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Sinopsis

El monitoreo estructural del puente Mezcala comenz6 desde el afio 2016, a partir
de ese afo, se ha podido identificar y monitorear algunos parametros modales
como son las frecuencias naturales, formas modales y factores de
amortiguamiento de los primeros modos naturales de vibrar de la estructura y se
han desarrollado y calibrado modelos de elemento finito para analizar el
comportamiento del puente ante los escenarios de carga que podrian presentarse
durante la vida util.

La importancia de tener los indices de operacidon de las respuestas estructurales
del puente, radica en que permiten identificar si se presentan cambios
significativos, los cuales pueden ser atribuibles a dafios y degradaciones en la
estructura que afectan su seguridad o funcionabilidad.

En este trabajo, se presenta una evaluacion de la capacidad de carga de los
elementos estructurales monitoreados del puente Mezcala, como lo son las vigas
principales y tirantes de sujecion, a través de la metodologia de evaluacion de
puentes del manual de AASHTO (AASHTO, 2013). Con el modelo calibrado de
elemento finito del puente se simularon las condiciones de cargas permanentes y
cargas vivas vehiculares. A su vez, se presenta el seguimiento realizado al
comportamiento de las respuestas estructurales del puente Mezcala.

(Palabras clave: Puente Mezcala, Monitoreo estructural, evaluaciéon de la
capacidad de carga)
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Abstract

The structural health monitoring of Mezcala Bridge began in 2016 and, since then,
it has been possible identify and monitor several modal parameters such natural
frequencies, mode shapes and damping ratios of the main modes of vibration of
the bridge. With the information obtained from the structural health monitoring
system, it has been possible to develop and calibrate finite element models to
analyze the behavior of the bridge under load cases that could occur during the
structure lifetime.

The importance of rating the structural behavior of the bridge under normal
operational conditions lies in fact that it permits the identification of significant
changes that might arise from damages or degradations of the structure, affecting
its safety or functionality.

This work presents the evaluation of the load bearing capacity of the monitored
elements of the Mezcala Bridge, such as main girders and stay cables, through the
AASHTO methodology of bridge evaluation (AASHTO, 2013). For this, the
calibrated finite element model serves as reference to simulate the structural
effects from live and dead loads. On the other hand, it also presents the data from
the monitoring system, which is evaluated to calculate the time trends of dynamic
responses and identify changes associated to ambient or structural conditions.

(Key words: Mezcala Bridge, Structural Health Monitoring, Load Rating)
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Resumen ejecutivo

En el presente estudio se monitore6 el comportamiento de los parametros
modales y estructurales del puente Mezcala, para evaluar su integridad utilizando
los datos provenientes de un sistema de monitoreo estructural disefiado e
implementado por el Instituto Mexicano del Transporte. Con la informacion
obtenida se calibré un modelo de elemento finito con el objetivo de simular las
condiciones de carga viva vehicular de disefio, y calificar la capacidad de carga de
los elementos estructurales del puente mediante la normativa AASHTO (AASHTO,
2013).

En este trabajo, se presenta el proceso de analisis y evaluacion de la capacidad
de carga de los elementos monitoreados del puente Mezcala a través de la
metodologia de evaluacién de puentes de AASHTO. Para ello, se simularon
escenarios de carga viva con los vehiculos de carga HL-93, T3-S2-R4, T3-S3 y
con un vehiculo T3-S2-R4 que transita sobre el carril de baja velocidad en cada
uno de los cuerpos del puente de manera independiente. Con los resultados
obtenidos de las simulaciones, se calculé la capacidad estructural de los
elementos del puente ante los efectos de las cargas de disefio de acuerdo a lo
establecido en el codigo AASHTO.
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Introduccidén

Las estructuras civiles son de vital importancia en el desarrollo econémico, social y
cultural de un pais. Las grandes inversiones que se realizan en la construccion de
edificios y puentes ameritan que estas estructuras sean inspeccionadas
regularmente para salvaguardar su integridad estructural. Hoy en dia, se realizan
inspecciones visuales periodicas a través de las cuales se califica la condicion
estructural de los puentes. El periodo tipico para realizar las inspecciones visuales
en un puente es de un afio y estéan limitadas a la capacidad de observacion de los
inspectores, su experiencia y conocimiento. Asi también, las inspecciones visuales
no pueden detectar dafios o deterioros internos en las estructuras, los cuales
normalmente aparecen en la superficie cuando son criticos.

Para superar las limitantes de las inspecciones visuales se han implementado
técnicas de analisis que permiten conocer y evaluar el estado actual de la
estructura, como es el caso del monitoreo estructural. El proceso de monitorear
una estructura involucra la observacién de su comportamiento en el tiempo,
identificando las caracteristicas que son sensibles al dafio y a través de un analisis
estadistico determinar su integridad estructural (Farrar y Worden, 2007).

Como lo describe la norma ISO 18649 (2004), los objetivos del monitoreo de
puentes son:

e Evaluacién de las cargas vivas

e Evaluacién del desempenfio estructural

e Evaluacién de los efectos del viento e hidrolégicos

e Evaluacién de la seguridad estructural

e Evaluacién en condiciones de servicio

e Evaluacién de la compatibilidad ambiental
Para lograr estos objetivos no solamente es necesaria la implementacion de un
sistema de monitoreo, sino también el desarrollo de modelos mateméaticos de
elemento finito, los cuales son calibrados con la informacién del sistema de
monitoreo (Anaya et.al, 2018). Estos modelos permitiran simular las condiciones

de carga, que se describan en la normativa de referencia, para evaluar la
seguridad estructural.
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1. Antecedentes

El puente Mezcala (figura 1.1) es un puente de tipo atirantado que se localiza en el
kilometro 221 de la Autopista del Sol, que comunica a la ciudad de Cuernavaca
con Acapulco. El puente tiene una longitud total de 911 m y su estructura esta
conformada por 6 claros que van desde los 39 m hasta los 311 m. El puente tiene
140 tirantes distribuidos en 12 semi-arpas. Debido a la importancia del puente
Mezcala en la actividad econdmica del Pais, al costo y tipo de estructura, la
longitud total y que se ubica en una zona de alta actividad sismica, se selecciono
como uno de los puentes para instrumentar y monitorear en tiempo real en el
Centro de Monitoreo de Puentes y Estructuras Inteligentes (CeMPEI) del Instituto
Mexicano del Transporte.

Figura 1.1 Puente Mezcala

Las actividades que se han llevado a cabo, desde la implementacion del sistema
de monitoreo, han sido las de dar seguimiento al comportamiento del puente ante
cargas vivas vehiculares, ciclos térmicos, excitaciones de viento y sismo, asi como
de caracterizar el comportamiento dinAmico del puente a través de la identificacion
de sus modos naturales de vibracion. Lo anterior permite contar con la informacién
necesaria para calibrar un modelo de elementos finitos del puente, el cual permite
simular escenarios de carga criticos con los que puede evaluar su seguridad
estructural.
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El sistema de monitoreo instalado en el puente Mezcala se compone de tres
modulos que son:

e Moddulo de sensores y equipos de adquisicion y pre procesamiento de
datos.

e Moddulo de energizacion.

e Modulo de comunicaciones remotas.

La instrumentacién que conforma al modulo de sensores y equipos de adquisicion
y pre procesamiento de datos consta de 36 acelerbmetros, 16 inclinometros, 10
extensometros de concreto, 48 extensometros de acero y 11 sensores de
temperatura. Cada uno de estos sensores fue instalado en posiciones estratégicas
de acuerdo con las variables o parametros de interés, por ejemplo, para el caso de
los acelerometros, estos se ubicaron en algunos de los tirantes para determinar
las frecuencias naturales de vibracién y obtener una medicién indirecta de la
fuerza de tension de dicho tirante (Carrion, 2007). En lo que respecta a los
extensometros, éstos se instalaron en la parte inferior de las trabes longitudinales
del puente, tanto para el lado aguas arriba (Sensores A1-A24) como para aguas

abajo (Sensores B1-B24). La instrumentacion anteriormente descrita se muestra
en la figura 2.

