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Sinopsis

El Carrizo es considerado el segundo puente de mayor importancia en la autopista
Durango-Mazatlan que, en 2018, sufrié un dafio importante en su seccion de doble
voladizo a causa de un fuerte incendio originado por la volcadura de una pipa con
combustible. Durante el trabajo de rehabilitacion, posterior al incendio, se instalo un
sistema de monitoreo para garantizar la seguridad de los usuarios, verificar la
eficiencia de los trabajos de rehabilitacion y continuar evaluando la integridad de la
estructura en los siguientes afios. En esta publicacion, se describe el proceso de
analisis y evaluacion estructural del puente mediante los cuales se establecieron los
limites de operacion de los parametros estructurales (deformaciones unitarias por
carga viva, centroides e inclinaciones) para la seccion de doble voladizo del puente
El Carrizo. Para ello, se utilizé toda la informacién disponible por el monitoreo
durante el proceso de rehabilitacion y los datos recabados en sesiones periddicas
de monitoreo realizadas en 2021. Complementariamente, durante las visitas
programadas se instrumento la estructura atirantada con sensores de aceleracion,
para con ello, se calibrar el modelo matematico del puente completo con el objetivo
de determinar su condicion estructural actual.
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Abstract

El Carrizo is considered the second most important bridge on the Durango-Mazatlan
highway, which in 2018, suffered significant damage to its double cantilever section
due to a strong fire caused by the overturning of a fuel tanker. During the
maintenance work, after the fire, a monitoring system was installed to guarantee the
safety of the users, verify the efficiency of the rehabilitation works and continue the
evaluation of the integrity of the structure in the following years. In this publication,
the structural analysis and evaluation process of the bridge is described, through
which the operating limits of the structural parameters were established (unit
deformations due to live load, centroids and inclinations) for the double cantilever
section of the El Carrizo Bridge. To do this, all the information available from
monitoring during the rehabilitation process and the data collected in periodic
monitoring sessions held in 2021 were used. Complementary, during the visits, the
cable-stayed structure was instrumented with acceleration sensors to calibrate the
mathematical model of the entire bridge with the aim of determining its current
structural condition.
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Resumen ejecutivo

El Centro de Monitoreo de Puentes y Estructuras Inteligentes (CeMPEI) tiene como
objetivo la evaluacién estructural de los puentes mexicanos instrumentados por la
Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y Transportes (SICT). Para alcanzar
tal objetivo es imperativo incluir estructuras previamente instrumentadas para
aprovechar la inversion realizada y con ello, dar seguimiento a su comportamiento
estructural. Uno de los puentes monitoreados por el CeMPEI es El Carrizo, el cual
se instrumentd de manera permanente en la seccion doble voladizo durante el
primer trimestre de 2018, como parte de la emergencia provocada por el accidente
de una pipa que transportaba combustible.

Como parte de la estrategia del CeMPEI, para dar seguimiento a la condicion
estructural del puente el Carrizo, en 2021 se efectuaron mediciones con el sistema
de monitoreo, para procesar y analizar los parametros estructurales de deformacién
unitaria e inclinacion en las dovelas de la seccion doble voladizo, asi como
aceleraciones en la seccion atirantada. Posterior al andlisis de la informacion del
monitoreo, se establecieron los limites bajo condiciones de operacion normal de la
estructura, se obtuvieron los valores de referencia de los sensores de deformacion
unitaria, centroides e inclinaciones en dovelas instrumentadas. De manera paralela
se desarroll6 y calibré un modelo de elementos finitos de la estructura completa, a
través del estudio de los registros de aceleracion en la seccion atirantada del puente
El Carrizo.

Mediante el estudio efectuado se determin6 que la estructura en su conjunto, se
encuentra operando de acuerdo a lo esperado y en condiciones de seguridad
estructural, de esta manera se garantiza la seguridad de los usuarios que transitan
sobre el puente El Carrizo.
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Introduccidén

La Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (SICT) cuenta con
el Centro de Monitoreo de Puentes y Estructuras Inteligentes (CeMPEI), ubicado en
el Instituto Mexicano del Transporte, mediante el cual se puede monitorear, procesar
y analizar el comportamiento de parametros estructurales de cada uno de los
puentes instrumentados de la red federal carretera. El éxito del monitoreo esta en
el analisis e interpretacion de la informacién de los sensores, la aplicacion de
metodologias de deteccion de dafio y la implementacion de planes de accion para
conservar la integridad estructural, con lo que se garantiza la seguridad de los
usuarios de las estructuras.

Para determinar la condicidon estructural de manera oportuna, que minimice los
costos de mantenimiento, preserve la integridad del puente y garantice la seguridad
de los usuarios, es importante el desarrollo de una estrategia de monitoreo, ya sea
temporal o permanente, acorde a las particularidades de cada estructura, en la cual
se procesen los datos de los sensores y mediante el analisis y evaluacion de la
informacion, se genere un plan de accién de corto, mediano y largo plazo, ante
eventos o tendencias inusuales en los parametros estructurales del puente o en
situaciones extremas como accidentes viales. Para cumplir con estas expectativas
es necesaria la comunicacion y colaboracion entre los responsables del monitoreo
y las autoridades encargadas de la seguridad, el mantenimiento y conservacion de
la infraestructura carretera.

El Monitoreo de la integridad Estructural o SHM (Structural Health Monitoring, por
sus siglas en inglés) es el proceso en el cual las estrategias de deteccion de dafios
son implementadas en las infraestructuras aero-espaciales, mecanicas y civiles [1].
Las primeras técnicas de monitoreo fueron efectuadas en las estructuras aero-
espaciales, como naves espaciales y aeroplanos, por la necesidad de monitorear
las condiciones imperantes en el vuelo y emitir alertas tempranas si se detectan
fallas; con el objetivo de salvaguardar la vida humana.

Desde los afios sesenta del siglo pasado ya se aplicaban métodos de pruebas
dinamicas de vibracién libre o forzada para estudiar el comportamiento dinamico de
las estructuras con especial énfasis en los edificios [2]. En estos estudios de tipo
académico se buscaba obtener los periodos naturales de oscilacion y la razon de
amortiguamiento. Sin embargo, el tema propiamente de monitoreo de la integridad
de la infraestructural civil no tomoé fuerza sino hasta los comienzos de los afos
noventa debido a varias razones:
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1)

2)

3)

La necesidad de determinar el estado de deterioro de las estructuras civiles
de gran envergadura, ya que algunas se aproximan a la etapa final de su vida
atil.

En términos de gestion, manejo y mitigacion de las amenazas de los
desastres, una base de datos que provee informacion sobre el estado de las
estructuras civiles pre y post-desastre es crucial para la planificacion y la
toma de decisiones de las autoridades.

Cada vez hay mas estructuras en el mundo como los puentes de gran tamafo
0 con caracteristicas especiales que constituyen lineas vitales de transito
para muchas ciudades. Su operacion no puede ser interrumpida y garantizar
su funcionamiento es un asunto critico. Es necesario, entonces, un sistema
de monitoreo continuo para detectar dafios en tiempo real e implementar
medidas correctivas a tiempo antes de que el dafio se agrave o se extienda.

Todos estos hechos impulsaron un gran esfuerzo a nivel internacional en la
investigacion y se han tenido avances en deteccion de dafio, sistemas de monitoreo
basados en sensores de fibra 6ptica, sensores inaldmbricos, sensores innovadores
que emplean nuevos métodos de procesamiento de sefiales e identificacion de
pardmetros dinamicos de las estructuras, entre otros. Sin embargo, dada la
complejidad que se presenta en las estructuras civiles, aun hay muchos retos por
enfrentar y problemas por superar.




