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Sinopsis

En el presente estudio se describe el proceso de analisis y evaluacion
estructural para el seguimiento de los limites de operacion normal,
seguridad y servicio de los parametros estructurales (deformacion unitaria
por carga viva y centroides) en las dovelas de la seccion doble voladizo; asi
como, las frecuencias naturales, formas modales, aceleraciones maximas,
aceleraciones mediasy pesajes dinamicos indirectos en los 56 cables de la
seccion atirantada del puente El Carrizo. Para ello, se utilizd toda la
informacion disponible del monitoreo realizado en 2018, 2021 y los datos
obtenidos en sesiones periddicas de monitoreo en 2022.
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Abstract

This study describes the structural analysis and evaluation process for
monitoring the limits of normal operation, safety and service of the
structural parameters (unitary strain due to live load and centroids) in the
segments of the double cantilever section; as well as the natural
frequencies, modal shapes, maximum accelerations, average
accelerations and indirect dynamic weighing in the 56 cables of the cable-
stayed section of the El Carrizo bridge. For this, all the information available
from the monitoring carried out in 2018, 2021 and the data obtained in
periodic monitoring sessions in 2022 were used.
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Introduccion

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 y las respuestas dinamicas para evaluar la
integridad estructural de cada uno de los puentes instrumentados de la
red federal carretera. El éxito del monitoreo esta en el analisis e
interpretacion de la informaciéon de los sensores que integran el sistema
de monitoreo, la aplicacion de metodologias de deteccion de dafo y la
implementacion de planes de accidon para conservar la integridad
estructural, con lo que se garantiza la seguridad de los usuarios.

Para determinar la condicion 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 accioén 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 danos son implementadas en las infraestructuras aero-
espaciales, mecanicasy civiles (Sohn et al., 2004). 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 anos sesenta del siglo pasado ya se aplicaban métodos de
pruebas dinamicas de vibracion libre o forzada para estudiar el
comportamiento dinamico de las estructuras con especial énfasis en los
edificios. En estos estudios de tipo académico se buscaba obtener los
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periodos naturales de oscilacion y la razon de amortiguamiento. Sin
embargo, el tema propiamente de monitoreo de la integridad de la
infraestructural civil no tomo fuerza sino hasta los comienzos de los ahos
noventa debido a varias razones (Cheng, 2013):

1) 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 util.

2) 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 planificaciéon y
la toma de decisiones de las autoridades.

3) Cada vez hay mas estructuras en el mundo como los puentes de gran
tamano o 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 danos en
tiempo real e implementar medidas correctivas a tiempo antes de que el
dano 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 dano, sistemas
de monitoreo basados en sensores de fibra optica, sensores inalambricos,
sensores innovadores que emplean nuevos métodos de procesamiento de
sefales e identificacion de parametros 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. 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-Mazatlan (figura 1.1). Este puente se considera
como uno de los once puentes atirantados de la Red Federal Carreteray
el segundo mas importante de la carretera en donde se situa. El puente
fue disenado por JESA Ingenieria y construido por TRADECO
Infraestructura, con inicio en marzo de 2011y finalizando en marzo de 2013.
El puente tiene una longitud total de 480 metros, con un claro principal
de 217 metros. Esta compuesto por tres tipos de estructuras: trabes tipo
Nebraska, doble voladizo con vigas tipo cajon 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 metalicasy en total tiene una longitud
de 364 metros.

Figura 1.1 Fotografia del puente El Carrizo
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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 (Quintana et
al., 2018).

Las figuras 1.2 y 1.3 muestran el plano del puente El Carrizo en vista de
elevacion 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 suscité un dano 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
volco e incendio el segundo remolque de un vehiculo de carga que
transportaba diésel. La volcadura provocdé el derrame de
aproximadamente 34 mil litros de combustible que tardaron
aproximadamente 6 horas en extinguirse (Ramirez, 2021).

La figura 1.4 se observa una vista en detalle sobre la zona dafnada de la
estructura de doble voladizo.




] Puente E/ Carrizo

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

Posteriormente, personal de CAPUFE y Direccion General de Servicios
Técnicos determinaron necesario abrir la circulacion lo antes posible, por
lo que se aprobd un plan de accion en dos etapas. La primera etapa
consistio en rehabilitar el doble voladizo, efectuando la remociéon y
recuperacion del acero de refuerzo y el concreto dafnado en los cajones, la
reparacion y reforzamiento de los diafragmas, asi como el postensado de
cuatro cables adicionalesy la fabricacidén de una superficie de rodamiento
que sirvid de carril por cada cuerpo en ambas vigas tipo cajon, para de
manera provisional, dar circulacion antes del 23 de marzo de 2018. La
segunda etapa se enfocd en la rehabilitacion y adicion de las piezas puente
(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

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 instrumentacidon con sensores de fibra
Optica y monitoreo continuo, en tiempo real, de la seccidén 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
condiciéon y seguridad estructural del puente (Quintana et al., 2018).
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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.1y No. 4 tanto de lado
Durango como de lado Mazatlan, siendo un par de sensores por cada
dovela. Adicional, se instalaron inclindbmetros y sensores de temperatura.
La figura 1.5 muestra la ubicacidon de sensores en la dovela 4 del cuerpo A
lado Durango.

Instrumentacion seccion Doble Voladizo, puente El Carrizo
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Figura 1.5 Ubicacion de sensores en dovelas de la secciéon doble voladizo

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

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 multiplexor para sensores de fibra
Optica. 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 1.6
muestra una distribucion esquematica de los equipos que conforman al
sistema de adquisicion de datos.
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Figura 1.6 Sistema de adquisiciéon 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
deformaciéon por temperatura durante el dia o estacion del ano. La
informacion proporcionada por estos sensores es fundamental para la
calibracion de modelos de elementos finitos, asi como la implementacion
de técnicas de deteccidn de dano.

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 (Quintana et al., 2018).

En las tablas 11 y 1.2 se enlistan la cantidad de equipos, nombre,
descripcion de los componentes, marca, modelo y condicion de la
instalacion, de los moédulos de energizacion y de adquisicion de datos,
respectivamente.
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Tabla 1.1 Médulo de energizaciéon

Cantidad Nombre Descripcion Marca Modelo | Instalacion
Bateria12 | , Baterial2Viipo | ps-
2 v AGM con capacidad | Powersonic 1211008 Temporal
de 110 Ah
Equipo que

convierte energia de

1 Inversor de 12 V en corriente Samlex PST- Termporal
voltaje directa (CD) a 120 V Power 600-12
de corriente variable
(AC)

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 1.2 Médulo de adquisiciéon de datos

Cantidad Nombre Descripcion Marca Modelo | Instalacion
Equipo de cdmputo
1 Ordengqlor para reg|§tro Y Dell Latitude Temporal
portatil almacenamiento de
datos del monitoreo
Equipo de

adquisicidon de datos
Interrogador de fibra optica de 4 Micron
canales con . sm-130 Temporal
FBG . Optics
frecuencia de
adquisicion maxima
de 1000 Hz
Equipo que divide el
haz de luz de los

1 Multiplexor canales del M|cr.on sm-041 Temporal
FBG . Optics
interrogador para
tener 16 canales
Sensor de Sensor empleado
16 defo'rm.amon para m¢d|r M|cr.on 053600 | Permanente
unitaria en deformaciones Optics
concreto unitarias en concreto
Sensor de Sensor empleado
4 T 2 para medir FBG Tech | TI-310 Permanente
inclinacion T .
inclinaciones
Sensor de Sensor emplgado Micron
4 para medir . 054300 | Permanente
temperatura Optics

temperatura

Fuente: Elaboracién propia.

