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Sinopsis

El puente Mezcala es uno de los puentes atirantados que el Centro de Monitoreo de
Puentes y Estructuras Inteligentes (CeMPEI) del Instituto Mexicano del Transporte
monitorea y realiza un seguimiento del desempefio de sus parametros estructurales
y modales.

El monitoreo y evaluacion estructural del Puente Mezcala comenzé desde el afio
2016 y derivado de la informacién obtenida del sistema de monitoreo se ha podido
evaluar la condicion estructural, identificar los parametros modales como las
frecuencias naturales y formas modales en el rango de 0 a 1 Hz, desarrollar y
calibrar modelos de elemento finito, y analizar en corto plazo la integridad de la
estructura después de la ocurrencia de fendmenos naturales.

La importancia de tener informacion actualizada y conocer el desempefio de la
estructura en condiciones de operacion normal es invaluable, el tiempo de respuesta
para evaluar la condicion estructural es un factor que se minimiza y permite tener
estrategias oportunas y seguras en caso de deteccion de dafio provocado por
fendbmenos naturales, accidentes y degradacion de los elementos estructurales.

En este trabajo se evallo el desempefio de los pardmetros estructurales del Puente
Mezcala durante el afio 2018.

(Palabras clave: Monitoreo Estructural, Puentes, Pardmetros modales)
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Abstract

The Mezcala bridge is one of the cable-stayed bridges that the Intelligent Bridges
and Structures Monitoring Center (CeMPEI) of the Mexican Transportation Institute
IS remote monitoring in real-time.

The monitoring and structural evaluation of the Mezcala bridge began since 2016,
the monitoring data has been used to evaluate the actual structural condition, to
identify the modal parameters such natural frequencies and mode shapes in a range
below 1 Hz, to develop and update finite element models, and to analyze the
structure’s integrity shortly after an natural phenomena occurrence.

The importance of having updated information and knowing the performance of the
structure in normal operating conditions is invaluable, the response time for
structural evaluation is minimum and allows having timely and safe strategies in case
of damage detection caused by natural phenomena, accidents and degradation of
structural elements.

In this work it was evaluated the performance of the structural parameters of the
Mezcala bridge during the year 2018.

(Key words: Structural Health Monitoring, Bridges, Modal parameters)
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Resumen ejecutivo

A partir del afilo 2016 se instrumenté y comenz6 el monitoreo en tiempo real del
puente Mezcala con el objetivo de evaluar y garantizar su integridad estructural. Las
actividades que se han llevado a cabo desde la implementacién del sistema de
monitoreo han sido identificar los parametros modales del puente lo que ha
permitido generar y calibrar modelos de elemento finito que sirven como una ayuda
para simular escenarios criticos que permiten establecer niveles de alarma, asi
como la identificacion de los rangos de operacion normal de los sensores bajo
condiciones de operacién normal.

Con relacion a las actividades anteriormente descritas, la informacién del sistema
de monitoreo es analizada y jerarquizada en tres niveles: el primero corresponde al
analisis individual de los sensores para determinar su comportamiento estructural
mediante un criterio de alarmas; el segundo corresponde al andlisis de varios
sensores para determinar indices de desempefio; y el tercero corresponde al
andlisis de la informacion para aplicar algoritmos de deteccion de dafio y analisis
estructural.

Este trabajo presenta resultados de la actualizacion y seguimiento de los indices de
desemperio estructural del puente Mezcala durante el afio 2018.
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1 Introduccion

El Instituto Mexicano del Transporte (IMT) en conjunto con la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) han participado en el Programa Integral de
Seguridad de Puentes, el cual, comprende el desarrollo de sistemas de gestion,
instrumentacion de puentes, implantacion de sistemas de monitoreo remoto y la
evaluacion estructural periddica. En especial, el monitoreo remoto de puentes se
considera fundamental para conocer la condicién de los puentes mas importantes
del pais y establecer estrategias de conservacion mas efectivas, eficientes y
econdémicas. Al mismo tiempo, se considera el monitoreo remoto de un conjunto de
6 puentes “tipo”, que son representativos de mas del 60% del inventario de los
puentes en la red federal de México y cuyo objeto es estudiar, en un periodo de 10
afios, el comportamiento de los mismos y contar con una plataforma de
investigacién para desarrollar modelos de analisis que permitan calcular con mayor
precision la capacidad de carga y vida util de los mismos, contribuyendo con
informacion objetiva para la conservacion, rehabilitacion o sustitucion de esos
puentes.

El proyecto de monitoreo remoto para puentes se estructura con base en el
denominado Centro de Monitoreo de Puentes y Estructuras Inteligentes de la SCT
(CeMPEI), ya que se planea extender su cobertura no sélo a puentes, sino también
otros tipos de estructuras dentro de la red de comunicaciones del pais, tales como
son los taneles, carreteras, vias de ferrocarril, puertos, etc. Actualmente, se tiene
proyectado instalar el CeMPEI dentro de las instalaciones del IMT, pero dadas las
alternativas de comunicacion actuales, el monitoreo mismo podra ser una realidad
desde casi cualquier dispositivo electrénico de comunicacién portatil. EI resguardo,
procesamiento y analisis de la informacion se realizara en las instalaciones del IMT
por el personal técnico e investigadores a cargo de ello. En su primera etapa, la
capacidad inicial de monitoreo remoto del CeMPEI esta planeada para 20 puentes
especiales y seis puentes “tipo”, pero su diseno esta conceptualizado para crecer
modularmente segun se requiera.

