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1. INTRODUCCION

Durante la etapa de operacion de una obra de infraestructura civil se requiere de la
inspeccion periddica, trabajos de mantenimiento y hacer las reparaciones necesarias en
casos que se detecten deterioro o dafios en sus elementos. Dichas actividades garantizan el

buen funcionamiento, seguridad e integridad a lo largo de la vida util de la obra.

Las labores de inspeccion de puentes inician a un nivel basico de inspeccion visual. La
Unidad de Puentes del PITRA-LanammeUCR ha realizado fiscalizacion de estructuras de
puentes incluyendo inspeccion visual desde el afio 2010, con base en el Manual de
Inspeccion de puentes del MOPT. Si los hallazgos de la inspeccién visual evidencian
posibles dafios o deterioro de la estructura se pueden recomendar analisis e inspecciones
mas detalladas, las cuales se comprenden tradicionalmente como las pruebas de carga

estética y dinamica sobre el puente.

En el caso del puente sobre el rio Seco se realizaron pruebas estaticas y dinamicas. En el
caso de las pruebas estéticas se utilizaron cargas controladas inducidas por dos camiones a
los cuales se realiz6 el pesaje de sus ejes. Se instrumenté el puente para registrar
desplazamiento, rotacién y deformacion unitaria. Para la ejecucién de estas pruebas fue

necesaria la interrupcioén parcial del transito vehicular que transita sobre el puente.

Las pruebas de carga dinamica realizadas en el sitio, son parte de una metodologia de
monitoreo basada en vibraciones, la cual puede considerarse como una version avanzada de
pruebas dindmicas tradicionales, que permite detectar dafio mediante cambios en los
parametros dinamicos de la estructura. EI LanammeUCR, por medio de la Unidad de
Puentes del PITRA, ha desarrollado e implementado, en nuestro pais un sistema de
monitoreo hibrido y portatil que permite registrar datos de aceleracion inducida por las cargas
ambientales a las que esta sometida la estructura. Estas metodologias surgen de la
necesidad de contar con métodos y técnicas para la evaluacion, monitoreo y deteccién de

dafios en puentes, durante los Ultimos 20 afios y alrededor del mundo, ha surgido un area
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sumamente activa de investigacion denominada “Monitoreo de Salud Estructural” (Structural
Health Monitoring, SHM por las siglas en inglés), en la que se ha desarrollado e

implementado novedosas técnicas para dichos propdsitos.

Este informe de monitoreo y evaluacién estructural del puente sobre el Rio Seco, en la Ruta
Nacional No.1, es un producto del programa de monitoreo de puentes en sitio de la Unidad
de Puentes del PITRA - LanammeUCR para evaluar la condicion estructural de puentes
ubicados a lo largo de la Red Vial Nacional, en el marco de las competencias asignadas
mediante el articulo 6 de la ley 8114. El monitoreo estructural se realizé los dias 26 de julio y
4 de noviembre del 2015.

2. OBJETIVOS
a) Monitorear el puente con sensores que registren datos de desplazamiento, rotacion y

deformacién unitaria inducidos por cargas estaticas conocidas y controladas.

b) Monitorear el puente con acelerometros que registren vibraciones ambientales del
puente inducidas por el transito vehicular. Las aceleraciones son registradas de forma

sincronizada por un sistema de adquisicién para su posterior analisis.

¢) Identificar los parametros modales operacionales de la estructura utilizando los datos

obtenidos en el campo y métodos estocasticos de sub-espacios.

d) Proporcionar recomendaciones generales para mantenimiento y/o reparacion.

3. ALCANCE DEL INFORME

Este informe de monitoreo estructural presenta los resultados obtenidos de los andlisis
modal experimental y de carga estatica realizados al puente sobre el rio Seco en ruta No.1.
Dichos resultados se comparan con los resultados analiticos del modelo de elementos finitos

del puente, y las estimaciones del grado de dafio basadas en el ajuste del modelo analitico
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contra el modelo experimental, las cuales podria servir de base para la toma de decisiones

en cuanto al planeamiento y futuro disefio de rehabilitacion del puente.

En el caso de las pruebas dinamicas, los registros de aceleracién obtenidos corresponden a
vibraciones ambientales, es decir, respuestas del puente ante cargas vehiculares
operacionales aleatorias. La cantidad de formas modales operacionales que se puede
identificar con los datos experimentales estd limitada al comportamiento inducido por la

carga vehicular en el periodo de tiempo que se realiza el muestreo de los datos.

En el caso de las pruebas estaticas, los registros de desplazamiento, rotaciéon y deformacion
unitaria corresponden a los inducidos por las cargas conocidas colocadas sobre el puente en

distintas configuraciones.

Para efectos del andlisis realizado no se evalud el efecto de la fatiga en los materiales

debido a ciclos de carga en el rango elastico del material.
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4. MARCO TEORICO

A continuacion se presentan los principales temas relacionados con el alcance del presente

informe.

5.1. Pruebas de carga

Una prueba de carga es la observacion 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 accion de una carga viva conocida proveyendo una
alternativa de metodologia para evaluacién analitica de la capacidad de carga del puente
[ref. 20].

Las pruebas de carga se clasifican en dos tipos: pruebas de diagndstico y pruebas de
capacidad. Las pruebas de diagnéstico son realizadas para determinar la respuesta del
puente ante cargas o para validar procedimientos analiticos 0 modelos matematicos. Son
utilizadas para mejorar el conocimiento del ingeniero 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.
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Las pruebas estaticas se realizan con cargas estacionarias para evitar inducir vibraciones en
la estructura, a diferencia de las pruebas dindmicas donde se utilizan cargas que inducen
vibraciones en el puente. Las pruebas de diagndstico pueden ser estaticas o dinamicas. Las

pruebas de capacidad son realizadas en su mayoria de forma estética.