En total, se encuentran instalados de manera permanente 24 sensores en
la seccion doble voladizo del puente EI Carrizo, los cuales se distribuyeron
en ocho canales de adquisicion.




2. Monitoreo del puente El Carrizo

El puente El Carrizo se instrumentd de manera permanente con el fin de
conocer la condiciéon estructural en las etapas de rehabilitacion de 2018,
sin embargo, una vez instrumentado se incluyd dentro de las estructuras
que el Centro de Monitoreo de Puentes y Estructuras Inteligentes
(CeMPEI) evalUua periddicamente bajo condiciones de transito normal,
para determinar la condicion 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 operacion normal de la estructura, en
el aflo 2020 se inicid el proyecto El 02/20 “Monitoreo estructural del puente
el Carrizo”. En el proyecto se planeo realizar mediciones periddicas en el
puente El Carrizo durante el ano 2020 pero derivado de las indicaciones
en la circular DG-02/2020 del IMT, a causa de la propagaciéon del brote de
neumonia denominado Coronavirus COVID-19, el 27 de abril de 2020 se
decidioé suspenderlo, y finalmente cancelarlo a causa de la reducciéon en
un 75% el presupuesto del IMT, incluyendo la partida presupuestal prevista
para viaticos, derivado del Decreto Presidencial.

Posteriormente, en 2021 se llevd a cabo el monitoreo del puente El Carrizo,
como parte del proyecto El 05/21 “Seguimiento y andlisis del puente El
Carrizo mediante monitoreo periédico”. El proyecto se planted con los
siguientes objetivos: evaluar la condicidon 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 seccidn
atirantada para el desarrollo y calibracion de un modelo matematico del
puente El Carrizo (Martinez et al., 2022).

En 2022, se continud con la estrategia de monitoreo peridédico para
mantener el seguimiento a la evaluacion estructural de parametros como:
deformaciones unitarias, centroide e inclinaciones de las dovelas
instrumentadas para la seccion doble voladizo; asi como frecuencias
naturales, formas modales, amortiguamiento y tension, a través de peajes
indirectos, de los cables para la seccion atirantada del puente bajo
condiciones de operacion de transito normal. Con los datos recabados del
monitoreo, se mantiene actualizado el modelo de elementos finitos del
puente El Carrizo.
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2.1 Metodologia

La ejecucion del proyecto consiste basicamente en seis actividades
principales:

1. Actualizacion de la base de informacion, en la cual, se completo la
informaciéon 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 e informacion obtenida en las
mediciones del 20271;

2. Desarrollo del plan de monitoreo temporal, en el cual, se incluyd la
gestion con CAPUFE de los permisos para los acceso y mediciones
en la estructura, las fechas y numero de sesiones de medicion
durante 2022, el personal y los preparativos de equipos para los
registros en la seccion doble voladizo, asi como la configuraciéon
complementaria de la instrumentacion para la secciéon atirantada;

3. Mediciones en el puente, por cada sesion de medicion en 2022 se
obtienen los registros de los sensores de fibra dptica, para la seccion
doble voladizo, y los datos de aceleracion en el tablero y cables de la
seccion atirantada;

4. Ejecucion del analisis de la informacién 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 optica, asi como de los acelerédmetros sobre el tablero y
cables de la seccidn atirantada;

5. Actualizacion del modelo matematico del puente El Carrizo con los
datos obtenidos en campo.

6. Seguimiento de los parametros estructurales con los datos del
monitoreo periddico 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 tres sesiones de mediciones en campo durante el ano
2022. La primera, se llevo a cabo del 8 al 10 de marzo, la segunda del 21 al
23 de junio y finalmente, del 20 al 22 de septiembre. Los registros del
sistema de monitoreo de fibra 6ptica en la seccion doble voladizo se
realizaron durante 6 horas continuas por cada dia de medicion.

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
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2 Monitoreo del puente EI Carrizo

durante la tercera sesion de mediciones de los médulos de energizacion y
adquisicion de datos del puente El Carrizo.

Figura 2.1 Vista general del gabinete de adquisiciéon del puente El Carrizo

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

Figura 2.2 Interconexién de interrogador y multiplexor en el puente El Carrizo

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

1



Monitoreo y evaluacion estructural del puente E/ Carrizo

Adicional a la instrumentacion permanente, se instalaron temporalmente
acelerometros en la seccion doble voladizo y 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. Asi como en cada
uno de los 56 cables que integran las cuatro semi-arpas, para a través de
la respuesta dinamica dar seguimiento a la tension axial de los tirantes.

La estructura doble voladizo fue instrumentada con seis acelerémetros,
ubicados por pares sobre cada extremo y al centro del puente (figura 2.3).

39.5m
17.65m
S1 S2
= 6 -
\
i
\
] o o ——— - o
s s :
: \
@ L J Lo
S5 S6 .
Lado I Lado
Durango @ Acelerémetro Mazatlan

Figura 2.3 Instrumentacién del doble voladizo (vista de planta)

La nomenclatura adoptada para el analisis de los sensores corresponde a
la mostrada en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Nomenclatura de acelerometros en seccion doble voladizo

Nomenclatura | Cuerpo Lado
S1 A
S2 A
gi Durango
S5 B
S6 B

Fuente: Elaboracién propia.

El monitoreo de la estructura se realizé bajo condiciones de excitacion
ambiental, las cuales obedecen al trafico de vehiculos sobre el puentey a
la carga por viento. La frecuencia de muestreo utilizada para el monitoreo
fue de 64 muestras por segundos (Hz) y se registraron 3 ejes por sensor,
los cuales obedecen a las direcciones longitudinal, transversal y vertical. El
tiempo de monitoreo del doble voladizo fue de 600 segundos. Las sefales
de aceleracion del sensor Sl en las 3 direcciones se muestran en la figura
2.4.
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Aceleracion Verical

NA
(\’) T T T T T
£ 5T ]
S
50 + et
E Ul
8 Sk 1 1 1 1 | -
< 0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (segundos)
o Aceleracion Longitudinal
R T T T T T
£
:5 0 o ﬁJ
S
o)
8 St 1 1 1 1 | N
< 0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (segundos)
o Aceleracion Transversal
E\l) 5 T T T T T
E
o)
20 W— « *H} — f} it { - et
<
B
8 Sk 1 1 1 1 | 7
< 0 100 200 300 400 500 600

Tiempo (segundos)
Figura 2.4 Senal del sensor S1 en las 3 direcciones del doble voladizo

La figura 25 indica la ubicacion de los acelerémetros instalados
temporalmente para el registro de las vibraciones en la seccidon atirantada
del puente en vista de planta. Los circulos en color rojo representan los
instrumentos instalados en el tablero.
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Figura 2.5 Ubicacion temporal de acelerémetros en el tramo atirantado del puente
El Carrizo (vista de planta)

La nomenclatura asignada a los acelerémetros en el tablero de 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 nUmero del
tirante en donde se instald el sensor (tabla 2.2, tabla 2.3, tabla 2.4 y tabla
2.5).

