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Abstract

This paper introduces the benefits of linking Finite Elements Analysis and laboratory testing experi-
ences in structural analysis. One particular case is studied: the static analysis of a railroad bridge metallic
structure. A procedure for calibrating the analysis model is introduced, using mesh sensibility analysis
and strain gage measurements, achieving considerable improvements in the application of both ap-
proaches.
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La vinculacion de la simulacion numeérica
y los ensayos, su aplicacion a un puente de ferrocarril

Resumen

Este trabajo introduce la motivacion por los beneficios del enlace del Analisis por Elementos Finitos
con los Ensayos en estructuras. En él aparece una aplicacion tipica en el campo del analisis estatico de es-
tructuras, especificamente a un puente de ferrocarril metalico. Se presenta un procedimiento para la cali-
bracion del modelo tanto a través del analisis de sensibilidad de la malla como a partir de mediciones ex-
tensométricas. De forma tal que mejore la correspondencia entre ambos procedimientos.

Palabras clave: puente, simulacion, modelado, analisis estructural, resistencia de materiales.

Introduccion comportamiento de un producto bajo diferentes

condiciones de cargas.
En el mundo competitivo de hoy, los inge-

nieros asumen el disefio de productos complejos
que necesitan satisfacer mayores criterios de
aceptacion. Los productos deben ser fuertes, li-
geros, seguros, menos dificiles de construir y de
mantener. Para dar esta respuesta en tiempo y a
un costo competitivo, la industria cuenta con he-
rramientas de simulacion. El Analisis por Ele-
mentos Finitos (de sus siglas en inglés: FEA) es
una técnica potente para simular y mejorar el

Durante muchos anos ha existido un am-
plio contacto entre el FEA y los Ensayos en la
Ingenieria. A pesar del ello, la implementacion de
esta combinacién en muchos casos, fue prohibi-
tiva debido a razones practicas y culturales: los
analistas y los experimentadores utilizan su pro-
pio vocabulario, trabajan en lugares diferentes y
frecuentemente usan equipos distintos asi como
software y formatos de ficheros incompatibles.
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Los resultados de los Ensayos frecuente-
mente son utilizados como referencia para vali-
dar, calibrar o refinar el modelo de Elementos Fi-
nitos. Una mejor explotacion de los resultados de
la experimentacion y del analisis les traera a los
ingenieros mayor confianza en la simulacion asi
como el incremento de su necesidad para la opti-
mizacion del diseno. También ganaran en expe-
riencia para futuras simulaciones.

El enfoque predictivo del FEA lleva implicito
la calidad del modelo a simular, del software para
analizarlo y del criterio de los ingenieros al inter-
pretar los resultados del analisis. Para mantener
los requerimientos de calidad, los modelos a si-
mular deben ser validados. Entre las diferentes
vias que existen para hacerlo, los ensayos aun
continuan siendo el método preferido [1].

E1FEA actual es basado en valores nomina-
les de los parametros de entrada, por lo que el
nuevo modelo sera probabilistico por naturaleza.
La incertidumbre esta presente en ambas técni-
cas. En el FEA puede aparecer en la concepcion
del modelo, en la modelacion matematica, en la
discretizacion, en las soluciones numéricas, etc.
Durante la realizacion de los Ensayos también
puede estar presente en la propia definicion del
ensayo, en la instrumentacion, en la adquisicion
de datos, etc. [2].

El reconocimiento de la existencia de la in-
certidumbre es una buena razén para pensar
mas aun en la validacion de los modelos. La vali-
dacion del modelo lleva dos estudios: el analisis
de sensibilidad de la malla y la comparacion de

los resultados de la experimentacion con los re-
sultados del FEA.

Otro aspecto interesante de este trabajo es
que la estructura del puente de ferrocarril que se
analiza posee mas de 100 afos de construida,
con el consiguiente deterioro. El analisis de estas
estructuras longevas, con el objetivo de su man-
tenimiento y/o reparacion, debe constituir una
linea de trabajo para los directivos de esta activi-
dad en el pais [3-7].