Algunas ventajas de las pruebas de carga son:

¢ Proveen suficiente informacién para establecer un nivel de carga viva seguro para
puentes existentes. En los casos de puentes donde no se dispone de informacion del
proceso constructivo (planos “as-built).

e En algunos casos los calculos tedricos de capacidad de carga resultan en bajas
cargas vivas permisibles y las pruebas no destructivas 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 teéricamente 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 tedrica de la
capacidad de carga generalmente son aproximaciones conservadoras de la
distribucion real.

¢ 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 informacién del rango de esfuerzos y de los

ciclos de carga actuando en el miembro.
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5.2.  Andlisis modal operacional

El area de Monitoreo de Salud Estructural comprende la implementacion e instalacion, en
forma temporal o permanente, de una amplia gama de de tecnologias y sensores novedosos
en puentes y la utilizacion de diferentes técnicas de procesamiento de sefiales, identificacion
de sistemas y modelos numéricos para determinar el estado de “salud” de las estructuras a

partir de los datos recolectados in situ.

La metodologia utilizada por la Unidad de Puentes del LanammeUCR se denomina
“Monitoreo de Salud Estructural Basado en Vibraciones”, y el analisis modal operacional que
se implementa aqui es uno de los analisis mas importantes dentro de esta rama de
monitoreo. Esta consiste en la extraccion e identificacién de los parametros dinamicos del
puente, los cuales comprenden: las frecuencias naturales de vibracién, el amortiguamiento y
las formas modales operacionales del puente, a partir de las sefales vibratorias recolectadas
simultdneamente por multiples sensores de vibracion. En nuestro caso particular se utiliza

acelerémetros colocados a lo largo del puente.

Cualquier variacion en las propiedades mecanicas de la estructura induce cambios en los
pardmetros dinamicos mencionados. Cambios en las propiedades del puente, como aumento
de la masa por sobrecapas de asfalto o variaciones en la rigidez de los elementos
estructurales debido a deformaciones en el rango ineléstico, afectan el comportamiento

dindmico de la estructura y se reflejarian mediante cambios en los pardmetros dinamicos.

Si existe una buena resolucion espacial en cuanto a la distribucién de sensores, y si el
método de procesamiento de sefales e identificacion de pardmetros dinamicos es lo
suficientemente robusto como para extraer todos estos cambios a partir de las sefales de
vibracion captadas, el monitoreo de la salud estructural y la identificacion de dafios seria

factible midiendo Unicamente las vibraciones de la estructura [ref. 2].

Informe No. LM-PI-UP-PN20-2015 Fecha de emision: 14 de diciembre de 2015 | Pagina 14 de 64

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



Laboratorio Nacional de r PROGRAMA DE
= Materiales y Modelos Estructurales = INFRAESTRUCTURA DHL
LanammeUCR PITRA

Se define las formas modales operacionales de una estructura como las obtenidas a partir de
las vibraciones inducidas por cargas ambientales. En el caso de estructuras de puentes
vehiculares, las vibraciones ambientales mas frecuentes son las inducidas por la carga

vehicular y la carga de viento.

5.3. Enfoques y frecuencia de monitoreo

En el caso de puentes nuevos, lo ideal es realizar un monitoreo y analisis modal una vez
concluida la construccion de la obra, para obtener un marco de referencia. Posteriormente,
realizar monitoreos periédicos dependiendo de la importancia de la obra (por ejemplo, cada 2
afos). Cambios importantes entre los parametros modales obtenidos en el monitoreo del

estado inicial y cualquier monitoreo posterior son indicativo de dafio probable.

Lo anterior también es recomendable para puentes que han sido reforzados o rehabilitados,
para generar un registro histérico de la estructura reforzada. También se podria realizar un
monitoreo antes del inicio de las obras de rehabilitacion para evaluar el efecto de los trabajos

de reforzamiento.

En el caso de puentes existentes que no se cuenta con el monitoreo inicial después de
finalizar la construccion la Unica forma para poder evaluar el estado de puente y estimar su
grado de deterioro es comparar con un modelo estructural analitico. La modelacién con
elementos finitos es generada 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 modelacidon. Por esta razén, deben ser examinados diferentes niveles de
refinamiento del modelo analitico, y realizarse un estudio de sensibilidad y convergencia en
cuanto a los pardmetros modales analiticos para tomar en cuenta el nivel de incertidumbre

incurrido en este método.
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En todos los casos anteriores (puente nuevo, reforzado 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.

5.4. Método de Identificacién de Sistemas

Para la correcta identificaciéon de los parametros dinamicos del puente, es necesaria la
utilizacién de una técnica de identificacién. Como los parametros dinamicos son obtenidos a
partir de mdltiples registros de sefales de vibracién, recolectados por un sistema de
adquisiciéon de datos que sincroniza los registros simultdneos de aceleracion, la técnica de
identificacion debe ser robusta y capaz de discriminar las sefales de ruido e interferencias

presentes en los registros.

El método de Identificacion Estocastica del Subespacio (Stochastic Subspace Identification,
SSI por sus siglas en inglés) es un método de identificacion de sistemas lineales en el
dominio del tiempo que ha ganado territorio en el ambito de ingenieria civil por su robustez y
eficacia. El 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 [refs. 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12].

El Método Estocastico Subespacial parte desde la ecuacion de movimiento de un sistema

dindmico invariante en el tiempo:

Mq(t)+C,q(t)+ Kq(t) = F(t) = Lu(t) (2.1)

donde M, C, and K € R™ son las matrices de masa, amortiguamiento y de rigidez

respectivamente. Ademas
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n
Q(t)e R es el vector de desplazamiento en tiempo continuo.
q(t) es el vector de velocidad.

Q(t) es el vector de aceleracién con la misma dimension que el vector de desplazamiento.

;RN . .,
FeR es el vector de la excitacion externa.

nxm . . ., . ., .
L € R™" es la matriz de ubicacién de entradas de excitacion externa al sistema.

m
u@®en es el vector que describe m entradas como funcién del tiempo t.

n es el nimero de los grados de libertad y m es el nimero de entradas.