Instrumentacion Puente Mezcala

Lado
Cuernavaca

T2 Lado
Z 6 Chilpancingo

A14 A15 A16 A17 A18 A19 A20 A21 A22

N £
A7 A8 A9 AL0 ALl A12 A13

Aguas abajo
i AL i A2 i A3 Ad A5 A A7 AB Ao Al0 ALl Al2 AT3 ||l AT4 Als Al6 AL7 Als AL9 A20 A21 A22 A23 A24
| i i | i
B1 B2 B2 B4 = B5 B6 B7 BS BY Bi0 Bili B12 B13 ' pi4 B15 B16 B17 B8 B19 B20 B21 B22 = go3pog
@ Extensometro Acero Aguas arriba

® Acelerometro en tirante

Figura 1.2 Instrumentacion del puente Mezcala

Para adquirir la informacién de cada uno de los sensores es necesario un sistema
de adquisicion de datos con una computadora y con un interrogador para controlar
la frecuencia de adquisicion, el tamafio de los archivos, visualizar la informacién
en tiempo real y adquirir el valor de cada sensor en intervalos iguales de tiempo.
Una vez instalado, este equipo tiene capacidad para interrogar 16 canales
utilizando un multiplexor. Toda la informacién medida a través del sistema de
monitoreo es enviada por medio de la red de internet satelital a los servidores del
CMPEI en donde es organizada y analizada.
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1.1 Monitoreo del puente Mezcala

Con la informacién obtenida del sistema de monitoreo en tiempo real, se
establecio como una actividad fundamental, el caracterizar el comportamiento
dinamico del puente Mezcala a través de la identificacién de la frecuencia, forma
modal y razén de amortiguamiento de los principales modos naturales de
vibracion. Para ello, se han implementado técnicas de andlisis modal que permiten
identificar los modos naturales del puente utilizando las sefiales de los
extensémetros de las vigas principales bajo excitaciones ambientales. Una de
estas técnicas es la Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD)
(Brincker, 2001) que ha permitido identificar y dar seguimiento a los pardmetros
modales de los principales modos de vibracion del puente Mezcala (Anaya et.al,
2020). Un esquema del proceso de analisis modal a través de la técnica EFDD se
muestra en la figura 1.3.

EFDD

I _— .
Puente Mezcala Sefiales dinimicas Matriz PSD Descomposicion SVD Funcién SDOF

o . r- | t‘-“m“ Frecuencias naturales

: i jh‘ »I‘WJM &li'l'.mum! |. Factores de amortiguamiento
I» inl |.i‘: / .\W
RN M% |— Formas modales

[G.I'.r[iw)] U e

Figura 1.3 Proceso de anédlisis modal a través de la técnica EFDD

En la tabla 1.1 se muestran los valores promedio de la frecuencia natural y razén
de amortiguamiento (¢) de los principales modos naturales de vibracion del puente
Mezcala.

Tabla 1.1 Parametros modales identificados

Modo Frec(;ﬂg?ua ¢ (%) Descripcién del Modo
1 0.213 1.46 Flexion del tablero
2 0.414 0.47 Torsién del tablero
3 0.446 0.62 Flexion del tablero
4 0.509 0.44 Flexion del tablero
5 0.635 0.37 Flexion del tablero
6 0.740 0.32 Torsién del tablero
7 0.796 0.45 Flexion del tablero
8 0.860 0.36 Flexién del tablero
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El objetivo fundamental para analizar las sefiales de los extensometros de las
vigas principales es para caracterizar la forma de vibracion de cada uno de los
modos, la cual, puede ser de flexion o de torsion del tablero. De esta manera es
posible correlacionar los parametros modales del puente con los de un modelo de
elementos finitos (Anaya et.al, 2018). En las figuras 1.4 y 1.5 se muestran
respectivamente las formas modales de los modos 1y 2 del puente Mezcala.

1.2

1
0.8
0.6
0.4

0.2
—@— Ext. Aguas Arriba

Amplitud

0 — & — Ext. Aguas Abajo
-0.2
-0.4

-0.6

-0.8

190 290 390 490 590 690 790

Longitud del puente . .
Cuernavaca Chilpancingo

Figura 1.4 Forma modal del modo 1
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Figura 1.5 Forma modal del modo 2




1 Antecedentes

1.2 Seguimiento del comportamiento de las
respuestas estructurales através del tiempo

Para analizar y evaluar el comportamiento estructural del puente Mezcala a través
del tiempo se ha dado seguimiento a los valores promedio de cada una de las
variables estructurales como lo son las frecuencias naturales, formas modales,
razones de amortiguamiento, deformaciones, inclinaciones, desplazamientos y
tensiones en cables. En la figura 1.6 se muestra el seguimiento al valor promedio
de la frecuencia natural del modo 1. La linea gris vertical del grafico representa la
fecha en la que se efectu6 una obra de re-encarpetado en el puente.
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0.2250 A

0.2200 -+

0.2150 < 4 Media
’ < *» —— Reencarpetado
* & * * : * o ® ¢ o 'Y LIM. SUP
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0.2050 A

0.2000 T T T T T T T T T "
jul-15 ene-16 ago-16 mar-17 sep-17 abr-18 oct-18 may-19 nov-19 jun-20 ene-21

FECHA
Figura 1.6 Seguimiento al valor de la frecuencia natural del modo 1

Para el caso de los extensometros, se analizan adicionalmente los valores de
deformacion (a tensién y a compresion) producto de las cargas vivas vehiculares
que transitan sobre el puente. Para ello, se han desarrollado algoritmos que
detectan los picos de maxima amplitud en la sefial de los sensores de deformacién
atribuibles al paso de vehiculos, para posteriormente analizar la distribucién
estadistica de las amplitudes maximas registradas en cada sensor.

A través del seguimiento del comportamiento de las variables estructurales es
posible detectar cambios significativos en los valores que pueden ser atribuidos a
dafos y degradaciones del material, asi como aquellos cambios derivados de
obras de mantenimiento o rehabilitacion de la estructura.
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2. Factores de capacidad de carga AASHTO

Los factores de capacidad de carga (Rating Factor, RF) (AASHTO, 2013), proveen
una base para determinar la capacidad de carga de un puente, la cual esta basada
en la filosofia de disefio por factores de carga y resistencia del AASHTO
(AASHTO, 2014).

Para evaluar la capacidad de carga de una estructura es necesario contar con un
modelo matematico que permita estimar los efectos de las cargas permanentes y
de las cargas vivas vehiculares que actlan sobre ella. Las cargas vivas
vehiculares se separan en tres rubros, que son: las cargas de disefio, cargas
legales y cargas permitidas.

Los procedimientos para evaluar los tipos de cargas vivas vehiculares tienen el
objetivo de establecer rangos confiabilidad, o de requerirlo, establecer limites de
pesos de los vehiculos que transitan sobre el puente o de realizar acciones de
reforzamiento.

Los niveles de evaluacion establecidos por AASHTO se describen a continuacion:
A. Evaluacion de la carga de disefio

Es el primer nivel de evaluacién de un puente y se basa en el vehiculo de disefio
HL-93 y en las normativas de disefio del LRFD, usando las dimensiones y
propiedades del puente en su condicion actual. Bajo esta revision, el puente es
evaluado en un estado limite a un nivel de confiabilidad de disefio (Inventario) del
LRFD (Load and Resistance Factor Design). Una evaluacién en un nivel inferior de
confiabilidad (Operacion) también es una opcion. La evaluacion también considera
todos los estados limites de servicio del LRFD.

Los niveles de confiabilidad de la carga de disefio se describen a continuacion:

1. Nivel de Inventario: Corresponde al nivel de confiabilidad para puentes
nuevos, por lo que los puentes que obtengan valores de RF > 1 en sus
elementos estructurales ante la accion del vehiculo de disefio pueden
soportar dichas cargas por un periodo indefinido de tiempo.

2. Nivel de Operacion: Corresponde al maximo nivel de carga que puede
soportar una estructura con seguridad, los puentes que obtengan valores
de RF > 1 en sus elementos estructurales ante la accion del vehiculo de
disefio, solamente en este nivel, pueden acortar su vida util si estas cargas
se presentan frecuentemente.
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B. Evaluacion de la carga legal

Este segundo nivel provee una capacidad de carga para los vehiculos pesados
que transitan por el puente. El factor de carga viva se establece en funcion de las
condiciones de trafico pesado del puente.

C. Evaluacién de la carga permitida

En este nivel se evalla la seguridad estructural y los estados limites de servicio
ante el paso de vehiculos superiores a los limites de peso establecidos. Este
tercer nivel de evaluacion solamente debe ser aplicado a puentes con la
capacidad suficiente para los vehiculos legales del AASHTO.