1. Descripcidon del puente El Carrizo

El puente El Carrizo conecta la ruta entre el Golfo de México y la Costa del Pacifico,
se localiza en Concordia, Sinaloa sobre el km. 162+702 de la autopista de cuota
Durango-Mazatldn. Este puente se considera como uno de los diez puentes
atirantados de la Red Federal Carretera y el segundo mas importante de la carretera
en donde se sitda. El puente fue disefiado por JESA Ingenieria y su construccion
fue realizada por TRADECO Infraestructura con inicio en marzo de 2011 y se finalizo
en marzo de 2013. El puente tiene una longitud total de 480 metros, con un claro
principal de 217 metros. Estd compuesto por tres tipos de estructuras: trabes tipo
Nebraska, doble voladizo con vigas tipo cajén y una seccion atirantada. La
estructura con trabes tipo Nebraska postensadas tiene una longitud de 45 metros,
la segunda estructura de 71 metros esta formada por dovelas de concreto
postensadas con seccion transversal tipo cajon, en la cual, uno de sus lados sirve
de apoyo para la estructura del atirantado y se encuentra trabajando en voladizo;
finalmente, el tramo atirantado esta compuesto por cuatro semi-arpas de 14 tirantes
cada una de ellas, variando la cantidad de torones por tirante desde 22 hasta 43
elementos, la parte inferior del tablero esta constituido por dovelas metélicas y en
total tiene una longitud de 364 metros. El puente tiene un total de 487 metros de
longitud, tomando en cuenta los apoyos, con un ancho de 18.4 metros y una altura
maxima de 226 metros desde el desplante hasta la parte superior de la pila [3]. La
figura 1.1 ilustra el puente El Carrizo desde el lado Durango.

Figura 1.1 Fotografia del puente El Carrizo
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Las figuras 1.2 y 1.3 muestran el plano del puente El Carrizo en vista de elevacién
y planta, respectivamente.
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Figura 1.3 Plano del puente El Carrizo en vista de planta

El viernes 12 de enero de 2018 se suscitO un dafio considerable en la
superestructura del puente El Carrizo, en la seccion de doble voladizo, como
consecuencia de un accidente vial sobre el puente, en donde, se volcé e incendié
el segundo remolque de un vehiculo de carga que transportaba diésel. La volcadura
provoco el derrame de aproximadamente 34 mil litros de combustible que tardaron
aproximadamente 6 horas en extinguirse [4].

La figura 1.4 muestra una vista aérea general del puente dafiado, mientras que en
la figura 1.5 se observa una vista en detalle sobre la zona dafiada de la estructura.
Ambas figuras corresponden a la estructura de doble voladizo.




1 Descripcion del puente El Carrizo

Figura 1.4 Vista general de la seccidon doble voladizo del puente El Carrizo posterior al
incendio

Figura 1.5 Dafios en la superestructura de la seccién doble voladizo del puente El Carrizo
(vista en detalle desde el Cuerpo B lado Durango)
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Posteriormente, personal de CAPUFE y Direccion General de Servicios Técnicos
determinaron necesario abrir la circulacion lo antes posible, por lo que se aprob6 un
plan de accién en dos etapas. La primera etapa consistio en rehabilitar el doble
voladizo, efectuando la remocion y recuperacion del acero de refuerzo y el concreto
dafiado en los cajones, la reparacién y reforzamiento de los diafragmas, asi como
el postensado de cuatro cables adicionales y la fabricaciéon de una superficie de
rodamiento que sirvié de carril por cada cuerpo en ambas vigas tipo cajon, para de
manera provisional, dar circulacién antes del 23 de marzo de 2018. La segunda
etapa se enfocd en la rehabilitacion y adicion de las piezas de las vigas
transversales de acero del tablero, asi como la losa de concreto con el puente
parcialmente en servicio, con el objetivo de llevarlo a la condicion previa antes del
siniestro.

1.1 Sistema de monitoreo del puente El Carrizo

En 2018, durante las etapas de apertura parcial y rehabilitacion del puente El
Carrizo, el Instituto Mexicano del Transporte, a través del Grupo de Monitoreo
Estructural, realizé la instrumentacion con sensores de fibra 6ptica y monitoreo
continuo, en tiempo real, de la seccion del puente doble voladizo asi como el disefio
y ejecucion de dos pruebas de carga, la primera para garantizar la capacidad
estructural del paso provisional antes de su apertura al transito y la ultima prueba
de carga, al finalizar las actividades de rehabilitacion del doble voladizo, para
asegurar la condicién y seguridad estructural del puente [5].

Para el monitoreo continuo se instalaron de manera permanente sensores de
deformacion unitaria tipo extensometros, en ambos cuerpos, para medir las
deformaciones unitarias en las dovelas No.1 y No. 4 tanto de lado Durango como
de lado Mazatlan, siendo un par de sensores por cada dovela. Adicional, se
instalaron inclinometros y sensores de temperatura. La figura 1.6 muestra la
ubicacion de sensores en la dovela 4 del cuerpo A lado Durango.
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Figura 1.6 Ubicacion de sensores en dovela de la seccion doble voladizo




1 Descripcion del puente El Carrizo

Actualmente, el sistema de monitoreo temporal del puente El Carrizo consta de dos
modulos: uno para la energizacion y otro la adquisicion de datos. El primero provee
energia eléctrica de manera temporal a los equipos de medicion. El segundo, es el
encargado de medir, registrar, procesar y almacenar la informacion proveniente de
los sensores de fibra dptica.

Para la adquisicion de datos se requiere de un ordenador para procesar y almacenar
la informacion registrada por los sensores instalados en la estructura. La
informacion se recibe en la computadora a través de un equipo de interrogacion y
otro equipo de multiplexion para sensores de fibra éptica. El interrogador traduce
los cambios de longitud de onda en parametros como: deformaciones unitarias,
inclinaciones y cambios de temperatura; mientras que el multiplexor expande los
cuatro canales nativos del sistema en 16 (dieciséis) canales funcionales. La figura
1.7 muestra una distribucion esquematica de los equipos que conforman al sistema
de adquisicién de datos.

Temporal

Ordenador

Interrogador

Multiplexor

A 4 i

Inclinémetros Permanente Extensémetros Temperatura
e e i

i
—

Figura 1.7 Sistema de adquisicion de datos instalado en el puente El Carrizo

Los sensores de deformacion para concreto son dispositivos que se utilizan para
medir el comportamiento dinAmico del puente, relacionar las deformaciones con las
cargas de los vehiculos y medir los cambios de deformacion por temperatura
durante el dia o estacién del afio. La informacion proporcionada por estos sensores
es fundamental para la calibracion de modelos de elementos finitos, asi como la
implementacion de técnicas de deteccion de dafio.
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Los inclindmetros tienen la finalidad de dar seguimiento al nivel de inclinacion de las
pilas durante el tiempo e identificar cuando hay un cambio significativo posterior a
algun evento critico, como pude ser un sismo o accidente.

Mediante los sensores de temperatura se obtiene informacion de los gradientes
térmicos para correlacionar tales cambios, con las deformaciones en la estructura

[6].

En las tablas 1.1 y 1.2 se enlistan la cantidad de equipos, nombre, descripcion de
los componentes, marca, modelo y condicion de la instalacion, de los médulos de

energizacion y de adquisicion de datos, respectivamente.

Tabla 1.1 Médulo de energizacion

Cantidad | Nombre Descripcién Marca Modelo | Instalacién
Bateria Bateria 12 V tipo ciclado
2 12V profundo con capacidad de 55 Optima D34/78 Temporal
Ah
5 Bateria Bateria 12 V tipo AGM con Powersonic PS- Temporal
12V capacidad de 110 Ah 121100B P
Equipo que convierte energia
1 Inversor de 12 V en corriente directa Samlex PST- Temporal
de voltaje | (CD) a 120 V de corriente Power 600-12 P
variable (AC)
Tabla 1.2 Médulo de adquisicién de datos
Cantidad Nombre Descripcién Marca Modelo | Instalacién
Equipo de coOmputo para
1 Ordr-:\n_ador registro y almacenamiento de Dell Latitude | Temporal
portatil .
datos del monitoreo
Equipo de adquisicion de
Interroaador datos de fibra 6ptica de 4 Micron
1 9 canales con frecuencia de . sm-130 | Temporal
FBG S L Optics
adquisicion maxima de 1000
Hz
. Equipo que divide el haz de
Multiplexor | luz de los canales del Micron
1 . . sm-041 | Temporal
FBG interrogador para tener 16 Optics
canales
Sensor de .
.. | Sensor empleado para medir .
deformacion : e Micron
16 - deformaciones unitarias en . 0s3600 | Permanente
unitaria en Optics
concreto
concreto
4 .Sensor _d,e .Sensor _empleado para medir FBG Tech | TI-310 Permanente
inclinacién inclinaciones
4 Sensor de Sensor empleado para medir Mlcron 054300 | Permanente
temperatura | temperatura Optics




1 Descripcion del puente El Carrizo

En total, se encuentran instalados de manera permanente 24 sensores en la seccion
doble voladizo del puente El Carrizo, los cuales se distribuyeron en ocho canales de
adquisicion. En donde, los canales 1.1, 1.2y 2.1, contienen sensores instalados en
el cuerpo A; mientras que los canales 1.3, 1.4, 2.2 y 3.4, incluyen sensores
colocados en el cuerpo B.