La ecuacion (2.1) puede ser discretizada en el tiempo y luego de una serie de
manipulaciones matematicas con la hipotesis de que al sistema no se le puede conocer las
excitaciones de entrada pero que estas pueden ser asumidas como ruido blanco, se puede
llegar al modelo conocido como “el Modelo Estocastico de Espacio de Estados en Tiempos
Discretos™:

X1 = AXy + W,

Y = CX +V,

_ _ AT T
Donde Xk_x(kAt)_[qk qk]T es el vector del estado discreto que contiene los

desplazamientos y velocidades muestreados (discretos) en el punto k, yAt es el intervalo de

e R

tiempo en el muestreo. Yk representa las | mediciones discretas (es decir, | sensores)

de salida del sistema. A es la matriz del sistema, C es la matriz de observacién en tiempos

Wk c iRanl Wk c ERlxl

discretos, y y 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:
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A = 0 I c iRanZn
A = pAat ¢ | -MK - M’1C2

donde I es la matriz de identidad.

La matriz de observacion C en el caso de que s6lo hay mediciones de aceleracion y

después de la conversién a tiempos discretos se define de la siguiente manera:

C=(-C,M'K -CM'C,)eR"®

Ixn . . y: P
donde C, R es la matriz de ubicaci6n de los sensores de aceleracién sobre los grados

de libertad de la estructura en vibracion.

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

modal operacional experimental.

El método de Identificacion de Subespacios Estocasticos que se llamara SSI de ahora en
adelante, consiste en un algoritmo numérico de varios pasos que permite extraer de las
multiples mediciones simultaneas las matrices A y C, y luego de ellos, los parametros
modales 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 1.
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Como SSI-COV es un método humérico basado en descomposicién matricial, en el proceso
se podria generar polos numéricos complejos y se podria 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 la referencia 13.

El método SSI-COV junto con la implementacion de diagrama de estabilizacién es
programado en MATLAB y ha sido utilizado en diversos trabajos de investigacién, tal como
en el andlisis modal operacional de la torre de television de Cantén (China) de 600 m de

altura [refs. 4, 14], como en un puente de arco [ref. 6].

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 ubicacion, cuando pueden ser comparados con una referencia.
Ademds, cualquier anomalia en las formas modales experimentales puede sefalar
directamente zonas de dafio sin necesidad de una referencia. Para la comparacién de
formas modales, se utiliza el “criterio de aseguramiento modal” (Modal Assurance Criterion,
MAC por sus siglas en inglés), que en palabras sencillas mide el grado de correlacion que

hay entre dos vectores de formas modales:

2

u' v
MAC(u,v) = 2.2
(u,v) (_X_)uT-u Ty (2.2)

donde U es el vector de forma modal experimental y V es el analitico.
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1. Ordenar las mediciones en la matriz de Hankel: 2. Construir la matriz de Topelitz:
[ Y1 Y, Yi | Ri Ri_1 R1
Y, Ys oo yj+1 > R-Jrl R R2 T
: : Ty=| | =Y,(v,)
Hy, = L LS [ W & Ry, Ry, oo R
' \/ﬁ Yin Yie yi+j Yf T
donde R, = E[Y, ..y, ] sonlas
yi+2 yi+3 yi+j+1
: : : covarianzas de las mediciones.
L Yo Yo 0 Yaisja i ¢

3. Aplicar descomposicion de valores

Donde y, son los vectores que contienen las singulares a la matriz de Toepliz:

mediciones simultaneas en un instante k dado.

S, OYV/
+ Ty, =USV’ =(U1 Uz{ ’ j( ' JzulslvlT

0 0)V,
4. Obtener la matriz de observabilidad O; a

partir de los vectores ortonormales U;:

5. Extraer directamente la matriz de

C

observacién C (en términos de notacién del
programa MATLAB):

A 4

,-or =| “* [a"c .. a¢ g]

CAi—l C:OI(].:I,:)
0,=1, S}"? r, =82 v/ 6. Extraer la matriz de sistema A

aprovechando de la estructura de la matriz
de observabilidad:

7. Anadlisis de eigenvalores y eigenvectores: CA ¢
CA? CA
A =YA Y S e P
CAifl CAFZ

A

c

A
A, = » |, se extraen de los polos
A A=0,LI(i-1),:)0,0+1l,:)
complejos del diagonal las frecuencias y : ’ : ’
amortiguamiento. Y V =CWY son las

x .
formas modales observados. () denota la pseudo-inversa.

Figura 1. Diagrama de flujo del método SSI-COV
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5. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El puente monitoreado se ubica en la Ruta Nacional No.1 (tramo Barranca — Cafias) y cruza
el Rio Seco. Desde el punto de vista administrativo, se ubica en el distrito Miramar, del
canton de Montes de Oro, en la provincia de Puntarenas. Sus coordenadas, en el sistema
geogréfico de ubicacion, corresponden con: 10°4'11,49"N de latitud y 84°46'16,08"0O de
longitud. La figura 2 muestra la ubicacién geogréfica del puente en la hoja cartografica
CHAPERNAL 1:50 000.

P ey

= i

! /
L R ot E

- - =, K 3 caie S =l
Figura 2. Ubicacion del puente en la hoja cartografica CHAPERNAL 1:50 000.

)

kg
S )

e

La Tabla No. 1 resume las caracteristicas basicas del puente y las figuras 3 y 4 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 5 muestra la identificacion utilizada en este informe cuando
se hace referencia a ciertos elementos del puente, la cual también coincide con la que se

utiliza en los planos constructivos de 1944,
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Tabla No. 1. Caracteristicas basicas del puente.
Tipo de estructura Puente
Longitud total (m) 40
Ancho total (m) 9,00
Geometria Ancho de calzada (m) 7,30
NUmero de tramos 1
Alineacién del puente Recto
Numero de carriles 2
Superficie de rodamiento Carpeta asfaltica
Espesor de la superficie de rodamiento 0,17 m maximo
Superficie de -
rodamiento y Ancho libre de acera (m) 0,60
accesorios )
Tipo de baranda Acero
Ubicacion de las juntas de expansion Sobre los bastiones
Tipo de juntas Placa deslizantes
NUmero de superestructuras 1
Tipo de superestructura Cercha de paso inferior
Superestructura
Numero de vigas principales 2
Tipo de vigas principales Cercha de acero
Tipo de apoyo sobre bastiones Expansivo (bastion Sureste) y fijo (bastion Noroeste)
Apoyos
Tipo de apoyo sobre pilas No aplica
Numero de elementos 2 bastiones
Tipo de bastiones Marco
Subestructura
Tipo de pilas No aplica
Tipo de cimentacion Placa aislada
Especificacién de disefio original AASHO 1941 (planos Setiembre 1944)
Carga viva de disefio original HS15-S12
Disefio y e
7, Especificacion utilizada para el .
construccion reforzamiento/ rehabilitacion AASHTO 1992 (planos Diciembre 1997)
Carga viva de dlseno_ _utlll_z’ada para el HS25-44
reforzamiento/ rehabilitacion
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Figura 3. Vista a lo largo de la linea de centro desde el acceso noroeste.

