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1. RESUMEN

Este informe de seguimiento al monitoreo de la condicion estructural de la superestructura de
mayor longitud (superestructura No. 2 segun identificacién contenida en el cuerpo del informe)
del puente sobre el rio Virilla en la Ruta Nacional No. 32, es un producto del proyecto de
monitoreo en sitio de estructuras de puentes de la Unidad de Puentes del Programa de
Ingenieria Estructural del LanammeUCR, con el objetivo de determinar la condicion estructural
de los puentes bajo condiciones operacionales ubicados a lo largo de la Red Vial Nacional, en
el marco de las competencias asignadas mediante el articulo 6 de la Ley 8114.

Primero se registran las vibraciones en el puente inducidas por el transito vehicular que circula
sobre éste. Luego, los pardmetros modales del puente (formas modales, frecuencias y
amortiguamiento) son extraidos de las mdultiples mediciones de aceleracion simultdneas
(puntos de observacion), utilizando dos métodos: Identificacion Estocastica de Subespacios
conducida por Covarianzas (SSI-COV) y Descomposicién en el Dominio de la Frecuencia
(FDD). Los resultados obtenidos son una herramienta que complementa la inspeccion visual,
constituyendo un insumo valioso en la gestion de puentes y toma de decisiones. En este caso
se hicieron tomas de datos en distintas fechas, lo cual permite dar seguimiento al
comportamiento dinamico de la superestructura en el transcurso del tiempo. La primera toma
de datos se realiz6 a inicios del afio 2015, y posteriormente, se registraron datos en los afios
2017 y 2018.

Los resultados obtenidos evidencian una disminucién progresiva en el valor de la frecuencia
de todas las formas modales identificadas, con excepcién del primer modo de oscilacién, lo
gue indica que la rigidez del puente ha disminuido. Una disminucién en la rigidez de la
estructura puede relacionarse con dafio; sin embargo, los métodos utilizados no son capaces
de identificar el tipo de dafio, si es que lo hubiese. Debido a lo anterior, se recomienda a la
Administracion uno o varios mecanismos de monitoreo regular o permanente de la
superestructura No. 2, ya sea de la deflexién o de pardmetros dindmicos. El LanammeUCR
realizara el monitoreo del comportamiento dinamico de forma regular, para darle seguimiento

a los valores de las frecuencias.

Ver: Liu-Kuan, et. al. (2017). “Introduccién al Monitoreo de la Condicidon Estructural de Puentes”. Boletin
Técnico PIE, LanammeUCR.
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2. OBJETIVOS

1.1. Objetivo General

Dar seguimiento al monitoreo de la condicion estructural de la superestructura No. 2 del puente
sobre el rio Virilla en la Ruta Nacional No. 32 con base en vibraciones inducidas por cargas de
transito vehicular, en su condicion operacional, para verificar o descartar la existencia de

posibles anomalias y su localizacién.

1.2. Objetivos Especificos

a) Instrumentar la superestructura del puente con una malla de aceler6metros y registrar las

vibraciones de la estructura inducidas principalmente por el transito vehicular.

b) Procesar y analizar los datos obtenidos en el campo y caracterizar el comportamiento
dinAmico de la superestructura, con base en los parametros modales operacionales

extraidos, utilizando métodos de identificacion de sistemas.

c) Comprobar la existencia 0 no de posibles anomalias y su localizacion en la
superestructura, con base en el analisis de los parametros modales y en comparaciones
con los resultados extraidos a partir de las mediciones realizadas el 7 de enero y 12 de
febrero del 2015, 9 de marzo del 2017 y el 4 de abril del 2018.

Ver: Liu-Kuan, et. al. (2017). “Introduccién al Monitoreo de la Condicidon Estructural de Puentes”. Boletin
Técnico PIE, LanammeUCR.
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3. ALCANCE DEL INFORME

Se recomienda la lectura del Boletin Técnico-PIE, LanammeUCR: Introduccién al Monitoreo
de la Condicion Estructural de Puentes (Liu-Kuan, et. al., 2017) [Descargar aqui].

Este informe de monitoreo de la condicién estructural de la superestructura del puente sobre
el rio Virilla, en la Ruta Nacional No. 32, es un producto del programa de monitoreo de puentes
en sitio de la Unidad de Puentes del Programa de Ingenieria Estructural del LanammeUCR,
para evaluar la condicién estructural de puentes ubicados a lo largo de la Red Vial Nacional
con base en sus vibraciones y caracteristicas dindmicas, en el marco de las competencias

asignadas mediante el articulo 6 de la Ley 8114.

En este informe se presentan los resultados de los pardmetros modales experimentales, —
frecuencias, amortiguamiento y formas modales—, obtenidos del analisis modal operacional
de la superestructura del puente realizado a partir de las mediciones del 9 de marzo del 2017
y el 4 de abril del 2018. Estos resultados se comparan con otros extraidos a partir las
mediciones realizadas los dias el 7 de enero del 2015 y el 12 de febrero del 2015 que fueron
presentados en el informe LM-PI-UP-PN12-2015; informe realizado por la Unidad de Puentes
del Programa de Ingenieria Estructural del Lanamme. En este, se reportaron cambios de
curvatura en algunos puntos de la forma modal, asi como una disminucién de la rigidez en la
superestructura, determinada por medio de un andlisis comparativo con respecto a los
resultados de un modelo computacional ideal basado en los planos de disefio. En caso de que
los cambios de curvatura sean persistentes en resultados de otras mediciones, estos pueden
representar anomalias locales. Debido a lo anterior y con el fin de identificar si la rigidez
continuaba variando, se determiné en ese informe que se debia dar seguimiento al estado de

la superestructura mediante monitoreo periédico.

Tanto en el registro de datos del 2017 como en el del 2018, solo se obtuvieron registros de

aceleracion del tramo central del puente (tramo No. 3), localizado entre las pilas 2 y 3 (ver

Ver: Liu-Kuan, et. al. (2017). “Introduccién al Monitoreo de la Condicidon Estructural de Puentes”. Boletin
Técnico PIE, LanammeUCR.
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Figura 4) debido a que se le esta dando seguimiento de las frecuencias modales. Es importante
recalcar que las frecuencias modales identificadas son un pardmetro global de la
superestructura No.2 del puente desde el tramo 2 hasta el 4 como un todo.

El objetivo principal del monitoreo de la condicién estructural es relacionar cualquier variacion
de las propiedades dinamicas del puente con la posible ocurrencia de dafio. Los niveles de
deteccién de dafio que incluye este informe son los niveles de deteccién del dafio (nivel 1) y
localizacién del dafio (nivel 2). Por lo tanto, similar a los reportes que generan los sistemas de
monitoreo, la conclusion final a la que se llega después del analisis de los parametros modales
es de mucha significancia, pero simple, y es la respuesta a las siguientes dos preguntas:

a. Nivel 1 - Deteccién: ¢ existe o no dafo?

b. Nivel 2- Localizacién: en caso de existir dafio, ¢cual es su ubicacion?

En el caso de las pruebas de vibraciones en puentes, los registros de aceleracion
corresponden a vibraciones inducidas por cargas vehiculares operacionales aleatorias y a
otros efectos como el empuje del viento, impacto del flujo de agua contra las pilas o bastiones
de los puentes, micro-vibraciones del suelo (producidas por autobuses, camiones, trenes, o

actividades de construccién), entre otros.

Se registraron aceleraciones Unicamente en la direccién vertical, ya que es el sentido donde
el puente oscila con mas amplitud debido a la carga inducida por el transito vehicular. Se debe
indicar que dicha carga no esta controlada por los encargados de la prueba, como es el caso
de otros tipos de pruebas de carga como, por ejemplo, en una prueba de carga estéatica. Por
ende, las excitaciones de entrada al sistema estructural son desconocidas y se asumen que

son de naturaleza aleatoria en el tiempo y en el espacio.

Ver: Liu-Kuan, et. al. (2017). “Introduccién al Monitoreo de la Condicidon Estructural de Puentes”. Boletin
Técnico PIE, LanammeUCR.
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La cantidad de parametros modales operacionales identificados esta sujeta a la aleatoriedad
de las cargas operacionales y la interaccion vehiculo-puente. Debido a que la carga no es
controlada, no siempre es posible identificar todos los modos de vibracion de la estructura.

La extraccion de parametros modales se realizé con el método de identificacion de sistemas
denominado: ldentificacion Estocastica de Subespacios basado en Covarianzas (conocido
como SSI-COV por sus siglas en inglés). Tales pardmetros son extraidos directamente de las
mediciones experimentales, y no se recurri6 a otros métodos numéricos o modelos
estructurales para su estimacion, por lo que son representativos del comportamiento dinamico
de la estructura en el momento de la medicion. Ademés, se utiliza el método de
Descomposicién en el Dominio de Frecuencias ("Frequency Domain Decomposition”, FDD por
sus siglas en inglés), el cual es un método de subespacios en el dominio de la frecuencia que
se utiliza para identificar modos (naturales, locales, espurios o en transicion) de estructuras
civiles, espaciales o mecanicas, cuando las fuerzas provocadas por la excitacion son

desconocidas.

El presente informe se enfoca en el monitoreo del estado estructural de la superestructura

basado en vibraciones bajo condiciones operacionales y excitadas por el flujo vehicular.

A pesar que estas acciones pueden excitar también modos de vibracion en la direccién
transversal y longitudinal del puente, no se realiz6 la recoleccion de datos de aceleracion en
tales sentidos. Con la instalacién de sensores en la direccién transversal y longitudinal se
permitiria monitorear la condicion de la subestructura, ya que es posible identificar los
pardmetros modales de dichos sentidos dada la gran elevacion de las pilas y a la excitacién

adicional producida por el viento.

Como se indicé anteriormente, el alcance de este informe incluye el nivel 1y el nivel 2 en la

identificacion de dafios en infraestructura civil: deteccion y localizacion del dafio. Estan fuera

Ver: Liu-Kuan, et. al. (2017). “Introduccién al Monitoreo de la Condicidon Estructural de Puentes”. Boletin
Técnico PIE, LanammeUCR.
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del alcance de este informe el nivel 3 de deteccion de dafio y el nivel 4 (prediccion), debido a

gue ambos niveles sobrepasan el nivel de evaluacion.

El seguimiento de la condicion de la estructura puede iniciar utilizando el mismo método para
determinar si las anomalias evolucionan en el tiempo o se mantienen estables. Si se determina
gue las anomalias han evolucionado, se puede recomendar realizar una inspeccion visual
detallada de la zona y/o tomar acciones correctivas para evitar que el deterioro se acelere. Los
resultados de la inspeccion visual pueden conllevar a inspecciones detalladas realizando

ensayos no destructivos 0 ensayos destructivos en la zona con anomalia.

En el Anexo A se presenta el marco tedrico del método utilizado, incluyendo los conceptos de
monitoreo basado en vibraciones, identificacion de sistemas, andlisis modal operacional y el

método de identificacion de sistemas estocasticos.

En el Anexo B se describe el método experimental utilizado, por ejemplo: la distribuciéon de
equipos, definicién de nodos para tomar datos de aceleracion, sincronizacién de las unidades

de adquisicion de datos y el procesamiento de los datos de aceleracién obtenidos en campo.

Para facilitar la lectura del informe, en el capitulo 6 se presenta un resumen de los resultados
experimentales obtenidos. Si el lector desea un mayor nivel de detalle, en el Anexo C
encontrard los resultados experimentales obtenidos a partir de los datos registrados los dias 9
de marzo del 2017 y 4 de abril del 2018.

Se debe tener claro que el presente informe de monitoreo de la condicion presenta el
comportamiento de un solo puente perteneciente a una ruta en especifico y a la Red Vial
Nacional, y como tal su atencion debe ser vista de forma integral en conjunto con las
necesidades de los demas puentes del inventario bajo un esquema de un sistema de gestion

de puentes y no respondiendo solamente a un criterio de intervencion de “el peor primero”.

Ver: Liu-Kuan, et. al. (2017). “Introduccién al Monitoreo de la Condicidon Estructural de Puentes”. Boletin
Técnico PIE, LanammeUCR.

Informe No. LM-PIE-UP-M01-2019 Fecha de emision: noviembre, 2019 Pagina 17 de 91

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa
Rica, Costa Rica - Tel. (506) 2511-2500 - Fax (506) 2511-4440 - E-mail:direccibn@lanamme.ucr.ac.cr



UNIVERSIDAD DE LABORATORIO NACIONAL

COS IA RICA s DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
—
—

LanammeUCR

>

4. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El puente monitoreado se ubica en la Ruta Nacional No. 32, en la seccién de control 19012 y
cruza el rio Virilla. Desde el punto de vista administrativo, se ubica en el distrito San Juan, del
canton de Tibés, en la provincia de San José. Sus coordenadas, en el sistema geografico de
ubicacién WGS84, corresponden con: 9°58'07,57"N de latitud y 84°04'25,33"O de longitud. La
Figura 1 muestra la ubicacién geografica del puente.

La ruta clasifica como primaria y tiene un transito promedio diario de 34480 vehiculos por dia
(medidos en el afio 2012) en la seccion de control donde se ubica el puente, segun el Anuario
de Transito 2015, publicado por la Direccion de Planificacion Sectorial del MOPT. El porcentaje
de vehiculos pesados es de 17,97% (6196 vehiculos), de los cuales el 4,07% (1403 vehiculos)

corresponde a camiones de 5 0 mas ejes.
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Figura 1. Ubicacion del puente sobre el rio Virilla Ruta Nacional No. 32 (Fuente:
OpenStreetMaps)
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En el Cuadro 1 se resume las caracteristicas basicas del puente. En la Figura 2 y la Figura 3
se presentan dos de las vistas principales del puente, la vista a lo largo de la linea de centro y
una vista lateral respectivamente. La Figura 4 muestra la identificacion utilizada en este informe

cuando se hace referencia a ciertos elementos del puente.