Las figuras 1.8 a 1.15 representan los diagramas de instrumentacion del puente El
Carrizo. En cada figura se ilustra en la parte superior izquierda una vista de
elevacion de la seccion doble voladizo indicando la zona instrumentada y a la
derecha, una tabla con la relacion de los sensores incluidos en el canal. Mientras
que, en la parte inferior izquierda se muestra una vista del detalle de la zona
instrumentada, en donde se visualiza el color y numero de cable de fibra 6ptica
utilizado para cada canal, con su respectiva identificacion de acuerdo a la norma
TIA-598-C [7], y a la derecha la simbologia para la interpretacion del diagrama.
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Figura 1.8 Diagrama de instrumentacién del canal 1.1
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Figura 1.9 Diagrama de instrumentacién del canal 1.2
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Figura 1.10 Diagrama de instrumentacion del canal 1.3
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Figura 1.11 Diagrama de instrumentacion del canal 1.4
P-4 n H L 1]
Instrumentacion FBG Puente "El Carrizo
Canal 2.1
Durango Mazatlan
IDAAM
ID4AD 1 1 2 3 % 5 6 7
= . P
‘;*mi .:— 7 6 3 == 3 2 TD4AM
- ' TD4AD
TEMPERATURA DEFORMACION
Cuer o A SENSOR | No- SERIE ID ENLIGHT LO. (nm) ID ENLIGHT LO. (nm)
7p ID4AM | 131002001 FBG_Bl 1541 FBG_B2 1543
ID4AD | 131002002 FBG_B3 1547 FBG_ B4 1549
TD4AM B313397 FBG_BS 1564 No aplica No aplica
TD4AD B313381 FBG_B6 1584 No aplica No aplica
SIMBOLOGIA
e SxENsoMETRO concRETo
A INCUNOMETRO
S[°  SENSOR DE TEMPERATURA
CABLE TRONGAL D 6 FIBRAS
D4 D4 i e e o
TD4AD TD4AM —  camssmRLex
|_|-—|_| i 218 m 218 m—, ‘—|_—r' [ cpaneL oe conTRoL
040m ‘ | 040m - =] comcron
A_,__“__ —3200m i /\ 118
ID4AD | ‘ 1.63m~" " |D4AM INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE
i T
1.63m 5 COORDINACION DE INGENIERIA VEHICULAR E
INTEGRIDAD ESTRUCTURAL
| 4800m |
INSTRUMENTACION FBG
PUENTE "EL CARRIZO"
Detalle Canal 2.1
Rev. 01; Querétaro, 8 de junio de 2021

Figura 1.12 Diagrama de instrumentacion del canal 2.1
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Figura 1.13 Diagrama de instrumentacion del canal 2.2
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Figura 1.14 Diagrama de instrumentacion del canal 3.2
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Figura 1.15 Diagrama de instrumentacion del canal 3.4
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2. Monitoreo periodico del puente El Carrizo

El puente El Carrizo se instrumentd de manera permanente con el fin de conocer la
condicion estructural en las etapas de rehabilitacién de 2018, sin embargo, una vez
instrumentado se incluyé dentro de las estructuras que el Centro de Monitoreo de
Puentes y Estructuras Inteligentes (CeMPEI) evalla peridodicamente bajo
condiciones de transito normal, para determinar la condicién estructural en la que
se encuentra el puente El Carrizo.

Con el objetivo de evaluar la condicion estructural del puente para proponer limites
bajo condicion de operacién normal de la estructura, en el afio 2020 se inici6 el
proyecto ElI 02/20 “Monitoreo estructural del puente el Carrizo”. En el proyecto se
planed realizar mediciones periddicas en el puente El Carrizo durante el afio 2020
pero derivado de las indicaciones en la circular DG-02/2020 del IMT, a causa de la
propagacion del brote de neumonia denominado Coronavirus COVID-19, el 27 de
abril de 2020 se decidi6 suspenderlo, y finalmente cancelarlo a causa de la
reduccion en un 75% el presupuesto del IMT, incluyendo la partida presupuestal
prevista para viaticos, derivado del Decreto Presidencial.

Finalmente, en 2021 se llevo a cabo el monitoreo del puente El Carrizo, como parte
del proyecto ElI 05/21 “Seguimiento y analisis del puente El Carrizo mediante
monitoreo periddico”. El proyecto se planted con los siguientes objetivos: evaluar la
condicién estructural de la seccién doble voladizo bajo condiciones de operacion
normal para establecer los limites de operacion de los parametros estructurales de
la seccion doble voladizo y determinar las frecuencias naturales y formas modales
de la seccion atirantada para el desarrollo y calibracién de un modelo matematico
del puente El Carrizo.

2.1 Metodologia

La ejecucion del proyecto consiste basicamente en seis actividades principales:

1) Generacion de la base de informacion, en la cual, se integro la informacion
del analisis y la evaluacion de los valores de deformacion unitaria por carga
viva, centroides y angulos de inclinacion obtenidos al finalizar la
rehabilitacion del puente en 2018, con ello, se obtuvieron valores de
referencia (baseline) de los parametros estructurales de interés;

2) Desarrollo del plan de monitoreo temporal, en el cual, se incluyé la gestion
con CAPUFE de los permisos para los acceso y mediciones en la
estructura, las fechas y numero de sesiones de medicién durante 2021, el
personal y los preparativos de equipos para los registros en la seccion
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doble voladizo, asi como la configuracion complementaria de la
instrumentacién para la seccion atirantada;

3) Realizacién de las mediciones en el puente, por cada sesion de medicion
en 2021 se obtienen los registros de los sensores de fibra Optica y los datos
de aceleracion en el tablero del tramo atirantado;

4) Ejecucion del analisis de la informacion del monitoreo y evaluacion de la
integridad del puente, posterior a las mediciones en campo, en gabinete,
se efectud el procesamiento de los datos de los sensores de fibra dptica,
asi como de los acelerometros sobre el tablero de la seccion atirantada;

5) Desarrollo y calibracion del modelo matematico del puente El Carrizo con
los planos del puente y los datos obtenidos en campo.

6) Establecimiento de los limites de operacion de cada uno de los parametros
estructurales con los datos del monitoreo periédico y el modelo calibrado
de elementos finitos.

2.2 Mediciones en campo

Con el fin de determinar el comportamiento estructural del puente El Carrizo, se
realizaron dos sesiones de mediciones en campo durante el afio 2021. La primera,
se llevo a cabo del 11 al 13 de mayo de 2021 y la segunda del 17 al 19 de agosto
de 2021. Los registros del sistema de monitoreo de fibra Gptica en la seccion doble
voladizo se realizaron durante 6 horas continuas por cada dia de medicion. En la
tabla 2.1 se muestra la relacion de actividades realizadas durante los registros del
sistema de monitoreo de fibra 6ptica para la seccion doble voladizo del puente El
Carrizo.
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2 Monitoreo periodico del puente EI Carrizo

Tabla 2.1 Relacidn de actividades durante sesion de medicién con sensores de fibra éptica

Actividad Hora Descripcién Duracién
Al 9:00 h Llegar al puente El Carrizo. -
Efectuar bandereo y colocacion de conos viales para desviar
A2 9:10 h el transito del carril de baja al carril de alta velocidad del 10 min
Cuerpo A.
En el carril de baja velocidad del cuerpo A, se coloca un
A3 9:20 h vehiculo tipo pick-up para descargar los equipos de 15 min
medicion.
A4 9:35h Remover conos viales y banderero del sitio. 5 min

Trasladar el vehiculo tipo pick-up fuera de los cuerpos de

A5 9:40 h ; o ! -
circulacién de la autopista.
A6 940 h Instalacion de equipos para el comienzo de mediciones del 30 min
puente en la seccion doble voladizo.
A7 10:10 h Regls_tro de mediciones del puente en la seccion doble 6 horas
voladizo.
Remover equipos de medicién, colocacion de conos viales y
. banderero para desviar el transito del carril de baja al carril .
A8 16:10h de alta velocidad del Cuerpo A, para subir los equipos de 15 min
medicion al vehiculo.
A9 16:25 h Remover conos viales y banderero del sitio. 5 min
Al10 16:30 h Retirarse del puente. -

En la figura 2.1 se ilustra una vista general del gabinete instalado de manera
permanente en 2018, al finalizar la rehabilitacion de la estructura, dentro del
gabinete se observan los equipos colocados temporalmente durante la primera
sesion de mediciones de los mddulos de energizacion y adquisicién de datos del
puente El Carrizo.
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Figura 2.1 Vista general del gabinete con equipos de adquisicién del puente El Carrizo

La figura 2.2 muestra una vista en detalle de la interconexién entre el interrogador
(parte superior) y multiplexor (parte inferior) de fibra 6ptica durante las mediciones
realizadas en la seccion de doble voladizo.