/K

lll Il mmr g, “’"ll L RTTIT T

— S

Figura 4. Vista lateral del costado sur.
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Figura 5. Identificacion utilizada para el puente sobre el Rio Seco.
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6. ANTECEDENTES E INFORMACION DISPONIBLE

Como antecedente de inspeccion del puente sobre el rio Seco se cuenta con la informacién
de la inspeccion visual del puente presentada en el informe de fiscalizaciéon LM-PI-UP-PNO7-
2011 “Inspeccion del Puente sobre el rio Seco Ruta Nacional No. 1" presentado por la
Unidad de Puentes del PITRA-LanammeUCR en noviembre del 2011 [ref. 3]. En dicho
informe se concluye que el estado del puente es CRITICO por la oxidacion y corrosion (ver
figura 6) que presentaba la estructura de acero, por el estado de las juntas de expansion, por
la pérdida de pernos en varios elementos del sistema de arriostramiento (ver figura 6) y por
la erosiéon que presentaban los taludes junto a los bastiones. Una de las recomendaciones

del informe es realizar un estudio de la capacidad estructural del puente.

’

Faltante de pernos

Figura 6. Fotografl'fa"tor_naa del informe de inspeccidn visual de noviembre del 2011 [ref. 3]
donde se evidencia las principales deficiencias observadas en el puente.

En el oficio LM-UP-20-2014 del LanammeUCR dirigido al Ministro de Transportes se
advirtié de dos deficiencias ya conocidas anteriormente como lo son el agujero en el tablero

contiguo a la junta de expansion del acceso 1y de la migracion lateral del cauce.
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Se cuenta con algunas laminas de los planos del disefio original con fecha de setiembre de
1944. Los planos originales consisten en un juego de 6 laminas en total con los detalles
constructivos los elementos estructurales del puente, de las cuales se cuenta con 3 laminas.
No se cuenta con documentos relacionados con el proceso constructivo de la estructura ni

con los planos como se construy6 la obra (planos “as built”).

Ademas se cuenta con un juego de laminas de una propuesta de reestructuracion disefiada
por la empresa consultora Heriel Ingenieria Estructural S.A. con fecha de diciembre de 1997.
Los elementos principales de la reestructuracion indicados en los planos fueron observados

en el sitio.

La intervencién de este puente y otras 11 estructuras fue declarada de interés publico
mediante el Decreto N° 38489 MP-MOPT [ref. 21] firmado el dia 8 de mayo del 2014 por el
presidente de la republica y los Ministros de la Presidencia y de Obras Publicas y

Transportes.

7. CONDICION DEL PUENTE

La condicion observada presenta las mismas deficiencias presentadas en el informe LM-PI-
UP-PN07-2011 [ref. 3] y el oficio LM-UP-20-2014, algunas con mayor deterioro que el
observado en el 2011. El problema de la junta no ha sido resuelto definitivamente a la fecha
de la ultima visita al sitio. En las fotografias de las figuras 7 a 14 se presentan diferentes
estados observados de la junta de expansion donde se evidencia que el método utilizado
para reparar el problema ha sido rellenar con mezcla asfaltica el hueco del tablero producido
por el impacto de los vehiculos en la junta de expansion del acceso 1. Por ejemplo en
febrero del 2014 (ver figura 9) era evidente el agujero en el tablero, en junio y agosto del
2014 habia sido rellenado con material asfaltico (ver figuras 10 y 11) y recientemente (ver

figura 13) de nuevo es evidente el agujero en el tablero.
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Agujero en la carpeta asfaltica
sobre la junta de expansion

Figura 7. Fotografia tomada del informe de inspeccin visual de noviembre del 2011 [ref. 3]
presentado el estado observado de la junta.

Acumulacién de
material asfaltico
sobre el bastion 1

- - ks X ¥ i sl b A
Figura 8. Acumulacién de asfalto sobre el bastién 1, material utilizado para rellenar el hueco
en el tablero. Foto del dia 5 de enero del afio 2012.
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Agujero en el
tablero contiguo a
la junta de
expansién

| 10 i
Agujero en el
tablero contiguo a
la junta de
expansién

Junta de
expansion
rellena con
asfalto

- Figr 10. Estadodela jnt dia 9 e unio del aﬁ02014.
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Agujero en el
tablero contiguo a
la junta de
expansién
Junta de
expansién
rellena con
asfalto
Agujero en el
tablero contiguo a
la junta de
expansion
expansion e
rellena con
asfalto
Figura 12. Estado de la junta el dia primero de julio del afio 2015.
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Fig 13.stado de Iajuta el dia 11 de noviembre del afio 015.

Agujero en el
tablero contiguo a
la junta de

expansion

Corrosién en la
viga de carga

X
el tablero y corrosion en viga de carga. Fotografia del dia 11 de
noviembre del afio 2015.

Figura 14. Agujero' en
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En la figura 15 se presenta la falla de la soldadura de uno de los elementos de refuerzo de

los planos de 1997, deficiencia que no habia sido documentada anteriormente.

Fallaenla
soldadura

N

Figura 15. Falla de la soldadura de un elemento de refuerzo indicado en los planos de 1997.
Fotografia del dia 11 de noviembre del afio 2015.