Para la evaluacién y seguimiento del comportamiento estructural de puentes,
actualmente no se cuenta con un esquema que permita dar un seguimiento continuo
en tiempo real y que sea capaz de determinar la capacidad estructural ni la vida
remanente de los puentes en las redes de comunicacion terrestre de México.

Hoy por hoy, se realizan Unicamente inspecciones visuales periddicas a través de
las cuales se determinan los indicies de la condicion estructural de los puentes. El
periodo tipico para las inspecciones visuales de un puente es de un afio y estan
limitadas a la capacidad de observacion de los inspectores y a su experiencia y
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conocimientos. Asi también, las inspecciones visuales son incapaces de detectar
dafos o deterioros internos en las estructuras, los cuales normalmente florecen a la
superficie cuando son criticos.

El Centro de Monitoreo de Puentes y Estructuras Inteligentes propone la creacion
de una plataforma estructurada para el monitoreo remoto y continuo de los puentes
mas importantes de México. Las inspecciones no solo incluirian las evaluaciones
visuales; sino también, en forma muy importante, evaluaciones dinamicas que
permiten evaluar y detectar dafios internos en forma oportuna y dar seguimiento a
las mismos continuamente hasta que puedan llegar a una condicion que amerite
acciones de rehabilitacion y evaluaciones especificas cuando ocurran eventos
extraordinarios de sobrecarga, sismos, huracanes, etc. Asimismo, estos sistemas
proporcionan la informacion suficiente para efectuar estudios de confiabilidad
estructural, determinar la capacidad estructural de los puentes y estimar la vida util
de los puentes bajo diferentes escenarios de operacion y mantenimiento; todo ello,
en forma continua y permanente.

Una herramienta fundamental del centro de monitoreo es tener la informacion
dinamica de los puentes en tiempo real y de forma continua por lo que se solicité a
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes la instalacion de sistemas satelitales
para la trasmision y recepcion de la informacion en tiempo real en el centro de
monitoreo de Puentes y Estructuras Inteligentes para cumplir las siguientes
necesidades

e Seguridad: Garantizar la seguridad de los usuarios al contar con informacion
en tiempo real sobre la condicion estructural de los puentes, sobre todo
después de presentarse fendmenos naturales atipicos como sismos, vientos
fuertes, o desbordamiento de rios; o bien, accidentes por errores humanos
gue afecten la integridad de los puentes.

e Conservacion de la infraestructura carretera: Dar seguimiento al
comportamiento de los puentes mediante indices de desempefio estructural,
mediante los cuales se podran identificar los componentes estructurales
vulnerables y planear las acciones de mantenimiento preventivo en forma
eficiente y efectiva. Con esto, se identificara el dafio en las estructuras en
forma incipiente, por lo que se las acciones de mantenimiento seran menos
costosas y se podra incrementar la vida atil de los puentes y, como
consecuencia, producira ahorros en inversion de nueva infraestructura.

e Presupuesto: La documentacion sobre el comportamiento estructural, el
indice de desemperio y el monitoreo permanente de los puentes, permitira
demostrar que existe un sistema eficiente para la preservacion de la
infraestructura del transporte, con el que se podran negociar poélizas de
seguro en forma efectiva y a un menor costo. En un largo plazo, el monitoreo
de puentes mediante un sistema de gestion efectivo, permitira administrar en
forma efectiva los recursos financieros destinados a la conservacion,
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atendiendo los casos mas urgentes en forma anticipada y previendo los
gastos futuros de acuerdo a los registros historicos de cada puente.

e Operacion: EI CMPEI permitira tener una vigilancia del trafico de vehiculos
que circulan sobre los puentes y éstos podran ser utilizados como pesadoras
dindmicas, por lo que se podran detectar vehiculos sobrecargados que violan
los reglamentos de pesos y dimensiones, con lo cual se podra incrementar la
vida util de las carreteras y los puentes. La informacion proveniente del centro
de monitoreo servira para estudios de prospectiva y analisis de riesgos de la
infraestructura carretera.

El puente Mezcala (figura 1.1) consta de una superestructura de seis claros, con
tablero formado por dos trabes de acero longitudinales metalicas de seccion | y losa
de concreto reforzado, cuatro de los claros del puente son de tipo atirantado con
semi-arpas, esta formado por tres pilones de concreto, cuenta con una longitud total
de 911 m con una longitud del claro principal de 311 my un ancho de 20 m, la altura
de la pila principal es de 213 m y la distancia maxima del tablero al lecho del rio es
de 140 m.

Figura 1.1 Puente Mezcala

El puente Mezcala se ubica en el municipio de Martir de Cuilapan, Gro. cruza el rio
Balsas, esta situado en las coordenadas geograficas: 17°56'8.24" N, 99°22'13.05"
O, en el kilbmetro 221 de la Autopista del Sol (95D) que comunica a la ciudad de
Cuernavaca en el estado de Morelos con Acapulco, en la costa del estado de
Guerrero (figura 1.2).