Figura 2.2 Interconexién de interrogador y multiplexor en el puente El Carrizo
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2 Monitoreo periodico del puente EI Carrizo

Cada sesion de medicion en la secciéon doble voladizo se efectud a una frecuencia
de muestreo de 125 Hz para cada uno de los sensores instalados. El sistema
almacena la informacién en el disco duro del ordenador en archivos de dos minutos
de duracion. Posteriormente se realiza el analisis de la informacion.

Adicional a la instrumentacion permanente, se instalaron de manera provisional
acelerometros en el tablero del puente en el tramo atirantado para registrar las
aceleraciones y con ello, identificar frecuencias naturales y modos de vibrar de la
estructura.

Las figuras 2.3 y 2.4 indican la ubicacion de los acelerémetros instalados
temporalmente (circulos en color rojo), para el registro de las vibraciones en la
seccion atirantada del puente en vista de elevacion y planta, respectivamente.

La nomenclatura asignada a los acelerometros en la seccién atirantada consta de
tres elementos, el primero hace referencia al cuerpo A o B; el segundo al lado
Durango o Mazatlan; y finalmente, al nimero del tirante en donde se instalo el
sensor.

1 (2
e 182 m e 182 m

AEL SALTO, AN

DURANGO ESTRIBO NO. 1

EST=162+702
UUNTA DE DILATACION

| SERaEan O= oY S o e L Sl S AR T T e W
— 14 DOVELAS DE 12m= 168 m am 14 DOVELAS DE 12m=168m

JUNTADE ]
EXPANSION,

Figura 2.3 Ubicacién temporal de acelerémetros en el puente El Carrizo (vista elevacion)

19



Seguimiento y analisis del puente El Carrizo mediante monitoreo periédico
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Figura 2.4 Ubicacion temporal de acelerometros en el puente El Carrizo (vista planta)

Las actividades consideradas para la medicion de aceleraciones en la seccion
atirantada del puente, se ilustran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Relacién de actividades durante sesién de medicién con acelerémetros

inalambricos

Actividad Hora Descripcién Duracién

B1 10:30 h Configuracién d_e _a}celerometros inaldmbricos y pruebas de 30 min
alcance de medicion.
Sefialamiento para desviar el transito del carril de baja al

B2 11:00 h carril de alta velocidad del cuerpo A, en la seccion 5 min
atirantada.

B3 11:05 h Instalacion de acelerémetros malamprlco_s en el parapeto 15 min
del puente del cuerpo A, en la seccion atirantada.
Sefialamiento para desviar el transito del carril de baja al

B4 11:20 h carril de alta velocidad del cuerpo B, en la seccion 5 min
atirantada, para instalar acelerémetros inaldmbricos.

B5 11:25 h Instalacién de acelerémetros malamprlco_s en el parapeto 15 min
del puente del cuerpo B, en la seccion atirantada.

B6 11:40 h Registro de aceleraciones. 120 min
Sefialamiento para desviar el transito del carril de baja al

B7 13:40 h carril de alta velocidad del cuerpo B, en la seccion 5 min
atirantada, para retirar los acelerémetros inalambricos.

B8 13:45 h Remover acelerémetros malla}mbrl.cos del parapeto del 15 min
puente cuerpo A, en la seccidn atirantada.

B9 14:00 h Retirarse del tramo atirantado del puente. -

En la figura 2.5 se observa al personal de apoyo de CAPUFE durante la actividad
B2 denominada “Sefialamiento para desviar el transito del carril de baja al carril de
alta velocidad del cuerpo A, en la seccion atirantada”, mientras se colocan conos
viales para el desvio de la circulacion al carril de alta velocidad del cuerpo A para la
instalacion de los acelerometros en la seccion atirantada del puente.
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2 Monitoreo periédico del puente El Carrizo

Figura 2.5 Colocacion de conos viales para instalacion de acelerdmetros

En la figura 2.6 se muestra un acelerémetro con identificacion BD11 instalado en
parapeto metalico cercano al tirante 11 del cuerpo B, lado Durango, durante el
registro de aceleraciones de la seccion atirantada del puente El Carrizo.

Figura 2.6 Acelerdmetro instalado en el cuerpo B, lado Durango

La figura 2.7 ilustra la ubicacion del acelerometro BD10, colocado sobre el parapeto
metalico del puente de la seccién atirantada, cercano al tirante 10 del cuerpo B, lado
Durango durante el registro de aceleraciones en el tablero de la seccion atirantada
del puente El Carrizo.
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Figura 2.7 Acelerémetro instalado en el cuerpo B, lado Durango (vista lateral)

Durante las actividades en campo no se requirié el cierre total de la circulacion vial
en el puente, Gnicamente se desvid el transito vehicular durante la carga-descarga
de equipos de medicion en la seccion doble voladizo, asi como durante la
instalacion-retiro de acelerémetros en la seccion atirantada.
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3. Analisis de la informacion

La informacion recabada en cada visita técnica fue analizada. Primero se realizo el
analisis de los sensores de deformacion unitaria, éstos presentan una mayor
sensibilidad por el paso de vehiculos de carga, mayormente de camiones de
autotransporte, los cuales provocan efectos a tension y compresion en las fibras de
las dovelas instrumentadas [8].

La figura 3.1 muestra la respuesta dinamica tipica de un sensor de deformacion por
el paso de un vehiculo, se puede observar en la figura, el valor a compresion y
tensién registrado por el sensor. Para obtener la magnitud de la deformacién por
carga viva, el valor de deformacién asociado a la linea de referencia es removido.

Por cada dia de medicion y por cada sensor, se obtuvieron las amplitudes maximas
de deformacién de cada archivo almacenado. Posteriormente, las amplitudes
registradas en cada sesion, compuesta por tres dias continuos de medicion, se
concatenaron en un vector de datos para generar un histograma. Los fenémenos a
tensién y los efectos a compresion de las cargas dinamicas se analizaron por
separado.

Es preciso mencionar que, para efectuar el analisis, se utilizé el valor absoluto de
las amplitudes maximas con el fin de obtener el mismo tipo de distribucion de
probabilidad entre los efectos a tensidon y compresion.

Respuesta tipica de extensometro a la carga viva

Microdeformacion (pe)
Ny

@

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (segundos)

Figura 3.1 Respuesta dindmica tipica en un sensor de deformacion unitaria
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En seguida, se realizdé un ajuste de distribucién de probabilidad al histograma de
datos, utilizando como criterio el menor error chi-cuadrado para el ajuste de bondad.

Se obtuvo que la distribucion de probabilidad tipo Gauss Inversa representa mejor
el comportamiento a tension y compresion de las cargas vivas en las zonas
instrumentadas de las dovelas de la seccion doble voladizo.

Finalmente, con la distribucion elegida, se calculd el valor de la media de
deformacion unitaria, tanto a tension como a compresion, asi como los limites
superiores e inferiores bajo condicion de operacién normal de la estructura. El limite
superior para efectos a tension, se obtiene al agregar al valor de la media de
deformacion unitaria a tension, 2.5 desviaciones estandar obtenidas del promedio
de las desviaciones estandar de los registros a tension en el periodo evaluado. De
forma similar, el limite inferior para efectos a compresion, se genera al restar al valor
de la media de deformacion unitaria a compresion, 2.5 desviaciones estandar
calculadas del promedio de las desviaciones estandar de los registros a compresion
para el mismo periodo [9,10].