8. METODO EXPERIMENTAL DE LA PRUEBA ESTATICA

A continuacion se describira de manera general el método experimental utilizado para la

prueba de carga estética.

En la figura 16 se presenta un esquema de la instrumentacion instalada en el puente. Se
utilizaron 6 inclindmetos, dos LVDT vy diez galgas extensométricas reutilizables.
Adicionalmente a los sensores mostrados en la figura se instalaron tres galgas
extensométricas convencionales y para determinar el desplazamiento vertical se utilizé un
sistema de andlisis de imagen [ref. 22]. La cantidad de sensores cumple con el minimo

establecido en la referencia 20.
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GE = Galga extensométrica

Costado sur

Figura 16. Colocacién de sensores en el puente.

Los sensores fueron conectados a un sistema de adquisicion de datos que genera registros
de rotacion, deformacioén unitaria y desplazamiento para las diferentes etapas de carga de la
prueba. La carga estatica aplicada a la estructura corresponde a dos camiones cargados con
agregado. En las Tablas No.2 y No.3 se presenta el resumen de los ejes de los camiones.

En la figura 17 se presenta el pesaje de los camiones.

Tabla No. 2. Peso del camion #1.

Color Azul
Placa 23586
Peso del eje delantero (kgf) 6550
Peso del eje medio (kgf) 15000
Peso del eje trasero (kgf) 15050
Capacidad nominal (m®) 10,0
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Tabla No. 3. Peso del camién #2.

Color Rojo
Placa 130871
Peso del eje delantero (kgf) 7800
Peso del eje medio (kgf) 13150
Peso del eje trasero (kgf) 13000
Capacidad nominal (m®) 6,0

..,-‘ ._F e e : :':_":'f’“ - 3 -
Figura 17. Pesaje de los camiones.

En la figura 18 se presenta los esquemas de las etapas de carga vertical. En total se
ejecutaron 12 pasos de carga, en las cuales se varié 4 veces el punto de ubicacion del
objetivo para registrar el desplazamiento vertical (representado como un circulo rojo en la
figura 18). Para cada etapa se realiz6 una carga a maxima flexion y dos a torsion.
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Figura 18. Configuraciones de carga de la prueba de carga estatica, el punto rojo representa
el objetivo para medir los desplazamientos verticales.
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9. MANEJO DEL TRANSITO

En el caso de las prueba de carga estética realizada se requirié del manejo del transito
vehicular. Para realizar las diferentes etapas de carga descritas en la figura 18 se propuso un
Plan de Manejo de Transito (PMT) [ref. 24] donde se realizaron cierres intermitentes de un

maximo de 6 minutos en un periodo total de 2 horas.

Mediante oficio LM-PI-078-2015 dirigido a la Direccién General de Ingenieria de Transito del
MOPT se solicité el permiso para realizar el manejo de transito y la prueba de carga. La
autorizacion fue dada mediante oficio DGIT-RP-0124-2015. En la figura 19 se presenta el
manejo del transito durante la prueba y la presencia de la Policia de Transito, quienes de

forma muy proactiva colaboraron con la realizacién de la prueba.

Figura 19. Manejo del transito vehicular durante la prueba.

Informe No. LM-PI-UP-PN20-2015 Fecha de emision: 14 de diciembre de 2015 Pagina 35 de 64

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:direccion@lanamme.ucr.ac.cr




Laboratorio Nacional de

PROGRAMA DE
== Materiales y Modelos Estructurales INFRAESTRUCTURA DHL
TRANSPORTE

LanammeUCR PITRA

10. METODO EXPERIMENTAL PRUEBA DINAMICA

A continuacion se describirA de manera general el método experimental utilizado para

realizar la prueba dindmica.

Se obtienen registros de aceleracion inducida por las cargas operacionales sobre el puente
en las direcciones vertical y transversal (configuracion 1) y luego en las direcciones vertical y
longitudinal (configuracion 2). En la figuras 20 y 23 se presenta la ubicacion de sensores y
unidades de adquisicion de datos sobre las aceras del puente, sin interrupcién del transito
vehicular. En la figura 21 se presenta la distribucién de sensores colocados sobre la
estructura del puente, en los nudos 1 a 8 se registraron aceleraciones verticales y en los

nodos 9 a 16 aceleraciones verticales y transversales o verticales y longitudinales.

Cajas
protectoras con
acelerémetros

L1
v s
Figura 20. Colocacion de sensores en las aceras del puente.
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Figura 21. Distribucion de sensores sobre el puente

El sistema de adquisicion de datos utilizado es un sistema portétil disefiado para monitoreo y
evaluacion de puentes basado en vibraciones, que consiste en 4 maletas que contienen en
cada una de ellas una unidad de adquisicién de datos con procesador en tiempo real, con
sus médulo de GPS y de vibracion, fuente de poder, y un nodo de sefial inalambrica para la

comunicacion entre el nodo de usuario y cada maleta.

Las unidades de adquisicion de datos se comunican de forma inaldmbrica con el nodo de
usuario, mientras que los sensores lo hacen de forma alambrica, siendo el sistema hibrido
que se comunica cableado e inalambricamente. Los datos capturados por las unidades de
adquisicion de datos son sincronizados por GPS, y el algoritmo de adquisicion de datos y
sincronizacion fue implementado y verificado previamente por el equipo investigador. La
sincronizacién de los datos es esencial para poder implementar correctamente el método
SSI, en la figura 22 se presenta un ejemplo de sincronizacion de datos de cuatro sensores
de aceleracion instalados en una estructura en oscilacion libre en laboratorio para propdsitos

de validacion del sistema.
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Figura 22. Registros de aceleracién sincronizados.