Cuadro 1. Caracteristicas basicas del puente sobre el rio Virilla Ruta Nacional No. 32

Tipo de estructura Puente
Longitud total (m) 287,50
Ancho total (m) 10,95
Geometria Ancho de calzada (m) 8,55
Numero de tramos 7
Alineacién del puente Recta
Numero de carriles 2 (uno por sentido)
NUmero de superestructuras 5
Superestructuras 1,3,4 y 5, tipo viga con vigas
Tipo de superestructura principales tipo | de concreto preesforzado
Superestructu- (elementos principales) Superestructura 2, tipo cajon de concreto
ra preesforzado
Losa de concreto reforzado sobre vigas | de
) concreto preesforzado.
Tipo de tablero .
Losa de concreto que forma parte de la viga
cajon
Tipo de apoyo en bastiones Bastiones 1y 2 : apoyo fijo
Pilas 1, 4, 5y 6: apoyo inicial: expansivo, apoyo
Apoyos Tioo d " final: expansivo.
IPo d€ apoyo en piias Pilas 2 y 3: apoyo inicial: rigido, apoyo final:
rigido.
, Bastiones: 2
Numero de elementos .
Pilas: 6
Tipo de bastiones Bastiones 1y 2, tipo voladizo de concreto
reforzado
Subestructura - -
. . Pilas 1, 2, 3y 4, tipo muro de concreto reforzado
Tipo de pilas . .
Pilas 5y 6, tipo columna de concreto reforzado
Tipo de cimentacién Todos los bastiones y pilas: tipo placa de
concreto reforzado
Especificacién de disefio original AASHO 1969 (planos 1975)
Carga viva de disefio original HS-20-44 (planos 1975)
Disefioy | Eqpecificacién utilizada para el | AASHTO LRFD 2012 (planos agosto 2016, no
construccion | reforzamiento/ rehabilitacion se ha construido)
Carga viva _de disefio ut_||_|za<_j§1 para| ) 93 (planos agosto 2016, no se ha construido)
el reforzamiento/ rehabilitacion
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Figura 3. Vista lateral del puente sobre el rio Virilla
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En la Figura 4 (b) se indica la numeracion utilizada para identificar los elementos del puente.
Se destaca con un circulo punteado rojo el tramo 3, donde se colocaron sensores de
aceleracion y se obtuvieron datos en las mediciones del 2017 y 2018.
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Figura 4. Identificacion de los elementos del puente. El tramo resaltado con la linea roja

punteada es el tramo en estudio en este informe
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5. ANTECEDENTES E INFORMACION DISPONIBLE

Se cuenta con los planos del disefio original con fecha de marzo de 1975. Los planos originales
consisten en un juego de 27 laminas con los detalles constructivos de los elementos
estructurales del puente. No se cuenta con documentos relacionados con el proceso

constructivo de la estructura ni con los planos de cdmo se construyo la obra (planos “as built”).

También se cuenta con los planos y especificaciones de disefio de las rehabilitaciones
estructurales del puente con fecha de agosto del 2004 y agosto del 2016, las cuales a la fecha
no se han ejecutado.

La Unidad de Puentes del LanammeUCR realizé el informe titulado “Inspeccion del puente
sobre el rio Virilla Ruta Nacional No. 32”, con base a la inspeccion visual realizada en enero
del 2014 (Aglero-Barrantes, et. al.,, 2014). En este, se calificO el puente en estado
DEFICIENTE (en una escala de calificacion de 4 estados: Critico, Deficiente, Regular y
Mantenimiento General) debido a la deformacion observada en el tramo 3 (ver figura 2) en la
superestructura tipo viga cajon (superestructura No. 2 en Figura 4 (b)). Una de las
recomendaciones del informe fue realizar una evaluacion estructural detallada de las vigas del
puente, prestando atenciéon a la superestructura No. 2 debido a la deformacion vertical

observada.

Dando seguimiento al estado de conservacién del puente sobre el rio Virilla en la Ruta Nacional
No. 32, la Unidad de Puentes del LanammeUCR realizé el primer monitoreo estructural de la
superestructura No. 2, con datos registrados los dias 7 de enero y 12 de febrero del 2015. El
informe LM-PI-UP-PN12-2015 (Liu-Kuan, et. al., 2015) presenta los resultados obtenidos
experimentalmente que podrian evidenciar anomalias locales (cambios de curvatura) en las
formas modales de la superestructura del puente. Ademas, se realiz6 un analisis de rigidez y
se determiné que la superestructura No. 2 presentaba valores de rigidez menores en el tramo
central (40%) y en las zonas de momento negativo (50%) con respecto a un modelo
computacional construido con base en la informacion de los planos de disefio, resultado que
puede estar relacionado con agrietamiento de la viga cajon. En dicho analisis realizado, el
modelo analitico fue simplificado a un modelo estructural continuo sin considerar las etapas

constructivas del puente y las concentraciones de esfuerzos resultantes en cada etapa y
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tampoco la rigidez suministrada por el presfuerzo. Se recomend6 a la Administracion realizar
una inspeccion detallada para detectar posibles agrietamientos y en caso de encontrarlos,
realizar acciones correctivas para evitar el aumento del deterioro (propagacion de grietas);
ademas se recomendo realizar monitoreo periédico. Atendiendo a esta Ultima recomendacion,
la Unidad de Puentes del LanammeUCR registré datos de aceleracion el 9 de marzo del 2017
y posteriormente el 18 de mayo del 2018. Por lo tanto, en el presente informe se recopilan los
resultados modales obtenidos a partir de ambos registros, especificamente del tramo central
(superestructura No. 2) que es el tramo critico de mayor longitud y que es en el cual, como ya
se menciond anteriormente, se detectaron posibles comportamientos anémalos y pérdidas de

rigidez en el monitoreo del 2015.

Déandole seguimiento al estado de la condicidn del puente se realizaron inspecciones visuales
los dias 4 de abril, 24 de abril, 23 de mayo, 16 de octubre del 2018 y el 9 de setiembre del
2019. En las ultimas tres inspecciones se utiliz6 como herramienta de acceso un vehiculo
aéreo no tripulado (VANT). El estado de conservacion del puente fue calificado como SERIO
(en una escala de 6 posibles estados, la cual es diferente a la utilizada en el afio 2014), lo que
implica que el puente requiere de atencion pronta, para detener la progresion del dafio. Al
comparar el estado de conservacién del puente con el observado en el 2014, se evidencia que
no se han realizado medidas de correccion en algunos elementos o las medidas realizadas no
fueron completamente efectivas. Los detalles de la ultima evaluacién del puente pueden ser
consultados en el informe LM-PIE-UP-P12-2019 (Vargas-Alas, et. al, 2019).

Con respecto al monitoreo de salud estructural basado en vibraciones, se pretende llegar al
nivel de deteccion 2 que involucra tanto la deteccion del dafio como la localizacién del mismo,
tal como se mencion6 en el alcance del proyecto. Es importante destacar que este nivel de
deteccion no es trivial pues en la literatura se presentan casos de puentes donde se ha
identificado dafio de consideracién utilizando los resultados modales producto del monitoreo
basado en vibraciones. Por ejemplo, grietas y delaminacion en puentes tipo losa de concreto
(Toksoy, T., Aktan, A. E., 1993), grietas por fatiga en puentes tipo viga de acero (Juaregui,
D.V., Farrar, C. R., 1995), pérdida de arriostramiento en puentes tipo viga de acero (Doebling,
S. W., Farrar, C. R., 1996), pérdida de anclaje o falla de cables en puentes tipo cajon (Peeters,
B., 2000; Huth, O., et al., 2005; Reynders, E., et al., 2007; Schommer, S., et al., 2017),
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corrosion avanzada, impacto o falla de elementos en puentes tipo cercha (Zonta, D., et al.,
2003; Chang, K. C., Kim, C. W., 2016), entre otros. En algunos de estos casos se ha llegado
a niveles de deteccion de dafio 3, mediante la comparacién de modelos analiticos contra

resultados experimentales.
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6. DISTRIBUCION DE SENSORES

Para aplicar el método de identificaciébn de parametros modales se obtienen registros de
aceleracion inducida en la direccion vertical por las cargas operacionales sobre el puente,
utilizando sensores de aceleracion colocados a lo largo de los costados del puente,
preferiblemente las aceras. En la Figura 5 se presenta una fotografia de la toma de datos de
aceleracion en el puente sobre el rio Virilla en la Ruta Nacional No. 32, sin necesidad de

interrumpir del transito vehicular.

Cajas
protectoras
con
acelerémetro

Unidad de
adquisicion
de datos

A

Figura 5. Colocacion de sensores sobre las aceras del puente. Notese que el monitoreo no
interrumpe el transito de vehiculos

En los registros de aceleraciones del 2017 y del 2018, se emple6 la misma distribucion de
sensores utilizada en el tramo 3 en el 2015. Lo anterior no amerita colocar sensores en los
tramos 2 y 4, como fue el caso del registro de datos del afio 2015, haciendo mas sencilla la
comparacion de frecuencias modales. En la Figura 6 se presenta la distribucién y numeracion

de sensores colocados sobre la estructura del puente.
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Figura 6. Distribucion de sensores sobre el puente sobre el tramo No. 3. Los sensores conectados a los canales 1-8z y 3-7z se
utilizaron en el registro de datos del 2017
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7. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y COMPARACION DE RESULTADOS DE LOS
TRES MONITOREOS REALIZADOS EN LOS ANOS 2015, 2017 Y 2018

A continuacion, se presenta el resumen de los resultados del andlisis modal experimental
realizado con base en los datos registrados el 7 de enero y 12 de febrero del 2015, 9 de marzo
del 2017 y el 4 de abril del 2018. En el primer apartado se muestran los resultados del andlisis
realizado a partir del método de Identificaciébn Estocéstica de Subespacios conducida por
covarianzas (SSI-COV por sus iniciales en inglés), en el segundo los resultados obtenidos a
partir del método de Descomposicion en el Dominio de Frecuencias (FDD por sus iniciales en
inglés) y en el tercer apartado se comparan los resultados del 2017 y 2018 con los obtenidos

en el ano 2015.

Tanto el SSI-COV como el FDD son métodos de identificacion de sistemas existentes. El SSI-
COV se puede clasificar como un método paramétrico en el dominio del tiempo mientras que
el FDD es un método no paramétrico en el dominio de las frecuencias. La informacion se puede
extraer de manera mas sencilla en los métodos en el dominio de las frecuencias porque el tipo
de procesamiento que se le da a la sefial se basa en la Transformada de Fourier y no requiere
de la identificacién de parametros para su implementacion. El SSI-COV ha ganado territorio
debido a que la base matematica es rigurosa y hay documentacién de numerosas experiencias
exitosas en la aplicacion del metodo; este permite la identificacion tanto de frecuencias
naturales como de las formas modales experimentales. Generalmente los resultados del FDD
se utilizan para estudiar contenido de frecuencias mientras que el SSI-COV hace la relacion
de las frecuencias con las formas modales mediante un modelo dinamico de sistemas lineales.

En el Anexo B se presenta mas informacion sobre los métodos de identificacion utilizados.

Los resultados que se presentan en los siguientes apartados corresponden a los mas
significativos de la investigacion. En el Anexo C se presentan detalladamente los resultados

de los monitoreos de seguimiento realizados el 9 de marzo del 2017 y el 4 de abril del 2018.
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6.1 Resultados de frecuencias obtenidas mediante la técnica SSI-COV

Mediante las técnicas de andlisis modal SSI-COV o FDD, se logran identificar propiedades que
describen el comportamiento dindmico de la estructura ante excitaciones inducidas
principalmente por el transito vehicular. Ademas, el puente podria experimentar vibraciones
inducidas por viento o sismo. Las propiedades dindAmicas como las frecuencias naturales y las
formas modales, dependen de la masa y rigidez de la estructura; por lo que, al comparar estas
propiedades entre dos distintos estados, se puede identificar posibles cambios en la rigidez o
masa de la estructura. Por lo general, las estructuras mantienen invariante su masa, solo en
casos excepcionales como cuando se realizan modificaciones debido a reforzamientos o
ampliaciones es donde su masa se incrementa (lo cual no ha ocurrido en este puente); por su
parte, la variacién de la rigidez es mas facil de ocurrir en este puente, ya que cualquier dafio
debido a fisuramientos, agrietamientos, pandeo o fluencia de elementos estructurales, del
acero de refuerzo o presfuerzo entre otros, resultardn en una disminucion de la rigidez de la

misma, modificando asi su comportamiento dinamico conforme se intensifica el dafo.

En el Cuadro 2 se presentan los valores de las frecuencias extraidas de la medicién realizada
en el 2015, 2017 y 2018, obtenidas a partir del método SSI-COV. Para el caso del primer modo
de flexion vertical del 2015, se realiz6 nuevamente el analisis con los datos originales con el
fin de corroborarlo con una mayor cantidad de veces y mejorar la precision del resultado,
aumentando la cantidad de blogues de datos analizados y variando la tasa de decimacion de
los datos. Al observar los porcentajes de diferencia, se aprecia que a pesar de que son bajos
en la mayoria de los modos, con excepcion del valor promedio del primer modo, todos los
demas redujeron el valor de la frecuencia en las mediciones del 2017 y 2018 con respecto al
valor del 2015, lo cual se puede observar de manera gréfica en la Figura 7.