Debido a la importancia del puente Mezcala en la actividad econémica de México,
el costo de la estructura, el tipo de la estructura, la longitud total del puente, la
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longitud del claro principal y que el puente se ubica en una zona de alta actividad
sismica, se seleccion6 como uno de los puentes para instrumentar y monitorear en
tiempo real en el centro de monitoreo de puentes y Estructuras inteligentes del
Instituto Mexicano del Transporte.

(Puente dellxtia
Moielo's

(Puente/Mezcala

(Chilpancingo

Guerrero

fAcapuico
o

Figura 1.2 Ubicacion geogréfica del puente Mezcala

Esta investigacion, permitir4 contar con informacion de utilidad consistente, la cual
vendra a contribuir al cumplimiento del objetivo 6: “Desarrollar integralmente y a
largo plazo al sector con la creacién y adaptacion de tecnologia y la generacion de
capacidades nacionales[6]”, mismo que se encuentre alineado al objetivo 4.9
“Contar con una infraestructura de transporte que se refleje en menores costos para
realizar la actividad economica [7]”, de la meta nacional IV México Prospero del Plan
Nacional de Desarrollo 2013-2018.




2 Sistema de monitoreo puente Mezcala

El sistema de adquisicion de datos y monitoreo permanente del puente Mezcala
tiene tres modulos principales para su funcionamiento; el primero, es el modulo de
sensores y equipos de adquisicion y pre procesamiento de datos, el segundo es el
modulo de energizacion y el tercer médulo es el de comunicaciones remotas.

El modulo de sensores equipos de adquisicidon y pre procesamiento de datos del
puente Mezcala consta de 36 acelerometros, 16 inclindbmetros, 10 extensémetros
de concreto, 48 extensdOmetros de acero, 11 sensores de temperatura, un medidor
de desplazamiento, dos camaras de video, una estacion climatolégica, un
interrogador, un multiplexor y una unidad de control. Cada uno de los sensores y
equipos instalados persigue objetivos particulares para el monitoreo de la integridad
estructural del puente Mezcala. En la tabla 2.1 se pueden consultar el nimero,
marca y modelos de los equipos y sensores instalados.

Tabla 2.1 Sistema de monitoreo instalado en el puente Mezcala

Descripcion

Equipo de adquisicion de datos de fibra Micron
1 Interrogador Optica de 4 canales con frecuencia de sm-130

adquisicién maxima de 1000 Hz Opites
Equipo que divide el haz de luz de los .
. . Micron
1 Multiplexor canales del interrogador para tener 16 Obtics sm-041
canales P
Sensor de Sensor empleado para medir Micron
1 X . . 0s5100
desplazamiento desplazamientos Optics
Sensores de Sensor empleado para medir cambios de Micron
11 : 0s4350
temperatura temperatura Optics
o s FBG
16 Inclinébmetros  Sensor empleado para medir inclinaciones TECH T1-310
36 Acelerémetros Sensor empleadp para medir respuestas Mlcr_on 057100
dindmicas Optics
10 Extensémetros Sensqr emp'e"?‘d". PRI LT Mlcron 0s3600
deformaciones unitarias en concreto Optics
48 Extensémetros Sensor_empleac_io para medir Mlcr_on 053000
deformaciones unitarias en acero Optics
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Los acelerometros fueron seleccionados para medir las respuestas dinamicas de
las pilas y de algunos de los tirantes. La informacion proporcionada por ellos
permitird conocer el desempefio estructural de las torres bajo condiciones de
operacion normal, evaluar la integridad estructural de las mismas posterior a sismos,
rafagas de viento o accidentes. Por otro lado, los acelerébmetros instalados en
algunos de los tirantes seran utilizados para determinar la tension de los cables.

Los inclinbmetros tienen la finalidad de dar seguimiento del nivel de inclinacién de
las pilas en el tiempo y determinar si existe una inclinacion permanente posterior a
un evento sismico.

La funcidon de los extensémetros de acero y de concreto es la de determinar la
dinamica del puente y asociar las deformaciones con la carga de vehiculos y
aguellas asociadas con los cambios de temperatura durante el dia o estacion del
afo. La informacion proporcionada por estos sensores es fundamental para la
calibracion de modelos de elemento finito y para la implementacion de técnicas de
deteccion de dafio.

Los sensores de temperatura persiguen el objetivo de proporcionar informacién de
los cambios de temperatura en diferentes secciones del puente y correlacionar la
informacion con las deformaciones para poder asociar el nivel de deformacion por
incremento de temperatura.

El medidor de deslazamiento es utilizado para conocer la deformacion de la junta
de expansion por cambios de temperaturas globales y condiciones normales de
operacion.

Para adquirir la informacién de cada uno de los sensores es necesario un sistema
gue consta de una computadora que controla la frecuencia de adquisicién de datos
del sistema, el tamafio de los archivos, la visualizacion de la informacion y de un
interrogador que controla y adquiere el valor de cada sensor en intervalos iguales
de tiempo. Una vez instalado, este equipo tiene capacidad para interrogar 16
canales utilizando un multiplexor (figura 2.1).