13



Monitoreo y evaluacion estructural del puente E/ Carrizo

Tabla 2.2 Nomenclatura de acelerémetros en tablero de la seccién atirantada (Semi-

arpal)
Semi- Distapcia a )
arpa Sensor Esiilr':‘t;o 1 Cuerpo Lado Tirante
AD14 14 14
AD12 38 12
ADI10 62 10
1 ADS8 86 A Durango 8
ADG6 1o 6
AD4 134 4
AD2 158 2

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2.3 Nomenclatura de acelerémetros en tablero de la seccién atirantada (Semi-

arpa 2)
Semi- Distapcia a )
arpa Sensor Esié::;o 1 Cuerpo Lado Tirante
AM2 206 2
AM4 230 4
AMG 254 6
2 AMS8 278 A Mazatlan 8
AMI10 302 10
AMI12 326 12
AM14 350 14

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 2.4 Nomenclatura de acelerémetros en tablero de la seccién atirantada (Semi-

arpa 3)
Semi- Distapcia a )
arpa Sensor Esié::‘t;o 1 Cuerpo Lado Tirante
BM2 206 2
BM4 230 4
BMo6 254 6
3 BMS8 278 B Mazatlan 8
BMI10 302 10
BM12 326 12
BM14 350 14

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2.5 Nomenclatura de acelerémetros en tablero de la seccién atirantada (Semi-

arpa 4)
Semi- Distal:icia a i
arpa Sensor Esiilr':‘t;o 1 Cuerpo Lado Tirante
BD14 14 14
BD12 38 12
BD10 62 10
4 BD8 86 B Durango 8
BD6 10 6
BD4 134 4
BD2 158 2

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 2.6 indica la ubicacidon de los acelerobmetros instalados
temporalmente para el registro de las vibraciones en la seccidon atirantada
del puente en vista de elevacion. Los circulos en color rojo representan los
instrumentos instalados en el tablero y los azules, en los cables.
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Figura 2.6 Ubicaciéon temporal de acelerémetros en el tramo atirantado del puente
El Carrizo (vista de elevacion)

La nomenclatura para la identificacion de los acelerometros instalados en
los tirantes corresponde a la semi-arpa y numero de tirante. En donde, la
semi-arpas se identificaron de acuerdo a la tabla 2.6, adicional se incluye
la nomenclatura de identificacion de semi-arpas que utiliza CAPUFE.

Tabla 2.6 Identificacion de semi-arpa en el puente El Carrizo

IMT CAPUFE
=Cli Cuerpo Lado Cuerpo Lado
arpa

1 A Durango Aggas Tierra
arriba

2 A Mazatlan Aggas Agua
arriba

3 B Mazatlan Ag“?s Agua
abajo

4 B Durango Ag“?s Tierra
abajo

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 2.7 se observa la instalacidon de instrumentos en los tirantes
durante la actividad “Instalacion de sensores en tirantes 8 al 14 de |a pila 2,
lado Durango del cuerpo A”.

16



2 Monitoreo del puente EI Carrizo

Figura 2.7 Instalacion de acelerémetros en los cables

En la figura 2.8 se muestra el registro de aceleraciones tanto en el tablero
como en los cables de la seccidon atirantada del puente El Carrizo.

N

- l',‘p ,ﬁ 'IJ ‘: wf !

[

Figura 2.8 Registro de aceleraciones en tablero y tirantes

Las figuras 2.9 y 210 ilustran la ubicacion del acelerometro BD8 y BM2,
respectivamente. El primero, colocado sobre el parapeto metalico del
puente, cercano al tirante 8 del cuerpo B, lado Durango y el segundo,
proximo al tirante 2, lado Mazatlan, durante el registro de aceleraciones en
el tablero de la seccidén atirantada del puente El Carrizo.
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Figura 2.10 Acelerémetro instalado en el cuerpo B, lado Mazatlan
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3. Analisis de la informacion

3.1 Seccion doble voladizo

3.1.1 Valor estadistico de deformacioén unitaria

La informacidon recabada en cada visita técnica fue analizada. Primero se
realizo el analisis de los sensores de deformacién 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 (Quintana et al,
2020).

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 tension registrado por el sensor. Para obtener la
magnitud de la deformacidén por carga viva, el valor de deformacion
asociado a la linea de referencia es removido. Por cada dia de medicién y
por cada sensor, se obtuvieron las amplitudes maximas de deformacion
de cada archivo. Posteriormente, las amplitudes registradas en cada
sesion, compuesta por tres dias continuos de medicidn, se concatenaron
en un vector de datos para generar un histograma. Los fendmenos a
tension y los efectos a compresion de las cargas dindmicas se analizaron
por separado.

Respuesta tipica de extensometro a la carga viva

Microdeformacion (pe)

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

Figura 3.1 Respuesta dinamica tipica en un sensor de deformacién unitaria
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Es preciso mencionar que, para efectuar el analisis, se utilizo el valor
absoluto de las amplitudes maximas con el fin de obtener el mismo tipo
de distribucion de probabilidad entre los efectos a tensidn y compresion.

En seguida, se realizd un ajuste de distribucion de probabilidad al
histograma de datos, utilizando como criterio el menor error chi-cuadrado
para el ajuste de bondad. La distribucion de probabilidad que representa
el comportamiento de los efectos de cargas vivas en las zonas
instrumentadas de las dovelas de la seccidon doble voladizo, continuda
siendo el tipo Gauss Inversa.

Finalmente, con la distribucion elegida, se calculd el valor de la media de
deformaciéon unitaria, tanto a tensién como a compresion, asi como los
limites superiores e inferiores bajo condicidon de operacidon normal de la
estructura definido por los valores dentro del 98.76 % del percentil de los
registros. El limite superior para efectos a tension, se obtiene al agregar al
valor de la media de deformacién unitaria a tensidn, 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 (Martinez et al., 2016) (Quintana et al,
2020).

En el Anexo 1se presentan los histogramas con graficas de barra en color
azul y ajuste de distribucion de probabilidad tipo Gauss Inversa con linea
color naranja, del vector de amplitudes de deformacidén unitaria a
compresion para las tres sesiones de mediciones en 2022. En el eje de
abscisas se indica la deformacidon unitaria en microdeformaciones (ueg),
mientras que el eje de ordenadas, la frecuencia de la distribucion de
probabilidad (adimensional).

En el Anexo 2 se presentan los histogramas, con grafica de barras en color
azul,y respectivo ajuste de distribucion de probabilidad tipo Gauss Inversa,
linea color naranja, del vector de amplitudes de deformacién unitaria a
tension para las tres sesiones de mediciones en 2022. En el eje de abscisas
se indica la deformacion unitaria en microdeformaciones (pO), mientras
que el eje de ordenadas, la frecuencia de la distribucién de probabilidad
(adimensional).