Debido a que la frecuencia es dependiente a la rigidez en el rango elastico, la reduccién en la
frecuencia puede estar asociada con una disminucién en la rigidez de la estructura siempre
gue la masa se mantenga constante y, por ende, es un indicio del deterioro de la condicion

estructural del puente.

Es importante sefalar que los modos de vibracion de frecuencias bajas (por ejemplo, debajo

de los 10 Hz) son mucho menos sensibles a los dafios o fisuramientos locales, esto debido a
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que la longitud de las ondas estacionarias de formas modales pueden andar en el orden de
decenas de metros en el caso de este puente; por el contrario, mientras mas alta sea la
frecuencia, menos longitud tiene la forma de onda y por ende, son mucho mas sensibles a
dafios o fisuramientos locales (Worden et al., 2007). No obstante, en caso de existir también
un corrimiento evidente en la zona de frecuencias bajas, significaria que la extension del dafio
o deficiencia podria ser considerable. Esto se evidencia en estudios como el de Worden et al.
(2007), en el de Nguten K. & Lien T. V. (2018) y en Peteers (2000).

Al evidenciar en el resto de modos (con excepcién del primero) una reduccion en el valor de
sus frecuencias, aun tratdndose de una disminucion que podria considerarse como menor
(2,50% de diferencia como maximo, entre la frecuencia del 2017 contra la del 2015 y 4,62%,
entre la frecuencia del 2018 contra la del 2015), esto podria significar la posible degradacion

de la estructura producto de un progresivo avance de dafio.

Cuadro 2. Resumen de las frecuencias minimas, promedio y maximas identificadas a partir
de registros de datos correspondientes a las mediciones del 2015, 2017 y 2018

Frecuencia (Hz) Porc. de
Mo- diferencia**
do 2015 2017 2018 (%)

Min. Prom. Max. Min. | Prom. | Max. | Min. | Prom. | Max. | 2017 | 2018
1-F| 1,375*| 1,392*| 1,433*| 1,359 1,415| 1,478 | 1,304 1,424 1512| 1,69| 2,31
2-F| 2,375| 2509| 2,620 2,468| 2,491| 2,510| 2,388| 2,492| 2,705| -0,71| -0,65
3-F| 2,877| 2936| 3,075|2,838| 2,893|2975| 2,786| 2,888| 2,972| -1,46| -1,63
4-F| 3,582| 3,744| 3,903| 3,565| 3,679| 3,758| 3,536| 3,675| 3,856 -1,75| -1,83
5-F| 3,942| 4,072| 4,280 3,897| 3,971| 4,154| 3,656 | 3,884 | 3,936| -2,49| -4,62
1-T| 4,863| 5,084| 5,178| 4,933| 5,054| 5124 | 4,665| 4,989| 5,170| -0,58| -1,87
6-F| 6,238| 6,531| 6,794 6,158| 6,463| 6,596 6,215| 6,335| 6,400| -1,05| -3,00

*. Resultados obtenidos del andlisis realizado nuevamente en el 2017, a partir de los registros de aceleraciones
medidos en el 2015.

**: Porcentaje de diferencia de los valores promedio de frecuencia del 2017 o 2018, contra las frecuencias promedio
del 2015.

F= flexion, T=torsion; 1-F primer modo en flexién.

Reynders et al. (2007) realizaron un estudio de un puente de concreto tipo cajon de 3 celdas
aplicando el mismo método de identificacion de frecuencias y compararon los resultados con

un modelo de elementos finitos; hallaron una disminucién de la rigidez de un 51% en uno de
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los tramos y en la inspeccidn en sitio encontraron cables corroidos o rotos. Los investigadores
concluyeron que la disminucién en la rigidez fue producto a la disminucién en la fuerza de
pretension. Sin embargo, la relacion entre la rigidez y la fuerza de pretension no es lineal ya
gue la reduccion en la fuerza no resulta en una disminucién de la rigidez, mientras que no haya
agrietamiento en el concreto; por el hecho de que el concreto soportaria alguna fuerza de
traccion. Debido a lo anterior, es que en este estudio la evidencia indica que la disminucion en
las frecuencias podria estar relacionada al cambio de la seccion agrietada del concreto
producto del posible dafio y sin descartar también que dicha variacion podria ser producto a la
pérdida de la tensién del presfuerzo.

Al comparar los porcentajes de diferencias de los promedios de las frecuencias de cada modo,
los cuales se muestran en las Ultimas dos columnas del Cuadro 2, con excepcion del modo 2,
se observa un aumento del porcentaje de diferencia y, con excepcion del modo 1, una
disminucién de la rigidez en un lapso de 13 meses. Debido a esto se podria afirmar que en
caso de que la disminucion en la rigidez se deba a la formacién de grietas o a la pérdida de la
efectividad del presfuerzo, esto estaria presentdndose progresivamente en comparacion con

el estado del puente en el 2015.
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Figura 7. Comparacion de frecuencias obtenidas a partir de registro del 2015, 2017 y 2018,
del puente sobre el rio Virilla en la Ruta Nacional No. 32 Las zonas sombreadas representan
el rango comprendido entre el maximo y minimo de las frecuencias identificadas para cada
modo, delimitadas al unir los valores maximo y minimo de las frecuencias experimentales
para cada afio de medicion.
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La Figura 7 muestra la gréfica de las frecuencias en funcién de la fecha de toma de datos, de
los diferentes modos de la estructura. Ademas, las zonas sombreadas representan el rango
comprendido entre el maximo y minimo de las frecuencias identificadas para cada modo. De
la Figura 7 se evidencia una disminucion en la frecuencia en todos los modos con la excepcion
del primero modo de flexion vertical, lo cual se comentd anteriormente y se mostro en el
Cuadro 2. Es importante sefialar que la tasa de cambio de frecuencias a lo largo del tiempo
también ha aumentado para modos superiores (modo de torsién, modo 5y 6, y otros modos
superiores que se presentaran en lo siguiente), lo que podria indicar que la velocidad o la tasa
de deterioro se estaria acelerando.

6.2 Resultados de frecuencias obtenidas mediante la técnica FDD

Se realiz6 una ponderacion de los resultados del método FDD. La ponderaciéon consiste en
aplicar el método FDD a los diferentes bloques de datos de la medicion de un afio, y promediar
los espectros resultantes. En la Figura 8, Figura 9 y Figura 10 se muestran los resultados y se
realizan diferentes comparaciones con el fin de facilitar la comprensién de los datos. Cabe
recalcar que solamente se presentan los resultados obtenidos del primer valor singular de la
aplicacion del FDD, donde los picos representan las frecuencias dominantes, y
complementado con el método SSI-COV, permiten la identificacion de los modos de oscilacion

(para mas informacién del método FDD consultar el Anexo B).

Las lineas verdes punteadas de los gréficos (ver Figura 8, Figura 9 y Figura 10) representan
el espectro del 2015, las azules continuas el del 2017 y las rojas con cruces el del 2018. Ac4,
al igual que en los resultados del método SSI-COV, se aprecia la disminucion de las
frecuencias. Dicha disminucion se determina analizando los picos del espectro de frecuencias
de los modos globales de la estructura identificados en el afio 2015. En la Figura 10 se
presentan resultados de modos superiores donde el corrimiento y el aumento de la tasa de

reduccion de frecuencia con el avance de los afios es mas evidente.
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Figura 8. Comparacion de promedios del primer valor singular contra frecuencias, extraidos
del método FDD de los registros obtenidos en el 2015, 2017 y 2018
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frecuencias, extraidos del método FDD de los registros obtenidos en el 2015, 2017 y 2018
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Figura 10. Continuacién de comparacién de promedios del primer valor singular contra
frecuencias, extraidos del método FDD de los registros obtenidos en el 2015, 2017 y 2018

En el Cuadro 3 se muestra el valor de la frecuencia que se obtiene de los espectros
presentados para cada modo. Nuevamente se puede apreciar que hubo una disminucién de
las frecuencias en la mayoria de los modos, tanto en el 2017 como en el 2018, con respecto a
las del 2015. Se evidencia de nuevo aqui que la tasa de cambio de las frecuencias ha
aumentado con el tiempo al comparar el corrimiento entre el periodo de 2015 a 2017 y el de
2017 a 2018; se observa que el corrimiento de los picos ocurrido en un solo afio (2017 a 2018)
es casi igual o inclusive mayor que el corrimiento dado en un periodo de dos afios (2015 a
2017), y este fendbmeno es evidente en una gran mayoria de modos. Como antes se menciono,
la disminucion de las frecuencias puede evidenciar un posible deterioro en la estructura del

puente.

En el caso del primer modo, se puede apreciar en la Figura 8 que la amplitud en “y” (eje vertical)

es menor en el 2017 y 2018 que en el 2015, y que la amplitud del pico tanto del afio 2015
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como del afio 2017 y 2018, es pequefia en comparacion con la de frecuencias asociadas a
otros modos. Esto podria decir que fue un modo de baja excitacion y por ende dificil de
identificar, por lo que los resultados pueden no ser tan precisos como los de otros modos. No
obstante, se aprecia que el ancho de la cresta del mismo aumento en el espectro del 2017 y
posteriormente en el del 2018, lo que indica un aumento de amortiguamiento segun la teoria
de Espectro de Fourier (Chopra, 2014), el cual podria indicar un mayor grado de fisuramiento
0 dafo para estructuras de concreto (Peeters, 2000 & Frizzarin et al., 2008).

Cuadro 3. Comparacion de frecuencias obtenidas a partir de graficos del promedio de
resultados del método FDD de los registros del 2017 y del 2018, contra las del 2015

Frecuencias obtenidas del gréafico . Porc_entaje de
L . diferencia respecto a
Descripcion del modo del método FDD (Hz) 2015 (%)
2015 2017 2018 2017 2018

Bajas frecuencias

Modo 1-F 1,40 1,40 1,37 0,00 -2,14

Modo 2-F 2,53 2,48 2,49 -1,98 -1,58

Modo 3-F 2,91 2,91 2,88 0,00 -1,03

Modo 4-F 3,71 3,71 3,66 0,00 -1,35

Modo 5-F 3,98 3,93 3,96 -1,26 -0,50

Modo 1-T 5,11 5,06 4,99 -0,98 -2,35
Altas frecuencias

Modo 7 12,00 11,89 11,82 -0,92 -1,50

Modo 8 13,56 13,56 13,53 0,00 -0,22

Modo 9 15,93 15,82 15,72 -0,69 -1,32

Modo 10 16,79 16,57 16,21 -1,31 -2,17

Modo 11 20,50 20,29 19,92 -1,02 -1,82

Modo 12 21,15 20,82 20,51 -1,56 -1,49

Modo 13 23,84 23,57 23,10 -1,13 -1,99

Como anteriormente se menciond, los modos de vibracién de frecuencias altas tienen menor
longitud de onda y, por ende, son mucho mas sensibles a dafios o fisuramientos locales
(Worden et al., 2007). Esta es la razon por la que el corrimiento del espectro de FDD es mas
evidente que en la zona de altas frecuencias. No obstante, en caso de existir también un
corrimiento evidente en la zona de frecuencias bajas, significaria que la extension del dafio

podria ser considerable.

Informe No. LM-PIE-UP-M01-2019 Fecha de emision: noviembre, 2019 Pagina 36 de 91

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa
Rica, Costa Rica - Tel. (506) 2511-2500 - Fax (506) 2511-4440 - E-mail:direccibn@lanamme.ucr.ac.cr



UNIVERSIDAD DE

| COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

III.)

LanammeUCR

6.3 Resultados de formas modales obtenidas mediante la técnica SSI-COV

En la Figura 11 y Figura 12 se presenta la superposicion de formas modales de ambos
costados del tramo 3 de la superestructura 2 del puente obtenidas a partir de los datos del afio
2015, 2017 y 2018. Se observa en las figuras que las lineas de las formas modales del 2015,
2017 y 2018 no presentan variacion significativa (para un mismo costado).

La revision de las formas modales permite la ubicacién del dafio (nivel 2 de deteccién del dafio)
siendo mas clara su identificacion cuando existe mayor cantidad de nodos de monitoreo
(grados de libertad); si no hay evidencia de cambio significativo, solo se puede descartar que
la reduccion de la rigidez (evidenciada por la reduccion de los valores de las frecuencias, que
se sefial6 en los apartados anteriores) se da, en parte, por un dafio localizado.

Algunas formas modales obtenidas a partir de los datos del 2015 muestran un cambio de
curvatura en el nodo 4 (ver distribucién de sensores en Figura 6). El cambio se observa en las
formas modales de los modos 2-F, 5-F, 1-T y 6-F del costado aguas arriba (ver en Figura 11y
Figura 12); sin embargo, en los resultados del 2017 y 2018 no se identifico el pico o cambio
de curvatura mencionado anteriormente. Como no se identificé el cambio de curvatura en los
ultimos monitoreos, no puede haber certeza para inferir que haya un dafio local en ese punto

de la estructura lo cual serad necesaria su evaluacidon en monitoreos futuros.

Los modos del costado aguas abajo que se presentan de la Figura 11 y Figura 12, evidencian
cambios en la forma modal entre los nodos 24 y 26 (ver modo 2-F, 4-F, 5-F y 6-F). Estos
cambios se observan en los registros del 2015, 2017 y 2018, lo que podria indicar una
anomalia local cerca de los nodos 24 y 26. Los nodos N4, N24 y N26 estan identificados en
las figuras para facilitar la lectura del gréfico.