A ACAPULCO,

CUERP —~—
GUERRERO _CUERPO k=

CUERPO A~

A CUERNAVACK:
MORELOS

Figura 2.1 Instrumentacion del puente Mezcala

En total, el puente Mezcala tiene instalados 122 sensores de fibra Optica, los cuales
estan distribuidos en 14 canales de adquisicion. Para tener una mayor sensibilidad
los sensores fueron agrupados por tipos de sensores, de tal manera que cuatro
canales fueron utilizados para conectar acelerometros, dos canales para

6



2 Sistema de monitoreo puente Rio Papaloapan

inclindbmetros y ocho canales para los sensores de deformacion. A su vez, los
sensores de deformacion fueron divididos en seis canales para sensores instalados
en acero y dos canales para sensores instalados en concreto.
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3 Seguimiento de los parametros
estructurales del puente Mezcala

A patrtir del afio 2016 se ha dado seguimiento a los parametros estructurales del
puente Mezcala a través del seguimiento de los valores de referencia iniciales de
cada parametro (deformacion, inclinacién, tension, frecuencia natural, etc.), el
andlisis de cada pardmetro bajo condiciones de operacion normal, mediante el
analisis estadistico de cada variable y la evaluacion de los cambios en los
parametros de acuerdo al mantenimiento preventivo realizado o algun tipo de dafio
encontrado. Las variables seguidas en los ultimos seis afios han permitido
establecer estrategias de mantenimiento, protocolos de actuacién ante dafio, la
evaluacion de la efectividad del mantenimiento realizado, evaluar la condicion
estructural posterior a sismos, garantizar la seguridad de los usuarios y la integridad
del puente.

A continuacion, en las figuras 3.1 a 3.40 se puede observar el valor de referencia
de deformacion desde que fueron instalados los extensémetros de fibra 6ptica en el
2016 y hasta el afio de 2018. En cada uno de los graficos se muestra la fecha del
reencarpetado de la carpeta asfaltica mediante una linea. Desafortunadamente
debido a problemas de comunicacion y energizacion del sistema de monitoreo no
fue posible obtener datos del monitoreo en un considerable periodo de tiempo.
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Figura 3.1 Valores de deformacién del extensometro A-EA-5
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Figura 3.2 Valores de deformacién del extensémetro A-EA-6
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Figura 3.3 Valores de deformacién del extensémetro A-EA-7
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Figura 3.4 Valores de deformacion del extensometro A-EA-8
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Figura 3.5 Valores de deformacién del extensometro A-EA-9
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Figura 3.6 Valores de deformacion del extensometro A-EA-10
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Figura 3.7 Valores de deformacién del extensometro A-EA-11
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Figura 3.8 Valores de deformacién del extensometro A-EA-12
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Figura 3.9 Valores de deformacién del extensometro A-EA-13
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Figura 3.10 Valores de deformacién del extensémetro A-EA-14
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Figura 3.11 Valores de deformacién del extensémetro A-EA-15
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Figura 3.12 Valores de deformacién del extensémetro A-EA-16
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Figura 3.13 Valores de deformacién del extensdémetro A-EA-17
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Figura 3.14 Valores de deformacién del extensometro A-EA-18
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Figura 3.15 Valores de deformacién del extensd6metro A-EA-19
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Figura 3.16 Valores de deformacién del extensémetro A-EA-20
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Figura 3.17 Valores de deformacién del extensdémetro A-EA-21
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Figura 3.18 Valores de deformacién del extensdOmetro A-EA-22
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Figura 3.19 Valores de deformacién del extensémetro A-EA-23
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Figura 3.20 Valores de deformacion del extensémetro A-EA-24
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Figura 3.21 Valores de deformacién del extensdmetro B-EA-5
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Figura 3.22 Valores de deformacién del extensometro B-EA-6
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Figura 3.23 Valores de deformacién del extensdmetro B-EA-7
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Figura 3.24 Valores de deformacién del extensometro B-EA-8
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Figura 3.25 Valores de deformacién del extensdmetro B-EA-9
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Figura 3.26 Valores de deformacién del extensémetro B-EA-10
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Figura 3.27 Valores de deformacién del extensdémetro B-EA-11
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Figura 3.28 Valores de deformacién del extens6metro B-EA-12
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Figura 3.29 Valores de deformacién del extensémetro B-EA-13
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Figura 3.30 Valores de deformacién del extensémetro B-EA-14
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Figura 3.31 Valores de deformacién del extensémetro B-EA-15
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3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 3.32 Valores de deformacién del extensémetro B-EA-16
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Figura 3.33 Valores de deformacién del extensd6metro B-EA-17
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Figura 3.34 Valores de deformacién del extensémetro B-EA-18
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Figura 3.35 Valores de deformacién del extensdmetro B-EA-19
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3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala

B-EA-20
Extensémetro de Acero - Cuerpo B
Puente Mezcala

100

50

Microdeformacion (pe)

T

200
26/11/2016  09/02/2017  25/04/2017  09/07/2017  22/0%/2017  06/12/2017  19/02/2018  05/05/2018  19/07/2018  02/10/2018  16/12/2018
FECHA

Reencarpetado

—B_EA_20

Figura 3.36 Valores de deformacién del extensémetro B-EA-20
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Figura 3.37 Valores de deformacién del extensdémetro B-EA-21

27



Monitoreo y evaluacion estructural en tiempo real del puente Mezcala
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Figura 3.38 Valores de deformacién del extensd6metro B-EA-22
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Figura 3.39 Valores de deformacién del extensémetro B-EA-23
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3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 3.40 Valores de deformacion del extensémetro B-EA-24
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Monitoreo y evaluacion estructural en tiempo real del puente Mezcala