Tiemnn (=)

La captura de datos se realiza por periodos definidos y divididos en bloques de 5 minutos

para la configuracién mostrada en la figura 21 con el transito en operacion (ver figura 23). 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 analisis, donde se obtienen las frecuencias y formas

modales operacionales de la estructura. Los datos adquiridos deben ser revisados en forma

exhaustiva canal por canal y pasar por filtros para estar en el rango de frecuencias que

favorecen la identificacién de los modos de vibracion del puente. En caso de puentes con

dafios (comportandose ya en el rango inelastico, por lo tanto, no es lineal el sistema),

técnicas mas avanzadas de pre-procesamiento puede ser requeridas para descartar sefiales

debido a la no-linealidad de la estructura.
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Figura 23. Vista de superestructura con equipos en las aceras. Nétese que el monitoreo no
interrumpe el trnsito de vehiculos.

Las frecuencias naturales de la estructura son determinadas a partir del diagrama de
estabilizacion como el mostrado en la figura 24, el cual corresponde a la estructura sencilla
utilizada en laboratorio (modelo de 3 pisos) para la validacion de sistema de adquisicién de
datos. 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.

Ademas, en el fondo y superpuesto al diagrama de estabilizacion de la figura 24 se
encuentra el resultado del método de “Descomposiciéon en el Dominio de Frecuencias”
(Frequency Domain Decomposition, FDD por sus siglas en inglés), el cual similarmente es un
método de subespacios en el dominio de frecuencias que consiste en aplicar
Descomposicién de Valores Singulares de la matriz de densidad espectral cruzada. Los dos

primeros valores singulares de la matriz descompuesta (representados con lineas azul y
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verde) son graficados en conjunto con el diagrama de estabilizaciéon permitiendo asi

visualizar todavia mejor las sefiales adquiridas y sus componentes harmadnicos.

Prueba de modelo de 3 pisos
90 £ & v B

0+

50—

Yalores singulares

Orden de la matriz

16

Frequencia (Hz)

Figura 24. Diagrama de estabilizacion de frecuencias de una estructura sencilla.

Cuando no se cuenta con mediciones experimentales del puente recién construido o en su
estado “sano”, se tiene que adoptar un modelo analitico eldstico de elementos finitos,
construido con base en la geometria y especificaciones de los planos de construccién, como
condicion ideal para comparar con los resultados experimentales, y de esta forma localizar y
cuantificar posible dafio. Sin embargo, el método de los elementos finitos también podria

acarrear error de modelacion.

Una vez construido el modelo analitico, se procede a hacer analisis modal del modelo y
comparar los resultados analiticos con las frecuencias y formas modales experimentales. Si
se obtienen diferencias significativas entre los resultados experimentales y analiticos mas
alla del nivel de incertidumbre del modelado con elemento finito, es indicativo de dafio en la
estructura. Para determinar la pérdida en la rigidez de la estructura se debe “ajustar”
manualmente el modelo de elementos finitos mediante la introduccion de factores de
reduccion de la rigidez en diferentes regiones, hasta lograr minimizar el error que hay entre

el modelo experimental y el modelo analitico. Este ajuste se realiza basado en criterios de
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analisis estructural que permiten ubicar las zonas de mayor demanda de esfuerzos y por lo
tanto, mas propensos a dafio. Finalmente, estos factores de reduccion serian los indicadores
del grado de dafio que ha sufrido la estructura.

11. RESULTADOS EXPERIMENTALES PRUEBA ESTATICA

En la figura 25 se presenta la numeracién de los sensores utilizado durante la prueba de
carga. Se utilizaron diez galgas extensométricas comerciales y reutilizables para
instrumentacion de puentes marca BDI, tres galgas extensométricas convencionales, seis
inclinébmetros BDI y dos sensores de desplazamiento tipo LVDT. Ademas se registrd la

deformacion utilizando un sistema de andlisis de imagen [ref. 22].

Costado norte

eDI EDI
4741 B B 4745
4744
BDI goi | 4736 B Bpl BDI BDI
T2089 T20 T2087 EDI Those T{oss 084
4742
Ed rd X i = X ==

VDT
176191

LVDT
176193 ——F 1

BDI BDI BDI
EDI BDI

4738 4740 4743
4737 4746,

Costado sur
Figura 25. Instrumentacién para la prueba de carga estética.
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En la figura 26 se presenta el registro de deformacion vertical durante las diferentes etapas
de carga de la prueba (ver figura 18), niGtese que se registraron deformaciones de hasta 8
milimetros. En la figura 27 se presenta el registro de temperatura bajo y sobre el tablero
durante la prueba de carga, nétese el aumento de temperatura que tiene influencia en los

gréaficos de deformacioén unitaria presentados a continuacion.

Mediciones de desplazamiento vertical

4 S N
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E oL |
£
o
g2 2r -
Q
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o
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-10

06:1508200825:00

Figura 26. Desplazamiento vertical de los objetivos.
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Figura 27. Registro de temperatura durante la prueba.
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En la Tabla No. 5 se presenta un resumen de los valores experimentales obtenidos de la
deformacién vertical en los puntos de control para cada configuracion de carga de la prueba
de carga estatica. En la figura 18 se presenta los esquemas de las configuraciones de carga
y de la ubicacién de los puntos de control. N6tese que como es de esperar el mayor valor de
deformacién obtenido se da en las configuraciones de torsion cuando los camiones se

ubicaron en el mismo costado que el punto de control.

Tabla No. 5. Resumen de las deformacion vertical en los puntos de control para cada
configuracion de carga.

Punto de control | Configuracion Deformacion vertical (mm)
Flexion 1 -7.28
1 Torsion 1 -8.57
Torsion 2 -3.80
Flexion 2 -6.27
2 Torsion 3 -6.52
Torsion 4 -3.19
Flexion 3 -6.05
3 Torsion 5 -7.54
Torsion 6 -3.16
Flexion 4 -4.79
4 Torsion 7 -5.70
Torsion 8 -3.04

En las figuras 28 a 37 se presenta los valores de deformacion unitaria registrados en las 13
galgas extensométricas colocadas en el puente. En los registros de las figuras 28 y 29 se
presentan los datos de las galgas convencionales colocadas en el mismo elemento donde se

coloco un sensor reutilizable para monitoreo de puentes.
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Medicion de deformacion unitaria BDI4745
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Figura 28. Deformacion unitaria del sensor BDI 4745 (cuerda superior, costado norte) y en
dos galgas convencionales.
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Figura 29. Deformacion unitaria del sensor BDI 4744 (diagonal costado norte) y en una
galga convencional.