Cabe rescatar que el primer modo de flexién se piensa que tuvo baja excitacién y por ende fue
dificil de identificar, por lo que los resultados de las formas modales no muestran curvas

suaves como en otros casos.
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Figura 11. Superposicion de formas modales obtenidas a partir de registros del 2015, 2017 y
2018, de costado aguas arriba y costado aguas abajo del puente sobre el rio Virilla en la
Ruta Nacional No. 32. N4, 24 y 26 sefalan los nodos 4, 24 y 26.
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Figura 12. Continuacién de superposicion de formas modales obtenidas a partir de registros
del 2015, 2017 y 2018, de costado aguas arriba y costado aguas abajo del puente sobre el
rio Virilla en la Ruta Nacional No. 32. N4, 24 y 26 sefialan los nodos 4, 24 y 26.

En el Cuadro 4 se presenta el valor del criterio de aseguramiento modal (MAC por su nombre
en inglés Modal Assurance Criterion), el cual determina el grado de correlacién entre los
vectores de las formas modales (Allemang & Brown, 1983). Entre mas cercano sea el valor del
MAC a 1, mayor correlacion existe entre las formas modales. Los valores del MAC del Cuadro
4 son cercanos a la unidad, lo que indica que hay una alta concordancia entre la forma modal
del 2015 contra la del 2017 y entre la forma modal del 2015 contra la del 2018. En 6 casos se
observa una disminucion entre los MAC 2015-2017 y los MAC 2015-2018, en 4 casos existe

un incremento y en 4 casos mas no hay cambio, por lo que no hay una tendencia clara.
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Cuadro 4. Valores de MAC de la comparacion entre formas modales extraidas a partir de los
registros del 2017 y del 2018, contra los del 2015, para ambos costados del puente

Descripcién modos MAQ 2015-2017 ' MAQ 2015-2018 _
Aguas Abajo | Aguas arriba | Aguas Abajo | Aguas arriba
1-F 0.97 0.96 0.99 1.00
2-F 0.98 0.89 0.97 0.88
3-F 0.97 1.00 0.97 0.99
4-F 0.97 0.99 0.98 1.00
5-F 0.97 0.97 0.95 0.97
1-T 0.99 0.99 0.97 0.99
6-F 0.96 0.99 0.96 0.94

Es importante sefialar que tanto la frecuencia, el amortiguamiento y las formas modales son
indicadores de dafio independientes. Por ello es que pueden existir cambios en la frecuencia
y no necesariamente en la forma modal, como podria ser este el caso. Lo anterior se corrobora
en los estudios de calibracion de estructuras, donde un pardmetro, como por ejemplo el médulo
de elasticidad, la masa, la rigidez de los apoyos, puede hacer que cambie uno o varios

indicadores, como las frecuencias o las formas modales (Montalto, 2016 & Duran, 2018).

6.4 Efecto de la temperatura en el monitoreo de puentes

Algunos estudios como el de Sohn et al. (1999), Peeters, Maeck & De Roeck (2000) y Alampalli
(1998) consideran o investigan el efecto de la temperatura en las frecuencias naturales de
estructura. Se ha encontrado que las frecuencias pueden variar segun la hora del dia o la
época del afio. Alampalli (1998) sefiala que la mayor variacion se da ante bajas temperaturas,
por el congelamiento de los apoyos. Peeters, Maeck & De Roeck realizaron el estudio para un
puente y encontraron que entre los -10 °C y 0 °C se dan las mayores variaciones (hasta de

10%); en el rango de temperaturas entre 0 °C y 40 °C, la variaciéon es menor.

Para el puente sobre el rio Virilla se registraron temperaturas en las tres visitas (2015, 2017 y
2018). Los datos extraidos se pueden observar en el Anexo D. Se realizé6 un analisis
comparativo de frecuencias obtenidas a partir de los bloques de datos registrados en el
momento que se presenta la menor temperatura, la mayor temperatura y valores cercanos al

promedio de temperatura, para cada uno de los afios de estudio. El efecto de la temperatura
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puede tener alguna relevancia en las diferencias de frecuencia de los modos de vibrar del
puente obtenidas en cada fecha de monitoreo, sin embargo, en el Anexo D se presentan los
graficos comparativos obtenidos en donde no se encontrd variacion entre los valores de las
frecuencias, por lo que se dedujo que, la disminucion de las frecuencias con el tiempo no es

producto de variaciones en la temperatura.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este informe se da seguimiento a los resultados experimentales presentados en el informe
LM-PI-UP-PN12-2015 sobre el comportamiento dindmico del puente sobre el rio Virilla,
ubicado en la Ruta Nacional No. 32. Se presentan los resultados de dos monitoreos de la
condicion estructural con base en datos registrados el 9 de marzo del 2017 (25 meses después
del primer monitoreo y 42 afios después de que se finalizé la construccién de la estructura) y
el 4 de abril del 2018 (36 meses después del primer monitoreo). Los resultados obtenidos del
andlisis representan el comportamiento dinamico experimental de la superestructura No. 2 y
tramo 3 (ver Figura 4) del puente en el momento que se realiz6 la toma de datos de

aceleracion, inducida por la carga dinamica operacional.
Con base en el andlisis realizado y la informacion disponible, se concluye lo siguiente:

a. Al comparar las frecuencias obtenidas en el rango entre 1,97 Hz y 6,80 Hz a partir del
método SSI-COV, se identifica, en 6 de las 7 frecuencias modales, una reduccién entre
0,58 % y 2,5 % de los valores de las frecuencias entre los afios 2015 y 2017. El
comportamiento se repitié al comparar las frecuencias del 2015 y las del 2018, donde la
reduccién fue entre 0,65 % y 4,62 %. La Gltima comparacion evidencia una reduccion de
las frecuencias mayor que la del 2015 al 2017, lo que indica que hubo una disminucién de
las frecuencias del 2017 al 2018.

b. A partir de los resultados del Criterio de Aseguramiento Modal (MAC) se concluye que las
formas modales obtenidas a partir del monitoreo realizado en el 2017 y en el 2018, no
variaron significativamente en comparacion a las obtenidas en el afio 2015, lo cual indica
gue las formas modales resultan menos sensibles a la posible progresion del dafio de la

estructura.
Se le recomienda a la Administracion:

1. Atender las recomendaciones de los informes LM-PI-UP-PN06-2014 y LM-PIE-UP-
P12-2019, referente al estado de conservacion del puente sobre el rio Virilla de la Ruta

Nacional No. 32.
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2. Se recomienda a la Administracion colocar al menos un punto de control en la zona
de maxima deflexion para que el LanammeUCR pueda realizar en futuros estudios el
monitoreo de la deflexion con topografia de precision. La medicion inicial de referencia
correspondera al estado de la estructura al momento de efectuarla, por lo que el
monitoreo no es con respecto a una medicion del estado sano de la estructura justo
después de entrar en operacion, sino que lo que se busca analizar son los cambios de

deflexién con respecto a la medicion inicial de referencia.

Finamente, como se ha evidenciado una disminucion en las frecuencias de sus formas
modales que son indicio de una posible disminucién en la rigidez global o local de la
superestructura No. 2 asociado a una progresion de dafio, el LanammeUCR realizara el
monitoreo del comportamiento dinamico del puente de forma regular, para darle seguimiento
a los valores de las frecuencias. Estas mediciones y sus resultados se comunicaran de forma

oportuna a la Administracion.
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ANEXO A. CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS TEORICOS

En este apartado se presenta brevemente los conceptos técnicos que fundamentan el andlisis
realizado. Para un mayor detalle el lector puede revisar la lista de referencias bibliogréficas.

A.1 Enfoques y clasificaciones del Monitoreo de la Condicién Estructural

A.1.1 Monitoreo continuo versus mediciones fuera de linea

Existen diferentes estrategias o metodologias para lograr el monitoreo estructural. En términos
de la instalacién y proposito, se clasifica en dos tipos: monitoreo continuo (también llamado
monitoreo permanente o monitoreo en linea) y mediciones fuera de linea (también llamadas

como pruebas de diagndéstico o de evaluacion).

El monitoreo continuo implica la instalacion permanente de sensores, sistema de cableado y
de adquisicién de datos en sitio, lo cual implica elevados costos en la instalacion, seguridad,
operacion y mantenimiento del sistema, por lo que generalmente sélo se encuentra en puentes
de gran envergadura y de vital importancia. Ejemplo de ello son todos los puentes mayores
atirantados de Hong Kong como el puente Tsin Ma, Kap Shui Mun, Ting Kau, Western Corridor
y Stonecutters (Ni, 2014; Ni y Wong, 2012); el puente Bill Emerson (Zang, et, al., 2008) sobre
el rio Misisipi, lllinois, y el puente Vincent Thomas (He, et, al., 2008) que cruza el puerto de
Los Angeles, California; el nuevo puente Jindo en Corea del Sur (Jang, et, al., 2010) y muchos

otros puentes importantes alrededor del mundo.

Los objetivos de un sistema de monitoreo continuo son: a) emision de alertas tempranas
cuando la estructura esta sujeta a cargas excesivas, ya sea causadas por el trafico, por el
viento o por sismos, y cuando se requieren detectar dafios o anomalias en tiempo real para
una toma de decisién inmediata; b) evaluar en forma continua las condiciones y los estados
operacionales del puente; c) verificar los pardmetros de disefio contra el desempefio de la
construccién in situ; y d) monitorear, estudiar, caracterizar y controlar, en una fase mas
avanzada, las solicitaciones que son impuestas por las excitaciones ambientales como el
viento o el sismo, o por el trafico vehicular, donde para este ultimo se buscan implementar
estrategias especiales para el pesaje en movimiento o pesaje dinamico en el puente ("Bridge

Weight-In-Motion", como se le conoce en inglés) (Wall, et, al., 2009; Kolev, 2015).
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Por otro lado, para las mediciones fuera de linea se utilizan generalmente sistemas portéatiles
que pueden colocarse temporalmente en un puente, tomar los datos durante unas horas,
varios dias o hasta algunos meses, y ser retirados del sitio para instalarse en otros puentes.
Los datos recolectados pueden ser procesados y analizados luego en la oficina o incluso en

el sitio mismo.

Los objetivos de las mediciones fuera de linea son: a) evaluaciones y revisiones rutinarias de
la condicién estructural, deteccion de dafios y cuantificacion de su deterioro en el tiempo; b)
evaluacion rapida post-evento; c) actualizacion o validacion del modelo estructural mediante
elemento finito; y d) pruebas de carga diversas. El sistema de monitoreo hibrido y portatil
desarrollado y validado por LanammeUCR, a través de la Unidad de Puentes del Programa de
Ingenieria Estructural (Liu-Kuan, et, al. 2015a), fue creado justamente para los propdsitos

mencionados de mediciones fuera de linea.

A.1.2 Monitoreo basado en mediciones directas o monitoreo basado en vibraciones

En términos de la medicién, se puede hablar de dos perspectivas: monitoreo basado en
mediciones directas 0 monitoreo basado en vibraciones. Se puede citar ejemplos del primero
como el monitoreo de la deformacion unitaria de un elemento o en una seccién critica o
agrietada de un puente mediante una galga extensométrica, monitoreo de la presion del suelo
o tension de un cable con una celda de carga, monitoreo del angulo de rotacién de una pila
con un inclindbmetro o el asentamiento de la misma con un LVDT (siglas en inglés de “Linear
Variable Displacement Transducer”), entre otros, donde el valor obtenido de la medicién puede
compararse directamente con un umbral establecido teéricamente y determinar asi el

desempenio y la seguridad de la seccién o del elemento monitoreado.

Por otro lado, monitoreo basado en vibraciones es un método indirecto y global. Es indirecto
porgue las mediciones de vibraciones no pueden compararse directamente con algin valor de
referencia, sino que a través de métodos de procesamiento de sefiales o métodos
denominados como “métodos de identificacion de sistemas”, se extraen los parametros de

interés de la estructura como un todo y, por ende, es llamado un método global.
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Estas dos perspectivas son, de hecho, complementarias, y en la practica es coman verlas
aplicadas conjuntamente en el monitoreo continuo de puentes de gran envergadura. El
monitoreo basado en mediciones directas es mas comun en monitoreo permanente y de largo
plazo, debido a su instalacion in situ; ademas, los trabajos de calibracion y verificacion, son
laboriosos, y se busca vigilar continuamente el objetivo: un valor de deformacion unitaria,
fuerza, rotacion o desplazamiento en el tiempo, y asi emitir una alerta cuando este alcance un

valor o rango de valores preestablecidos.

En obras de infraestructura civil, rara vez el interés es estudiar el valor medido tal cual de la
historia de vibraciones registrada en campo o compararlo contra alguna referencia (sea en
términos de deformacién, velocidad o aceleracion); el analisis modal operacional es el método
comunmente empleado para analizar estas sefiales vibratorias y extraer frecuencias y formas
modales, asi como valores de amortiguamiento, siendo estas Ultimas propiedades dinamicas

de la estructura como un todo.

En resumen, el monitoreo basado en mediciones directas puede indicar solo el estado del
elemento, seccién o punto monitoreado de la estructura. Se deben hallar los componentes
mas criticos de una obra antes de su implementacion; de esta manera el monitoreo sera
significativo. En cambio, el monitoreo basado en vibraciones muestra el estado global de la

estructura como un todo y permite identificar y ubicar anomalias o dafios en la estructura.