Descripcion del modelo

El estudio de calibraciéon fue realizado a
uno de los 42 puentes de ferrocarril que existen
en la linea central, denominado Km 9.578 (Figu-
ra 1). El mismo esta ubicado en la linea de ferro-
carril que une a las ciudades de Santa Clara y
Placetas (a 7 km de la primera). Este puente es
metalico y considerado como pequeno pues solo
tiene 18.27 metros de longitud. Ademas los espe-
cialistas lo estiman en un estado de deterioro
avanzado, presentando alto grado de corrosion
en gran parte de sus elementos asi como arrios-
tramientos verticales sueltos, lo que compromete
la seguridad del mismo (Figura 2).

Geometria

Las vigas principales del puente poseen 14
rigidizadores cada una, dispuestos como se
muestra en el esquema de la Figura 3. En esa
misma figura se pueden apreciar las 6 plataban-
das (3 superiores y 3 inferiores) asi como la dis-
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tancia a la que se ubican las mismas con respecto
al lateral izquierdo.

Las secciones transversales de las vigas en
las posiciones senaladas (a 1,83 m, a 2,58 m, a
4,55y en el apoyo) también con respecto al lateral
izquierdo aparecen representadas en el esquema
de la Figura 4. En esa misma figura aparecen re-

presentados los arriostramientos verticales que
coinciden con los rigidizadores 2y 13y 6y 9, res-
pectivamente.

Entre ambas vigas se encuentran los
arriostramientos horizontales. En el esquema de
la Figura 5 aparece una vista superior en la que
se pueden apreciar estos elementos.

Figura 2. Algunos deterioros presentes en el puente.
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Figura 3. Esquema de la viga con la ubicacion de los rigidizadores y comienzo de las platabandas.
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Figura 4. Esquema de las secciones transversales del puente y arriostramientos verticales.

h|
-

=)

LIJ.SSL
A gl

955
1 1

1827

Figura 5. Esquema de la forma y ubicacién de los arriostramientos horizontales.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 36, No. 2, 2013



La vinculacion de la simulacién numérica y los ensayos, su aplicacién a un puente de ferrocarril 135

Material

El puente analizado, como se dijo, fue cons-
truido alrededor 1906. No existe en la actualidad
informacion de las caracteristicas mecanicas de
los materiales que lo componen, por lo que fue
necesario determinar experimentalmente las ca-
racteristicas de los materiales del mismo [8].

Se realiz6 un diseflo de experimentos y a
partir de él se confeccionaron las probetas parala
realizacion de los ensayos mecanicos (traccion,
dureza e impacto) tanto a la plancha como a los
angulares que componen las vigas del puente.
También se elaboraron probetas para la realiza-
cion de los ensayos metalografico y quimico. To-
dos estos ensayos aportaron las caracteristicas
que aparecen en la Tabla 1. Al comparar estos re-
sultados con los materiales actuales se puede
afirmar que el material de la plancha es similar al
acero AISI 1008 y el angular es similar al acero
AISI 1015. Este aspecto es importante sobre
todo si se decide acometer la reparacion del
puente. Este procedimiento también es utilizado
en otros trabajos [6, 7, 9-11].

Restricciones

Este puente posee los cuatro extremos infe-
riores apoyados sobre los estribos que son cons-
truidos para tal efecto. Por ello en las planchas
correspondientes a los apoyos se ubicaron los
desplazamientos prescritos, es decir, enlos ejes X
vY (ver Figura 4) el desplazamiento es cero, mien-
tras que en el eje Z se permitioé que se desplazara

10 mm, que es el desplazamiento que permite la
ranura que existe entre la plancha de apoyo y el
pin que se encuentra empotrado en el estribo.
Hay que tener en cuenta que en estos elementos
esta presente un alto grado de oxidacion por el
tiempo que llevan trabajando sin mantenimien-
to. En otros trabajos [7, 12] también se presentan
y valoran éstos fenomenos. Los desplazamientos
angulares también fueron limitados a cero al no
existir juego alguno entre el pin y la ranura, que
permita el giro de la estructura.