Las figuras 3.2 a 3.16 muestran los histogramas con gréaficas de barra en color azul
y ajuste de distribucion de probabilidad tipo Gauss Inversa con linea color naranja,
del vector de amplitudes de deformacion unitaria a compresion para la sesién 1 de
mediciones, que corresponden al periodo del 11 de mayo de 2021 al 13 de mayo de
2021. En el eje de abscisas se indica la deformacion unitaria en microdeformaciones
(ue), mientras que el eje de ordenadas, la frecuencia de la distribucién de
probabilidad (adimensional).
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Figura 3.2 Ajuste de distribucién a compresion sensor ESD4AD (sesién 1)
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Figura 3.3 Ajuste de distribucién a compresion sensor EID4AD (sesién 1)
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Figura 3.4 Ajuste de distribucién a compresién sensor ESD1AD (sesién 1)

25



Seguimiento y analisis del puente El Carrizo mediante monitoreo periodico

&

05

04

03

0z

0l

00

Figura 3.5 Ajuste de distribucién a compresion sensor EID1AD (sesion 1)
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Figura 3.6 Ajuste de distribucién a compresién sensor ESD1AM (sesion 1)
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Figura 3.7 Ajuste de distribucién a compresion sensor EID1AM (sesion 1)
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Figura 3.8 Ajuste de distribucién a compresién sensor EID4AM (sesion 1)

05

140

15

210

25

| —

3.0 315

&

10

12

14

=

16 135

27



Seguimiento y analisis del puente El Carrizo mediante monitoreo periodico

20 h
15
10
05
l-\"—\—_
00
o 1 2 3 4 5 G 7 i

Figura 3.9 Ajuste de distribucién a compresion sensor ESD4BD (sesién 1)
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Figura 3.10 Ajuste de distribucién a compresién sensor EID4BD (sesién 1)
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Figura 3.11 Ajuste de distribucidon a compresion sensor ESD1BD (sesidn 1)
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Figura 3.12 Ajuste de distribucién a compresién sensor EID1BD (sesién 1)
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Figura 3.13 Ajuste de distribucién a compresion sensor ESD1BM (sesion 1)
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Figura 3.14 Ajuste de distribucién a compresién sensor EID1BM (sesién 1)
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Figura 3.15 Ajuste de distribucién a compresion sensor ESD4BM (sesion 1)
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Figura 3.16 Ajuste de distribucién a compresién sensor EID4BM (sesién 1)
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Las figuras 3.17 a 3.32 muestran el histograma, con gréfica de barras en color azul,
y respectivo ajuste de distribucién de probabilidad tipo Gauss Inversa, linea color
naranja, del vector de amplitudes de deformacién unitaria a compresion para la
sesion 2 de mediciones, que corresponden al periodo del 17 de agosto de 2021 al
19 de agosto de 2021. En el eje de abscisas se indica la deformacidn unitaria en
microdeformaciones (ug), mientras que el eje de ordenadas, la frecuencia de la
distribucion de probabilidad (adimensional).
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Figura 3.17 Ajuste de distribucidon a compresion sensor ESD4AD (sesion 2)

32



3 Andlisis de la informacion

040

.35

030

025

020

015

010

.05

-25 00 25 5.0 75 oo 125 150 175

000

Figura 3.18 Ajuste de distribucidon a compresion sensor EID4AD (sesidn 2)
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Figura 3.19 Ajuste de distribucién a compresién sensor ESD1AD (sesién 2)
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Figura 3.20 Ajuste de distribucidon a compresion sensor EID1AD (sesidn 2)
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Figura 3.21 Ajuste de distribucién a compresion sensor ESD1AM (sesion 2)
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Figura 3.22 Ajuste de distribucién a compresion sensor EID1AM (sesién 2)

16 15 210 22

Figura 3.23 Ajuste de distribucién a compresién sensor ESD4AM (sesion 2)

35



Seguimiento y analisis del puente El Carrizo mediante monitoreo periodico

25

V7

20

15 -

10 +

05 -

00 -

05 140 12 14 16

Figura 3.24 Ajuste de distribucién a compresion sensor EID4AM (sesién 2)

310

25

15

10

05

00

Figura 3.25 Ajuste de distribucién a compresién sensor ESD4BD (sesion 2)
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Figura 3.26 Ajuste de distribucidon a compresion sensor EID4BD (sesidn 2)
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Figura 3.27 Ajuste de distribucién a compresién sensor ESD1BD (sesion 2)
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Figura 3.28 Ajuste de distribucidon a compresion sensor EID1BD (sesidn 2)
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Figura 3.29 Ajuste de distribucién a compresion sensor ESD1BM (sesidn 2)
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Figura 3.30 Ajuste de distribucién a compresion sensor EID1BM (sesion 2)
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Figura 3.31 Ajuste de distribucién a compresion sensor ESD4BM (sesidn 2)
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Figura 3.32 Ajuste de distribucién a compresion sensor EID4BM (sesién 2)

Las figuras 3.33 a 3.46 muestran el histograma, con gréfica de barras en color azul,
y respectivo ajuste de distribucion de probabilidad tipo Gauss Inversa, con linea
color naranja, del vector de amplitudes de deformacién unitaria a tensién para la
sesion 1 de mediciones, que corresponden al periodo del 11 de mayo de 2021 al 13
de mayo de 2021. En el eje de abscisas se indica la deformacién unitaria en
microdeformaciones (ug), mientras que el eje de ordenadas, la frecuencia de la
distribucién de probabilidad (adimensional).
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Figura 3.33 Ajuste de distribucion a tension sensor ESD4AD (sesién 1)

Figura 3.34 Ajuste de distribucion a tension sensor EID4AD (sesion 1)
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Figura 3.35 Ajuste de distribucién a tension sensor ESD1AD (sesi6n 1)
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Figura 3.36 Ajuste de distribucién a tension sensor EID1AD (sesion 1)
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Figura 3.37 Ajuste de distribuciéon a tensién sensor ESD1AM (sesién 1)
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Figura 3.38 Ajuste de distribucién a tension sensor EID1AM (sesion 1)
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Figura 3.39 Ajuste de distribucién a tensiéon sensor ESD4AM (sesién 1)

Figura 3.40 Ajuste de distribucién a tensidon sensor ESD4BD (sesién 1)
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Figura 3.41 Ajuste de distribucién a tension sensor EID4BD (sesion 1)
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Figura 3.42 Ajuste de distribucién a tension sensor ESD1BD (sesi6n 1)
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Figura 3.43 Ajuste de distribucién a tension sensor EID1BD (sesion 1)

Figura 3.44 Ajuste de distribucién a tensidon sensor ESD1BM (sesién 1)
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Figura 3.45 Ajuste de distribucion a tension sensor EID1BM (sesién 1)

Figura 3.46 Ajuste de distribucién a tensidon sensor ESD4BM (sesién 1)
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Las figuras 3.47 a 3.60 muestran el histograma, con gréfica de barras en color azul,
y correspondiente ajuste de distribucion de probabilidad tipo Gauss Inversa, con
linea color naranja, del vector de amplitudes de deformacion unitaria a tension para
las mediciones de la sesion 2, que corresponden al periodo del 17 de agosto de
2021 al 19 de agosto de 2021. En el eje de abscisas se indica la deformacion unitaria
en microdeformaciones (ug), mientras que el eje de ordenadas, la frecuencia de la
distribucion de probabilidad (adimensional).
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Figura 3.47 Ajuste de distribucién a tensidon sensor ESD4AD (sesion 2)
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Figura 3.48 Ajuste de distribucién a tension sensor EID4AD (sesion 2)
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Figura 3.49 Ajuste de distribucién a tension sensor ESD1AD (sesi6n 2)
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Figura 3.50 Ajuste de distribucién a tension sensor EID1AD (sesion 2)

Figura 3.51 Ajuste de distribucién a tensiéon sensor ESD1AM (sesién 2)
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Figura 3.52 Ajuste de distribucién a tensiéon sensor EID1AM (sesidn 2)
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Figura 3.53 Ajuste de distribucién a tensidon sensor ESD4AM (sesién 2)
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Figura 3.54 Ajuste de distribucién a tensidon sensor ESD4BD (sesion 2)
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Figura 3.55 Ajuste de distribucién a tension sensor EID4BD (sesion 2)
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Figura 3.56 Ajuste de distribucién a tension sensor ESD1BD (sesi6n 2)
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Figura 3.57 Ajuste de distribucién a tension sensor EID1BD (sesion 2)
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Figura 3.58 Ajuste de distribucién a tensiéon sensor ESD1BM (sesién 2)
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Figura 3.59 Ajuste de distribucién a tension sensor EID1BM (sesidon 2)
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Figura 3.60 Ajuste de distribucién a tensiéon sensor ESD4BM (sesién 2)

Mediante el monitoreo periédico del puente El Carrizo se efectud el seguimiento
histérico del valor de referencia bajo condicion de operacibn normal, del
comportamiento estructural de la seccion doble voladizo, a través de los parametros
estructurales (deformacion e inclinacion) en tres periodos de tiempo [11]. El primero,
posterior al finalizar las actividades de mantenimiento mayor del puente El Carrizo,
del 21 de agosto de 2018 al 19 de septiembre de 2018. El siguiente periodo
corresponde a la sesion 1 de mediciones, del 11 de mayo de 2021 al 13 de mayo
de 2021. Finalmente, el Ultimo conjunto de datos pertenece a la sesién 2,
mediciones efectuadas del 17 de agosto de 2021 al 19 de agosto de 2021.