El monitoreo basado en vibraciones puede ser continuo o fuera de linea; y es posible extraer
los parametros modales de una estructura con solo un par de minutos de registro de datos.
Estos resultados equivalen a una fotografia de su estado en el momento de la medicion,
Mediante una comparacion con los parametros obtenidos cuando la estructura se encuentra
“sana” o en su estado inicial, es posible determinar y cuantificar el deterioro o cambio de la
estructura en el tiempo. En caso de no disponer de la informacién del estado inicial o “sano”,
podria compararse con los parametros modales de la estructura modelada analiticamente con
el método de elementos finitos, y suponerlo como el estado “ideal” contra el que se hace la
comparacion, proceso que es denominado como la calibracion, ajuste o actualizacién del

modelo de los elementos finitos.
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El sistema de monitoreo hibrido y portatil desarrollado por LanammeUCR esté disefiado para
realizar mediciones fuera de linea y esta basada en las vibraciones (aceleraciones registradas)
de la estructura. Asi, dada las competencias asighadas mediante el articulo 6 de la ley 8114 a
LanammeUCR para la evaluacion de la Red Vial Nacional, el sistema puede trasladarse
libremente a puentes en cualquier parte del pais que requieren de una evaluacion. Ademas,
puede determinar la existencia y ubicacion de anomalias, posibles dafios en el puente, y
cuantificar el estado global o el deterioro del puente en el transcurso del tiempo. Los resultados
de este monitoreo complementan las labores de inspeccion visual y constituyen un insumo

muy valioso en la toma de decisiones con respecto a la estructura evaluada.

Ademas, antes de implementar un sistema de monitoreo continuo en una estructura que lo
amerita, se debe realizar previamente una medicién fuera de linea en forma exhaustiva para
determinar las propiedades dindmicas y condiciones reales de la estructura. Esta evaluacién
a priori permite determinar los elementos o las secciones criticas que requieren de monitoreo,
y asi disponer a la estructura con la menor cantidad posible de sensores, pero ubicados
O6ptimamente, de forma que se pueda inferir el estado de la estructura. Para ello, se debe
contar con un modelo analitico previamente calibrado, con base en los resultados
experimentales producto de la medicién fuera de linea, que permita integrar las mediciones

continuas y hacer predicciones en tiempo real.

A.1.3 Monitoreo basado en modelos fisicos o0 monitoreo basado en indicadores
extraidos directamente de las sefales

En cuanto al método de procesamiento y andlisis de las sefiales captadas por el sistema de
monitoreo, se puede clasificar, en general, en dos enfoques: el primero es el basado en un

modelo fisico y el segundo, en indicadores extraidos directamente de las sefiales,

El primero cuenta con un modelo fisico que sirve como referencia para hacer el procesamiento
de sefiales y se aplica la metodologia denominada como identificacion de sistemas, para hallar

los pardmetros del modelo a partir de las mediciones,

Un ejemplo tipico de ello es el modelo dinamico (ecuaciéon de movimiento) de un sistema lineal
de multiples grados de libertad, expresado en la forma de espacio de estados, el que también

constituye, en nuestro caso, el modelo base para realizar el andlisis modal operacional. Al
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contar con un modelo fisico base, los pardmetros identificados también cuentan con sus
respectivos significados fisicos; cualquier cambio en ellos permite inferir entonces, cambios

reales en la estructura,

Por otro lado, el segundo enfoque se basa mas en métodos de procesamiento y
descomposicion de sefiales, y extraer de ellas patrones, caracteristicas o indicadores de
interés o que representan dafio. Ejemplo de estas técnicas se puede mencionar como: el
Analisis Multi-resolucion con Ondiculas ("Multi-Resolution Analysis with Wavelets" en inglés),
Transformada de Hibert, Descomposicion Empirica de Modos ("Empirical Model
Decomposition" en inglés), Analisis de Componentes Principales ("Principal Component
Analysis" en inglés); métodos basados en la inteligencia artificial como las Redes Neuronales,
Algoritmos de Aprendizaje Automatico (“Machine Learning” en inglés) y muchas otras. No
obstante, actualmente no existe una clara division entre los dos enfoques, y por lo tanto es

frecuente encontrar combinaciones de ambos para alcanzar mejores resultados.

A.2 Monitoreo de la Condicidon Estructural basado en vibraciones

El concepto y la hipotesis en que se basa el Monitoreo de la Condicion Estructural basado en
vibraciones, estrategia que es adoptada por la Unidad de Puentes del LanammeUCR, consiste
en que al presentarse dafios en la estructura, conceptualmente éstas modificarian las
propiedades mecanicas tales como la masa, la rigidez, el amortiguamiento, las frecuencias de
vibracién (i.e., parametros modales) y en consecuencia, afectarian a las caracteristicas
vibratorias de las estructuras, Si existe una buena resolucion espacial en cuanto a la
distribucion de sensores, y si el método de procesamiento de sefiales e identificacion de
pardmetros dindmicos es lo suficientemente robusto como para extraer todos estos cambios a
partir de las sefiales de vibracion captadas, el monitoreo de la salud estructural y la
identificacion de dafios seria factible midiendo Unicamente las vibraciones de la estructura
(Doebling, et al., 1996).

La investigacion sobre el tema de vibraciones en las estructuras civiles no es algo reciente;
desde los aflos sesenta del siglo pasado y con la creacion de los sismoégrafos
electromagnéticos modernos, se han efectuado pruebas dindmicas de vibracion libre o forzada

para estudiar el comportamiento dindmico de las estructuras con especial atencion a los
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edificios. En dichas pruebas se coloca instrumentacién permanente en la base y el nivel
superior de los edificios, y en el caso de los edificios de gran altura en los niveles intermedios,
para el estudio y monitoreo del comportamiento de la estructura ante los desplazamientos
inducidos por el sismo. En este caso, las aceleraciones registradas en la base serian la entrada
al edificio, el que es considerado como el sistema, y la respuesta del mismo seria la salida, tal

como se ilustra esquematicamente en la Figura A.1.

Sistema dinamico donde
- hd r
w(r) Sistema x(t), x(¢) |
—> | —> "
entradas el estado x(r) del sistema: £
. . F
desplazamiento, velocidad y 2

aceleracioén

Figura A.1. Esquema conceptual de un sistema dinamico

A pesar de la temprana implementacion de pruebas dinamicas en las estructuras civiles, su
objetivo difiere del enfoque del monitoreo de condicion estructural, donde la finalidad de este
ultimo es la implementacion de un sistema para la deteccion de dafios, alerta temprana, y

como una estrategia para la gestiéon de la infraestructura civil.

Los monitoreos de condicién estructural son posibles gracias al gran avance de la electrénica
y de la tecnologia de sensores en los Ultimos afos, asi como del desarrollo y mejoramiento de
poderosas herramientas matematicas y computacionales para el procesamiento de una gran

de cantidad de datos producto de sefiales digitales e identificacion de sistemas.

Para lograr una mejor comprensién sobre la metodologia del Monitoreo de la Condicion
Estructural basado en vibraciones, es posible referirse a tres enfoques o problemas asociados
a un sistema dindmico: a) analisis estructural, b) identificacion de sistema y c) el problema

inverso o identificacion de fuerzas.

a) Analisis estructural: en general, el proceso de analisis estructural consiste en adoptar
modelos de cargas, espectros de estas o historias en el tiempo establecidas en diversos

codigos de andlisis y disefio, documentacion técnica o bases de datos, como
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perturbaciones o entradas al sistema; luego, determinar las incégnitas, que son las
respuestas de un modelo estructural conocido previamente, las cuales pueden traducirse
luego en términos de fuerzas internas y que son llamadas en el proceso de disefio como
la demanda estructural, la que al final es comparada con la capacidad de los miembros

estructurales que conforman el sistema.

b) Identificacion de sistemas: cuando se desean conocer las caracteristicas dinamicas (o
también estéaticas) de una estructura a escala real, el sistema o el modelo dindmico pasaria
a ser la incognita. En el caso de pruebas de vibracion libre, por ejemplo, la perturbacién
(entrada) es cero, se conoce la salida y se desea despejar o resolver los parametros
dinamicos del sistema (frecuencias naturales, amortiguamiento, formas modales). En una
prueba de vibracién forzada, es conocida tanto la entrada al sistema (en su ubicacion y
forma: son excitaciones sinusoidales en el tiempo y en un punto de la estructura) como su
salida. En un evento sismico, la entrada es tomada como la aceleracion registrada en la
base, y la salida son las respuestas tomadas por los acelerégrafos instalados en pisos
intermedios y superior. La determinacién de las propiedades dinamicas de un sistema
dindmico a partir de las entradas y salidas del mismo es conocida como Identificacién de

Sistemas (Van Overschee y De Moor, 1996).

En casos de pruebas estaticas es similar, es decir, se aplican sobre la estructura cargas
conocidas y controladas, mientras que las respuestas, como el desplazamiento o
deformacién, son registradas, de forma que se puede recuperar la curva carga-

deformacién de la estructura como su modelo estatico.

c) Problemainverso o identificacion de fuerzas: es cuando el sistema estructural ha sido
identificado previamente, ya sea en términos dinamicos o estéticos, y junto con las
mediciones de las respuestas del sistema se buscan determinar las fuerzas que actian en
el sistema. Ejemplos de ello es la identificacion de la fuerza del viento que actta en edificios
altos (Liu, et al., 2013), o la identificacién de las cargas vehiculares que transitan sobre un
puente conocido como pesaje en movimiento o pesaje dinamico en el puente (Wall, et al.,

2009; Kolev, 2015), como se menciond anteriormente.
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En el caso especifico de puentes, es posible realizar pruebas de carga estatica o dinamica
tradicionales de manera controlada permitiendo asi tener mediciones tanto de entrada como
de salida para identificar el sistema. Sin embargo, esto implica el cierre total al paso vehicular
durante la prueba, lo cual podria causar una gran congestion vehicular en las rutas alternas si
las hay, y es algo que dificilmente se pueda lograr en las rutas nacionales con un alto volumen
de transito vehicular.

Si se midiera Unicamente las respuestas del puente sin interrupcion del transito, se estaria
enfrentando a un escenario donde se desconocen las entradas al sistema y Unicamente las
salidas son conocidas. Este escenario es bastante comun en las estructuras civiles y el método
empleado para ello es denominado identificacibn de sistemas estocasticos o
identificacion de sistemas de solo salida ("output-only system identification" en inglés); y
las salidas que se registran del sistema serian las denominadas vibraciones por cargas
ambientales. Por ende, este tipo de pruebas reciben también el nombre de pruebas de
vibraciones por cargas ambientales, y en ello se resume el monitoreo de la condicion

estructural de los puentes basado en vibraciones.

El sistema portatil de monitoreo desarrollado por LanammeUCR puede instalarse en ambos
costados del puente, sobre las aceras o los espaldones, de modo que ni su instalacion ni la
toma de datos implica alguna interrupcién del transito. De esta forma, es posible extraer e
identificar los parametros dinAmicos del puente que comprenden: las frecuencias naturales de
vibracion, el amortiguamiento y las formas modales operacionales del puente, a partir de los
registros de aceleracion obtenidos simultdneamente por un arreglo predefinido de sensores
de vibracioén; y todo lo anterior bajo condiciones operacionales del puente. A este proceso de

analisis se le conoce también como el andlisis modal operacional.

Se definen las formas modales operacionales de una estructura como las obtenidas a partir
de las vibraciones inducidas por las cargas ambientales en su condicion normal de operacion.
En el caso de puentes vehiculares, las vibraciones por cargas ambientales mas frecuentes son

las inducidas por la carga vehicular en movimiento y la carga inducida por el empuje del viento.

Cualquier variacién en las propiedades mecanicas de la estructura inducird cambios en sus

vibraciones, los cuales seran reflejadas en los parametros dinamicos mencionados
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anteriormente. Algunos ejemplos practicos de estos cambios son: el aumento de la masa sobre
el puente por sobrecapas de asfalto o, variaciones en la rigidez de los elementos estructurales
debido a deformaciones en el rango inelastico, dafios en elementos o agrietamientos, y

cambios en la condicion de los apoyos.

A.3 Método de Identificacién de Sistemas Estocasticos

El objetivo de las denominadas pruebas de vibraciones por cargas ambientales, analisis modal
operacional o identificacion de sistemas de solo salida, es la correcta identificacion de los
parametros modales del puente a partir de multiples mediciones de vibracion. Los datos son
recolectados por un sistema de adquisicién que registra las aceleraciones experimentadas en
una malla de puntos sobre el puente. Para su éxito, las herramientas matematicas o técnicas
de identificacién deben ser robustas ante sefiales de ruido e interferencias presentes en los

registros y capaces de discriminar los modos de vibracion reales de los espurios.

De los métodos de identificacion de sistemas existentes, se pueden clasificar en métodos en
el dominio de frecuencias o en el dominio del tiempo, y también métodos no paramétricos o
paramétricos. En el dominio de frecuencias son los métodos espectrales basados en la
Transformada de Fourier, como el Espectro de Potencia o Densidad Espectral de Potencia
("Power Spectrum" o "Power Spectral Density" en inglés). Cuando son multiples mediciones
se utiliza comunmente Descomposicién en el Dominio de Frecuencias (FDD por sus siglas en
inglés de "Frequency Domain Decomposition") que permite integrar las multiples mediciones
a través de la técnica de Descomposicién de Valores Singulares. Los anteriores métodos
también son denominados no-paramétricos ya que se basan en la Transformada de Fourier y
no requiere de la definicion de pardmetros para su implementacion; la forma para hallar las

frecuencias modales consiste en seleccién de picos.