3.1.2 Valor de referencia: deformacién e inclinaciéon

Mediante el monitoreo peridédico del puente El Carrizo se efectud el
seguimiento histérico del valor de referencia bajo condicidon de operacion
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3 Analisis de la informacion

normal, del comportamiento estructural de la seccion doble voladizo, a
través de los parametros estructurales (deformacioén e inclinacion) (Anaya
et al., 2020).

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 informacién y
posteriormente, con la informacién previa se calcula el promedio diario de
los registros de dos minutos.

3.1.3 Centroide en dovelas instrumentadas

Como parte del seguimiento a los parametros estructurales, se obtuvo el
valor del centroide en las dovelas instrumentadas. En la figura 3.2 se
visualiza una seccioén transversal de una dovela tipica de la seccién doble
voladizo, en donde se incluyen la ubicacion de los sensores de
deformacioén unitaria, asi como la linea de centroide tedrico (Quintana et
al., 2018).

Sensor Superior FBG

Centroide de la seccion

Sensores Inferior FBG

Figura 3.2 Vista de seccién transversal de dovela

Para ello, primero se identifican los eventos extraordinarios por cargas
vivas, los cuales son los registros de deformacidén unitaria que se
encuentran fuera de los limites superiores e inferiores a tensidon y
compresion bajo condicidn de operacion normal, obtenidos de los
registros posteriores al fin de la rehabilitacion en 2018, las dos sesiones de
medicion en 2021y las tres sesiones de medicion en 2022.
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El centroide de la seccion de la dovela analizada se calcula al aplicar la
ecuacion 3.1 en los registros de eventos extraordinarios por carga viva.

e (3.0)
(e ®

En donde, c representa el centroide, & es la amplitud maxima de
deformacion unitaria a tension para la zona superior, & es la amplitud
minima a compresion para la parte inferior y h la altura, siendo 279 my
2.49 m para las dovelas No. 1y No. 4, respectivamente.

A manera de ejemplo, en la figura 3.3 se observa un evento extraordinario
por carga viva, que transitd por el cuerpo B del puente El Carrizo con
direccion a Durango, el 22 de septiembre de 2022.

Figura 3.3 Vista de vehiculo de un evento extraordinario

En lafigura 3.4y 3.5 se observan las respuestas dinamicas debido al evento
extraordinario mencionado anteriormente, en los sensores de
deformacion instalados en la dovela 1, lado Durango del cuerpo B, 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 (g2) mostrado en recuadro color azul, respectivamente.
Adicional, la linea horizontal color verde representa la condicion del sensor
sin excitacion por carga viva, mientras que la linea horizontal en color rojo
indica el limite maximo de deformacion por carga viva al 98.76% del
percentil de los registros de deformacion unitaria.
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Amplitude

Amplitude

20.000

15.000-

10.000-

5.000-

N e P

0.000

-5.000

-10.000-

10:53:50  10:54:00 10:54:10 10:54:20 10:54:30 10:54:40 10:5450 10:55:00 10:55:10 10:55:20 10:55:30 10:55:40 10:55:50 10:56:0(
09/22/22 09/22/22 09/22/22 09/22/22 09/22/22 09/22/22 09/22/22 09/22/22 09/22/22 09/22/22 09/22/22 09/22/22 09/22/22 09/22/2

Figura 3.4 Respuesta dinamica en sensor ESD1BD

8.000-
6.000-
4.000-

2.000-

0.000-
2,000
4000
-6.000-
8,000

o
T o

-10.000-

10:53:50 10:5

400 10:5410 10:5420 10:54:30 10:5440 10:5450 105500 10:53:10 10:55:20 10:55:30 10:55:40 10:55:50 10:56:

09/22/22 09/22/22 09/22/22 09/22/22 09/22/22 09/22/22 09/22/22 (9/22/22 09/22/22 (9/22/22 09/22/22 (9/22/22 09/22/22 09/22,/[4

Figura 3.5 Respuesta dinamica en sensor EIDIBD

3.1.4 Analisis modal

La técnica implementada para estimary dar seguimiento a los parametros
modales es la Descomposicion Mejorada en el Dominio de la Frecuencia
(EFDD) (Brincker, Zhang & Andersen, 2000). Un esquema del proceso de
analisis de las sefiales se muestra en la figura 3.6.

8o

El Carrizo

Sefiales dindmicas

i
i %

EFDD

f
Matriz PSD

Descomposicion SVD

B |

L

()

»

A

Funcion SDOF

I . rccaes

Frecuencias naturales

Factores de amortiguamianto

Figura 3.6 Esquema de la técnica EFDD
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En la técnica EFDD, el primer paso es estimar la matriz de Densidad
Espectral de Potencia (PSD), la cual se define como la relacion que existe
entre las fuerzas desconocidas A ) y las respuestas x(i), y puede expresarse
en la ecuacion 3.2, como:

[Ger (i) = [A )] [Gry (i)] [H (i) " (3.2)

Donde la matriz G« (iw) es de tamano m x m, siendo m el numero de
sensores, la matriz G# (iw) es de tamano r x 7, siendo r el numero de
entradasy H(/iw) es |la matriz FRF.

En el caso en el que las funciones de excitacion sean ruido blanco y que el
amortiguamiento del sistema sea ligero, la matriz PSD puede
descomponerse en un conjunto de funciones de auto densidad espectral,
cada una correspondiente a un sistema de un solo grado de libertad
(SDOF) mediante la ecuacion 3.3:

[Gex ()] = (U] [S:] [U;]" (3.3)

Donde la matriz [U;] = [uj Uz, .. Uim], €S UNa matriz unitaria de vectores
singulares, y [S] es una matriz diagonal de valores singulares. En el caso
de que solo un modo sea dominante en determinada frecuencia i, el
vector singular sera una estimacion cercana a la forma modal indicada en
la ecuacion 3.4:

¢ =up (3.4)

El siguiente paso consiste en estimar la funcidon de auto densidad
espectral correspondiente a un sistema SDOF, para obtener dicha funcion,
se comparan los valores de los vectores singulares cercanos al pico con
respecto a la formma modal ¢ "Mientras se encuentren vectores singulares
con un valor MAC elevado, entonces los correspondientes valores
singulares forman parte de la funcion SDOF. Una vez obtenidos los valores
singulares que forman parte de la SDOF, estos son llevados de nuevo al
dominio del tiempo a través de la transformada inversa de Fourier (IFFT),
donde la frecuencia natural y el amortiguamiento son estimados
mediante una regresion lineal de minimos cuadrados.