De la informacién del comportamiento de los sensores de deformacion durante el
afio 2018, no se observan cambios significativos en su linea de referencia excepto
por los sensores B-EA-9 y B-EA-19 que se ubican al centro del claro que
comprenden las semi-arpas 10-11 y 8-9 respectivamente, por lo que es necesario
inspeccionar la zona del puente y/o los sensores para determinar la razén de este
cambio de deformacion. En cuanto a la informacion del resto de sensores se puede
concluir que el comportamiento estructural el puente es el esperado bajo

condiciones de operacion normal,

Las figuras 3.41 a 3.46 muestran la informacion de los inclinébmetros instalados en
el puente Mezcala.
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Figura 3.41 Valores de inclinacion del inclinbmetro A-T2-1-L
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3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 3.42 Valores de inclinacion del inclinbmetro A-T2-I-T
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Figura 3.43 Valores de inclinacion del inclinémetro B-T2-I-L
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B-T2-I-T
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Figura 3.44 Valores de inclinacion del inclinémetro B-T2-I-T
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Figura 3.45 Valores de inclinacion del inclinémetro B-T3-I-L
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3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala

B-T3-I-T
Inclindmetro - Direccion Transversal - Torre 3 - Cuerpo B
Puente Mezcala

Angulo (grados)

Figura 3.46 Valores de inclinacion del inclinébmetro B-T3-I-T

En las figuras 3.47 a 3.59, se muestran las graficas de los valores de la media
estadistica de las tensiones calculadas en periodos de 15 dias, con mediciones de
tres minutos cada una. Cabe aclarar que, para cada tirante, el andlisis se hace
segun el tipo de distribucibn que mejor ajusta en cada caso; por lo tanto, las
distribuciones estadisticas pueden ser distintas para cada tirante, pero el valor
reportado corresponde a la media de esas distribuciones.

Las tensiones de los tirantes son obtenidas mediante el método lineal indirecto, al
monitorear las frecuencias naturales del tirante y conociendo sus parametros
constantes como longitud y masa total es posible monitorear su tension en tiempo

real.
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Monitoreo y evaluacion estructural en tiempo real del puente Mezcala

Tension SA1-T7
Aguas abajo, Pilén 4, lado Cuernavaca
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Figura 3.47 Tension del tirante 7 de la semi arpa 1
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Figura 3.48 Tension del tirante 3 de la semi arpa 1
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3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala

Tensién SA2-T3
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Figura 3.49 Tension del tirante 3 de la semi arpa 2
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Figura 3.50 Tension del tirante 7 de la semi arpa 2
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Tensioén axial (Ton)
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Figura 3.51 Tensién del tirante 8 de la semi arpa 5
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Figura 3.52 Tension del tirante 3 de la semi arpa 5
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3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala

Tension SA6-T8
Aguas abajo, Pilén 2, lado Acapulco
Puente Mezcala
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Figura 3.53 Tension del tirante 8 de la semi arpa 6
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Figura 3.54 Tension del tirante 3 de la semi arpa 7
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Tensioén axial (Ton)
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Figura 3.55 Tensién del tirante 3 de la semi arpa 8
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Figura 3.56 Tension del tirante 8 de la semi arpa 8
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3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala

Tensioén axial (Ton)
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Figura 3.57 Tensién del tirante 11 de la semi arpa 9
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Figura 3.58 Tension del tirante 4 de la semi arpa 9
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Tension SA11-T7
Aguas arriba, Pilén 4, lado Acapulco
Puente Mezcala
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Figura 3.59 Tensién del tirante 7 de la semi arpa 11

Se puede concluir que los valores de las tensiones de los tirantes monitoreados se
encuentran en el rango de variacion aceptable tomando como referencia las
tensiones obtenidas mediante pesajes directos con gatos hidraulicos realizados en
2007.

Otro de las variables a considerar durante el monitoreo estructural del puente
Mezcala, es el valor de la media estadistica de deformacidn unitaria provocada por
las cargas vivas (vehiculos que circulan por el puente Mezcala), el cual es un
parametro bastante sensible a los mantenimientos realizados y a los cierres
parciales de cuerpos o carriles. Siempre que un vehiculo circula sobre el puente se
genera un esfuerzo sobre las vigas principales a tension y después a compresion,
el valor absoluto de estos registros, a tensiéon y compresion, es utilizado para
construir una distribucion estadistica para cada sensor.

Las gréficas de las figuras de la 3.60 a la 3.139 muestran el valor de la media de
cada sensor a tension y compresion desde el afio de 2016.
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3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala

A-EA-5 (Tensién - Carga viva)
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Figura 3.60 Media estadistica del extensémetro A-EA-5 a tension
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Figura 3.61 Media estadistica del extensometro A-EA-6 a tension
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A-EA-7 (Tension - Carga viva)
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Figura 3.62 Media estadistica del extensémetro A-EA-7 a tension
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Figura 3.63 Media estadistica del extensometro A-EA-8 a tension
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A-EA-9 (Tension - Carga viva)
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Figura 3.64 Media estadistica del extensémetro A-EA-9 a tension
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Figura 3.65 Media estadistica del extensometro A-EA-10 a tension
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Figura 3.66 Media estadistica del extensémetro A-EA-11 a tension
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Figura 3.67 Media estadistica del extensometro A-EA-12 a tension
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3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 3.68 Media estadistica del extensémetro A-EA-13 a tension
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Figura 3.69 Media estadistica del extensometro A-EA-14 a tension
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Figura 3.70 Media estadistica del extensémetro A-EA-15 a tension
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Figura 3.71 Media estadistica del extensometro A-EA-16 a tension
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3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 3.72 Media estadistica del extensémetro A-EA-17 a tension
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Figura 3.73 Media estadistica del extensometro A-EA-18 a tension
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Figura 3.74 Media estadistica del extensémetro A-EA-19 a tension
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Figura 3.75 Media estadistica del extensometro A-EA-20 a tension
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3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 3.76 Media estadistica del extensdometro A-EA-21 a tension
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Figura 3.77 Media estadistica del extensometro A-EA-22 a tension
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Figura 3.78 Media estadistica del extensdometro A-EA-23 a tension
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Figura 3.79 Media estadistica del extensd6metro A-EA-24 a tension

50



3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 3.80 Media estadistica del extensometro B-EA-5 a tension
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Figura 3.81 Media estadistica del extensometro B-EA-6 a tension
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Figura 3.82 Media estadistica del extensometro B-EA-7 a tension
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Figura 3.83 Media estadistica del extensometro B-EA-8 a tension
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3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 3.84 Media estadistica del extensometro B-EA-9 a tension
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Figura 3.85 Media estadistica del extensometro B-EA-10 a tension
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Figura 3.86 Media estadistica del extensdometro B-EA-11 a tension
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Figura 3.87 Media estadistica del extensometro B-EA-12 a tension

54




3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala

B-EA-13 (Tension - Carga viva)
Extensémetro de Acero - Cuerpo B
Puente Mezcala

40.00 4

35.00 4

30.00 +

*e *”

.:32500- ot A o* st o
:% 'Y
E 2000 * *,
=]
£ <
-}
8
g 15.00

10.00 4

5.00 4

0.00 T T T T T T

07-oct-16 21-dic-16 06-mar-17 20-may-17 03-ago-17 17-oct-17 31-dic-17 16-mar-18 30-may-18 13-ago-18 27-oct-18
FECHA

+ Media
= Reencarpetado
LIM. SUP.

LIM. INF.

Figura 3.88 Media estadistica del extensometro B-EA-13 a tension
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Figura 3.89 Media estadistica del extensometro B-EA-14 a tension
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Figura 3.90 Media estadistica del extensdometro B-EA-15 a tension
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Figura 3.91 Media estadistica del extensometro B-EA-16 a tension
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Figura 3.92 Media estadistica del extensometro B-EA-17 a tension
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Figura 3.93 Media estadistica del extensometro B-EA-18 a tension
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Figura 3.94 Media estadistica del extensometro B-EA-19 a tension
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Figura 3.95 Media estadistica del extensometro B-EA-20 a tension
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Figura 3.96 Media estadistica del extensometro B-EA-21 a tension
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Figura 3.97 Media estadistica del extensometro B-EA-22 a tension
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Figura 3.98 Media estadistica del extensdometro B-EA-23 a tension
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Figura 3.99 Media estadistica del extensometro B-EA-24 a tension
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3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 3.100 Media estadistica del extensdOmetro A-EA-5 a compresion
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Figura 3.101 Media estadistica del extensdmetro A-EA-6 a compresion
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Monitoreo y evaluacion estructural en tiempo real del puente Mezcala
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Figura 3.102 Media estadistica del extensdOmetro A-EA-7 a compresion
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Figura 3.103 Media estadistica del extensometro A-EA-8 a compresion
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3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 3.104 Media estadistica del extensdOmetro A-EA-9 a compresion
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Figura 3.105 Media estadistica del extensometro A-EA-10 a compresion
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Monitoreo y evaluacion estructural en tiempo real del puente Mezcala
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Figura 3.106 Media estadistica del extensdOmetro A-EA-11 a compresion
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Figura 3.107 Media estadistica del extensometro A-EA-12 a compresion
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3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 3.108 Media estadistica del extensdOmetro A-EA-13 a compresion
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Figura 3.109 Media estadistica del extensOmetro A-EA-14 a compresion
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Monitoreo y evaluacion estructural en tiempo real del puente Mezcala
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Figura 3.110 Media estadistica del extensdOmetro A-EA-15 a compresion
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Figura 3.111 Media estadistica del extensometro A-EA-16 a compresion
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3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala

A-EA-17 (Compresion - Carga viva)
Extensémetro de Acero - Cuerpo A
Puente Mezcala
0.00
-5.00 4
-10.00 4
g -15.00 o
e
h-]
E 20,00 . ’. + Media
§ *® .’0 * * - ——Reencarpetado
ﬁ Q’ LIM. SUP.
g 25.00 % LIM. INF.
-30.00 4
-35.00 4
-40.00 -
07-oct-16 21-dic-16 06-mar-17 20-may-17 03-ago-17 17-oct-17 31-dic-17 16-mar-18 30-may-18 13-ago-18 27-oct-18
FECHA