Por otro lado, de los métodos en el dominio del tiempo, se puede hablar del método de
Identificacién Estocastica del Subespacio (conocido como SSI por sus siglas en inglés,
"Stochastic Subspace Identification"), el método clasico de Variable Instrumental aplicado al
modelo Autorregresivo de Media Movil (en inglés "AutoRegressive Moving Average",
abreviados en ARMA), la técnica de Excitacion Natural con Algoritmo de Realizacion de

Sistemas Propios ("Natural Excitation Technique with Eigensystem Realization Algorithm™ en

Informe No. LM-PIE-UP-M01-2019 Fecha de emision: noviembre, 2019 Pagina 53 de 91

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa
Rica, Costa Rica - Tel. (506) 2511-2500 - Fax (506) 2511-4440 - E-mail:direccibn@lanamme.ucr.ac.cr



UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

III.)

LanammeUCR

inglés, abreviados en NEXT-ERA), entre otros. Estos métodos son paramétricos ya que

requieren de la definicion, por ejemplo, del orden del sistema dinamico a identificar.

En el monitoreo de la condicién estructural en el d&mbito de ingenieria civil, el método
Identificacién Estocastica del Subespacio de sistemas lineales ha ganado territorio por su
robustez y eficacia. EI método cuenta con una base matematica rigurosa y experiencias
exitosas de su aplicacion a diferentes tipos de obras de infraestructura civil que se puede
encontrar en numerosas publicaciones técnicas internacionales (Liu-Kuan, et, al., 2012; Weng,
et, al., 2008; Loh, et, al., 2012; Wei-Xin, et, al., 2004; Peeters, 2000; Pridman & Wilson, 2002;
Basseville, et, al., 2001; Giraldo, et, al., 2009; van Overschee & de Moor, 1996).

El Método Estocéastico Subespacial parte desde la ecuacién de movimiento de un sistema

dindmico invariante en el tiempo:

Mq(t) + Cq(t) + Kq(t) = F(t) = Lu(t) )

donde M, C, y K € R™" eR™"son las matrices de masa, amortiguamiento y de rigidez
respectivamente, Ademas

q(t)q(t) € R™ es el vector de desplazamiento en tiempo continuo,

q(t) es el vector de velocidad,

G(t) es el vector de aceleracion con la misma dimensién que el vector de desplazamiento,
F(t) € R™ eR"es el vector de la excitacion externa,

L € R™™ es |la matriz de ubicacion de entradas de excitacion externa al sistema,

u(t) € R™ es el vector que describe m entradas como funcion del tiempo t,

n es el numero de grados de libertad del sistema y m es el nUmero de entradas.

La ecuacion (1) puede ser discretizada en el tiempo, y después de una serie de manipulaciones
matematicas con la hipotesis de que se desconocen las excitaciones de entrada al sistema
pero que estas pueden ser asumidas como un ruido blanco, se puede llegar al modelo

conocido como el Modelo Estocastico de Espacio de Estados en Tiempos Discretos:

Xp+1 = Axp + Wi (2)
Vi = Cxg + vy 3
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Donde x; = x(kAt) = [qF ¢f]" es el vector del estado discreto que contiene los
desplazamientos y velocidades muestreados (discretos) en el punto k; At es el intervalo de
tiempo en el muestreo; y, € R! representa las [ mediciones discretas (es decir, [ sensores) de
salida del sistema; A es la matriz del sistema; C es la matriz de observacion en tiempos
discretos; wy, € R*™ 1 y w, € R*! son asumidos como un ruido espacialmente blanco de
media cero. La relacion que hay entre la matriz A en tiempos discretos y las matrices de masa,

amortiguamiento y rigidez de la ecuacion del movimiento en tiempo continuo es la siguiente:

A = eAdt 4)

I

0
AC = [_M—lK _[W—lc2 € gRZnXZn (5)

donde I es la matriz de identidad.

La matriz de observacion C en el caso de que sélo hay mediciones de aceleracion y después

de la conversion a tiempos discretos, se define de la siguiente manera:
C=(-CaM 'K —C,M™1C,) € R¥2n (6)

donde C, € R*" es la matriz de ubicacion de los sensores de aceleracion sobre los grados de

libertad de la estructura en vibracion.

Del andlisis de valores propios (eigenvalores) de la matriz A se puede extraer la informacion
de las frecuencias naturales de vibracion asi como los amortiguamientos de los modos
excitados durante las mediciones; mientras que de la matriz de observacion € multiplicada por
los vectores propios (eigenvectores) de la matriz A se obtendra la forma modal operacional
observada en los puntos de medicién. Por esta razén, mientras mayor sea la cantidad de
puntos de medicién, mas resolucién espacial se dispone de la forma modal operacional

experimental.

El método de Identificacion Estocéstica de Subespacios, que se llamara SSI de ahora en
adelante, consiste en un algoritmo numérico de mdultiples pasos que permite extraer de las

multiples mediciones simultaneas las matrices Ay C, y luego de ellos, los parametros modales
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de interés. El método SSI conducido por covarianzas (SSI-COV) es el método aplicado para

el analisis de este puente y se ilustra en el diagrama de flujo de la Figura A.2.

Como SSI-COV es un método humérico basado en descomposicién matricial, en el proceso
se podrian generar polos numéricos complejos y se podrian encontrar también modos debido
a sefiales de ruido en los registros, asi como, aquellos correspondientes a modos no bien
excitados o modos transitorios. La herramienta usada comunmente para discriminar los polos
fisicos de los polos espurios se denomina el diagrama de estabilizacion. Se puede encontrar
un estudio a fondo del uso de esta herramienta en Loh, et al. (2012).

El método SSI-COV junto con la implementacion de diagrama de estabilizacion es programado
en MATLAB y ha sido utilizado en diversos trabajos de investigacion en laboratorio y en campo;
para este Ultimo se puede mencionar el analisis modal operacional de la torre de television de
Cantéon (China) de 600 m de altura (Liu-Kuan, et al., 2012; Loh, et. al., 2013), y el de un puente
de arco (Loh, et al., 2012).

Tanto las frecuencias naturales y las formas modales experimentales obtenidas con SSI-COV,
podrian servir de indicadores para cuantificar el dafio; el primero indica la severidad del dafio
y el segundo su ubicaciéon, cuando pueden ser comparados con una referencia. Ademas,
cualquier anomalia en las formas modales experimentales podria indicar directamente zonas

de dafio sin necesidad de una referencia.

Para la comparacion de diferentes formas modales, se utiliza el criterio de aseguramiento
modal ("Modal Assurance Criterion", MAC por sus siglas en inglés), que mide el grado de

correlacion que hay entre dos vectores de formas modales:

[ - vl?

MAC(u, U) = m

()

Donde u es el vector de forma modal experimental y v es el analitico, obtenido por ejemplo del

modelo de elementos finitos.
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A.4 Enfoques de monitoreo y frecuencia de toma de datos

En el caso de puentes nuevos, lo ideal es realizar un monitoreo y analisis modal una vez
concluida la construccién de la obra, para obtener un marco de referencia. Posteriormente,
realizar monitoreo periédico dependiendo de la importancia de la obra (por ejemplo, cada 2
afos). Cambios importantes entre los pardmetros modales obtenidos en el monitoreo del
estado inicial y cualquier otro monitoreo posterior, son indicativo de dafio probable.

Lo anterior también es recomendable para puentes que han sido reparados, reforzados o
rehabilitados, para generar un registro historico de la estructura después de la intervencion.
También, se podria realizar un monitoreo antes del inicio de las obras de intervencion para

evaluar el efecto de los trabajos de reforzamiento en el comportamiento de la estructura.

En el caso de puentes existentes que no se cuenta con el monitoreo inicial después de finalizar
la construccion, la Gnica forma para poder evaluar el estado de puente y estimar su grado de

deterioro, es comparar con un modelo estructural analitico.

La modelacion con elementos finitos se realiza con base en la informacién disponible del
puente como planos y especificaciones, y el modelo resultante es considerado como la

condicion ideal y “sana” del puente.

Sin embargo, el método de los elementos finitos es un método numérico y acarrea por si mismo
errores de modelacién. Por esta razon, deben ser examinados diferentes niveles de
refinamiento del modelo analitico, y realizarse un estudio de sensibilidad y convergencia en
cuanto a los parametros modales analiticos para tomar en cuenta el nivel de incertidumbre

incurrido en este método.

Informe No. LM-PIE-UP-M01-2019 Fecha de emision: noviembre, 2019 Pagina 57 de 91

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa
Rica, Costa Rica - Tel. (506) 2511-2500 - Fax (506) 2511-4440 - E-mail:direccibn@lanamme.ucr.ac.cr



UNIVERSIDAD DE A
LanammeUCR
1. Ordenar las mediciones en la matriz de 2. Construir la matriz de Topelitz:
Hankel:
Y YooY R, R, .. R,
Y, ¥; y‘,-” > Ril Ri ]12 ;
o : T=| " =Y, (v, )
H, \/I_ Yo Yir v Yiju ={%} R,,, R,, .. R
. N yi+ yr'+ yi+' '
b ! 4 donde R,=E[y,.y,] son las
Yiz Yiz o Vi _ o
: : : covarianzas de las mediciones.
| Yz Va7 Vaivjr | ¢
Donde yk son los vectores que contienen las 3. Aplicar descomposicién de valores
mediciones simultdneas en un instante k singulares a la matriz de Toepliz:
dado.
. S, 0YV/ .
v T = usv’ :(UI Uz{ OI OJ[VIIJ_Ulsll/]!
4. Obtener la matriz de observabilidad O; ’

a partir de los vectores ortonormales U;:

5. Extraer directamente la matriz de

C observacion C (en términos de notacién
CA , :
T, O[T, = [A”IG AG G] - del programa MATLAB):
CA- C=0(1:1)
| L v
0,=U 8" r,=8"v/

6. Extraer la matriz de sistema A
aprovechando de la estructura de la matriz
de observabilidad:

e : CA C
7. Andlisis de eigenvalores vy s
eigenvectores: C‘j‘ _ C_A A
A, =PA Y : =
CA™'| |CA”

C

A dl
A ={ A*J’ se extraen de los polos |~

_ _ _ A=0,:0G-1),:)0,( +1:4,:)
complejos de la diagonal las frecuencias

y amortiguamiento. Y V=CW¥ son las (.} denota la pseudo-inversa.
formas modales observados.

Figura A.2. Diagrama de flujo del método SSI-COV
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En todos los casos anteriores (puente nuevo, intervenido o existente) se recomienda realizar
un monitoreo cada vez que la estructura se vea sometida a un evento extremo significativo

COmo un sismo o una crecida del rio.

A.5 Pruebas de carga

Una prueba de carga es la observacién y medicion de la respuesta de un puente sujeto a carga
controlada y predefinida sin causar cambios en la respuesta elastica de la estructura. Las
pruebas de carga pueden ser utilizadas para verificar el desempefio tanto de componentes
como del sistema bajo la acciéon de una carga viva conocida, proveyendo una alternativa de
metodologia para evaluacion analitica de la capacidad de carga del puente (AASHTO, 2011).

Las pruebas de carga se clasifican en dos tipos: pruebas de diagnéstico y pruebas de
capacidad. Las pruebas de diagndstico son realizadas para determinar la respuesta del puente
ante cargas o para validar procedimientos analiticos 0 modelos matematicos. Son utilizadas
para mejorar el conocimiento acerca del comportamiento del puente y reducir incertidumbres
relacionadas con las propiedades del material, condiciones de frontera, contribuciones de la
seccion transversal, efectividad de reparaciones, influencia de dafo y deterioro, y otras
variables similares. Estas pruebas incluyen la medicién de los efectos de la carga en uno o
varios miembros criticos del puente y la comparacién de éstos efectos con los calculados

utilizando un modelo analitico.

Las pruebas de capacidad se utilizan para establecer la maxima carga segura sobre el puente,
donde el comportamiento se encuentra en el rango lineal elastico. En este caso, el puente es
sujeto a cargas especificas y se realizan observaciones para determinar si el puente es capaz
de soportar dichas cargas sin dafio. Las cargas deben ser aplicadas en incrementos y el
puente debe ser monitoreado para identificar de forma temprana cualquier indicio de

agrietamiento o comportamiento en el rango no lineal.

Las pruebas estéticas se realizan con cargas estacionarias para evitar inducir vibraciones en
la estructura, a diferencia de las pruebas dinamicas donde se utilizan cargas que inducen

vibraciones en el puente. Por lo tanto, las pruebas de diagnéstico pueden ser estaticas o
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dindmicas, y en cambio, las pruebas de capacidad son realizadas en su mayoria de forma

estatica.
Algunas ventajas de las pruebas de carga son:

e Proveen suficiente informacién para establecer un nivel de carga viva seguro para
puentes existentes. En los casos de puentes donde no se dispone de informacién del

proceso constructivo (planos “as-built”).

e Enalgunos casos, los calculos tedricos de capacidad de carga resultan en bajas cargas
vivas permisibles y las pruebas de carga pueden proveer una carga viva maxima

permisible mas realista.

e Puentes que han sido rehabilitados o reforzados a través de los afios no pueden ser

evaluados tedricamente de forma precisa debido a la interaccion de varios elementos,

e Las pruebas de carga permiten confirmar la naturaleza de la distribucién de carga. Los
factores de distribucion utilizados en disefio o en evaluacion teérica de la capacidad de

carga generalmente son aproximaciones conservadoras de la distribucion real.

e EIl analisis de miembros estructurales con deterioro es complicado, en especial en
miembros con deterioro avanzado. En este caso las pruebas de carga son una valiosa

herramienta para identificar el comportamiento existente.

e Las pruebas de carga pueden ofrecer informacion del rango de esfuerzos y de los ciclos

de carga actuando en el miembro.