Cargas

Para realizar la prueba estatica y con ella
las mediciones mediante galgas extensométricas
y sensores de desplazamiento ubicados conve-
nientemente en el puente (aspecto que se aborda-
ra posteriormente), se utiliz6 una locomotora del
tipo TEAM-4 que fue ubicada en el centro del
puente. Este tipo de locomotora tiene un peso de
122,4 Tn (1200334 N) que llegan al puente a tra-
vés de seis ejes hasta las doce ruedas. Esta loco-
motora posee un longitud de 17,68 m, es decir,
casila misma longitud del puente que es de 18,27
m, por lo que durante la simulacién estatica esta
carga fue considerada como uniformemente dis-
tribuida sobre toda la longitud del puente. Tam-
bién es considerado el peso propio de las estruc-
turas que componen el puente. Ademas esta pre-
sente la carga de lo que se conoce como “cama’”, la
cual es generada por el peso de las traviesas, los
carriles, los guarda carril, las guarderas, las mor-
dazas, presillas, clavos, tornillos, tuercas y aran-

Tabla 1
Caracteristicas de los materiales componentes de las vigas del puente y de los aceros
actuales que mas se parecen a la plancha y a los angulares

Caracteristica Mecanica Plancha AISI 1008 Angular AISI 1015
Tension Maxima a Traccion (MPa) 352 303-358 372 385
Tension de Rotura (MPa) 289 - 334 -
Tension de Fluencia (MPa) 240 180-240 325 325
Modulo de Elasticidad (MPa) 2-105 2-10% 2,05-105 2,05-105
Elongacion (%) 31 42-48 26 23
Coeficiente de Poisson 0,29 0,29 0,29 0,29
Dureza Vickers (HV) 147 108 165 115
Resilencia (kgf-m/ cm?) 3,7 - 7,2 -
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delas. El peso de este conjunto alcanza un valor
aproximado de 0,7 Tn/m, lo que aporta una car-
ga de 12,789 Tn (125417,2 N) que también es
considerada como distribuida uniformemente
sobre las vigas del puente.

Con estas consideraciones se construyo el
modelo s6lido 3D de elementos finitos que apare-
ce representado en la Figura 6.

Validacion del modelo

Analisis de sensibilidad de la malla

El analisis de sensibilidad se realiza para
asegurar la precision del modelo frente a alguna
variable tal como la tension, la deformacion o el
desplazamiento. Este analisis podia haberse reali-
zado para una sola de ellas, pero en este trabajo se
hizo para las tres variables antes mencionadas.

El modelo se corrio varias veces con dife-
rente densidad de malla en la Platabanda (Plan-
cha) Inferior Izquierda del puente, hasta que el
valor de la variable analizada convergiera sin un
error especifico considerable entre dos analisis
consecutivos. Se obtuvieron los valores de las

Figura 6. Modelo 3D del puente con las cargas
y las restricciones.

tres variables en dos lugares distintos y distantes
pertenecientes a dicha plancha, especificamente
en L/2 (centro del puente) y en L/4 (en un cuarto
de la longitud total).

A continuacion se muestran las Tablas 2, 3
y 4 con los valores obtenidos de las tres varia-
bles, en los dos lugares, con diferente densidad
de malla.

Tabla 2
Valores de Tension

Modelo 3D Tamano del Elemento G, (MPa) Diferencia (%)
(N° de Elementos
1) 2 1) 2

en la Platabanda) Lugar 1 Lugar 2 Lugar 1 Lugar 2
Malla Fina 63 (2536) 18,385 7,477 0,36 2,04
Malla Media 126 (918) 18,319 7,6334 0,04 1,93
Malla Gruesa 189 (589) 18,311 7,7837 - -
() Lugar 1: Platabanda Inferior Izquierda, en L/2.
@ Lugar 2: Platabanda Inferior Izquierda, en L/4.

Tabla 3

Valores de Desplazamiento

Modelo 3D Tamano del Elemento 8y (mm) Diferencia (%)
(N° de Elementos
1) 2) 1) 2)
en la Platabanda) Lugar 1 Lugar 2 Lugar 1 Lugar 2
Malla Fina 63 (2536) 4,9515 3,3732 0,06 0,02
Malla Media 126 (918) 4,9482 3,3725 0,19 1,47
Malla Gruesa 189 (589) 4,9386 3,423 - -