2.1 Ecuacion general de capacidad de carga

La siguiente ecuacion se utiliza para determinar la capacidad de carga de cada
componente estructural sujeto ante un solo efecto (fuerza axial, cortante o
momento flexionante):

R = C — (VDC)(DC) — (VDW)(DW) + (VP)(P) (21)

(Vi) (LL + IM)

Para estados de limite ultimo:

C =@cpspRy

@, ;= Factores de reduccion por condicion y sistema estructural respectivamente.
Donde el siguiente limite se aplicara:

P05 = 0.85

Los demas factores corresponden a:

C = Capacidad estructural del elemento

R,,= Resistencia nominal (de acuerdo a la inspeccion del elemento)

DC = Efecto de la carga debido al peso de los componentes estructurales
DW = Efecto de la carga debido al peso de la carpeta asfaltica

P = Otras cargas permanentes aparte de cargas muertas

IM = Factor de amplificacion dinamica

ypc = Factor LRFD para componentes estructurales

Ypow = Factor LRFD para la carpeta asfaltica
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2 Factores de capacidad de carga AASHTO

yp = Factor LRFD para otras cargas permanentes aparte de cargas muertas = 1.0
v, = Factor de evaluacion de carga viva

Los factores y para los distintos estados limite se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Factores de carga para estados limite

_ Carga Carga Carga de Disefio Carga Carga
Tipo de Estado ' pyerta Muerta : > Legal Permitida
puente limite Inventario Operacion

Ypc VYow
YiL YiL YiL YiL
Strength| = 1.25 = 1.50 1.75 1.35 Tab, 2.2y i
Strength Il 1.25 1.50 - - - Tab. 2.4
Acero
Service I 1.00 1.00 1.30 1.00 1.30 1.00
Fatigue 0.00 0.00 0.75 - - -
Strength| | 125 = 1.50 1.75 1.35 Tag 22y -
Concreto :
Reforzado Strength Il 1.25 1.50 - - - Tab. 2.4
Service |l 1.00 1.00 - - - 1.00
Strength| = 1.25 = 1.50 1.75 1.35 Tat; 5'2 y -
Concreto Strength Il 1.25 1.50 - - - Tab. 2.4
Presforzado | gorvicenl | 1.00 @ 1.00 = 0.80 : 1.00 i
Service | 1.00 1.00 - - - 1.00
Strength| = 125 = 1.50 1.75 1.35 Tab. 2.2y -
Madera 2.3
Strength Il 1.25 1.50 - - - Tab. 2.4

Fuente: AASHTO Manual for Bridge Evaluation, Ed. 2013.

El factor de carga DW en el estado limite de resistencia puede tomarse como 1.25
si el espesor de la carpeta asfaltica es medido en campo.

Tabla 2.2 Factores generalizados de carga viva para trafico comercial rutinario

Volumen de trafico (En Factor de carga para los vehiculos AASHTO Tipo 3, Tipo 3S2,
unadireccion) Tipo 3-3y cargas de carril
Desconocido 1.80
ADTT = 5000 1.80
ADTT = 1000 1.65
ADTT < 100 1.40

Fuente: AASHTO Manual for Bridge Evaluation, Ed. 2013.
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ADTT = Tréfico diario promedio de camiones
Tabla 2.3 Factores generalizados de carga viva para vehiculos de acarreo especializados
Volumen de tréafico (En una Factor de carga para los

direccion) vehiculos AAHSTO Tipo
NLR, SU4, SU5, SU6 y SU7

Desconocido 1.60
ADTT = 5000 1.60
ADTT = 1000 1.40
ADTT < 100 1.15

Fuente: AASHTO Manual for Bridge Evaluation, Ed. 2013.

Tabla 2.4 Factores para cargas permitidas

Factor de carga por
ADTT  peso permitido

;—(Ia?r%iii Frecuencia Cong;(r:éoan de FD (Una
direccion) Hasta 45 68 Ton
Ton
L Cruces Mezclado con Rige en uno, >>099 -89 —
Rutinario g ) dos 0 mas =1000 1.60 1.20
ilimitados trafico il
carries <100 1.40 1.10
Todos los pesos
Escoltado sin
ningdn otro | Rige enun 115
Un solo viaje Vvehiculo en el carril '
puente N/A
Especial o >5000 1.50
rUCeS N Mezclado con Rige en un -1000 1.40
.. Un solo viaje trafico carril
limitados <100 1.35
>5000 1.85
Multiples Mezclado con Rige en un 1000 175
viajes trafico carril '
<100 1.55

FD = Factor de distribuciéon del AASHTO.
Fuente: AASHTO Manual for Bridge Evaluation, Ed. 2013.

Cabe destacar que la presente metodologia solamente contempla la evaluacion de
los efectos de la carga viva vehicular, por lo que los efectos de cargas como el
viento y sismos quedan excluidos. En la Figura 2.1 se muestra el diagrama de flujo
de la calificacion AASHTO por factores de carga y resistencia.
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INICIO

REVISAR CARGA DE DISENQ
HL-93
NIVEL DE INVENTARIO

RF=1.0
- PUEDE EV

RF=1.0

- NO ES REQUERIDO
RESTRINGIR CARGAS
UARSE FARA
VEHICULOS PERMITIDOS

REVISAR EN NIVEL DE
OPERACION

RF=1.0

RF<1.0

Y

REVISAR CARGA LEGAL
VEHICULOS AASHTO O LEGALMENTE
FERMITIDOS
NIVEL GEMERALIZADO DE EVALUACION

RF=1.0

RF<1.0

RF=1.0

MNIVEL DETALLADO DE EVALUACION

- AMALISIS REFINADG

- PRUEBAS DE CARGA

- FACTORES DE CARGA ESPECIFICOS
-EVALUACIOM DIRECTA

RF=>1.0

Y

- LIMITAR LOS PESOS DE LOS
VEHICULOS
- REHABILITAR ELFUENTE

- RESTRINGIR EL PASO VEHICULAR

Figura 2.1 Diagrama de flujo la calificacion AASHTO por factores de cargay resistencia

- NO ES REQUERIDO RESTRINGIR
- PUEDE EVALUARSE LOS VEHICULOS
FERMITIDOS

En resumen, se puede decir que un puente que califique satisfactoriamente en el
nivel de Inventario tendra la capacidad suficiente para resistir los efectos de los
vehiculos legales que se mantengan dentro de los pesos y dimensiones del
AASHTO, y este podria evaluarse ante las cargas permitidas, aquellas que
exceden los limites de peso establecidos.
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3. Metodologia

Para evaluar la capacidad estructural de los elementos del puente Mezcala a
través de la metodologia de AASHTO, primero es necesario contar con un modelo
matematico de la estructura que permita simular las cargas permanentes y las
cargas vivas vehiculares. Para ello, se desarrollé6 un modelo de elementos finitos
de del puente a partir de los planos estructurales del puente y de levantamientos
geométricos en campo. El modelo de elementos finitos fue desarrollado en el
software StaDyn version 5.1 (Doyle, 1991) y ha sido calibrado con la informacién
obtenida del sistema de monitoreo (Anaya, 2020).

Figura 3.1 Modelo de elemento finito del puente Mezcala

Para calibrar los valores de las frecuencias naturales del modelo de elemento
finito, fue utilizado el método Gauss- Newton o Newton-Raphson minimos
cuadrados, mientras que, para calibrar los valores de las fuerzas de tensiéon de los
tirantes, fue utilizado un método iterativo que consistié en ajustar el valor de las
tensiones iniciales de cada tirante.

Para identificar los parametros (médulos de elasticidad, momentos de inercia,
densidad, etc.), que influyen en las frecuencias naturales, fue realizado un anlisis
de sensibilidad (Anaya et.al, 2018). Los valores de sensibilidad de la frecuencia
natural del modo 1 del modelo de elemento finito se muestran en la figura 3.2.
Donde el eje de las ordenadas representa a los pardmetros del modelo y el eje de
las abscisas a la sensibilidad normalizada de la frecuencia natural del modo 1. Por
ejemplo, si el parAmetro No. 2 aumenta su valor en un 100%, el valor de la
frecuencia natural del modo 1 disminuye un 30% de su valor original.
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Sensibilidad Modo 1
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Figura 3.2 Sensibilidad de la frecuencia natural del modo 1

Una vez obtenidos los parametros modales del puente Mezcala, se comparo el
valor mas reciente de las frecuencias naturales (octubre de 2019) con las del
modelo de EF. La Tabla 3.1 resume las frecuencias obtenidas y muestra la
diferencia entre ellas de acuerdo con la siguiente ecuacion:

) . frec. mef — frec. monitoreo
Diferencia = 100 * ( , )
frec. monitoreo

Tabla 3.1 Comparacién de las frecuencias naturales (Monitoreo vs modelo)

Modo @ Frec. Monitoreo (Hz) Frec. Mef (Hz) Diferencia
1 0.213 0.213 0.24
2 0.414 0.418 0.92
3 0.446 0.453 1.68
4 0.509 0.514 1.04
5 0.635 0.628 -1.16
6 0.740 0.729 -1.49
7 0.796 0.787 -1.11
8 0.860 0.871 1.24

Adicionalmente, para calibrar el modelo de elementos finitos, se ajustarén los
valores de las tensiones de los tirantes del puente. La calibracion de las fuerzas de
tensién en los tirantes termind hasta que se cumplieron los siguientes criterios;
una diferencia promedio de tension de 3 toneladas y una diferencia maxima de 19
toneladas. La comparacién de las tensiones de los tirantes aguas abajo del puente
se muestran en las figuras 3.3 a 3.5. Las tensiones aguas arriba presentan un
comportamiento similar al mostrado para aguas abajo.