Para calcular la matriz espectral G (w) se dividid cada sehal en
segmentos de 30 segundos, donde a cada uno de ellos se les aplicé una
funcién de ventana tipo Hanning. Una vez aplicado el ventaneo, se calcula
la Transformada de Fourier para posteriormente aplicar funcione de
autocorrelacion y correlacion cruzada entre todos los sensores en
determinado segmento de tiempo. Una vez calculadas todas las
correlaciones para todos los segmentos de tiempo, se procede a
promediarlos para obtener la matriz espectral.
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En las figuras 3.7, 3.8 y 3.9 se muestran los espectros de valores singulares
obtenidos del analisis con la técnica EFDD para las direcciones vertical,
longitudinal y transversal respectivamente. Como se puede observar en la
figura 3.7, las frecuencias que se excitan, sobresalen del umbral de ruido,
en forma de picos en el espectro, para la orientacion vertical se visualizan
frecuencias predominantes en un rango de 1 a 20 Hz. Para el caso de la
direccion longitudinal, se puede observar en la figura 3.8 que las
frecuencias dominantes se presentan en 17y 30 Hz. Por ultimo, para el caso
de la direccion transversal, se puede ver en la figura 3.9 que las frecuencias

naturales se encuentran en un rango de 9 a 20 Hz, encontrandose la
frecuencia dominante préoxima a 10 Hz.
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Figura 3.7 Espectro de Valores Singulares de la direccién vertical
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Figura 3.8 Espectro de Valores Singulares de la direccién longitudinal
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a1 Espectro de Valores Singulares
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Figura 3.9 Espectro de Valores Singulares de la direccion transversal

Continuando con el analisis mediante la técnica EFDD, se procedio a
estimar las frecuencias naturales y factores de amortiguamiento de los
principales modos de vibrar del doble voladizo, para ello se utilizé el criterio
MAC para identificar los valores pertenecientes a las funciones SDOF de
los primeros 3 modos en la direccion vertical. En la figura 3.10, se aprecia la

primera frecuencia natural, asi como su correspondiente representacion
en el dominio del tiempo.
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Figura 3.10 Funcion SDOF del primer modo de vibracién del doble voladizo
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3.2 Seccion atirantada

3.2.1 Aceleraciones en tablero

Se analizaron las respuestas dinamicas en cada uno de los acelerémetros
situados a la altura de los tirantes.

Los acelerébmetros registran en las tres direcciones, los cuales se
orientaron para almacenar informacion en las direcciones longitudinal,
transversal y vertical, con respecto al flujo de los vehiculos. Los sensores
registraron informacién durante 10 minutos continuos por cada sesion de
medicién, acorde al comportamiento de transito normal.

Por cada sensor se obtuvieron las amplitudes maximas de aceleracion en
cada unade las tres direcciones. Para considerar un evento de aceleracion,
las amplitudes deben superar un umbral de 0.0125 g, nivel de ruido
intrinseco del sistema electronico de los acelerometros. La figura 3.1
muestra el registro de aceleracion en la direccion vertical en el sensor
BM14, instalado a la altura del tirante 14 en el cuerpo B lado Mazatlan, que
corresponde a la medicion del 21 de septiembre de 2022. Durante el
registro de la respuesta dinamica en ese punto, durante 10 minutos de
monitoreo, se obtuvieron 34 eventos de aceleracion representados con
cuadros en color morado, en la misma grafica se indica con linea
segmentadas en color naranja, el umbral de ruido que debe ser superado
para que la amplitud de aceleracion sea considerada como valida para
posteriormente ser almacenada.
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Figura 3.11 Deteccion de eventos de aceleracion

Para cada sesion, se obtuvo la aceleracidon maxima en cada direccidon por
cada cuerpo del puente, asi como el valor medio de aceleracion de los
eventos registrados.
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3.2.2 Tensiones de cables

Ante la necesidad de evaluar el comportamiento de la tension en los
cables del puente El Carrizo, y de conocer la variacion de estas tensiones a
lo largo del tiempo, se utilizé un método indirecto, basado en mediciones
de vibracion dinamica, para calcular las tensiones a partir de la
identificacion de los primeros modos de vibrar de los tirantes (Irvine, 1992)
(Carrion, Lopez, Quintana y Lozano, 2008).

Este método indirecto resulta mas rapido en obtener resultados con
respecto al método tradicional (pesaje mecanico directo utilizando gatos
hidraulicos). El pesaje indirecto requiere hasta tres dias para la medicidén y
estimacion de la tensiéon de todos los tirantes de manera indirecta,
mientras que, el pesaje mecanico directo, con gatos hidraulicos, puede
requerir de casi un mes para determinar la tension de los mismos tirantes.
Adicionalmente, con el método directo existen limitaciones de control de
traficoy acceso al puente, lo cual también representa un costo mayor para
obtener la misma informacion.

En general, de la medicidén directa con el acelerémetro, se obtiene la
respuesta dinamica del tirante. A través del post-procesamiento de la
seNal se calcula la transformada de Fourier (FFT) para obtener el espectro
en frecuencia, donde se observan los picos asociados a los modos
caracteristicos de vibrar del tirante (figura 3.12).

1er modo
[}

ACELERACION (G)
FFT (G/Hz)

TIEMPO (s)

Figura 3.12 Izquierda, respuesta tipica de aceleraciéon de un tirante y derecha,
Transformada de Fourier tipica

A continuacion, de manera general se describe el proceso utilizado para
determinar la tensién de los cables:
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3 Analisis de la informacion

Mediciones en campo

1. Se instalo el acelerdmetro en direccion perpendicular al cable y se
sujetd mediante correas tensadas para garantizar el contacto entre
el acelerometroy el tirante.

2. Se configuré el sistema de adquisicion de datos de los
acelerémetros con una frecuencia de adquisicion de 128 Hz.

3. Seregistré la respuesta dinamica del sistema durante 300 segundos
continuos por cada tirante.

Post-procesamiento

4. Se obtuvo el espectro de frecuencia de la medicion mediante el
analisis de la respuesta dinamica.

5. Se calculd la frecuencia fundamental a través de la identificacion de
los primeros modos de vibrar de cada tirante.

Mediante la ecuacidn 3.5 se calcula la frecuencia fundamental de cada
cable en funcion de sus modos de vibrar, que para el caso de cables
también se les denomina armonicos.

_Linfi _hAthHteth (3.5)
R 142+-+n

f

En donde, frepresenta a la frecuencia fundamental del cable, en hertz (Hz);
fies la frecuencia del i-ésimo armodnico identificado del cable, en hertz (Hz);
/representa al i-esimo armonico; y nes el mayor armonico identificado.

En el Anexo 3 se presentan la frecuencia fundamental y los armonicos
identificados en los tirantes 1 al 14, en las cuatro semi-arpa de la seccidn
atirantada, de acuerdo a las tres sesiones de mediciones efectuadas en
2022.