) Lugar 1: Platabanda Inferior Izquierda, en L/2.
@ Lugar 2: Platabanda Inferior Izquierda, en L/4.
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Tabla 4
Valores de Deformacion
Modelo 3D Tamarno del Elemento &, (micro deformacion) Diferencia (%)
(N° de Elementos
L 1M L 2 @) L 10 L 2 @

en la Platabanda) ugar ugar ugar ugar
Malla Fina 63 (2536) 0,00007211 0,0000721 0,12 0,12
Malla Media 126 (918) 0,00007202 0,0000720 0,76 0,76
Malla Gruesa 189 (589) 0,00007147 0,0000714 - -
) Lugar 1: Platabanda Inferior Izquierda, en L/2.
2 Lugar 2: Platabanda Inferior Izquierda, en L/4.

En las tablas anteriores se observa que las

tres mallas realizadas ofrecen buenos resultados 21
pues la diferencia entre los valores de las varia- ;_«? 16 ¢ ¢ +
bles analizadas entre dos analisis consecutivos s
fue menor de 2,1%, indicando esto que la preci- : 1
sion es adecuada. Por lo tanto, en este caso parti- o 6 A A A
cular de analisis, se empleara la Malla Gruesa
que consume un menor tiempo para su realiza- 1 ‘ ‘ ‘
cion y por consecuente en los calculos [3, 5-7, 63 126 189

13-17]. A modo de ejemplo, estos resultados se
encuentran ploteados en las curvas de la Figu-
ra 7 para la Tension. A continuacion se muestran
imagenes de las tres densidades de malla utiliza-
das (Figura 8) en la platabanda inferior izquierda,
realizados con el software COSMOSDesignSTAR
4.0 [18].

Comparacion de los resultados de los
ensayos con los resultados del FEA

Para la medicion de desplazamientos, ten-
siones y deformaciones fueron colocados conve-
nientemente en el puente sensores y galgas ex-
tensométricas en determinados lugares del

Tamaino del Elemento (mm)

—&@—Platabanda Inf. Izq. en L/2
—a— Platabanda Inf. Izq. en L/4

Figura 7. Curvas del Analisis de Sensibilidad
de la variable Tension.

puente, los cuales aparecen descritos en la Ta-
bla 5. Para ello fue concebido un proyecto como el
que se muestra en la Figura 9.

Las galgas extensométricas se colocaron en
parejas en un mismo sentido, conectadas a me-
dio puente de induccion. La medicion fue realiza-

g
Y

VAV A AVATAVAN

For | -

\_\d ,:;J‘\?;d‘ I q B i
189 mm 126 mm 63 mm

Figura 8. Tamarios de malla realizados para el analisis de sensibilidad.
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da utilizando un equipo de adquisicién de datos
del tipo HBM MGC PLUS, de fabricacion alema-
na.

En la Tabla 6 aparece una comparacion en-
tre los desplazamientos obtenidos de forma ex-
perimental y mediante la simulacion.

En las Figuras 10, 11y 12 aparecen image-
nes de los resultados graficos y numéricos de la
corrida del modelo para obtener los desplaza-
mientos en los mismos puntos y direcciones don-
de se colocaron los sensores en el puente.

En la Tabla 7 aparece una comparacion en-
tre las deformaciones obtenidas de forma experi-

mental y mediante la simulacién. En la Tabla 8
aparece una comparacion entre las tensiones ob-
tenidas de forma experimental y mediante la si-
mulacion.

En las Figuras 13, 14, 15 y 16 aparecen
imagenes de los resultados graficos y numéricos
de la corrida del modelo para obtener las defor-
maciones y tensiones en los mismos puntos y di-
recciones donde se colocaron las galgas extenso-
métricas en el puente.

Otro resultado obtenido del post procesa-
miento de los resultados del AEF fue el Factor de
Seguridad (FOS). Este Factor result6 ser, segun
el criterio de falla de la maxima tension von Mi-

Tabla 5
Sensores y galgas colocados en el puente

N° Tipo Modelo Ubicacion en el puente

1 Sensor de desplazamiento horizontal WA-10 mm En la mitad de la altura de la viga

2 Sensor de desplazamiento vertical PA-5 A Y de la longitud de la viga

3 Sensor de desplazamiento vertical PA-5 En la mitad de la longitud de la viga
4 Galga en direccion longitudinal Hbm,120 Q, K = 2,07 En la mitad de la longitud de la viga
5 Galga en direccion transversal Hbm, 120 Q, K = 2,07 En la mitad de la longitud de la viga

=

ke

Ep
)
@
@

|
L*—— ||

Figura 9. Proyecto de colocacion de sensores y galgas extensométricas.