El sistema de adquisicion realiza muestreos a una frecuencia de adquisicion de 125
Hz, por consiguiente, cada 8 milisegundos se registra un nuevo valor en cada
sensor. La informacién adquirida se concatena en archivos de dos minutos con un
total de 15,000 valores por cada sensor. Para el analisis del valor de referencia, por
cada sensor, inicialmente se obtiene el promedio de cada archivo de dos minutos
de informacion y posteriormente, con la informacion previa se calcula el promedio
diario de los registros de dos minutos.

La figura 3.61 muestra, a manera de ejemplificar lo descrito previamente, el
comportamiento estructural del sensor ESD1AD por efecto térmico de las 9:30 a.m.
a las 3:00 p.m. del dia 18 de septiembre de 2021. Los circulos en color negro
representan el valor promedio de deformacion unitaria de cada archivo de dos
minutos, vector con 15 000 elementos, y la linea segmentada en color naranja el
valor de referencia calculado mediante el promedio del conjunto de datos del dia.
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Puente El Carrizo, seccién doble voladizo
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Figura 3.61 Valor de referencia del sensor ESD1AD el 18 de agosto de 2021

Como parte del seguimiento a los parametros estructurales, se obtuvo valor del
centroide en las dovelas instrumentadas. En la figura 3.62 se visualiza una seccién
transversal de una dovela tipica de la seccion doble voladizo, en donde se incluyen
la ubicacion de los sensores de deformacion unitaria, asi como la linea de centroide
tedrico [12].

=

Sensor Superior FBG

_______ J—

Centroide de la seccion

Inferior FBG

Figura 3.62 Vista de seccién transversal de dovela

Para ello, primero se identifican los eventos extraordinarios por cargas vivas, los
cuales son los registros de deformacion unitaria que se encuentran fuera de los
limites superiores e inferiores a tensién y compresiéon bajo condicién de operacién
normal, obtenidos de los registros posteriores al fin del mantenimiento mayor en
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2018 y las dos sesiones de medicién en 2021, la primera en mayo y la segunda en
agosto. Se obtiene el centroide de la seccion de la dovela analizada al aplicar la
ecuacion 3.1 en los registros de eventos extraordinarios por carga viva.

N Ea el||+2||sz|) * (31)

En donde, c representa el centroide, e; es la amplitud méxima de deformacion
unitaria a tension para la zona superior, €; es la amplitud minima a compresion para
la parte inferior y h la altura, siendo 2.79 my 2.49 m para las dovelas No. 1 y No. 4,
respectivamente.

En las figuras 3.63 y 3.64 se observa la respuesta dindmica debido a un evento
extraordinario por transito vehicular suscitado el 12 de mayo de 2021, en los
sensores de deformacion instalados en la dovela 4, lado Durango del cuerpo A,
tanto en la parte superior de la dovela, amplitud maxima a tension indicado con
recuadro en color rojo, como en la parte inferior de la dovela, efecto a compresion
mostrado en recuadro color azul, respectivamente.
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Figura 3.63 Respuesta dindmica en el sensor ESD4AD ante un evento extraordinario
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Figura 3.64 Respuesta dinamica en el sensor EID4AD ante un evento extraordinario
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4. Modelo matematico del puente El Carrizo

4.1 Método de elementos finitos

Originalmente introducido por Turner en 1956, el método de elementos finitos (MEF)
representa una técnica computacional para aproximar soluciones de una gran
variedad de problemas del mundo real con dominios complejos sujetos a
condiciones de frontera generales [13]. En el MEF, el continuo o cuerpo en estudio
tal como un sélido, liquido o gas, esta representado como un conjunto de
subdivisiones pequefas llamadas elementos finitos. Estos elementos se consideran
interconectados en puntos llamados nodos, los cuales usualmente yacen en las
fronteras de los elementos donde los elementos adyacentes se consideran
conectados. Al usar propiedades esfuerzo-deformacion del material del que se
compone la estructura, se puede determinar el comportamiento (respuesta
estructural) de un nodo, en funcién de los términos de las propiedades de los
elementos de la estructura.

El conjunto total de ecuaciones que describen el comportamiento de cada nodo
deriva en una serie de ecuaciones que se expresan usualmente en forma matricial
en la ecuacion 4.1.

[MI{U}+[CHA+[K{u}={P} (4.1)

Donde [M], [C] y [K] son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez,
respectivamente. Estas matrices contienen la informacion de las propiedades del
material de la estructura (pardmetros estructurales). El {u} es el vector de
desplazamiento, cuyas derivadas {u} y {U} son los vectores de velocidad y
aceleracion, respectivamente, y {P} es el vector de fuerzas. Por otra parte, la
ecuacion 4.2 describe el comportamiento dindmico de un sistema no amortiguado:

[MI{u}+[KI{u}={P} (4.2)

Al considerar la ecuacion 4.2 como homogénea (vibracion libre) y adoptar una
solucion para u(t)={0}ei»t, dado que el movimiento es armoénico, se obtiene un
problema de valores y vectores caracteristicos, reducido a la ecuacion 4.3.

[[K/~*[M]]{0}=0 (4.3)
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Donde los valores propios @ son las frecuencias naturales del sistema y {0} son los
vectores propios asociados a cada frecuencia natural, conocidos como formas
modales [14].

4.2 Desarrollo del MEF

El modelo desarrollado consta de 10,281 nodos, las vigas, piezas puente, pilones,
travesafnos y tirantes fueron modelados utilizando 3,532 elementos tipo frame
mientras que la losay la torre principal fueron modeladas utilizando 9,463 elementos
tipo shell. Las figuras 4.1 y 4.2 muestran la representacion grafica del modelo de
elemento finito del puente.

Figura 4.1 Modelo de elemento finito del puente El Carrizo (vista 1)

Figura 4.2 Modelo de elemento finito del puente El Carrizo (vista 2)

La tabla 4.1 muestra las propiedades mecanicas utilizadas en para la calibracion del
modelo de elemento finito.
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Tabla 4.1 Propiedades mecanicas de los elementos utilizados en el MEF

Propiedad mecanica Valor
Densidad del acero 7850 kg/m?®
Densidad del concreto 2400 kg/m?®
Modulo de elasticidad del concreto 30 GPa
Modulo de elasticidad del acero 210 GPa
Mddulo de elasticidad del acero (tirantes) 195 GPa

4.3 Calibracion del MEF

La calibracién del modelo de elementos finitos del puente El Carrizo se efectud a
través del andlisis modal. En el analisis tradicional, se requiere la medicion de la
respuesta estructural, asi como de la fuerza de excitacion con el objetivo de obtener
las funciones de respuesta en frecuencia (FRF), de las que se pueden obtener los
pardmetros modales de la estructura. No obstante, para estructuras civiles de gran
tamafio, es dificil conseguir los medios de excitacion contralada con la magnitud
suficiente para excitar la estructura, esto aunado a la necesidad de cerrar la
estructura al trafico. Una alternativa cada vez méas popular es utilizar los medios
naturales de excitacion como: el flujo vehicular, el viento, el oleaje o los sismos, lo
que se conoce como pruebas de vibracion ambiental. La gran ventaja de este tipo
de pruebas es su relativo bajo costo, debido a que no es necesario cerrar la
estructura al tréfico, ni de conseguir medios controlados de excitacion.