Por lo tanto, el enfoque de las pruebas de cargas estaticas es la evaluaciéon de la capacidad,
seguridad y comportamiento del sistema o elementos estructurales, y requiere de un ambiente
controlado y cargas controladas; mientras tanto, el monitoreo de la condicion estructural
basado en vibraciones por cargas ambientales puede considerarse como una version
avanzada de pruebas de diagnostico dinamicas, donde se trabaja en condiciones

operacionales normales, y se emplea una malla densa de sensores de vibracion y técnicas
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avanzadas de identificacion de sistemas para detectar dafios 0 anomalias, para al final, dar un

diagndstico del estado de “salud” del puente.
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ANEXO B. METODO EXPERIMENTAL

En la Figura B.1 se presenta un esquema conceptual general del monitoreo de condicién
estructural basado en vibraciones. Como se indicé anteriormente, el presente informe tiene
como alcance los niveles 1y 2 de la deteccion de dafo: identificacion y localizacion del dafio.
El diagrama también incluye los niveles 3 y 4 que no se encuentran dentro del alcance del

presente informe.

La presente seccion describira de manera general el método experimental utilizado para
realizar la prueba de vibracion ambiental. Para las otras etapas que involucra el monitoreo

basado en vibraciones el lector puede consultar las referencias bibliogréaficas.

El sistema de adquisicion de datos utilizado es un sistema portétil disefiado para monitoreo y
evaluacién de puentes sometidos a vibraciones, que consiste en cinco maletas. La primera
maleta se denomina “nodo usuario” y contiene un enrutador inalambrico (router wi-fi) y una
bateria. Las cuatro maletas restantes contienen una unidad de adquisicién de datos con
procesador en tiempo real con médulos de GPS y de vibracion, fuente de poder, y un nodo de
sefal inalambrica (wi-fi) para la comunicacion entre el nodo de usuario y cada maleta (Liu-
Kuan, et, al, 2015a).

Las unidades de adquisicion de datos se comunican de forma inalambrica con el nodo de
usuario mientras que los sensores de aceleracion se conectan mediante cables a las unidades
de adquisicién de datos, convirtiéndolo en un sistema hibrido, o sea, que se comunica con

cables e inalambricamente de forma simultanea. La longitud de los cables es de 23 metros.

Se obtienen registros de aceleracién inducida por las cargas operacionales sobre el puente en
la direccion vertical, utilizando sensores de aceleracion colocados a lo largo de los costados
del puente, preferiblemente las aceras, en puntos definidos previamente. En la Figura B.2 se
presenta una fotografia de la toma de datos de aceleracion de un puente, sin necesidad de

interrumpir del transito vehicular.
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Para definir los puntos de medicion donde se colocaran los sensores se debe tener en cuenta
la longitud del puente a monitorear. Por ejemplo, un puente con una longitud entre 15 y 50
metros generalmente requiere dos unidades de adquisicion de datos para ser monitoreado, a
menos que se requiera aumentar la densidad de sensores. Un puente entre 55 y 100 metros
requiere de cuatro unidades de adquisicion de datos registrando datos simultdneamente.

Debido a que la capacidad méaxima del sistema para trabajar con las cuatro unidades de
adquisicion de datos simultdneamente es de aproximadamente 100 metros de longitud, en
puentes que superan dicha longitud se debe realizar el registro de datos de aceleracion en

varias configuraciones.

El uso de varias configuraciones obedece a que se excede la capacidad del sistema o se
requiere un mayor de nivel de detalle de las formas modales y se utiliza una malla de sensores

mas densa (Peeters, 2000).

En la Figura B.3 y Figura B.4 se presenta a modo de ejemplo la distribucion y numeracion de
sensores colocados sobre la estructura de un puente que requiere ser abarcado con 2
configuraciones. Se dividié el primer y segundo tramo de la estructura definiendo 30 y 28

puntos respectivamente.

Nétese que tanto en la configuracién 1 como en la configuracién 2 se colocan sensores en los
puntos 14, 15, 41 y 42, siendo estos los nodos de empate para poder graficar la totalidad de

las formas modales a lo largo del puente.
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[ Monitoreo como estrategia de gestion de infraestructura de puentes ]
Actividadeq paralelas
¥ Monitoreo de condicion estructural basado en vibraciones

iTrabaju de campo

Inspeccion visual
de rutina
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famnine 3. Parametros modales como indicadores de condicién

esfruciural: —frecuencias, amortiguamiento y formas

[ Monitoreo de rutina (fuera de linea)

modales—.
8
E 3 Deteccion y localizacion de daiio Nota- las frecuencias modales no pueden
e = servirpara detectar dafio o cambio de estado
R 4 Disponibilidad del monitoreo de estado sin un monitoreo anterior o del estado “sano”
% % inicial “sano” o un monitoreo anterior?
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s 2 5 Comparar los paramefros Busqueda directa de anomalias
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| g8 é modales directamente en las formas modales
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~| 5 g S Comparacion entre las formas modales Cambios bruscos o inesperados de
al § z|g de los costados del puente curvatura en las formas modales
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= L . L . » modales en base de datos
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=
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Figura B.1. Diagrama de flujo del monitoreo de condicion estructural basado en vibraciones
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Figura B.2. Ejemplo de toma de datos sobre las aceras de un puente, nétese que no es
necesaria la interrupcién del transito vehicular

Debido a que se utiliza comunicacién inalambrica entre las unidades de adquisicion de datos,
la sincronizacion de los datos registrados es esencial para poder implementar correctamente
el método SSI. Los datos registrados son sincronizados por GPS, y el algoritmo de adquisicion
de datos y sincronizacion fue implementado y verificado previamente por el equipo
investigador. Para propositos de validacion del sistema, se realizaron pruebas de
sincronizacion en laboratorio y posteriormente en campo. Para un mayor conocimiento de la
conceptualizacién, desarrollo y validacién de todo el sistema portatil de monitoreo, se puede
referir al informe de investigacion LM-PI-UP-07-2015 (Liu-Kuan, et al., 2015a).
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Figura B.3. Ejemplo de distribucion de sensores y unidades de adquisicion de datos en la
primera configuracién de un puente
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Figura B.4. Ejemplo de distribucion de sensores y unidades de adquisicion de datos en la
segunda configuracion de un puente
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En la Figura B.5 se presenta, a modo de ejemplo, los datos de cuatro registros de aceleracion
obtenidos en laboratorio de un modelo experimental de una estructura metalica sencilla de tres
niveles utilizada en la validacién de la sincronizacién de la adquisicion de datos. Los registros
corresponden a cuatro sensores instalados en una estructura sencilla en oscilacion libre. Cada
uno de los cuatro sensores fue conectado a una unidad de adquisicion de datos independiente
y en el acercamiento se observa el nivel de sincronizacion de las cuatro unidades de

adquisicion de datos (Liu-Kuan, et al., 2015a).

La captura de datos en el campo se realiza por periodos definidos y divididos en bloques de
registros de 5 minutos para las todas las configuraciones definidas y con el transito en
operacion. La tasa de muestreo en campo es de 1652 Hz (datos por segundo), y los datos
obtenidos en campo son llevados a la oficina para su andlisis, donde se obtienen las
frecuencias, formas modales y amortiguamiento correspondientes a cada modo de oscilacién
operacional identificado de la estructura. Los datos adquiridos deben ser revisados en forma
exhaustiva canal por canal. Ademas, los registros se pasan por un filtro paso bajo de
Butterworth para que estén en el rango de frecuencias que favorecen la identificacion de los

modos de vibracién del puente.

Las frecuencias naturales de la estructura son determinadas graficamente a partir del
diagrama de estabilizacion. Unicamente aquellos modos (parametros modales) que se
estabilizan conforme aumenta el orden de la matriz de Toeplitz se tomaran en cuenta, caso
contrario podria tratarse de modos transitorios 0 modos no bien excitados de los que no se
obtendra buena calidad y certeza en su identificacion. En la Figura B.6 se presenta, a manera
de ejemplo, el diagrama de estabilizacion correspondiente a la estructura utilizada en
laboratorio (el modelo sencillo de 3 niveles presentado en la Figura B.5) para la validacién de

sistema de adquisicion de datos.
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Figura B.5. Ejemplo de cuatro registros de aceleracion sincronizados provenientes de cuatro
sensores instalados sobre una estructura sencilla en movimiento libre, Abajo a la derecha se
presenta un acercamiento de un tramo de un segundo
Fuente: Liu-Kuan, et al., 2015a

Ademas, superpuesto al diagrama de estabilizacion de la Figura B.6 se encuentra el resultado
del método de Descomposiciéon en el Dominio de Frecuencias ("Frequency Domain
Decomposition”, FDD por sus siglas en inglés), el cual también es un método de subespacios
en el dominio de la frecuencia que consiste en aplicar Descomposicion de Valores Singulares

de la matriz de densidad espectral cruzada.
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Figura B.6. Ejemplo de diagrama de estabilizacion de frecuencias correspondiente a la

estructura sencilla mostrada en la Figura B.5
Fuente: Liu-Kuan, et. al., 2015a
El método FDD consiste en aplicar la descomposicion de valor singular a la matriz de densidad
espectral cruzada de la sefial. La técnica es empleada para identificar modos (naturales,
locales, espurios o0 en transicion) de estructuras civiles, espaciales 0 mecanicas, cuando las
fuerzas provocadas por la excitacién son desconocidas (Brincker, Zhang & Andersen, 2000).
El método se fundamenta en el procesamiento de la sefial usando la transformada de Fourier

y se utiliza para realizar un andlisis preliminar o complementario a la técnica SSI-COV.

Los dos primeros valores singulares de la matriz descompuesta (representados con lineas azul
y verde) son graficados en conjunto con el diagrama de estabilizacion permitiendo visualizar
las sefales adquiridas y sus componentes harmoénicos. La combinacion grafica del diagrama
de estabilizacién con FDD, tal como se presenta en la Figura B.6 permite la identificacion de
los modos operacionales estables de forma mas clara. Finalmente, después de identificar los
modos estables, se procede a graficar las formas modales operacionales de la estructura para

identificar anomalias en el comportamiento dindmico de la estructura.

Informe No. LM-PIE-UP-M01-2019 Fecha de emision: noviembre, 2019 Pagina 69 de 91

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa
Rica, Costa Rica - Tel. (506) 2511-2500 - Fax (506) 2511-4440 - E-mail:direccibn@lanamme.ucr.ac.cr



UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL

DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

III.)

LanammeUCR

ANEXO C. RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS DE LOS REGISTROS DEL 9
DE MARZO DEL 2017 Y 4 DE ABRIL DEL 2018

Como anteriormente se menciond, en este informe se recopilan los resultados del andlisis
dinamico realizado a partir de los registros de datos del 9 de marzo del 2017 y los obtenidos a
partir de los datos del 4 de abril del 2018. Posteriormente se presentan los resultados finales
de formas modales y frecuencias, tanto de los registros del 2017 como del 2018.

C.1 Resultados obtenidos a partir del reqistro de datos del 9 de marzo del 2017

En el Cuadro 2 se presenta el valor minimo, maximo y el promedio de las frecuencias
correspondientes a los modos identificados a partir del registro de datos del 2017. Ademas, se
indica la cantidad de veces que se identificé el modo en los blogues de datos analizados, y en

cuantos blogues de datos se identifico.

Se lograron identificar claramente seis modos de flexion vertical y un modo de torsion. La
cantidad de veces que los modos son identificados no es constante debido a que bajo las
condiciones de la carga operacional hay modos dominantes que son excitados una mayor

cantidad de veces y por consecuencia son identificados con mayor facilidad.

Cabe mencionar que las coordenadas de las formas modales experimentales de los nodos
son extraidas directamente de los registros de aceleracion por el método SSI-COV, no se basa
en un analisis con modelos analiticos, y por lo tanto son uno de los resultados mas importantes

para la deteccion de dafio.
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Cuadro C.1. Resumen de frecuencias obtenidas a partir de las mediciones de aceleracion
del 9 de marzo del 2017, de los principales modos de vibracion de la superestructura de
puente sobre el rio Virilla en la Ruta Nacional No. 32

N Frecuencia (Hz) Cantidad de
Descripcion modos identificad

Minima Promedio Maxima veces dentincado

ler modo de flexion vertical del 1,359 1,415 1,478 12

puente

2do modo de flexion vertical del 2,468 2.491 2,510 11

puente

3er modo de flexion vertical del 2,838 2 893 2975 11

puente

4to modo de flexion vertical del 3,565 3.679 3,758 21

puente

5to modo de flexién vertical del 3,897 3,971 4.154 7

puente

ler modo de torsidbn en tramo en 4.933 5,054 5,124 20

estudio

6to modo de flexién vertical del 6.158 6.463 6,506 6

puente

La vista en elevacion y la tridimensional de las formas modales operacionales determinadas a
partir de las mediciones realizadas el 9 de marzo del 2017, se presenta en la Figura C.1. La
linea verde representa el costado aguas abajo o costado oeste, y la linea azul representa el

costado aguas arriba o costado este.