Tabla 6

Desplazamientos obtenidos mediante sensores y mediante el FEA

Lugar Desplazamientos (mm) Diferencia %
Experimental FEA
1. Sensor WA-10 mm 0,687 0,68709 0,01
2. Sensor PA-5 (L/2) Viga Izquierda 6,618 6,3241 4,64
3. Sensor PA-5 (L/4) Viga Izquierda 4,28 4,1918 2,10
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Puerte Ferrocarril Km 9575 @ Static Displacement
Units . mm  Deformation Scale 1: 0
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Figura 10. Imagen del modelo de EF del que se obtuvo el desplazamiento horizontal (U,) en el punto
donde se coloco el Sensor WA-10 mm (1). Observe el refinamiento de la malla en esa zona y también
una imagen real del sensor colocado en el puente.
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Figura 11. Imagen del modelo de EF del que se obtuvo el desplazamiento vertical (Uy) en el punto
donde se colocé el Sensor PA-5 (L/2) (2), Viga Izquierda.

Puente Ferrocarril Km 95758-pepe ;© Static Displacement 1y
Unitz - mm  Defarmation Scale 1:0
1.813e-001
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Figura 12. Imagen del modelo de EF del que se obtuvo el desplazamiento vertical (Uy) en el punto
donde se coloco el Sensor PA-5 (L/4) (3), Viga Izquierda.
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Tabla 7
Deformaciones obtenidas a partir de las mediciones con galgas extensométricas
y mediante el FEA

Lugar Deformaciones (micro deformacion) Diferencia %
Experimental FEA
4. Galga Extensomeétrica 7,7-10°5 g,= 7,9326-105 2,93
5. Galga Extensométrica 24-105 e=23,335-10-5 2,77

Nota: Las deformaciones experimentales fueron obtenidas como promedio de 20 mediciones.

Tabla 8
Tensiones obtenidas a partir de las mediciones con galgas extensométricas
y mediante el FEA

Lugar Tensiones (MPa)

Diferencia %

Experimental

FEA

4. Galga Extensomeétrica 22,801

5. Galga Extensométrica 0,37-51

o,=21913 4,05
= 0,3594 4,36

m Part168(-AI51 1020—)ﬂ| | Huerte I'?I’I’DC&I’I‘II
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Figura 13. Imagen del modelo de EF del que se obtuvo la deformacion ¢, en el punto y direccion
en que se colocaron las galgas extensomeétricas (L/2), Viga Izquierda (4).

ses, de 1,3, el cual es un resultado apropiado. En
la Figura 17 se puede apreciar la distribucion de
este Factor en el puente.

Conclusiones

1. El analisis de sensibilidad ofrecié6 una
precision adecuada ya que la diferencia entre los
valores de las variables analizadas entre dos ana-
lisis consecutivos fue menor de 2,1%.

2. Como resultado de la comparacion de los
resultados de los ensayos y del FEA se observa
que en ningun caso la diferencia entre ellos supe-
ra el 5%, lo que valida tanto el modelo realizado
como los ensayos efectuados.

3. La calibracion del modelo por ambas vias
posibilita establecer las condiciones de utiliza-
cion del puente con niveles de seguridad apropia-
dos.
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Figura 14. Imagen del modelo de EF del que se obtuvo la deformacion ¢, en el punto y direccién en
que se colocaron las galgas extensomeétricas (L/2), Viga Izquierda (5).
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Figura 15. Imagen del modelo de EF del que se
obtuvo la tension o, en el punto donde se
coloco la galga extensométrica (L/2)
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Figura 16. Imagen del modelo de EF del que se
obtuvo la tension ox en el punto donde se
coloco la galga extensométrica (L/2)

Viga Izquierda (4). Viga Izquierda (4).
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Figura 17. Imagen del modelo de EF del que se obtuvo el Factor de Seguridad (FOS),
segun el criterio de falla de la maxima tension von Mises.
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