La idea fundamental dentro del andlisis modal operacional es que las excitaciones
naturales de la estructura se aproximen a las caracteristicas de un ruido blanco, es
decir, que tengan una energia sobre las frecuencias naturales de la estructura, o al
menos, que excite el rango de frecuencias de los modos de interés [15].

El método utilizando para estimar los parametros modales para la calibracién del
MEF fue el método de Welch, donde la sefial analizada consta de seis minutos de
datos adquiriendo a una frecuencia de 64 Hz. La sefial es dividida en segmentos de
10 segundos, a cada segmento se le aplica una ventana de tipo Hanning y es
correlacionado (Cross Power Spectrum mediante FFT) utilizando un sensor de
referencia.

La tabla 4.2 muestra los resultados obtenidos del andlisis modal experimental y del
modelo de elementos finitos una vez calibrado, el porcentaje de diferencia de las
frecuencias y el criterio de aseguramiento modal (MAC), utilizado como parametro
para calibracion del MEF.
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Tabla 4.2 Resultados modales de la calibracién de MEF

Modo exp':ﬁ;%i?gli a(IHZ) F,Uf ég?ﬂ;a Diferencias (%) | MAC (%)
1 0.269 0.280 4.0 99.8
2 0.564 0.613 8.7 96.7
3 0.775 0.789 1.9 98.5
4 1.185 1.084 -8.4 95.9
5 1.30 1.194 -8.5 85.7
6 1.511 1.367 -95 95.5
7 1.885 1.967 4.4 97.4
8 2.462 2.534 2.9 98.6
9 3.450 3.080 -10.7 82.5

Las figuras 4.3 a 4.5 muestran una comparativa entre las formas modales obtenidas
mediante los datos experimentales y las calculadas con el modelo de elemento finito
del puente El Carrizo, para los tres primeros modos de vibracion de la estructura.

Forma modal Modo 1
0,08 -

Amplitud

0 50 100 150 200 250 300 350
Longitud de puente (m)

Figura 4.3 Comparativa de forma modal 1 entre MEF y datos experimentales
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Forma modal Modo 2
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Figura 4.4 Comparativa de forma modal 2 entre MEF y datos experimentales
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Figura 4.5 Comparativa de forma modal 3 entre MEF y datos experimentales
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5. Resultados

La tabla 5.1 muestra el resultado obtenido del calculo de los limites inferiores y
superiores por efectos a tension y compresion en la dovelas instrumentadas por la
parte superior, calculado a través de los registros generados al finalizar la
rehabilitacion en 2018, agosto y septiembre, asi como del par de sesiones de
medicion efectuadas en 2021, mayo y agosto.

Tabla 5.1 Valor estadistico de la media y limites de operacién normal para sensores

superiores
Sensor Media_ ] Med_i,a o o _Limi_te Limit_e
compresion | tensién |compresion | tension inferior | superior
ESD4AD |-1.92 4.87 0.34 1.04 -2.76 7.47
ESD1AD |-2.38 6.16 0.26 1.45 -3.04 9.77
ESD1AM |-1.26 2.42 0.21 0.39 -1.77 3.40
ESD4AM | -1.04 131 0.08 0.12 -1.24 1.62
ESD4BD |-1.81 2.50 1.53 1.40 -5.64 6.00
ESD1BD |-1.66 4.45 0.28 0.76 -2.35 6.34
ESD1BM |-1.33 1.56 0.78 0.18 -3.28 2.01
ESD4BM |-1.44 2.53 0.09 0.59 -1.67 4.00

A continuacion, en las figuras 5.1 a 5.8 se presentan los valores de la media
estadistica de deformacion unitaria a tension y compresiéon, provocada por las
cargas vivas (trnsito vehicular), asi como los limites superior e inferior bajo
condicion de operacion normal en los sensores ubicados en la parte superior de las
dovelas instrumentadas.
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Figura 5.1 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor ESD4AD

Deformacidn unitaria del valor estadistico de la media por cargas vivas
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Figura 5.2 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor ESD4BD
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Deformacion unitaria del valor estadistico de la media por cargas vivas
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Figura 5.3 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor ESD1AD
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Figura 5.4 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor ESD1BD
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Microdeformacion (ue)
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Figura 5.5 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor ESD1AM

Deformacidn unitaria del valor estadistico de la media por cargas vivas
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Figura 5.6 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor ESD1BM
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Deformacion unitaria del valor estadistico de la media por cargas vivas
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Figura 5.7 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor ESD4AM
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Figura 5.8 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor ESD4BM
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La tabla 5.2 presenta los resultados obtenidos del célculo de los limites inferiores y
superiores por efectos a tension y compresion en la dovelas instrumentadas por la
parte inferior, calculado a través de los registros obtenidos al término de la
rehabilitacion en 2018, agosto y septiembre, asi como del par de sesiones de
medicion efectuadas en 2021, mayo y agosto.

Tabla 5.2 Valor estadistico de la media y limites de operacién normal para sensores

inferiores
Sensor Media" Med'i,a o o .L|’mi.te Limit.e
compresién | tensién |compresién |tension | inferior | superior
EID4AAD |-3.77 1.69 1.11 0.25 -6.55 2.30
EID1IAD |-2.73 1.35 0.93 0.14 -5.06 1.70
EID1IAM |-1.68 1.02 0.38 0.07 -2.64 1.20
EIDAAM |-1.11 0.94 0.06 0.12 -1.25 1.24
EID4BD |-2.20 1.20 0.55 0.10 -3.58 1.45
EID1BD |-1.95 1.14 0.26 0.13 -2.59 1.46
EID1BM |-1.66 1.10 0.44 0.28 -2.76 1.79
EID4BM |-1.30 1.05 0.39 0.32 -2.27 1.86

A continuacion, en las figuras 5.9 a 5.16 se presentan los valores de la media
estadistica de deformacion unitaria a tension y compresion, provocada por las
cargas vivas (transito vehicular), asi como los limites superior e inferior bajo
condicion de operacién normal en los sensores ubicados en la parte inferior de las

dovelas instrumentadas.
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Deformacion unitaria del valor estadistico de la media por cargas vivas
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Figura 5.9 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor EID4AD

Deformacidn unitaria del valor estadistico de la media por cargas vivas
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Figura 5.10 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor EID4BD
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Seguimiento y analisis del puente El Carrizo mediante monitoreo periodico

Deformacion unitaria del valor estadistico de la media por cargas vivas
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Figura 5.11 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor EID1AD

Deformacidn unitaria del valor estadistico de la media por carga viva
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Figura 5.12 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor EID1BD
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5 Resultados

Deformacion unitaria del valor estadistico de la media por cargas vivas
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Figura 5.13 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor EID1AM
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Figura 5.14 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor EID1BM
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Seguimiento y analisis del puente El Carrizo mediante monitoreo periodico

Microdeformacion (&)
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Figura 5.15 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor EID4AM

Deformacidn unitaria del valor estadistico de la media por carga viva
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Figura 5.16 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor EID4BM
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5 Resultados

Las figuras 5.17 a 5.24 muestran, por cada dia en las tres sesiones de mediciones,
el valor de referencia en microdeformaciones unitarias de los extensometros
instalados en la parte inferior de las dovelas No. 4 y No. 7 de la seccion doble
voladizo del puente.
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Figura 5.17 Valor de referencia de deformacién del sensor ESD4AD

Referencia ESD1AD
Extensometro de concreto - Superior
Dovela 1, Cuerpo A, Lado Durango

Puente El Carrizo
-250

-300

w
w0
o

Microdeformacion (pe)
iy )
o
o

|
|
|
|
|
|
|
450 |
|
|
|
|

-500
30/03/2018 12/10/2018 26/04/2019 08/11/2019 22/05/2020 04/12/2020 18/06/2021 31/12/2021

FECHA

——ESDIAD = = Término rehabilitacion

Figura 5.18 Valor de referencia de deformacién del sensor ESD1AD
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Seguimiento y analisis del puente El Carrizo mediante monitoreo periodico