16



3 Metodologia
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Figura 3.5 Comparacion de tensiones Semiarpa5y 6

3.1 Evaluaciéon de la condicidon estructural a
través de la normativa AASHTO

Con el modelo calibrado de elemento finito es posible simular las condiciones de
carga muerta y viva vehicular para calificar el desempefio de la estructura a través
de los RF del AASHTO. No obstante, solamente pueden ser evaluadas aquellos
elementos o secciones estructurales de los que se cuenta con informacién de su
capacidad resistente (distribucién de armados, espesores de patin, espesores de
alma, etc.).

En el presente trabajo, fueron evaluados los 140 tirantes de sujecion del puente,
asi como las secciones de las vigas principales que se encuentran
instrumentadas. Los niveles de evaluacion para obtener los RF corresponden al
Nivel de Inventario (y,;, = 1.75) y el Nivel de Operacion (y,, = 1.35) del AASHTO.

Se simularon los distintos escenarios de carga viva vehicular a través de mdaltiples
andlisis estaticos, en los cuales los vehiculos de carga se desplazaron
aproximadamente 10 m en cada iteraciéon, para simular el recorrido de los
vehiculos de carga sobre el puente, para el desarrollo de este analisis fueron
requeridas 90 iteraciones. Finalmente, los efectos maximos de los elementos
estructurales fueron obtenidos de los envolventes de los escenarios de carga
simulados. Los escenarios de carga analizados consistieron en los siguientes
casos:

1. Tres vehiculos HL-93 de 32.66 toneladas de peso cada uno, actuando
simultdneamente, colocados en los carriles centrales de alta velocidad y en
un carril de baja velocidad del puente (figura 3.13), mas la carga distribuida
de 0.968 ton/m aplicada a los carriles mencionados. Para maximizar los
efectos debidos a la carga distribuida, esta fue aplicada a cada uno de los 6
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claros del puente Mezcala, y mediante superposicion, fueron sumados los
efectos maximos en cada elemento estructural a evaluarse.

2. Tres vehiculos T3-S2-R4 de 77.50 toneladas de peso cada uno, actuando
simultdneamente, colocados en los carriles centrales de alta velocidad y en
un carril de baja velocidad del puente.

3. Tres vehiculos T3-S3 de 48.50 toneladas de peso cada uno, actuando
simultdneamente, colocados en los carriles centrales de alta velocidad y en
un carril de baja velocidad del puente.

4. Un vehiculo T3-S2-R4de 77.50 toneladas de peso actuando en el carril de
baja velocidad de cada cuerpo actuando por separado.

Para definir los cuatro escenarios de carga descritos anteriormente, se analizaron
todas las posibles combinaciones de carga con su respectivo factor de ocupacién
multiple (Tabla 3.1). Se encontré6 que los mayores efectos se producen
considerando los tres carriles cargados simultaneamente. Esta configuracion
genera los mayores efectos en el lado mas cargado del puente, por lo que se
alterné la carga del carril de baja velocidad para evaluar los maximos efectos en
los elementos estructurales de ambos lados del puente. El objetivo de analizar los
vehiculos de carga descritos es para comparar los efectos del vehiculo americano
HL-93 con los efectos de los vehiculos mas pesados (figura 3.6) permitidos por la
Normativa Mexicana actual (NOM-012-SCT-2-2017). También se considero
evaluar el efecto de un solo vehiculo T3-S2-R4 actuando en el carril de baja
velocidad, debido a que es una solicitacién de carga muy habitual en el puente.

-

_.ﬁ.ooLA 1.70 L# 1.70 L« -

- 18.50 -—

Figura 3.6 Posicién de los vehiculos de carga
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Figura 3.7 Configuraciones de los vehiculos de carga

Para considerar la probabilidad de ocurrencia de los vehiculos de carga actuando
simultaneamente, se tomaron los valores de la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Factores de ocupacion multiple

Numero de carriles cargados Factor
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2014.

Como se mencioné anteriormente, la simulacién de los efectos de los vehiculos de
carga corresponde a un andlisis del tipo estatico, por lo que, para considerar la
respuesta dinamica del puente, asi como las fuerzas de impacto de las cargas
vivas, se considero6 un factor de impacto (IM) del 33% de acuerdo con la tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Factores de amplificacién dinamica
Componente IM
Juntas - Todos los estados limite 75%
Todos los demas componentes:
e Estado limite de fractura y fatiga 15%

e Todos los demas estados limite 33%

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2014.

3.1.1 Capacidad de los elementos estructurales

La capacidad estructural de un elemento se define como su resistencia nominal
afectada por su correspondiente factor de resistencia y por los factores de
condicion (ec) y sistema (¢s) del Manual del AASHTO. Los factores de resistencia
considerados (Tabla 3.3), se tomaron de acuerdo con el Manual for Bridge
Evaluation (2013) y al AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (2014).

Los efectos que se evaluaron en las vigas principales son los de flexion, cortante y
compresion axial considerando la interaccion de ellos, mientras que en los tirantes
solamente se considero el efecto de la tension axial.

Tabla 3.4 Factores de resistencia

Tipo de efecto Factor de resistencia
Condicién (¢,) 1.00
Sistema (¢;) 1.00
Flexion (¢,) 1.00
Compresién axial seccion compuesta (¢.,) 0.90
Tensién axial a la ruptura (¢,) 0.80

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2017.

En el caso de las vigas del puente Mezcala, se consideré que trabajan como
seccion compuesta en conjunto con la losa de concreto, con un ancho efectivo de
9.25 m, el cual se tom6 de acuerdo con el AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications (2014). Debido a la presencia de rigidizadores longitudinales, la
seccion fue definida como “Compuesta No-Compacta”, por lo que los esfuerzos
altimos en los patines no deben exceder la resistencia del material Fy (Seccion
6.10.7.2), la cual tiene un valor de 35150 ton/m?2.
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Por ultimo, para calcular la resistencia nominal de los tirantes, se multiplicé el
esfuerzo ultimo del material, que es de 19,000 kg/cm2, por su respectiva area. El
area de cada tirante se obtuvo multiplicando su correspondiente numero de
torones, el cual varia de 19 hasta los 31 torones, por el area efectiva del toron, la
cual es de 1.415 cm2. La resistencia nominal de los tirantes varia entre las 510 y
833 toneladas.
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4. Resultados

Con el modelo de EF calibrado, se simularon los 4 escenarios de carga viva
vehicular que se describen en la seccion 3.4 del presente trabajo. En las figuras
4.1y 4.2 se muestran las tensiones de los tirantes y los momentos flexionantes en
las vigas respectivamente para la zona de aguas abajo, multiplicados por el factor
de amplificacion dinamica (IM), pero sin considerar el factor de ocupacién multiple.

1

Tensién (Ton)

160.00

140.00

120.00

Tensiones por carga viva

00.00
—+—HL-93

80.00
——T3-52-R4

60.00 +—m—N——f A T3-53

1T73-52-R4

40.00 gt

20.00
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Figura 4.1 Tensiones por carga viva

Momento Flexionante (Ton-m)
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<

Figura 4.2 Momentos positivos por carga viva vehicular
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4.1 Factores de capacidad de carga RF

Una vez estimados los efectos de las cargas permanentes y cargas vivas
vehiculares que actian sobre el puente, se procedio a calcular los factores de
capacidad de carga (RF) de los elementos estructurales. Primero, se calificaron
los tirantes de sujecion del puente, el proceso de analisis del elemento que se
encontré6 mas critico, el cual es el tirante SA5-T11, se muestra a continuacion.

RF Tirante SA5-T11 Evaluacién de la fuerza axial del escenario de carga 1
(HL-93).