Figura 3.112 Media estadistica del extensdOmetro A-EA-17 a compresion
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Figura 3.113 Media estadistica del extensOmetro A-EA-18 a compresion
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Monitoreo y evaluacion estructural en tiempo real del puente Mezcala
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Figura 3.114 Media estadistica del extensdOmetro A-EA-19 a compresion
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Figura 3.115 Media estadistica del extensometro A-EA-20 a compresion
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3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 3.116 Media estadistica del extensdOmetro A-EA-21 a compresion
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Figura 3.117 Media estadistica del extensometro A-EA-22 a compresion
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Monitoreo y evaluacion estructural en tiempo real del puente Mezcala
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Figura 3.118 Media estadistica del extensdmetro A-EA-23 a compresion
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Figura 3.119 Media estadistica del extensometro A-EA-24 a compresion

70



3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 3.120 Media estadistica del extensdmetro B-EA-5 a compresion
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Figura 3.121 Media estadistica del extensoOmetro B-EA-6 a compresion
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Monitoreo y evaluacion estructural en tiempo real del puente Mezcala
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Figura 3.122 Media estadistica del extensdmetro B-EA-7 a compresion

B-EA-8 (Compresidn - Carga viva)
Extensometro de Acero - Cuerpo B
Puente Mezcala
0.00
-5.00
-10.00
g -15.00 o L 3 *
5 * te
3 e o *00tee? ;
E -20.00 .’ .’ *¥ee + Media
L = Reencarpetado
% LIM. SUP.
g 25.00 LIM. INF.
-30.00 4
-35.00 4
-40.00 -
07-oct-16 21-dic-16 06-mar-17 20-may-17 03-ago-17 17-oct-17 31-dic-17 16-mar-18 30-may-18 13-ago-18 27-oct-18
FECHA

Figura 3.123 Media estadistica del extensoOmetro B-EA-8 a compresion
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3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 3.124 Media estadistica del extensdOmetro B-EA-9 a compresion
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Figura 3.125 Media estadistica del extensometro B-EA-10 a compresion

73



Monitoreo y evaluacion estructural en tiempo real del puente Mezcala
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Figura 3.126 Media estadistica del extensdmetro B-EA-11 a compresion
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Figura 3.127 Media estadistica del extensoOmetro B-EA-12 a compresion
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3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 3.128 Media estadistica del extensdmetro B-EA-13 a compresion
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Figura 3.129 Media estadistica del extensometro B-EA-14 a compresion
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Monitoreo y evaluacion estructural en tiempo real del puente Mezcala
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Figura 3.130 Media estadistica del extensdOmetro B-EA-15 a compresion
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Figura 3.131 Media estadistica del extensoOmetro B-EA-16 a compresion
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3 Seguimiento de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 3.132 Media estadistica del extensdmetro B-EA-17 a compresion
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Figura 3.133 Media estadistica del extensometro B-EA-18 a compresion
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Figura 3.134 Media estadistica del extensdmetro B-EA-19 a compresion
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Figura 3.135 Media estadistica del extensometro B-EA-20 a compresion
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Figura 3.136 Media estadistica del extensdmetro B-EA-21 a compresion

B-EA-22 (Compresion - Carga viva)
Extensometro de Acero - Cuerpo B
Puente Mezcala

0.00

-5.00

-10.00

¢ *

— *
ERLY L 24 '. . L
5 * 0’.
o
S .
E 20,00 + Media
L = Reencarpetado
% LIM. SUP.
g 25.00 4 LIM. INF.

-30.00 4

-35.00 4

-40.00 -

07-oct-16 21-dic-16 06-mar-17 20-may-17 03-ago-17 17-oct-17 31-dic-17 16-mar-18 30-may-18 13-ago-18 27-oct-18
FECHA

Figura 3.137 Media estadistica del extensoOmetro B-EA-22 a compresion
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Figura 3.138 Media estadistica del extensdOmetro B-EA-23 a compresion

B-EA-24 (Compresion - Carga viva)
Extensometro de Acero - Cuerpo B
Puente Mezcala
0.00
-5.00
X * [ 2 ad

10,00 | *e ote
g -15.00 o
e
g
o
g .
E 20,00 + Media
L = Reencarpetado
% LIM. SUP.
g 25.00 4 LIM. INF.

-30.00

-35.00

-40.00 -

07-oct-16 21-dic-16 06-mar-17 20-may-17 03-ago-17 17-oct-17 31-dic-17 16-mar-18 30-may-18 13-ago-18 27-oct-18
FECHA

Figura 3.139 Media estadistica del extensoOmetro B-EA-24 a compresion
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Para obtener las frecuencias naturales del puente Mezcala y dar seguimiento a
estos valores en el tiempo, se utilizaron las respuestas dinamicas de los sensores
de deformacion instalados en la parte inferior de las vigas principales. Los datos de
los extensdmetros fueron adquiridos a una frecuencia de muestreo de 62.5 Hz. En
la figura 3.140 se puede observar la respuesta dinamica tipica de un extensémetro.

Sefial dinamica
I I
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| 1 | | | | |
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Figura 3.140 Sefal tipica de un extensémetro ante excitaciones ambientales

La metodologia se basa primero en la identificacion del intervalo de frecuencia
donde se manifiestan las primeras diez frecuencias y modos de vibrar de la
estructura. El intervalo de frecuencias se define con los datos e informacion de un
modelo de elemento finito calibrado de la estructura. Este intervalo de frecuencias
es utilizado para aplicar un filtro pasa bandas y por lo tanto disminuir los efectos del
ruido ambiental y los asociados a las frecuencias por el paso de vehiculos. Para la
identificacion de las frecuencias naturales del puente Mezcala se aplicé un filtro
pasa bandas del tipo Butterworth de orden 4, en un rango de frecuencias de 0.15 a
1.2 Hz. La figura 3.141 muestra la respuesta dinamica de un extensémetro una vez
aplicado el filtro pasa bandas.