Las tablas 3.1 a 3.4 muestran en hertz, las frecuencias fundamentales
identificadas en los 56 cables que constituyen la secciéon atirantada del
puente El Carrizo en las semi-arpas 1, 2, 3y 4, respectivamente. Los datos
mostrados representan el compilado de las tres mediciones de
aceleracion efectuadas en 2022, asi como la frecuencia media (u),
desviacion estandar (o) y coeficiente de variacion (C. V) por cada cable.
Cabe recordar que, la frecuencia fundamental se obtuvo a través del
analisis espectral en los registros de aceleracion en los tirantes, realizados
en las tres sesiones de medicion efectuadas en 2022.
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Tabla 3.1 Frecuencias fundamentales, en hertz, identificadas en cables de la semi-

arpal
Cable | 9/mar/22 | 21/jun/22 | 20/sep/22 17 o C.Vv.
1 2.359 2.270 2.344 2.325 0.048 2.1%
2 2.499 2.442 2.493 2.478 0.031 1.3%
3 1974 1.941 1.982 1.966 0.022 1.1%
4 1.979 S.l n 1.937 1.958 0.029 1.5%
registro
5 1.646 1.624 1.637 1.636 0.01 0.7%
6 1.483 1.480 1.486 1.483 0.003 0.2%
7 1.089 1.094 1103 1.095 0.007 0.7%
8 0.992 0.991 0.998 0.994 0.004 0.4%
9 0.922 0.919 0.920 0.920 0.001 0.1%
10 0.826 0.831 0.840 0.832 0.007 0.8%
1 0.941 S.m 0.958 0.949 0.012 1.3%
registro
12 0.866 0.871 0.874 0.870 0.004 0.4%
13 0.815 0.814 0.812 0.814 0.002 0.2%
14 0.785 0.779 0.785 0.783 0.004 0.5%

Fuente: Elaboracién propia.
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3 Analisis de la informacion

Tabla 3.2 Frecuencias fundamentales, en hertz, identificadas en cables de la semi-

arpa 2

Cable | 9/mar/22 21/jun/22 20/sep/22 7] o C.V.
1 2.339 2.334 2.392 2.355 0.032 1.4%
2 2.388 2.434 2.417 2.413 0.023 0.9%
3 2.034 2.033 2.018 2.028 0.009 0.4%
4 1.712 Sin registro 1.722 1.717 0.007 0.4%
5 1.390 1.394 1.409 1.398 0.010 0.7%
6 1.290 1.299 1.284 1.291 0.008 0.6%
7 1.404 1.418 1.41 1.4711 0.007 0.5%
8 1.076 1.088 1.087 1.084 0.006 0.6%
9 0.837 0.843 0.843 0.841 0.003 0.4%
10 0.839 0.844 0.840 0.841 0.003 0.3%
M 0.959 Sin registro 0.962 0.960 0.002 0.2%
12 0.854 0.853 0.851 0.853 0.002 0.2%
13 0.767 0.762 0.766 0.765 0.003 0.4%
14 0.840 0.837 0.826 0.834 0.007 0.9%

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.3 Frecuencias fundamentales, en hertz, identificadas en cables de la semi-

arpa 3
Cable | 9/mar/22 21/jun/22 20/sep/22 7] o C.V.
1 1.747 1.751 1.768 1.755 0.0Mm 0.6%
2 2.335 2.330 2.345 2.337 0.008 0.3%
3 2.036 2.004 2.021 2.020 0.016 0.8%
4 1.864 Sin registro 1.910 1.887 0.033 1.7%
5 1.412 1.403 1.401 1.405 0.006 0.4%
6 1.322 1.321 1.305 1.316 0.010 0.7%
7 1.337 1.340 1.341 1.339 0.002 0.2%
8 1125 1121 1132 1126 0.005 0.5%
9 0.839 0.836 0.839 0.838 0.002 0.2%
10 0.802 0.801 0.800 0.801 0.001 0.1%
1 0.998 Sin registro 0.997 0.998 0.001 0.1%
12 0.885 0.879 0.883 0.882 0.003 0.3%
13 0.742 0.743 0.744 0.743 0.001 0.2%
14 0.822 0.821 0.826 0.823 0.003 0.4%

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.4 Frecuencias fundamentales, en hertz, identificadas en cables de la semi-

arpa 4
Cable | 9/mar/22 21/jun/22 20/sep/22 7] o C.V.
1 2.338 2.347 2.373 2.353 0.018 0.8%
2 2.418 2.345 2.417 2.394 0.042 1.7%
3 2.039 1.993 2.010 2.014 0.024 1.2%
4 1934 Sin registro 1.917 1.925 0.012 0.6%
5 1.566 1.548 1.564 1.559 0.010 0.6%
6 1.483 1.488 1.498 1.490 0.007 0.5%
7 1.055 1.056 1.069 1.060 0.008 0.8%
8 1107 1103 1112 1108 0.005 0.4%
9 0.827 0.828 0.830 0.828 0.002 0.2%
10 0.837 0.837 0.833 0.836 0.002 0.2%
M 0.963 Sin registro 0.969 0.966 0.005 0.5%
12 0.867 0.870 0.866 0.868 0.002 0.3%
13 0.823 0.825 0.823 0.823 0.001 0.2%
14 0.776 0.776 0.776 0.776 0.000 0.0%

Fuente: Elaboracién propia.

6. Se estimo el factor de calibracidon de cada cable.

Con lastensiones obtenidas en los cables a través del Ultimo pesaje directo
de fecha septiembre de 2018, efectuado en el puente con equipo
hidraulico, y las frecuencias fundamentales de los tirantes, se calculd el
factor de calibracion de cada cable a través de la ecuacion 3.6.

1 [T (3.6)
f —

T 20 m

En donde, fes el valor promedio de la frecuencia natural en hertz, /es la
longitud del cable en metros, 7es la tension del cable en newtonsy mes
la masa por unidad de longitud del cable en kg/m.

El valor de la tensidén se obtuvo del Ultimo pesaje directo realizado en
septiembre de 2018 en el puente. La tabla 3.5 muestra el valor de tension
de cada tirante.
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Tabla 3.5 Tension, en toneladas, del ultimo pesaje directo en el puente El Carrizo

Semi-arpa 1- (Cuerpo A 2- (Cuer}?o A 3- (Cuer|,:>o B 4 - (Cuerpo B
Durango) Mazatlan) Mazatlan) Durango)
1 116.68 108.83 69.96 108.83
2 149.64 163.25 155.47 155.47
3 151.58 155.47 155.47 167.13
4 2021 155.47 198.23 198.23
5 206.00 143.81 151.58 2021
6 225.43 161.30 174.91 233.21
7 186.57 275.96 252.64 171.02
8 194.34 225.43 240.98 237.09
9 240.98 198.23 194.34 194.34
10 217.20 217.20 190.45 229.32
N 362.00 369.63 318.72 37313
12 360.10 335.33 361.47 365.36
13 396.88 332.68 345.29 419.71
14 484.43 531.13 544.72 511.98

Fuente: Euro Estudios S.A. de C.V.

La figura 3.13 muestra el factor de calibraciéon estimado en cada tirante.

Factor de calibracion (t-s2)
N w B w Leal ~ [0.2] w
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®

Figura 3.13 Factor de calibracién por tirante
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3 Analisis de la informacion

Es importante aclarar que el factor de calibracion del tirante 11 obtenido
en la semi-arpa 3 se encuentra por debajo del conjunto de tirantes 11 (semi-
arpas 1, 2y 4). Por lo que, se realizd un analisis para identificar la posible
causa de tal diferencia y en consecuencia asignar un factor de calibracion.