Resistencia nominal R,,= 833.435 ton.

o, =1.0
s =1.0
¢, =0.80

C = @.0s0,R, = (1.0)(1.0)(0.80)(833.435) = 666.75 ton.
DC = 288.17 ton.
)/DC = 125

LL = 118.70 ton (Se considera el factor de amplificacion dinamica (33%) y de
ocupacion multiple (0.85)).

Calificacion Nivel de Inventario
YLL = 175

_ 666.75 — (1.25)(288.17) _

RE (1.75)(118.70) =148

Calificacion Nivel de Operacién
YLL = 135

_ (148)(1.75) _ 666.75 — (1.25)(288.17) _

135 (1.35)(118.70) 191

De esta manera se obtuvieron los RF para todos los tirantes del puente bajo los 4
escenarios de carga propuestos tanto para el nivel de Inventario como el de
Operacion. En las Tablas 4.1 a 4.6 se muestran los valores obtenidos de RF en el
nivel de Inventario de los tirantes.
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4 Resultados

Tabla 4.1 RF paralos tirantes de las semiarpas 1y 2

Tirante HL-93 T3-S2-R4 T3-S3 1 T3-S2-R4

SA1-T10 2.73 5.07 7.27 8.10
SA1-T9 1.99 3.75 5.39 5.98
SA1-T8 2.06 3.74 5.39 5.97
SA1-T7 2.40 4.12 5.92 6.56
SA1-T6 2.70 4.84 6.95 7.69
SA1-T5 2.92 6.01 8.05 9.21
SAl1-T4 2.92 4.10 5.51 6.30
SA1-T3 291 3.37 4.61 5.19
SA1-T2 3.68 4.11 5.67 6.33
SAl1-T1 6.84 9.13 12.59 14.15
SA2-T1 11.46 11.00 14.17 17.05
SA2-T2 5.50 4.34 5.82 6.69
SA2-T3 3.82 3.44 4.65 5.29
SA2-T4 2.89 2.78 3.83 4.28
SA2-T5 2.69 2.70 3.80 4.16
SA2-T6 3.21 3.37 4.84 5.20
SA2-T7 2.62 3.19 451 4.94
SA2-T8 2.34 3.27 4.65 5.09
SA2-T9 2.27 3.37 4.80 5.33

SA2-T10 1.63 2.35 3.35 3.75
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Tabla 4.2 RF paralos tirantes de las semiarpas 3y 4

Tirante
SA3-T14
SA3-T13
SA3-T12
SA3-T11
SA3-T10

SA3-T9

SA3-T8

SA3-T7

SA3-T6

SA3-T5

SA3-T4

SA3-T3

SA3-T2

SA3-T1

SA4-T1

SA4-T2

SA4-T3

SA4-T4

SA4-T5

SA4-T6

SA4-T7

SA4-T8

SA4-T9
SA4-T10
SA4-T11
SA4-T12
SA4-T13
SA4-T14

HL-93
2.04
3.68
3.00
2.92
2.65
251
2.59
2.59
2.30
3.01
3.22
3.59
4.84
5.37
5.78
4.99
4.25
3.18
2.86
3.17
2.69
2.65
281
2.72
2.83
3.51
3.90
2.25

T3-S2-R4
3.33
6.08
5.22
4.06
3.17
2.88
2.98
2.96
2.51
3.04
3.06
3.36
5.24
9.00
9.49
5.49
3.86
3.02
2.84
3.33
2.95
3.01
3.23
3.14
3.68
5.69
6.57
3.67

T3-S3
4.79
8.75
7.30
5.77
4.54
4.10
4.20
4.12
3.54
4.36
4.32
4.64
7.15

12.87

13.57
7.39
5.25
4.11
3.98
4.79
4.19
4.22
451
4.43
5.28
7.98
9.44
5.28

1 T3-S2-R4
5.59
10.20
7.73
6.16
4.88
4.48
4.64
4.60
3.89
4.68
4.70
5.14
7.97
15.37
16.25
8.37
5.90
4.63
4.38
5.16
4.59
4.69
5.02
4.84
5.60
8.41
11.04
6.18
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Tabla 4.3 RF paralos tirantes de las semiarpas 5y 6

Tirante HL-93 T3-S2-R4 T3-S3 1 T3-S2-R4
SAS5-T11 1.48 2.16 3.10 3.47
SA5-T10 1.78 2.69 3.83 4.27
SAS5-T9 2.13 3.08 4.43 4.81
SA5-T8 1.80 241 3.38 3.73
SAS5-T7 1.95 2.33 3.29 3.60
SAS5-T6 2.34 251 3.59 3.87
SA5-T5 2.35 2.42 3.46 3.73
SAS5-T4 1.72 1.69 2.37 2.60
SA5-T3 3.78 3.44 4.76 5.28
SAS5-T2 4.16 3.28 4.48 5.05
SA5-T1 13.65 10.42 13.95 16.04
SA6-T1 6.43 8.64 11.69 13.31
SA6-T2 4.22 4.85 6.49 7.46
SA6-T3 3.14 3.89 5.23 5.97
SA6-T4 2.29 3.87 5.37 5.91
SA6G-T5 2.66 5.03 7.22 7.98
SA6-T6 2.58 4.58 6.55 7.25
SAG-T7 211 3.75 5.35 5.92
SAG-T8 2.46 4.35 6.23 6.89
SA6-T9 2.39 4.21 6.04 6.65
SA6-T10 2.85 5.02 7.22 7.93
SA6-T11 2.86 5.02 7.23 7.92
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Tabla 4.4 RF paralos tirantes de las semiarpas 7y 8

Tirante HL-93 T3-S2-R4 T3-S3 1T3-S2-R4

SA8-T11 1.62 2.38 341 3.82
SA8-T10 151 2.29 3.26 3.63
SA8-T9 1.99 2.89 4.15 4.50
SA8-T8 1.84 2.46 3.46 3.82
SA8-T7 2.11 2.53 3.56 3.90
SA8-T6 2.36 2.53 3.63 3.91
SA8-T5 2.23 2.30 3.28 3.54
SA8-T4 2.08 2.04 2.87 3.15
SA8-T3 3.57 3.24 4.50 4.99
SA8-T2 4.25 3.35 4.58 5.15
SA8-T1 13.10 10.00 13.39 15.39
SA7-T1 6.45 8.67 11.74 13.35
SA7-T2 4.38 5.03 6.73 7.74
SA7-T3 3.11 3.85 5.17 5.91
SA7-T4 2.46 4.16 5.78 6.36
SA7-T5 2.73 5.18 7.42 8.21
SA7-T6 2.10 3.73 5.34 5.91
SA7-T7 2.28 4.04 5.77 6.39
SA7-T8 2.57 4.55 6.51 7.19
SA7-T9 2.73 4.80 6.89 7.59
SA7-T10 2.51 4.42 6.35 6.97
SA7-T11 2.70 4.74 6.82 7.47
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4 Resultados

Tabla 4.5 RF para los tirantes de las semiarpas 9y 10

Tirante
SA10-T14
SA10-T13
SA10-T12
SA10-T11
SA10-T10

SA10-T9
SA10-T8
SA10-T7
SA10-T6
SA10-T5
SA10-T4
SA10-T3
SA10-T2
SA10-T1

SA9-T1

SA9-T2

SA9-T3

SA9-T4

SA9-T5

SA9-T6

SA9-T7

SA9-T8

SA9-T9

SA9-T10
SA9-T11
SA9-T12
SA9-T13
SA9-T14

HL-93
2.20
3.69
3.19
2.79
2.57
2.42
2.59
2.68
2.48
3.03
3.06
3.36
5.03
5.35
5.76
5.14
4.36
3.21
2.68
3.17
2.68
2.69
281
241
3.14
3.59
4.06
2.18

T3-S2-R4
3.59
6.10
5.55
3.87
3.07
2.78
2.99
3.06
2,71
3.06
291
3.15
5.45
8.96
9.46
5.66
3.96
3.05
2.66
3.34
2.93
3.06
3.23
2.77
4.09
5.82
6.84
3.56

T3-S3
5.17
8.77
7.77
5.51
4.41
3.96
4.21
4.26
3.82
4.40
4.10
4.35
7.44

12.81

13.52
7.62
5.39
4.15
3.73
4.80
4.16
4.28
4.52
3.91
5.87
8.16
9.83
5.11

1T3-S2-R4
6.03
10.23
8.22
5.87
4.73
4.32
4.65
4.76
4.20
4.72
4.46
4.82
8.29
15.31
16.19
8.63
6.05
4.68
4.10
5.17
4.56
4.76
5.02
4.28
6.23
8.60
11.49
5.99
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Tabla 4.6 RF para los tirantes de las semiarpas 11y 12