Seiial Filtrada
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Figura 3.141 Sefal tipica de un extensOmetro ante excitaciones ambientales

Una vez filtrada la sefal, se aplica una ventana a los datos filtrados, la cual tiene
como objetivo reducir el esparcimiento de la energia de las frecuencias naturales a
las frecuencias adyacentes en el espectro [4], la funcién ventana aplicada para las
respuestas dinamicas del puente Mezcala es una ventana tipo Hanning. La sefal
obtenida, se convierte del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia mediante
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la Transformada de Fourier (FFT). Al transformar la sefial mediante FFT se pueden
identificar las frecuencias contenidas en la sefial en el dominio de la frecuencia, no
obstante, con la FFT no es posible obtener las escalas y el angulo de fase para
construir la forma modal de cada frecuencia natural identificada, por lo que es
necesario estimar los espectros de correlacion cruzada.

El espectro correlacionado tipico se muestra en la figura 3.142.

Espectro de Frecuencias de Fourier
T

300 T

250

Amplitud
2

100 |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Frecuencia (Hz)

Figura 3.142 Espectro correlacionado

En las figuras 3.143 a 3.149 se muestran las variaciones de las frecuencias
naturales del puente Mezcala desde la implementacion del sistema de monitoreo, el
valor mostrado por mes corresponde al promedio de todas las mediciones
realizadas en dicho lapso de tiempo, las zonas resaltadas en rojo corresponden al
periodo de mantenimiento a la carpeta asfaltica, durante el periodo de
mantenimiento se realiz6 una medicion complementaria utilizando acelerémetros,
por lo que se ha adherido un subindice “acc” al valor de frecuencia obtenido de las
sefales de aceleracidon, mientras que el subindice “strain” es para el valor obtenido
de los sensores de deformacion.
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Figura 3.143 Variacion de la frecuencia natural del modo 1
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Figura 3.144 Variacién de la frecuencia natural del modo 2
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Figura 3.146 Variaciéon de la frecuencia natural del modo 4
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Figura 3.147 Variacion de la frecuencia natural del modo 5
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Figura 3.148 Variacion de la frecuencia natural del modo 6
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Figura 3.149 Variacion de la frecuencia natural del modo 7

La méxima variacion de las frecuencias naturales no sobrepaso el 3.5% por lo que
se puede concluir que no se han presentado diferencias considerables y los cambios
pueden ser atribuidos al efecto de los ciclos térmicos de la estructura y a las obras
de mantenimiento de la carpeta asféltica.

Las formas modales de deformacién de los siete modos identificados se muestran
en las figuras 3.150-3.156, las lineas punteadas representan las posiciones de las
torres principales del puente.
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Figura 3.150 Forma modal de deformacion del modo 1
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Figura 3.152 Forma modal de deformacién del modo 3
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Figura 3.154 Forma modal de deformacién del modo 5
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Figura 3.156 Forma modal de deformacion del modo 7

De las formas modales de deformacién se puede apreciar que cinco de los modos
corresponden a la flexion del tablero mientras que los dos modos restantes son
torsionales. En la tabla 2 se muestran los valores promedio de frecuencia de los
siete modos identificados y su respectiva desviacién estandar.

Tabla 3.1 Valores de los modos del puente Mezcala
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1 0.2125 0.0015 Flexion Tablero
2 0.4084 0.0078 Torsion Tablero
3 0.4460 0.0050 Flexion Tablero
4 0.5077 0.0040 Flexion Tablero
5 0.6349 0.0095 Flexién Tablero
6 0.7389 0.0065 Torsion Tablero
7 0.8614 0.0084 Flexion Tablero
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4 Conclusiones

Del analisis de los datos del sistema de monitoreo realizado durante el afio 2018,
se puede concluir que el puente se encuentra en condiciones adecuadas de servicio
y seguridad, aunque se tiene que inspeccionar las zonas correspondientes a los
sensores B-EA-9 y B-EA-19 que son los centros de claro lado aguas arriba.

Con los datos obtenidos del sistema de monitoreo del puente Mezcala
(deformaciones) se han identificado los 7 primeros modos de vibrar de la estructura,
todas las respuestas dinamicas corresponden a excitacién bajo condiciones de
operacion normal (viento y vehiculos), por lo que no han sido requeridas pruebas
dinamicas controladas en el puente para obtener sus parametros modales.

Si bien, la variacién de las frecuencias naturales no ha sido mayor al 3.5%, aun es
necesario correlacionar la variacion mensual de las frecuencias con los ciclos de
temperatura del puente o con los eventos tellricos de la zona.

Con las frecuencias naturales identificadas y con los datos del sistema de monitoreo
se puede dar seguimiento al comportamiento estructural del puente, de tal manera
que cuando se identifiquen cambios es estos parametros estructurales se
implementen técnicas de evaluacion y deteccion de dafio con el fin evaluar la
integridad de la estructura.
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