A partir de la ecuacioén 3.6, se observa que el factor de calibracion depende
detresvariables: la longitud, la frecuencia fundamental y la tensién (pesaje
directo):

a) Al considerar que los tirantes 11 tiene una longitud similar de
acuerdo a los planos de disefo, resulta poco probable que sea la
variable motivo de la diferencia.

b) Tomando en cuenta que las frecuencias fundamentales, obtenidas
de manera experimental, en los tirantes 11 de las cuatro semi-arpas
son similares (ver tabla correspondiente en Anexo 3), al presentar
diferencias porcentuales de: -1.9%, -0.8%, 3.0% y -0.2% en las semi-
arpas 1 al 4, con respecto el promedio de las frecuencias. Se
desestima que la frecuencia fundamental sea la causa de la
diferencia.

c) Se atribuye la diferencia al registro de tension. Principalmente
porque el registro de tension del pesaje directo en septiembre 2018,
es 105.3 y 95.2 toneladas menos que los pesajes directos efectuados
en septiembre de 2013 y octubre de 2016. Ya que al perder tension el
tirante 11, se esperaria que la carga se distribuya en los tirantes
adyacentes, ocasionado un incremento en la tension de los tirantes
10 y 12. Efecto no observado, por el contrario, la tensiéon registrada
indica pérdida de tension en los tirantes 10 y 12, como se aprecia en
la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Registros de tensién, en t (toneladas), de los tirantes 10, 11 y 12 de la semi-
arpa 3 (lado agua - cuerpo aguas abajo)

. Diferencia Diferencia

Tirante | SEP/2013 | OCT/2016 | SEP/2018 (2018-2013) (2018-2016)
10 206 202.11 190.45 -15.6 -7.5% 1.7 -5.8%
m 424 413.94 318.72 1053 | -24.8% -95.2 -23.0%
12 396 380.91 361.47 -345 -8.7% 19.4 -51%

Fuente: Euro Estudios S.A. de C.V.

Debido a lo anterior, para el tirante 11 de la semi-arpa 3 se utilizo el valor
promedio del factor de calibracion de los tirantes 11 de las semi-arpas 1,2y
4. Finalmente, la tabla 3.7 presenta el factor de calibracion, en t-s?
(toneladas - segundos cuadrados), de los 56 tirantes del puente El Carrizo.
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Tabla 3.7 Factor de calibracién, en t-s?, de los tirantes del puente El Carrizo

Cable 1- (Cuerpo A 2- (Cuer?o A 3- (Cuer|,:>o B 4 - (Cuerpo B
Durango) Mazatlan) Mazatlan) Durango)
1 21.59 19.62 2271 19.66
2 24.37 28.04 28.48 2714
3 39.23 37.78 38.09 41.20
4 52.71 52.75 55.65 53.48
5 76.99 73.63 76.75 83.15
6 102.51 96.82 100.98 105.08
7 155.52 138.64 140.87 152.27
8 196.69 191.99 190.14 193.28
9 284.48 280.23 276.81 283.28
10 313.47 307.00 296.77 328.42
1l 40174 400.77 400.78 399.82
12 475.69 461.26 464.4] 485.43
13 599.23 568.55 625.44 619.01
14 789.44 762.83 803.91 850.72

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.3 Analisis modal

Las sefales de aceleracion adquiridas en el tramo atirantado fueron
analizadas mediante la técnica EFDD (detallada en la seccion 3.1.4). En la
figura 3.14 se muestra el espectro de valores singulares obtenido para la
direccion vertical, se observan los modos de vibracion predominantes en
un rango de 0.26 a 5 Hz.
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3 Analisis de la informacion

Amplitud (db)

aly Mwm

Frecuencia (Hz)

Figura 3.14 Espectro de valores singulares del atirantado

De los picos del espectro, se obtuvieron las funciones SDOF para
determinar los valores de las frecuencias naturales y factores de
amortiguamiento de los modos del atirantado. En la figura 3.15, se muestra
la funcion SDOF en el primer modo a flexion de la seccidn atirantada.
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Figura 3.15 Funcion SDOF del primer modo del tramo atirantado
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4. Modelo de elementos finitos del
puente el Carrizo

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 (Madenci,
& Guven, 2006). En el MEF, el continuo o cuerpo en estudio tal como un
solido, liquido o gas, esta representado como un conjunto de subdivisiones
pequenas 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 funcion 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.

[M]{it} + [CT{} + [K]{u} = {P} (4.1)

Donde [M], [C] y [K] son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez,
respectivamente. Estas matrices contienen la informacién de las
propiedades del material de la estructura (parametros estructurales). El {u}
es el vector de desplazamiento, cuyas derivadas {u} y {d} 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 dinamico de
un sistema no amortiguado:

[M]{it} + [K{u} = {P} (4.2)

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

[[K] - w?[M]]{2} =0 (4.3)
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Donde los valores propios w son las frecuencias naturales del sistema y {G}
son los vectores propios asociados a cada frecuencia natural, conocidos
como formas modales (Anaya et al., 2018).

4.1 Actualizacion del MEF

Para actualizar el modelo de elementos finitos del puente El Carrizo (figura
4.1) se utilizé la informacion modal obtenida del analisis de las senales de
monitoreo periddicoy, ademas, se utilizaron los valores de las tensiones de
los tirantes, obtenidos del ultimo pesaje directo, realizados en el ano de
2018, indicados con anterioridad en la tabla 3.19.

——Y

Figura 4.1 Modelo de elementos finitos del puente El Carrizo

Para actualizar la calibracion de las tensiones del modelo, inicialmente se
calcularon las deformaciones unitarias en los tirantes a partir de las
tensiones de los pesajes, considerando el area y mddulo de elasticidad de
cada tirante. Estas deformaciones unitarias, se asignaron a los elementos
tipo barra que simulan los tirantes del puente, a su vez, se calcularon los
efectos producidos por las cargas gravitacionales que actuan sobre el
puente, las cuales corresponden al peso propio de los elementos
estructurales y al peso de la carpeta asfaltica. Lo anterior conllevé un
procedimiento iterativo, en el cual, se ajustaban los valores de estas
deformaciones unitarias de tal manera que la tensidn resultante en los
elementos sea inferior al 5% de diferencia con respecto a los pesajes
directos.
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4 Modelo de elermentos finitos del puente EI Carrizo

El procedimiento iterativo se baso en el reportado en la literatura (Chen et
al.,, 2000). En las figuras 4.2 y 4.3 se muestran las comparativas de las
tensiones del modelo de elemento finito (Modelo EF) y las tensiones de los
tirantes (Pesaje 2018) en los cuerpos Ay B del puente, respectivamente.

Tensiones (Ton)
(]
[}
[}

0 100 200 300

Longitud del puente (m)
== Pogaje 2018 =—@==NModelo EF

Figura 4.2 Comparativa de tensiones en tirantes del Cuerpo A

Tensiones (Ton)
[#¥§]
=
[

0 100 200 300

Longitud del puente (m)
== Pposaje 2018 =—@==NModelo EF

Figura 4.3 Comparativa de tensiones en tirantes del Cuerpo B

Una vez calibrados el MEF con las tensiones de 2018, se procedid a estimar
el perfil de deflexion por cargas permanentes que tiene actualmente el
puente. En la figura 4.4, se muestran los desplazamientos en direccion
vertical del puente en los nodos donde se anclan los tirantes, obtenidos a
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través del modelo del puente. Como se puede observar, al centro del claro
comprendido entre el estribo 1, (lado Durango) y la Pila 2, se presenta un
desplazamiento de 16.85 cm, mientras que para el claro comprendido
entre la Pila 2 y el apoyo del doble voladizo, se presenta la deflexion
maxima, la cual es de 33.73 cm.
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Figura 4.4 Perfil de deflexién por carga muerta del puente El Carrizo
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5. Resultados

5.1 Seccion doble voladizo

5.1.1 Valor estadistico de deformacioén unitaria

La tabla 51 muestra el resultado obtenido del calculo de los limites
inferiores y superiores por efectos a tension y compresion en las dovelas
instrumentadas por la parte superior, calculado a través de los registros
generados al finalizar la rehabilitacion en 2018, agosto y septiembre, las
mediciones efectuadas en 2021, mayo y agosto; asi como las tres sesiones
de medicion efectuadas en 2022: marzo, junio y septiembre.