Tirante HL-93 T3-S2-R4 T3-S3 1 T3-S2-R4
SA12-T10 2.54 4.73 6.78 7.56
SA12-T9 2.03 3.82 5.50 6.11
SA12-T8 2.02 3.67 5.28 5.85
SA12-T7 2.34 4.02 5.77 6.39
SA12-T6 2.66 4.77 6.85 7.58
SA12-T5 2.92 6.00 8.04 9.20
SA12-T4 3.06 4.29 5.78 6.60
SA12-T3 291 3.37 4.61 5.18
SA12-T2 3.52 3.92 5.42 6.05
SA12-T1 6.56 8.76 12.07 13.57
SAl11-T1 11.04 10.60 13.66 16.44
SA11-T2 5.27 4.16 5.58 6.41
SA11-T3 3.71 3.33 4.51 5.14
SA11-T4 3.17 3.05 4.21 4.70
SA11-T5 2.48 2.49 3.51 3.84
SA11-T6 3.20 3.36 4.83 5.19
SA11-T7 2.88 3.51 4.96 5.43
SA11-T8 2.32 3.24 4.60 5.04
SA11-T9 2.14 3.19 4.54 5.04
SA11-T10 1.50 2.16 3.09 3.45
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4 Resultados

Para el caso de las vigas principales del puente Mezcala, a continuacién, se
muestra el proceso de analisis de la seccidbn mas critica ante momento flexionante
positivo, la cual corresponde a la localizacion del sensor B-EA-18.

RF Viga Principal B-EA-18, Evaluacion del momento positivo del escenario
de carga 1 (HL-93)

4 = | R, = 35150 ton/m?

a
a

000 . ] TR iy o
_ [ | O =10

=1.0
Rigidizador Ps
Longitudinal

Rigidizador pp =1.0

Longitudinal

261.00

A\

o

—| 6100 |——

Spary = 0.1016 m* (Médulo de seccién inferior para cargas de larga duracion)
Sp(sty = 0.1080 m3 (Mddulo de seccidn inferior para cargas de corta duracion)
Momentos flexionantes actuantes:

Mp; = +806.74 ton-m

Mp = -368.53 ton-m

M;; =+1713.21 ton-m

Esfuerzos de flexion en el patin inferior:

b, = +806.74 _ +7,950.19 t 2
L= 9101 - 19019 ton/m
_ 36853 o006t 2
P= 01016 - 02726 ton/m
b,; = +1713.21 +15,863.05 t 2
b =—570g0 = T1>863.05 ton/m

Calificacion Nivel de Inventario

)/LL = 175
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o _ 35150 — (125)(7,950.19) — (1.0)(=3,627.26) _

1.04
(1.75)(15,863.05) 0

Calificacion Nivel de Operacion
Y =135

(1.04)(1.75)
RFy =——z— =134

Los RF de las secciones instrumentadas de las vigas principales del puente
Mezcala se muestran en las tablas 4.7 y 4.8. Como se puede apreciar en las
tablas, las secciones de las vigas del puente cuentan con la capacidad estructural
adecuada para resistir los efectos de las cargas vivas vehiculares en un nivel de
confiabilidad de Inventario de acuerdo al manual de AASHTO.

Tabla 4.7 RF momento flexionante positivo de las secciones de las vigas principales
instrumentadas (Aguas abajo)

Seccién HL-93 T3-S2-R4 T3-S3 1T3-S2-R4
A-EA-1 2.33 1.90 2.55 2.95
A-EA-2 1.46 1.38 1.82 2.14
A-EA-3 2.90 2.82 3.37 4.38
A-EA-4 3.46 2.99 3.77 4.63
A-EA-5 4.89 3.27 3.58 5.05
A-EA-6 4.04 3.62 4.19 5.60
A-EA-7 2.65 2.55 3.41 3.94
A-EA-8 2.53 1.94 2.47 3.00
A-EA-9 1.18 1.18 1.55 1.88
A-EA-10 1.61 1.38 1.97 2.20
A-EA-11 3.29 2.00 2.62 3.13
A-EA-12 5.96 2.79 3.64 4.31
A-EA-13 5.17 3.33 4.28 5.11
A-EA-14 459 3.50 3.85 5.39
A-EA-15 6.14 3.47 4.12 5.38
A-EA-16 3.68 2.30 2.89 3.59
A-EA-17 1.70 1.48 1.98 2.36
A-EA-18 1.08 1.12 1.44 1.79
A-EA-19 2.11 1.54 2.16 2.37
A-EA-20 2.35 2.14 2.98 3.30
A-EA-21 3.18 2.51 3.27 3.87
A-EA-22 6.34 3.38 4.25 5.22
A-EA-23 5.17 4.01 5.51 6.22
A-EA-24 3.23 3.14 3.76 4.87
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4 Resultados

Tabla 4.8 RF momento flexionante positivo de las secciones de las vigas principales
instrumentadas (Aguas arriba)

Seccién HL-93 T3-S2-R4 T3-S3 1T3-S2-R4
B-EA-1 2.31 1.89 2.54 2.94
B-EA-2 1.50 1.41 1.86 2.19
B-EA-3 2.87 2.79 3.33 4.34
B-EA-4 3.50 3.01 3.81 4.68
B-EA-5 5.00 3.35 3.67 5.17
B-EA-6 3.99 3.58 4.14 5.54
B-EA-7 2.58 2.49 3.33 3.85
B-EA-8 2.60 1.99 2.54 3.08
B-EA-9 1.18 1.18 1.54 1.88
B-EA-10 1.65 1.41 2.01 2.25
B-EA-11 3.24 1.97 2.58 3.08
B-EA-12 5.88 2.75 3.59 4.25
B-EA-13 5.31 3.42 4.40 5.25
B-EA-14 452 3.45 3.79 5.31
B-EA-15 6.34 3.59 4.26 5.56
B-EA-16 3.71 2.31 2.91 3.62
B-EA-17 1.67 1.46 1.94 2.32
B-EA-18 1.04 1.06 1.36 1.70
B-EA-19 2.17 1.58 2.22 2.43
B-EA-20 2.36 2.15 3.00 3.32
B-EA-21 3.12 2.46 3.21 3.80
B-EA-22 6.39 3.41 4.29 5.27
B-EA-23 5.06 3.93 5.39 6.09
B-EA-24 3.16 3.07 3.68 4.76
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Conclusiones

En la presente investigacion se realizé un analisis de la capacidad de carga de los
elementos estructurales monitoreados del puente Mezcala, los cuales
corresponden a las secciones de las vigas principales y los tirantes de sujecion, a
través de la metodologia de evaluacion de puentes de AASHTO. Para ello se
utilizé la informacién obtenida del sistema de monitoreo como son las frecuencias
naturales, formas modales y fuerzas de tension de tirantes para calibrar un modelo
de elementos finitos, el cual se utilizé para simular las condiciones de cargas
permanentes y cargas vivas vehiculares.

De los escenarios de carga viva vehicular simulados con el modelo, se encontrd
que, para el caso de las fuerzas de tension en los tirantes, el vehiculo HL-93 es el
que produce los mayores efectos. En cuanto a los momentos positivos en las
vigas, se observé que el vehiculo T3-S2-R4 produce efectos muy similares al
vehiculo HL-93 y que los efectos del vehiculo T3-S3 se encuentran por debajo a
los obtenidos por los vehiculos tipo HL-93 y T3-S2-R4.

En la evaluacién de la capacidad de carga de los tirantes y vigas principales, se
obtuvieron RF que satisfacen en los niveles de Inventario y Operacion, por lo que
se puede concluir que el puente tiene la capacidad suficiente para resistir los
efectos de carga permanente actual y los efectos de la carga viva vehicular con un
nivel de confiabilidad de disefio. Para el escenario de un solo vehiculo T3-S2-R4
transitando sobre el puente, se obtuvo un RF minimo de control de 1.70.

Del seguimiento realizado a las respuestas estructurales del puente Mezcala
durante el afio 2021, se puede concluir que estas presentan valores dentro de los
rangos normales de operacion. Las graficas de las respuestas estructurales de los
sensores del sistema de monitoreo se presentan en el Anexo 1.
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Anexo 1. Seguimiento de las respuestas
estructurales del puente Mezcala

Se presenta el seguimiento realizado en el tiempo a los valores de las respuestas
estructurales del puente Mezcala como lo son las deformaciones, inclinaciones y
tensiones en tirantes.