En la Figura C.2 se aprecian cambios de curvatura puntuales que se resaltan con flechas
verdes y azules. Estos cambios de curvatura o picos se aprecian en diferentes formas modales
operacionales de la estructura. La fecha azul resalta el nodo 8 (ver Figura 6 en donde se indica
la ubicacién de los nodos) que se encuentra en el costado aguas arriba, mientras que la flecha
verde destaca el nodo 24 del costado aguas abajo. Ademas, se observan segmentos en los
gue, para ciertos modos, la forma modal del costado aguas arriba deberia de coincidir con la
del costado aguas abajo, sin embargo, se presenta un desfase. Los segmentos se resaltan
con un cuadro punteado de color rojo y otro color celeste. El rojo, destaca la diferencia entre
los nodos del costado aguas arriba, 5y 6, contra los nodos del costado aguas abajo, 20 y 21;

mientras que el cuadro punteado celeste resalta los nodos del costado aguas arriba, 10y 11,
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y entre los nodos del costado aguas abajo, 24 y 26. Los cambios de curvatura son indicativos
de que el comportamiento modal del puente es diferente al comportamiento inicial del puente
recién construido. En este caso el comportamiento ideal de la superestructura 2 del puente fue
determinado en la realizaciéon del informe LM-PI-UP-PN12-2015, ya que el primer monitoreo
del puente se realiz6 en el afio 2015.

Para el primer modo de vibracién del puente se encontrd variacion entre las formas modales
extraidas a partir de distintos bloques de datos. En la Figura C.3 se presenta las formas
modales correspondientes al primer modo de la estructura, extraidas a partir de dos bloques
de datos; ademas se presenta el diagrama de estabilizacién de cada bloque con el fin de
evidenciar que el modo realmente se trata de un modo de la estructura (se evidencia por la
linea vertical que forman los puntos, que indican la estabilizacién del modo ante el incremento
del orden de la matriz). Durante el andlisis de los datos se corrobor6 que el pico del nodo 23
gue se observa en la forma modal del bloque 7, no se obtuviera por ruido en la sefial. El hecho
de que ese pico se haya encontrado solo en las formas modales de ciertos blogues de datos
puede deberse a que es el modo con menor amplitud del diagrama de FDD, por lo que puede
gue no todos los nodos hayan podido ser excitados. En la comprobacion en campo que se

presenta mas adelante, se le da seguimiento a esta anomalia.
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1,415 Hz

2,491 Hz

Tercer modo de flexion vertical

RN o~ 2,893 Hz

_»i-

Figura C.1. Vista en elevacion y tridimensional de formas modales experimentales
identificadas, el costado aguas abajo del puente (costado oeste) se representa con la linea
de color verde y el costado aguas arriba (costado este), con la linea azul
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3,679 Hz

Quinto modo de flexién vertical

)

3,971 Hz

Primero modo de torsion

-
5,000 Hz

w

Sexto modo de flexién vertical

/\ 6,463 Hz

_______

Figura C.2. Continuacion de vista en elevacion y tridimensional de formas modales
experimentales identificadas, el costado aguas abajo del puente (costado oeste) se
representa con la linea de color verde y el costado aguas arriba (costado este), con la linea
azul
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Figura C.3. Formas modales del primer modo de la superestructura del puente, extraidas a
partir de dos blogues de datos del 2017. El costado aguas abajo del puente (costado oeste)
se representa con la linea de color verde y el costado aguas arriba (costado este), con la
linea azul
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C.2 Resultados obtenidos a partir del reqgistro de datos del 4 de abril del 2018

Del registro de datos obtenido el 4 de abril del 2018 se hallaron 6 modos de flexién y un modo
de torsién. Los resultados de los valores minimos, maximos, asi como los promedios de las

frecuencias y la cantidad de veces que se identificé el modo, se presentan en el Cuadro C.2.

Cuadro C.2. Resumen de frecuencias obtenidas a partir de las mediciones de aceleracion
del 4 de abril del 2018, de los principales modos de vibracion de la superestructura de
puente sobre el rio Virilla en la Ruta Nacional No. 32

L Frecuencia (Hz) Cantidad de
Descripcion modos . .

Minima Promedio Maxima | VEC€S identificado

ler modo de flexion vertical del

puente 1,304 1,424 1,509 9

2do modo de flexion vertical del

puente 2,388 2,493 2,705 34

3er modo de flexion vertical del

puente 2,786 2,889 2,972 26

4to modo de flexion vertical del

puente 3,536 3,677 3,856 45

5to modo de flexion vertical del

puente 3,856 3,910 3,936 11

ler modo de torsién en tramo en

estudio 4,665 4,988 5,170 30

6to modo de flexion vertical del

puente 6,215 6,326 6,400 5

En la Figura C.4 y Figura C.5 se presentan las formas modales de los modos descritos en el
Cuadro C.2. Se aprecia algunas diferencias entre la linea de la forma modal del costado aguas
abajo (linea verde) con la del costado aguas arriba (linea azul). La fecha azul resalta el nodo
8 que se encuentra en el costado aguas arriba, mientras que la flecha verde destaca el nodo
24 del costado aguas abajo. También se sefiala con una linea roja punteada, el desfase entre

las formas modales del costado aguas arriba y del costado aguas abajo.
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Primer modo de flexién vertical

1,424 Hz

7’

Segundo modo de flexién vertical

2,493 Hz

Tercer modo de flexiéon vertical

ﬁ\ —

2,889 Hz

Figura C.4. Vista en elevacion y tridimensional de formas modales experimentales
identificadas a partir de registros del 4 de abril del 2018, el costado aguas abajo del puente
(costado oeste) se representa con la linea de color verde y el costado aguas arriba (costado
este), con la linea azul
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Cuarto modo de flexién vertical

-, 3,677 Hz

Quinto modo de flexién vertical

3,910 Hz

Primer modo de torsion

4,988 Hz

Sexto modo de flexién vertical

6,326 Hz

\aml

Figura C.5. Continuacion de vista en elevacion y tridimensional de formas modales
experimentales identificadas a partir de registros del 4 de abril del 2018, el costado aguas
abajo del puente (costado oeste) se representa con la linea de color verde y el costado
aguas arriba (costado este), con la linea azul
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ANEXO D. REGISTROS DE TEMPERATURA

En el presente apartado se muestran los registros de temperatura que se obtuvieron en cada

uno de las mediciones realizadas.

El registro de temperaturas de la medicién del 7 de enero del 2015 se presenta en la Figura
D.1, Figura D.2 y Figura D.3. Los espacios en donde no se muestra registro de temperatura,
son debido a que se detuvo la toma de datos para realizar algin ajuste o cambio en las
configuraciones. Cabe recordar que el monitoreo realizado en el 2015 fue el primero de este
tipo realizado por la UP del Lanamme-UCR.

40

Sensor 2
Sensor 1
35+ -
© 30+ .
g
=
[ e
“g’_ e
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M
20~ WW i
15
9:26:47 9:31:48 9:36:48 9:41:47 9:46:47 10:01:23 10:06:24 10:11:24 10:16:25 10:21:25

Tiempo (h:m:s)
Figura D.1. Registros de temperatura obtenidos el 7 de enero del 2015, las lineas punteadas
sefalan el inicio y/o fin de un bloque de datos
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Figura D.2. Continuacion de registros de temperatura obtenidos el 7 de enero del 2015, las
lineas punteadas sefialan el inicio y/o fin de un bloque de datos
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Figura D.3. Continuacion de registros de temperatura obtenidos el 7 de enero del 2015, las
lineas punteadas sefialan el inicio y/o fin de un bloque de datos
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Los registros del 9 de marzo del 2017 se muestran en la Figura D.4. En este caso también se
muestra un segmento donde no se presenta registro de temperatura debido a que se detuvo

la toma de datos para realizar algun ajuste o cambio en las configuraciones.
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Tiempo (h:m:s)
Figura D.4. Registros de temperatura obtenidos el 9 de marzo del 2017, las lineas
punteadas sefialan el inicio y/o fin de un blogue de datos

Los registros del 4 de abril del 2018 se observan en la Figura D.5.

El Cuadro D. 1 muestra el resumen de los valores maximos y minimos de temperatura, asi
como el mayor valor de cambio de temperatura medido durante el monitoreo, tanto para los

registros obtenidos del sensor expuesto al sol, como para el sensor ubicado en la sombra.
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Figura D.5. Registros de temperatura obtenidos el 4 de abril del 2018, las lineas punteadas
sefalan el inicio y/o fin de un bloque de datos

Cuadro D. 1. Maximos, minimos y cambios de temperatura de las mediciones del 2015,

2017y 2018
Afo de Sensor colocado a la Sensor expuesto al sol
Temperatura monitoreo sombra (sensor 1) (sensor 2)
2015 27,62 32,72
Tempera(tfé‘;‘ maxima | 5,17 28,34 38,31
2018 35,49 39,13
2015 16,99 19,82
Temper"’zﬂ‘g? minima - 5017 24,65 27,26
2018 31,53 32,78
2015 10,63 12,90
tem%aé’:“a?ﬁ;?o o 2017 3,69 11,05
2018 3,96 6,35
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Algunos estudios sefialan que las frecuencias pueden variar segun la hora del dia o la época
del afio. Alampalli (1998) menciona que la mayor variacion se da ante bajas temperaturas, por
el congelamiento de los apoyos. Peeters, Maeck & De Roeck (2000) realizaron el estudio para
un puente y encontraron que entre los -10 °C y 0 °C se dan las mayores variaciones (hasta de

10%); en el rango de temperaturas entre 0 °C y 40 °C, la variacion es menor.

Por lo anterior es que se realizaron graficos comparativos de espectros de frecuencia
obtenidos por medio del método FFD, de bloques de datos registrados cuando la temperatura
en el sitio era la menor de toda la medicién, la mayor o que representan una temperatura
promedio. Desde la Figura D.6 a la Figura D.11 observan graficos comparativos de espectros
para algunos rangos de frecuencias. Se observa que, en la gran mayoria de los casos, no hay
variacion de las frecuencias por lo que se deduce que, en este caso, la temperatura al
momento de la toma de datos de aceleracion, no afecta los resultados de las frecuencias

naturales de la estructura.
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Figura D.6. Resultados del método FDD de los bloques del 2015 con temperatura menor,
mayor y promedio, para un rango de frecuencias bajas

Informe No. LM-PIE-UP-M01-2019 Fecha de emision: noviembre, 2019 Pagina 83 de 91

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa
Rica, Costa Rica - Tel. (506) 2511-2500 - Fax (506) 2511-4440 - E-mail:direccibn@lanamme.ucr.ac.cr



UNIVERSIDAD DE

COSTARICA

>

LABORATORIO NACIONAL

e DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES
—
—
LanammeUCR
6
10 [ [ [ [ [ [ T [ T T
. FDD bloque del 2015 con temperatura minima N
= FDD bloque del 2015 con temperatura promedio K
L FDD bloque del 2015 con temperatura maxima i
X: 18.44
Y:1.03e-07
107 |- X: 15.58 -
L x: 1545 Y: 6.614€-08 X:18.97 ]
. [Y:5336e-08 W x 1562 X: 1586 X:17.8 SR VAR i
% L ™ Y:4.346 Y:4.402¢-08 Y:4.234e-08  Xx:17.8 v: 4.068e-08 _™
2 \ A X: 15.86 oy é pyesd . v sazaene - iggzsge 08
= k N AT 1 2.658¢-08 658e-08 v .
5 . . N
o \ X: 18.44
< r " al X:17.8 Y: 1.506e-08 X:19.73
> X: 15.86 v:2.391e-08 \ X: 18.97 Yil 247e 08
Y:2.002¢-08 \/ SRET
wE ' \ /\'.\
10° [ [ [ [ [ [ [ [ [
15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 185 19 19.5 20
Frecuencia (Hz)
Figura D.7. Resultados del método FDD de los bloques del 2015 con temperatura menor,
mayor y promedio, para un rango de frecuencias altas
-6
10 ¢ [ [ T T I I
E FDD bloque del 2017 con temperatura minima
N FDD blogue del 2017 con temperatura promedio [|
r FDD bloque del 2017 con temperatura maxima |
107 = X: 3.672 -
E o X: 3.672 ]
E Y: 4.935e-08 Y 4:2100-08 1
L X: 2.905 u X: 3.874
r X: 2.502 Y:2.004e-08 /. Y:2.15-08
L ) Y: 1.47€-08 n woga | | -
5 ¢ g‘i% oo M X 2502 X: 2.905 Y:2.67e-08 : 2’279‘;9709
=10 e Y:7.297e-09 Y: 6.951e-09 -
‘_6 [y ] ] L il
=] C ]
(e)] - ,v. -
< - X: 2.905
7] r X: 1.453 Y: 5.732e-09 i
= L St X: 1.493 |
o X: 1.372 " Y: 1.205¢-09
g a Y:8.333e-10
10 x: 0.7263 ./ E
Y: 4.555€-10 . i
xizz ! \. 1
\
ﬁ Y:6.715e-10 SRETE ]
Y: 4.403e-10
X: 0.7263 \_/\/"‘\, © 7
Y:2.676e-10
10 F =
st [ [ [ [ [ [
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Frecuencia (Hz)
Figura D.8. Resultados del método FDD de los bloques del 2017 con temperatura menor,
mayor y promedio, para un rango de frecuencias bajas
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Figura D.9. Resultados del método FDD de los bloques del 2017 con temperatura menor,
mayor y promedio, para un rango de frecuencias altas
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Figura D.10. Resultados del método FDD de los bloques del 2018 con temperatura menor,
mayor y promedio, para un rango de frecuencias bajas
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Figura D.11. Resultados del método FDD de los bloques del 2018 con temperatura menor,
mayor y promedio, para un rango de frecuencias altas
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