Medicion de deformacion unitaria BDI4742
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Figura 30. Deformacioén unitaria del sensor BDI 4742 (cuerda inferior costado norte).
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Medicion de deformacion unitaria BDI14736
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Figura 31. Deformacion unitaria del sensor BDI 4736 (diagonal costado norte).

Medicion de deformacion unitaria BD14741
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Figura 32. Deformacion unitaria del sensor BDI 4741 (cuerda superior costado norte).
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Figura 33. Deformacion unitaria del sensor BDI 4743 (cuerda superior costado sur).
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Medicion de deformacion unitaria BDI 4740
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Figura 34. Deformacion unitaria del sensor BDI 4740 (diagonal costado sur).
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Figura 35. Deformacion unitaria del sensor BDI 4746 (cuerda inferior costado sur).

Medicion de deformacion unitaria BD14738
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Figura 36. Deformacién unitaria del sensor BDI 4738 (diagonal costado sur).
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Figura 37. Deformacion unitaria del sensor BDI 4737 (cuerda superior costado sur).

En las figuras 38 a 43 se presentan los registros de la inclinacion de seis nodos de la cercha
del costado norte del puente (ver figuras 16 y 25). EN este caso el efecto de la temperatura

no se observa debido a que se trata de un puente simplemente apoyado.

Se observa en las figuras mostradas para las mediciones de galgas reutilizables BDI, un
corrimiento en la linea base de las mediciones de deformacion. Este corrimiento se debe al
calentamiento de la carcasa del sensor ante la exposicién del sol, lo que se traduce en un
deseo de expansion de la carcasa por efecto térmico pero restringido por las patas adheridas
sobre los elementos, lo cual se traduce en deformaciones permanentes de compresion
(deformacion positiva es compresion, negativa es tension). Mientras que en las figura 28 y 29
donde se puede observar la deformacion unitaria registrada por las galgas de 1/4 de puente,
el corrimiento en la linea base es en la direccién de tensién, el cual si evidencia directamente
la expansion térmica que sufren los elementos por la exposicion ante el sol, que han llegado
al nivel de 60 “micro-strains”, esto pues, estas galgas convencionales tipo “lamina” se
adhieren por completo en la superficie y carecen de carcasa como la que tienen las galgas

reutilizables BDI.
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Figura 38. Inclinacién registrada por el sensor BDI T2084 (nodo 1).
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Figura 39. Inclinacion registrada por el sensor BDI T2085 (nodo 2).
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Figura 40. Inclinacion registrada por el sensor BDI T2086 (nodo 3).
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Figura 41. Inclinacién registrada por el sensor BDI T2087 (nodo 6).
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Figura 42. Inclinacion registrada por el sensor BDI T2088 (nodo 7).
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Figura 43. Inclinacion registrada por el sensor BDI T2089 (Nodo 8).
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En las figuras 44 y 45 se presentan los registros de deformacion longitudinal en los sensores

de deformacién colocados en la junta del acceso 1.
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Figura 44. Deformacion longitudinal registrada por el LVDT 176191 (costado norte).
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Figura 45. Deformacion longitudinal registrada por el LVDT 176193 (costado sur).
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12. RESULTADOS EXPERIMENTALES PRUEBA DINAMICA

En la figura 46 se presentan los registros de aceleracion vertical de los 8 nodos del costado
norte del puente en un periodo de 5 minutos, todos con la misma escala de aceleracion.
Notese que los nodos mas cercanos a la junta del acceso 1 (nodos 1 y 2) experimentan
aceleraciones de mayor valor que el resto de los nodos, debido a la influencia del
comportamiento local del tablero dafiado contiguo a la junta de expansion del acceso 1. En el
caso del nodo 1 (ver figuras 21 y 47) se registré un valor maximo de aceleracion de 1,529 en
el nodo 2 el maximo es de 0,59g mientras en los nodos 3 a 8 se registré un valor maximo de
0,28g.

Los impactos de los camiones sobre la junta son una carga impulsiva que provoca que el
tablero experimente vibraciones locales que son transmitidas al resto de la estructura del
puente. Dichas cargas impulsivas inducen un comportamiento conocido como fugas
espectrales (spectral leakage en inglés) cuando se analiza la sefial en el dominio de la
frecuencia. En la figura 48 se presenta los espectros de frecuencia de aceleracion vertical
correspondiente al bloque 3 registrada en los nodos 1y 2 donde se present6 el fenémeno de

manchado espectral.
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Figura 46. Registros de aceleracion vertical del costado norte (bloque 3).

(Continta en la pagina siguiente)
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Figura 46 (continuacion). Registros de aceleracion vertical del costado norte (bloque 3).
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Figura 47. Detalle del registro de aceleracion del nodo 1 (bloque 3) el cual es el més cercano
a la falla en el tablero cerca de la junta del acceso 1.
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Figura 48. Espectros de frecuencia con fugas espectrales (bloque 3).
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En la figura 49 se presenta el espectro de aceracion vertical registrada en el nodo 5
correspondiente al blogue 3. En este caso no se observa fuga espectral debido a que el

comportamiento local del tablero no tiene influencia significativa en el nodo 5

Nodo 5 espectro de frecuencias de aceleracién vertical

fi
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Figura 49. Espectros de frecuencia de aceleracion vertical (bloque 3).

Cada blogue de 5 minutos de medicion es utilizado como datos de entrada para el método
SSI-COV. En la figura 50 se presenta el diagrama de estabilizacion resultado del analisis
para el quinto bloque de datos de la configuracion 1, con una disminucién de la frecuencia de
muestreo hasta 27.53 Hz para facilitar la identificacion de frecuencias bajas, y el orden del
sistema a identificar se defini6 como 30. En este caso se eliminaron los registros de
aceleracion transversal para ignorar la influencia de las cargas impulsivas producidas por los

vehiculos pesados al impactar la junta del acceso 1.