En las figuras Al a A74 se muestran los valores de referencia (valor de la media
de la sefale) de cada sensor. El seguimiento a estos valores provee de un
indicativo del estado de esfuerzos permanente del puente, desafortunadamente,
debido a problemas de comunicacion y energizacién del sistema de monitoreo no
fue posible obtener datos del monitoreo en un considerable periodo de tiempo.
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Figura A.1 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-EA-1
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Figura A.3 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-EA-3
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Microdeformacion (pe)
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Figura A.6 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-EA-6
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Figura A.7 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-EA-7
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Figura A.10 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-EA-10
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Figura A.11 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-EA-11

44



Anexos

Microdeformacion (ue)
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Figura A.12 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-EA-12
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Figura A.13 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-EA-13
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Figura A.14 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-EA-14
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Figura A.15 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-EA-15
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Figura A.18 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-EA-18
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Figura A.19 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-EA-19
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Figura A.20 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-EA-20
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Figura A.21 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-EA-21
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Figura A.22 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-EA-22
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Figura A.23 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-EA-23
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Figura A.24 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-EA-24
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Figura A.25 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-1
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Figura A.26 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-2
B-EA-3
Extensometro de Acero - Cuerpo B
Puente Mezcala

-2000

-2200

-2400

-2600
™
=
:S -2800
(=3
©
g -3000 |
5 (4)‘ A
B 20 ‘v\,\
S
2

-3400

-3600

-3800

-4000

01/01/2016 01/07/2016 31/12/2016 01/07/2017 31/12/2017 02/07/2018 31/12/2018 02/07/2019 31/12/2019 01/07/2020 31/12/2020 01/07/2021 31/12/2021 01/07/2022
FECHA
——B_EA_3 ——Reencarpetado

Figura A.27 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-3
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Figura A.28 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-4
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Figura A.29 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-5
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Figura A.30 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-6
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Figura A.31 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-7
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Microdeformacion (pe)

Microdeformacion (ue)
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Figura A.32 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-8
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Figura A.33 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-9
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Figura A.34 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-10
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Figura A.35 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-11
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Microdeformacion (pe)

Microdeformacion (pe)
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Figura A.36 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-12
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Figura A.37 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-13

57
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Figura A.38 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-14
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Figura A.39 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-15
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Microdeformacion (pe)

Microdeformacion (ue)
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Figura A.40 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-16
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Figura A.41 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-17
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Figura A.42 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-18
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Figura A.43 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-19
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Microdeformacion (pe)

Microdeformacion (ue)
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Figura A.44 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-20
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Figura A.45 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-21
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Figura A.46 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-22
B-EA-23
Extensdmetro de Acero - Cuerpo B
Puente Mezcala
200
150
100 W
=L
= 50
<
0
o
[1+]
E o
=]
o
[}
3
§ -50
2
-100
-150
-200
01/01/2016 01/07/2016 31/12/2016 01/07/2017 31/12/2017 02/07/2018 31/12/2018 02/07/2019 31/12/2019 01/07/2020 31/12/2020 01/07/2021 31/12/2021 01/07/2022
FECHA
——B_EA_23 Reencarpetado

Figura A.47 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-23
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Microdeformacion (pe)
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Figura A.48 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-EA-24

A continuacion, se muestran el seguimiento a los valores de referencia de los
extensdmetros instalados en los pilones del puente Mezcala.
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Figura A.49 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-T3-EC-1
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Figura A.50 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-T3-EC-2
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Figura A.51 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-T3-EC-1
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Microdeformacion (pe)

Microdeformacion (ue)
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Figura A.52 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-T3-EC-2
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Figura A.53 Seguimiento del valor de referencia del sensor T3-EC-1
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Figura A.54 Seguimiento del valor de referencia del sensor T3-EC-2
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Figura A.55 Seguimiento del valor de referencia del sensor T3-EC-3
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Microdeformacion (pe)
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Figura A.56 Seguimiento del valor de referencia del sensor T3-EC-4
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Figura A.57 Seguimiento del valor de referencia del sensor T3-EC-5
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Figura A.58 Seguimiento del valor de referencia del sensor T3-EC-6

El seguimiento a los valores de referencia de los inclinometros instalados en el
puente Mezcala se muestran en las figuras
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Figura A.59 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-T1-I-L
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Figura A.60 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-T1-I-T
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Figura A.61 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-T2-1-L
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Figura A.62 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-T2-1-T
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Figura A.63 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-T3-I-L
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Figura A.64 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-T3-I-T
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Figura A.65 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-T4-I-L
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Figura A.66 Seguimiento del valor de referencia del sensor A-T4-1-T
B-T2-I-L
Inclindmetro - Direccion Longitudinal - Torre 2 - Cuerpo B
Puente Mezcala
0.6
05 o
1)(*' . W\ ”ﬁ_ﬂ-\,
04 4 J(wu... I
o 03
Q
-]
g
3 0.2
°
3
oo
<
<L 0.1
Ve -,
0
-0.1
-0.2
01/01/2016 01/07/2016 31/12/2016 01/07/2017 31/12/2017 02/07/2018 31/12/2018 02/07/2019 31/12/2019 01/07/2020 31/12/2020 01/07/2021 31/12/2021 01/07/2022
FECHA
——B_T2_|_L =—Reencarpetado

Figura A.67 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-T2-1-L
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Figura A.68 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-T2-1-T
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Figura A.69 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-T3-I-L
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Figura A.70 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-T3-I-T
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Figura A.71 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-T4-I-L
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Figura A.72 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-T4-I-T
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Figura A.73 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-T7-1-L
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Figura A.74 Seguimiento del valor de referencia del sensor B-T7-I-T

En las figuras A. 75 a A. 98, se muestran las graficas de los valores de la media
estadistica de las tensiones calculadas en periodos de 15 dias, con mediciones de
3 minutos cada una. Cabe aclarar que, para cada tirante, el analisis 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 pardmetros
constantes como longitud y masa total es posible monitorear su tension en tiempo

real.
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Figura A.75 Seguimiento a la tension del tirante SA1-T7
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Figura A.76 Seguimiento a la tension del tirante SA1-T3
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Aguas abajo, Pilon 4, lado Acapulco
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Figura A.77 Seguimiento a la tension del tirante SA2-T3
Tension SA2-T7
Aguas abajo, Pilon 4, lado Acapulco
Puente Mezcala
¢ Media = = FREYSSINET 2007 Limite de operacion (Sup) Limite de operacién (Inf) Limite de disefio
400 -
380
360 -
— 340 A
c
2
= 320
x
©
5 300 -
n
5
F 280 -
260 4 Q__~__~__‘__0_____~____~__.__“_.
240
220 T T T T T T T T T T T !
Ol-ene-16 01-jul-16 31-dic-16 01-jul-17 31-dic-17 02-jul-18 31-dic-18 02-jul-19 31-dic-19 01-jul-20 31-dic-20 01-jul-21 31-dic-21
FECHA

Figura A.78 Seguimiento a la tensidn del tirante SA2-T7
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Figura A.79 Seguimiento a la tension del tirante SA3-T11
Tension SA3-T4
Aguas abajo, Pilon 3, lado Cuernavaca
Puente Mezcala
¢ Media = = FREYSSINET 2007 Limite de operacion (Sup) Limite de operacién (Inf) Limite de disefio
240 -
220
200 -
3
8
= 180 -
E
x
©
c
0 160
n
c
@
140 -+
WMy — — — — — ———— AW O KRR ©
120 4
100 T T T T T T T T T T T 1
Ol-ene-16 01-jul-16 31-dic-16 01-jul-17 31-dic-17 02-jul-18 31-dic-18 02-jul-19 31-dic-19 01-jul-20 31-dic-20 01-jul-21 31-dic-21

Figura A.80 Seguimiento a la tension del tirante SA3-T4
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Figura A.81 Seguimiento a la tension del tirante SA4-T4
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Figura A.82 Seguimiento a la tensidn del tirante SA4-T11
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Tension SA5-T8
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Figura A.83 Seguimiento a la tension del tirante SA5-T8
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Figura A.84 Seguimiento a la tension del tirante SA5-T3
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Figura A.85 Seguimiento a la tension del tirante SA6-T3
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Figura A.86 Seguimiento a la tension del tirante SA6-T8
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Tension SA7-T8
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Figura A.87 Seguimiento a la tension del tirante SA7-T8
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Figura A.88 Seguimiento ala tension del tirante SA7-T3
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Figura A.89 Seguimiento a la tension del tirante SA8-T3
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Figura A.90 Seguimiento a la tension del tirante SA8-T8
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Figura A.91 Seguimiento a latension del tirante SA-9T11
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Figura A.92 Seguimiento a la tension del tirante SA9-T4
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Figura A.93 Seguimiento a latension del tirante SA10-T4
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Figura A.94 Seguimiento a la tensién del tirante SA10-T11
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Figura A.95 Seguimiento a la tension del tirante SA11-T7
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Figura A.96 Seguimiento a la tension del tirante SA11-T3
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Figura A.97 Seguimiento a latension del tirante SA12-T3
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Figura A.98 Seguimiento a la tension del tirante SA12-T7

88




Anexos

Otra de las variables a considerar durante el monitoreo estructural del puente
Mezcala, es el valor de la media estadistica de deformacién unitaria provocada por
las cargas vivas vehiculares, 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 tension y compresion, es utilizado para construir una distribucién estadistica
para cada sensor.