Referencia ESD1AM
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Figura 5.19 Valor de referencia de deformacion del sensor ESD1AM
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Figura 5.20 Valor de referencia de deformacion del sensor ESD4AM
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Referencia ESD4BD
Extensometro de concreto - Superior
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Figura 5.21 Valor de referencia de deformacién del sensor ESD4BD
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Figura 5.22 Valor de referencia de deformacion del sensor ESD1BD
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Seguimiento y analisis del puente El Carrizo mediante monitoreo periodico

Referencia ESD1BM
Extensometro de concreto - Superior
Dovela 1, Cuerpo B, Lado Mazatlan
Puente El Carrizo
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Figura 5.23 Valor de referencia de deformacion del sensor ESD1BM
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Figura 5.24 Valor de referencia de deformacion del sensor ESD4BM
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5 Resultados

Las figuras 5.25 a 5.32 ilustran, por cada dia en las tres sesiones de mediciones, el

valor de referencia en microdeformaciones unitarias de

los extensdmetros

instalados en la parte inferior de las dovelas No. 4 y No. 7 de la seccion doble
voladizo del puente.
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Figura 5.25 Valor de referencia de deformacién del sensor EID4AD
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Figura 5.26 Valor de referencia de deformacién del sensor EID1AD
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Seguimiento y analisis del puente El Carrizo mediante monitoreo periodico

Referencia EID1AM
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Figura 5.27 Valor de referencia de deformacién del sensor EID1AM
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Figura 5.28 Valor de referencia de deformacion del sensor EID4AM
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Referencia EID4BD
Extensometro de concreto - Inferior
Dovela 4, Cuerpo B, Lado Durango
Puente El Carrizo
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Figura 5.29 Valor de referencia de deformacién del sensor EID4BD
Referencia EID1BD
Extensémetro de concreto - Inferior
Dovela 1, Cuerpo B, Lado Durango
Puente El Carrizo
60 -
]
| )
40 1
} ]
}
20 |
}
0 [}
}
}
-20 1
}
}
-40 i
}
-60 |
}
}
-80 [}
L
-100 :
}
-120 !
30/03/2018 12/10/2018 26/04/2019 08/11/2019 22/05/2020 04/12/2020 18/06/2021 31/12/2021
FECHA
——EIDIBD = = Término rehabilitacion

Figura 5.30 Valor de referencia de deformacion del sensor EID1BD
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Seguimiento y analisis del puente El Carrizo mediante monitoreo periodico
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Figura 5.31 Valor de referencia de deformacién del sensor EID1BM
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Figura 5.32 Valor de referencia de deformacion del sensor EID4BM
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5 Resultados

Las figuras 5.33 a 5.36 muestran, por cada dia en las tres sesiones de mediciones,
el valor de referencia, en grados sexagesimales del plano XZ, que corresponde a
los cuatro sensores de inclinacion instalados en la parte inferior de las dovelas No.
4 y No. 7 de la seccién doble voladizo del puente.
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Figura 5.33 Valor de referencia de inclinacién del sensor ID4AD
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Figura 5.34 Valor de referencia de inclinacién del sensor ID4AM
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Seguimiento y analisis del puente El Carrizo mediante monitoreo periodico

Referencia ID7BD
Inclinémetro, Dovela 7, Cuerpo B, Lado Durango
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Figura 5.35 Valor de referencia de inclinacién del sensor ID7BD
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Figura 5.36 Valor de referencia de inclinacion del sensor ID4BM
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5 Resultados

Con la informacion del modelo de elementos finitos del puente el Carrizo y los datos
de deformacion por carga viva de los extensometros inferior y superior de cada una
de las dovelas instrumentadas, se dio seguimiento al valor del centroide de las
dovelas del cuerpo Ay B. En la figura 5.41 se muestra el esquema de deformacion
por flexion.

£ superior

¢ Sensor superior FRG

Centrodde de b seccidn

\ Sensor infenor FRG '

e inferior |

Figura 5.37 Deformacion por flexion en dovelas debido a carga viva

En la tabla 5.3 se observan los resultados de los datos experimentales
correspondiente a eventos extraordinarios registrados en las ocho dovelas durante
las dos sesiones de medicion en 2021, asi como los valores ideales obtenidos a
través del modelo matematico.
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Seguimiento y analisis del puente El Carrizo mediante monitoreo periédico

Tabla 5.3 Ubicacion del centroide en metros para las dovelas del doble voladizo

Fecha extri‘éfgitﬁjrios D4AD | D4BD | D1AD | D1BD | D1AM | D1BM | D4AM | D4BM
Valor ideal 134 |1.34 |074 |074 [126 |1.26 |0.92 |0.92
12-sep-18 |19 134 |144 |079 |072 |1.18 |138 |[113 |0.74
13-sep-18 |23 134 |1.44 (080 |071 [117 |1.37 |1.13 [0.73
14-sep-18 |28 121 [139 |077 |071 |1.15 |142 |104 |0.78
15-sep-18 |23 118 |143 |074 |071 |1.13 |143 |110 |0.72
17-sep-18 |9 137 |1.34 |079 |068 |1.15 |1.28 |1.05 |0.74
18-sep-18 |21 122 [138 |079 |072 |1.15 |135 |[111 |0.76
11-may-21 | 11 126 |1.67 |057 |064 |090 |1.85 |1.13 [0.39
12-may-21 |55 121 |166 |056 |0.68 |0.81 |177 |1.06 |0.44
13-may-21 | 29 113 |162 |055 |0.60 |0.84 |184 |[1.09 |0.40
17-ago-21 |21 129 |146 |061 |076 |0.85 |1.63 |1.01 |0.56
18-ago-21 |20 119 [143 |057 |0.83 |079 |171 |098 |06l
19-ago-21 |16 130 |150 |0.63 |077 |0.84 |1.67 |1.08 |0.56

En las figuras 5.42 a 5.48, se ilustra el valor del centroide calculado asi como el
valor ideal, en metros, para las dovelas instrumentadas de la seccion doble voladizo
del puente El Carrizo.
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Figura 5.38 Centroide de la Dovela No. 4 lado Durango del cuerpo A
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5 Resultados

Ubicacion del centroide (metros)

Centroide Dovela 4 Cuerpo B lado Durango
Puente El Carrizo - seccion doble voladizo
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Figura 5.39 Centroide de la Dovela No. 4 lado Durango del cuerpo B
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Figura 5.40 Centroide de la Dovela No. 1 lado Durango del cuerpo A
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Seguimiento y analisis del puente El Carrizo mediante monitoreo periodico

Centroide Dovela 1 Cuerpo B lado Durango
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Figura 5.41 Centroide de la Dovela No. 1 lado Durango del cuerpo B
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Figura 5.42 Centroide de la Dovela No. 1 lado Mazatlan del cuerpo A
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5 Resultados
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Figura 5.43 Centroide de la Dovela No. 1 lado Mazatlan del cuerpo B
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Figura 5.44 Centroide de la Dovela No. 4 lado Mazatlan del cuerpo A
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Centroide Dovela 4 Cuerpo B lado Mazatlan
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Figura 5.45 Centroide de la Dovela No. 4 lado Mazatlan del cuerpo B
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Conclusiones

En esta publicacion se analiza el comportamiento estructural del puente El Carrizo
a través del seguimiento de sus parametros estructurales con un monitoreo
periddico utilizando el sistema de instrumentacion instalado en la seccién doble
voladizo, y el analisis de su comportamiento dindmico (modos y frecuencias
naturales de vibracion) de la seccion atirantada del mismo puente.

Con la informacion registrada al finalizar los trabajos de mantenimiento en 2018 y
las dos sesiones de medicidn efectuadas en 2021, se establecieron los limites bajo
condiciones de operacién normal para deformacion por carga viva, se obtuvieron
valores de referencia de los centroides y las deformaciones unitarias e inclinaciones
en las dovelas instrumentadas de la seccion doble voladizo del puente El Carrizo.

Con el andlisis de los datos del sistema de monitoreo y del modelo matematico
calibrado de la estructura, se concluye que a tres afios del mantenimiento mayor
realizado al puente El Carrizo, continla operando con los mismos rangos de
seguridad que los encontrados en la prueba de carga realizada en 2018 y que el
comportamiento dinamico de la estructura es el esperado bajo condiciones de
operacion normal. Por lo tanto, se pude concluir que la condicidn estructural del
puente El Carrizo no ha cambiado y aun conserva los mismos factores de condicion
y, con ello, se garantiza la seguridad de los usuarios que transitan por la estructura.
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