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Introduccioén

Después de que una obra de infraestructura civil esta construida, ésta debe ser operada
adecuadamente al realizando inspecciones en forma periddica, efectuando mantenimientos
rutinarios y preventivos, y haciendo las reparaciones necesarias en casos de detectar
deterioro o dafios en sus elementos. Sin embargo, ¢cémo lograr conocer el estado global y
real de una estructura después de ser construida y las diferencias que existen entre éstay su
disefio original? ¢ Como se cuantifica su variacion con el paso del tiempo? E inmediatamente
después de un evento: ¢Esta dafiada la estructura? ¢Donde esta el dafio? ¢Cual es la
magnitud del dafio? Y ¢Cudl seria la vida atil que le queda a la estructura? Todas estas
preguntas son sumamente importantes y proveen informacion critica para la toma de
decisiones.

La forma tradicional de inspeccién y evaluacion de estructuras de puentes se basa

primordialmente en evaluaciones visuales, inspecciones fisicas y aplicaciones de ensayos no
destructivos o destructivos. Estas practicas son muy importantes ya que en forma directa
permiten conocer el estado de los componentes estructurales que constituyen un puente, en
gué partes se presentan dafios o deterioros y qué medidas correctivas se debe implementar.
Sin embargo, si solamente la inspeccion visual es empleada, ésta tendria ciertas deficiencias
tales como: a) Unicamente las partes accesibles a la vista pueden ser inspeccionadas. b) Los
resultados de la evaluacion son cualitativos, y de alguna forma, podrian ser subjetivos. ¢) No
se puede conocer el estado global del puente como un todo ante la accién de cargas, ni
predecir y detectar fallas en el comportamiento durante la operacion. d) La inspeccion visual
demanda un gran esfuerzo humano si la estructura es compleja y extensa.
Ante todas estas necesidades mencionadas anteriormente, se dio origen a un campo muy
activo de investigacion denominado “Monitoreo de Salud Estructural” (Structural Health
Monitoring, SHM por sus siglas en inglés), que de ahora en adelante se llamara como MSE en
este texto.

Monitoreo de Salud Estructural
MSE puede definirse como “el proceso en el cual las estrategias de deteccion de dafios

son implementados en las infraestructuras aero-espaciales, mecanicos y civiles” [1]. El dafio
aqui es definido como cambios en los materiales o de propiedades geométricas de estos



sistemas incluyendo los cambios en las condiciones de frontera y la conectividad del sistema,
los cuales afectan adversamente el desempefio de éste [2].

El concepto de MSE es similar a los chequeos que hace un médico, estos pueden ser tan
rutinarios y generales como la toma de muestras de sangre, orina y heces cada afo, y en
caso de detectar deficiencias se puede realizar chequeos mas especificos y profundos; pero
también hay casos de pacientes en estado critico que requieren de un monitoreo continuo, por
ejemplo, de la funcién cardiaca y presion sanguinea. De igual forma, no todos los puentes son
tan esenciales o criticos como para instalar un sistema de monitoreo permanente dado su
costo y complejidad, y ciertamente lo que requieren la gran mayoria de los puentes es una
auscultacion de rutina cada cierto periodo de tiempo dependiendo de su nivel de “salud”. De
aqui se puede hablar de dos distintas metas de MSE: monitoreo continuo o evaluacion en
linea, y evaluacion fuera de linea. Los objetivos de cada uno se detallan en la Figura 1.
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Figura 1. Metas de Monitoreo de Salud Estructural

Uso de tecnologias de instrumentacion y auscultacién de estructuras de puentes

Se requiere de plataformas tecnoldgicas para hacer realidad las metas propuestas de MSE.
Estas se refieren a la infraestructura tecnologica para la medicion (sensores), adquisicion,
comunicaciéon y transmision de datos sobre la que se implementan las teorias de MSE y
técnicas de identificacion de sistemas, procesamiento de sefiales y extraccion de patrones.
De las innovaciones tecnolégicas de mayor uso para MSE, se puede clasificar, de
resumidas formas, en tres plataformas: a) Fibra Optica: esta no sélo constituye un medio de
transmision de informacion, sino en si también es un sensor. La aplicacion de la fibra optica
como un sistema integral de monitoreo alambrico es comun en puentes de gran envergadura
por su estabilidad y durabilidad. b) Sensores Inalambricos: estos no son sino es una unidad
inaldmbrica que permite conectarse con cualquier sensor tradicional electrostatico, procesar y
transmitir la informacion adquirida. La aplicacion de los sensores inalambricos en el
diagndstico y monitoreo de puentes es sumamente popular, y acompafados de acelerometros
permiten implementar los algoritmos de andlisis modal que tienen como entrada a las



vibraciones de la estructura ante excitaciones ambientales. c) Sensores de medicion remota:
se puede mencionar tecnologias como el sistema de posicionamiento global GPS, radares,
técnicas de interferometria de microondas, métodos Optico-electrénicos y de procesamiento
de imagenes digitales, etc.

Ejemplo de aplicacion a puentes

Tomando como ejemplo la aplicacion de analisis modal en puentes mediante
acelerometros unidos a una plataforma inalambrica, este permite extraer los parametros
modales del puente tales como las frecuencias, amortiguamiento y las formas modales del
puente. Las frecuencias modales de las estructuras son muy sensibles ante cambios en las
condiciones de frontera y de conectividad de estructuras de un puente, y el cambio en las
formas modales permite localizar posibles zonas de dafio. Asimismo, con los parametros
modales identificados, el modelo tedrico de los elementos finitos del puente puede ser
calibrado contra comportamientos reales del puente, de forma que permite determinar niveles
reales de esfuerzos en los elementos del puente ante la accion de cargas, y predecir el
comportamiento de este mismo ante la ocurrencia de eventos.

Conclusioén

El diagndstico, la evaluacion y el monitoreo del estado estructural de puentes es un tema
critico en todos los paises del mundo. Las inspecciones de rutina deben ser complementadas
mediante tecnologias innovadoras de instrumentacion y auscultacion de estructuras de
puentes. En los ultimos afos, gran esfuerzo ha sido entregado y diversas soluciones y
sistemas para la implementacion de este propdésito se encuentran disponibles tanto a nivel
académico como a nivel industrial. Asimismo, dada la gran complejidad de las estructuras
civiles, aun queda grandes retos tanto en innovaciones tecnoldgica como en el
establecimiento de procedimientos estandares, manuales y soluciones para todas las
tipologias existentes de puentes.
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