Las gréficas de las figuras A. 99 a A. 194 muestran el valor de la media de cada
sensor a tension y compresion desde el afio de 2016.
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Figura A.99 Seguimiento de las deformaciones a tensiéon del sensor A-EA-1
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Figura A.100 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor A-EA-2
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Figura A.101 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor A-EA-3
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Figura A.102 Seguimiento de las deformaciones a tensiéon del sensor A-EA-4
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Figura A.103 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor A-EA-5
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Figura A.104 Seguimiento de las deformaciones a tensién del sensor A-EA-6
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Figura A.105 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor A-EA-7
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Figura A.106 Seguimiento de las deformaciones a tensién del sensor A-EA-8
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Figura A.107 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor A-EA-9
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Figura A.108 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor A-EA-10
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Figura A.109 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor A-EA-11
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Figura A.110 Seguimiento de las deformaciones a tensiéon del sensor A-EA-12
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Figura A.111 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor A-EA-13
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Figura A.112 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor A-EA-14
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Figura A.113 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor A-EA-15
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Figura A.114 Seguimiento de las deformaciones a tensién del sensor A-EA-16
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Figura A.115 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor A-EA-117
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Figura A.116 Seguimiento de las deformaciones a tensién del sensor A-EA-18
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Figura A.117 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor A-EA-19
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Figura A.118 Seguimiento de las deformaciones a tensién del sensor A-EA-20
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Figura A.119 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor A-EA-21
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Figura A.120 Seguimiento de las deformaciones a tensién del sensor A-EA-22
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Figura A.121 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor A-EA-23
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Figura A.122 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor A-EA-24

Microdeformacion (pe)

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

B-EA-1 (Tension - Carga viva)
Extensdmetro de Acero - Cuerpo B
Puente Mezcala

0l-ene-16 01-jul-16 31-dic-16 01-jul-17 31-dic-17 02-jul-18 31-dic-18 02-jul-19 31-dic-19 01-jul-20 31-dic-20 01-jul-21 31-dic-21

FECHA

& Media
———Reencarpetado
Limite superior

Limite inferior

Figura A.123 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor B-EA-1
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Figura A.124 Seguimiento de las deformaciones a tensién del sensor B-EA-2
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Figura A.125 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor B-EA-3
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B-EA-4 (Tension - Carga viva)
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Figura A.126 Seguimiento de las deformaciones a tensiéon del sensor B-EA-4
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Figura A.127 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor B-EA-5
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Figura A.128 Seguimiento de las deformaciones a tensién del sensor B-EA-6
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Figura A.129 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor B-EA-7
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Figura A.130 Seguimiento de las deformaciones a tensién del sensor B-EA-8
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Figura A.131 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor B-EA-9
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Figura A.132 Seguimiento de las deformaciones atensiéon del sensor B-EA-10
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Figura A.133 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor B-EA-11
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Figura A.134 Seguimiento de las deformaciones atensién del sensor B-EA-12
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Figura A.135 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor B-EA-13
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Figura A.136 Seguimiento de las deformaciones atensiéon del sensor B-EA-14
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Figura A.137 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor B-EA-15
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B-EA-16 (Tension - Carga viva)
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Figura A.138 Seguimiento de las deformaciones a tensién del sensor B-EA-16
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Figura A.139 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor B-EA-17
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Figura A.140 Seguimiento de las deformaciones a tensién del sensor B-EA-18
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Figura A.141 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor B-EA-19

110




Anexos

B-EA-20 (Tension - Carga viva)
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Figura A.142 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor B-EA-20
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Figura A.143 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor B-EA-21
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Figura A.144 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor B-EA-22
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Figura A.145 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor B-EA-23
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Microdeformacion (pe)
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Figura A.146 Seguimiento de las deformaciones a tension del sensor B-EA-24
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Figura A.147 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-1
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Figura A.148 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-2
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Figura A.149 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-3
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Figura A.150 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-4
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Figura A.151 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-5
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Figura A.152 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-6
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Figura A.153 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-7
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A-EA-8 (Compresion - Carga viva)
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Figura A.154 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-8
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Figura A.155 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-9
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Figura A.156 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-10
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Figura A.157 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-11
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Figura A.158 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-12
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Figura A.159 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-13
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Figura A.160 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-14
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Figura A.161 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-15

120



Anexos
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Figura A.162 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-16
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Figura A.163 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-17
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Figura A.164 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-18
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Figura A.165 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-19
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Microdeformacion (pe)
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Figura A.166 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-20
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Figura A.167 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-21
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Figura A.168 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-22
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Figura A.169 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-23
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Microdeformacion (pe)

-20.00

-25.00

-30.00

-35.00

A-EA-24 (Compresion - Carga viva)
Extensdmetro de Acero - Cuerpo A
Puente Mezcala

0.00

-5.00 4

-10.00 -+

-15.00

-40.00 -
Ol-ene-16 01-jul-16 31-dic-16 O01-jul-17 31-dic-17 02-jul-18 31-dic-18 02-jul-19 31-dic-19 01-jul-20 31-dic-20 01-jul-21 31-dic-21

0‘0" |~ 9 0 R

* Media

Reencarpetado
Limite superior

Limite inferior

FECHA

Figura A.170 Seguimiento de las def. a compresion del sensor A-EA-24
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Figura A.171 Seguimiento de las def. a compresion del sensor B-EA-1
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Figura A.172 Seguimiento de las def. a compresion del sensor B-EA-2
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Figura A.173 Seguimiento de las def. a compresion del sensor B-EA-3
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Figura A.174 Seguimiento de las def. a compresidn del sensor B-EA-4
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Figura A.175 Seguimiento de las def. a compresion del sensor B-EA-5
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Figura A.176 Seguimiento de las def. a compresion del sensor B-EA-6

B-EA-7 (Compresion - Carga viva)
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Figura A.177 Seguimiento de las def. a compresion del sensor B-EA-7
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Microdeformacion (pe)
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Figura A.178 Seguimiento de las def. a compresion del sensor B-EA-8
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Figura A.179 Seguimiento de las def. a compresion del sensor B-EA-9
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Figura A.180 Seguimiento de las def. a compresidn del sensor B-EA-10
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Figura A.181 Seguimiento de las def. a compresion del sensor B-EA-11
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B-EA-12 (Compresion - Carga viva)
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Figura A.182 Seguimiento de las def. a compresion del sensor B-EA-12
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Figura A.183 Seguimiento de las def. a compresion del sensor B-EA-13
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Figura A.184 Seguimiento de las def. a compresion del sensor B-EA-14
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Figura A.185 Seguimiento de las def. a compresion del sensor B-EA-15
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B-EA-16 (Compresion - Carga viva)
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Figura A.186 Seguimiento de las def. a compresion del sensor B-EA-16
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Figura A.187 Seguimiento de las def. a compresion del sensor B-EA-17
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Figura A.188 Seguimiento de las def. a compresion del sensor B-EA-18
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Figura A.189 Seguimiento de las def. a compresion del sensor B-EA-19
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Microdeformacion (pe)
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Figura A.190 Seguimiento de las def. a compresion del sensor B-EA-20
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Figura A.191 Seguimiento de las def. a compresion del sensor B-EA-21

135



Monitoreo y evaluacion de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura A.192 Seguimiento de las def. a compresion del sensor B-EA-22

B-EA-23 (Compresion - Carga viva)
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Figura A.193 Seguimiento de las def. a compresion del sensor B-EA-23
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Figura A.194 Seguimiento de las def. a compresion del sensor B-EA-24
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