El criterio de estabilizacion utilizado para el analisis del puente sobre el rio Seco (Ruta No. 1)
es considerar que las frecuencias son estables si existe menos de 1% de diferencia entre las
calculadas por el orden de matriz n-1 y por el orden n, en cuanto a formas modales 3%, y
con respecto a amortiguamiento 5%. Un punto negro en el diagrama indica modos con
frecuencia estable; un circulo negro indica forma modal estable; y una cruz roja indica que el

amortiguamiento también es estable.
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Figura 50. Diagrama de estabilizacién correspondiente al bloque 5.

Debido a que no todos modos son excitados en un lapso de tiempo dado, se debe revisar
todos los bloques de datos obtenidos en campo y discriminar los modos de acuerdo con sus
frecuencias y formas modales, de forma que se puede obtener un rango de valores de
frecuencias naturales obtenidas para un mismo modo. En la Tabla No. 5 se resume las
frecuencias naturales identificadas. En la figura 51 se presenta las formas modales

experimentales correspondientes a los diferentes modos de vibracion.
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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 analisis con modelos analiticos, por lo tanto son uno de los resultados mas

importantes para la deteccién de dafio.

En la figura 52 se presenta ejemplos de formas modales con la influencia del
comportamiento local de la losa debido a las cargas impulsivas debido a los impactos de los
vehiculos pesados en la junta del acceso 1. Se debe recordar que los sensores mas
cercanos a dicha junta experimentan aceleraciones inducidas por el tramo de tablero dafiado

(ver figuras 46 y 47).

Tabla No. 5. Resumen de las formas modales operacionales identificadas.

Frecuencia (Hz) Cantidad de
MODO Minimo Promedio Méaximo veces

(H2) (H2) (H2) indentificado
Cuerpo rigido longitudinal 3.1494 3.1559 3.1652 3
ler Flexion vertical 3.9934 4.0410 4.1458 20
2do Flexion vertical 6.1586 6.3470 6.7623 19
ler Torsion 6.7250 6.8797 7.0278 15
ler Flexion vertical + torsion 7.1577 7.4111 7.7094 4
2do Flexion vertical + torsion 8.5478 8.5541 8.5604 2
3er Flexién vertical + torsion 8.7627 8.8342 8.8944 6
3er Flexioén vertical + torsién (bis) 10.3166 10.3303 10.3440 2
2do Torsion 12.1311 12.4013 12.5865 6
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f=3,1559 Hz f=4,0410 Hz

f=8,8342 Hz f=10,3303 Hz

Figura 51. Formas modales experimentales identificadas.
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f=4,0410 Hz f=6,3470 Hz

f=4,0410 Hz f=8,8342 Hz

Figura 52. Formas modales locales con influencia del comportamiento local del tablero
danado

13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este informe se presentan las resultados del monitoreo del puente sobre el Rio Seco
ubicado en la Ruta Nacional No. 1. Los resultados experimentales corresponden a una

prueba de carga estatica y a una prueba de carga dinamica realizada independientemente.

Con base en el andlisis realizado y la informacion disponible se concluye lo siguiente:

a. La Unidad de Puentes del PITRA-LanammeUCR ha documentado el problema de la junta
de expansion del acceso 1y el tablero desde noviembre del afio 2011 sin que se haya
implementado una solucion definitiva. La solucion utilizada hasta la fecha de rellenar la
junta y el agujero en el tablero con asfalto ha sido de caracter temporal y técnicamente
inaceptables. Este tipo de dafios en tableros pueden propiciar fatalidades como fue el

caso en el puente sobre el rio Lagarto en ruta No.1 el primero de febrero del 2010 donde
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se perdieron 2 vidas. Se debe recordar que la intervencién de este puente se declar6 de

interés nacional el dia 8 de mayo del 2014.

b. Los dafios observados en el puente son los mismos documentos en el informe LM-PI-UP-
PNO07-2010, sin que se evidencie alguna intervencién significativa. Adicionalmente a los
dafos observados en el pasado se observd la falla en la soldadura de uno de los

elementos del reforzamiento disefiado en 1997.

c. Los resultados de la prueba de carga dinamica presentan influencia del comportamiento
del tablero dafiado cerca del acceso 2. Dicha influencia se observa en los registros de
aceleracion, en los analisis de densidad espectral en el dominio de la frecuencia de los
registros de aceleracién y en los comportamientos locales presentes en los modos de
oscilacion identificados. Se concluye que el dafio en la junta de expansion y el tablero
afectan negativamente el comportamiento de la estructura induciendo vibraciones locales

que fueron confirmadas mediante el analisis modal operacional de la estructural

Por lo tanto, con el propésito de mejorar el estado de conservacion de la estructura se

recomienda a la Administracion realizar las siguientes acciones:

1. Solucionar definitivamente el problema observado en las juntas de expansion y el tablero
del puente mediante los procedimientos administrativos pertinentes utilizados por

CONAVI y procurando la asesoria de un profesional experto en estructuras de puentes.

2. Reparar el dafio observado en la soldadura dafiada en el elemento de reforzamiento

colocado con base en los planos de reestructuracion de 1997.

3. Realizar una prueba de carga dinamica después de que se hayan realizado las
reparaciones indicadas anteriormente. Lo anterior para verificar que la influencia de los
dafios observados ya no produce vibraciones locales que afectan negativamente el

comportamiento dinamico de la estructura.

4. Realizar monitoreo periédico del puente con pruebas de carga dindmica. Si el puente es

rehabilitado realizar una prueba de carga dindmica para establecer un punto de
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referencia que permita cuantificar el deterioro de la estructura mediante monitoreo
estructural periddico.

5. Establecer un programa de mantenimiento que incluya entre otras labores la inspeccion
periddica de la estructura realizada por profesionales expertos en puentes. Dicho
programa deberia incluir entre otras labores: mantenimiento de la demarcacion vertical y
horizontal, limpieza de bordillos, aplicacion de un sistema de proteccidon contra la

corrosién, mantenimiento de juntas de expansién, mantenimiento de los apoyos, etc.
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