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

superiores
Media Media c c Limite Limite
Sensor .. . . A e . . .
compresion tensién | compresion | tension inferior | superior

ESD4AD -1.82 4.48 0.18 0.64 -2.27 6.08
ESDIAD -2.35 6.01 on 0.76 -2.62 7.91
ESDIAM -1.30 2.46 0.09 0.16 -1.52 2.86
ESD4AM -1.02 1.30 0.05 0.06 -115 1.45
ESD4BD -2.22 2.46 0.84 0.49 -4.32 3.68
ESDIBD -1.70 455 0.13 0.37 -2.03 5.47
ESDIBM -1.32 1.59 0.34 0.15 -2.17 1.97
ESD4BM -1.45 2.61 0.04 0.2 -1.55 3.1

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, en las figuras 5.1 a 5.8 se presentan los valores de la media
estadistica de deformacidn unitaria a tensidén y compresion, provocada por
las cargas vivas (transito 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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Deformacion unitaria del valor estadistico de la media por cargaviva
ESD4AD Extensometro superior dovela 4 cuerpo A Lado Durango
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Figura 5.1 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor ESD4AD

Deformacion unitaria del valor estadistico de la media por carga viva
ESD1AD Extensometro superior dovela 1 cuerpo A Lado Durango

<& Tensién O Compresion Limites operacion ~==-Término rehabilitacién
10.00 ~ :
7.9% 7.91
8.00 !
7.07
6.00 % © O
’ el3s o © 6.63
! 543 276 o oo
w 4.00 4 : 482
=2 ]
1
& 200 - !
‘S ]
© 1
E 0.00 - !
L 1
8 200 29222 250 -2.47 234 222 231
o ©} G <0 o G’
= 1
2 400 - H <
H
1
-6.00 - 1
]
(]
[}
-8.00 - :
[}
1
-10.00 = T T T T T T T T !
01l-abr-18 21-sep-18 14-mar-19 03-sep-19 24-feb-20 15-ago-20 05-feb-21  28-jul-21  18-ene-22  10-jul-22  31-dic-22

FECHA

Figura 5.2 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor ESD4BD
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5. Resultados

Deformacion unitaria del valor estadistico de la media por carga viva
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Figura 5.3 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor ESD1IAM
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Figura 5.4 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor ESD4AM
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Monitoreo y evaluacion estructural del puente E/ Carrizo

Deformacion unitaria del valor estadistico de la media por carga viva
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Figura 5.5 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor ESD4BD

Deformacidn unitaria del valor estadistico de la media por carga viva
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Figura 5.6 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor ESDIBD

46



5. Resultados

Deformacion unitaria del valor estadistico de la media por carga viva
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Figura 5.7 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor ESD4BDq

Deformacidn unitaria del valor estadistico de la media por carga viva
ESD4BM Extensometro superior dovela 4 cuerpo B Lado Mazatlan
<& Tensidn O Compresién Limites operacion ~==-Término rehabilitacién
10.00 - ;
]
1
8.00 - '
[}
1
6.00 :
i
= 4004 311 3.11
= & < o o o
= 261 o
:g 2.00 - 2h 2.95 Toe 265 272 260
© 1
g 0.00 4 »1542 143 -1.42 -1.46 -1.48 -1.39
-1.51 ) ) ) - i
5 - o -0 o -0 O
T -2.00 .
o H -1.55
2 1
2 -4.00 - '
1
-6.00 - H
1
H
-8.00 1
1
1
]
-10.00 T T T T T T T T T \
01-abr-18 21-sep-18 14-mar-19 03-sep-19 24-feb-20 15-ago-20 05-feb-21  28-jul-21  18-ene-22  10-jul-22  31-dic-22
FECHA

Figura 5.8 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor ESD4BM
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Monitoreo y evaluacion estructural del puente E/ Carrizo

La tabla 5.2 presenta los resultados obtenidos del calculo de los limites
inferiores y superiores por efectos a tension y compresion en las 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 medicidn efectuadas en 2021, mayo y agosto;
asi como las tres sesiones de medicion efectuadas en 2022: marzo, junioy
septiembre.

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

inferiores
Media Media c c Limite Limite
Sensor .. . . A e . . .
compresion tensién | compresion tension inferior | superior

EID4AD -3.68 1.67 0.53 0.12 -5.01 197
EIDIAD -2.61 1.32 0.54 (ON) -3.96 1.60
EIDTIAM -1.56 0.99 0.20 0.04 -2.06 1.09
EID4AM -1.08 0.95 0.04 0.06 -1.18 1.10

EID4BD 211 1.35 0.25 0.51 -2.73 2.63
EIDIBD -1.95 113 0.13 0.06 -2.28 1.28
EIDIBM -1.70 1.6 0.17 0.14 212 1.51

EID4BM -1.21 1.02 0.18 0.15 -1.66 1.40

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, en las figuras 5.9 a 5.16 se presentan los valores de la media
estadistica de deformacidon unitaria a tensidn y compresion, provocada por
las cargas vivas (transito vehicular), asi como los limites superior e inferior
bajo condicion de operacion normal en los sensores ubicados en la parte
inferior de las dovelas instrumentadas.
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5. Resultados

Deformacion unitaria del valor estadistico de la media por carga viva
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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 carga viva
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Figura 5.10 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor EIDIAD
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Monitoreo y evaluacion estructural del puente E/ Carrizo

Deformacion unitaria del valor estadistico de la media por carga viva
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Figura 5.11 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor EID1IAM

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 EID4AM
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5. Resultados

Deformacion unitaria del valor estadistico de la media por carga viva
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Figura 5.13 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor EID4BD

Deformacidn unitaria del valor estadistico de la media por carga viva
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Figura 5.14 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor EID1BD
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Monitoreo y evaluacion estructural del puente E/ Carrizo

Deformacion unitaria del valor estadistico de la media por carga viva
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Figura 5.15 Valor estadistico de la media por cargas vivas en sensor EID1BM

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

5.1.2 Valor de referencia: deformacién e inclinaciéon

Las figuras 517 a 524 muestran, 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. 4y No. 7
de la seccion doble voladizo del puente.
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Figura 5.17 Valor de referencia de deformacién del sensor ESD4AD
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Figura 5.18 Valor de referencia de deformacién del sensor ESDIAD
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Monitoreo y evaluacion estructural del puente EIl Carrizo
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Figura 5.19 Valor de referencia de deformacién del sensor ESD1IAM
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Figura 5.20 Valor de referencia de deformacion del sensor ESD4AM
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5. Resultados

Referencia ESD4BD
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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 deformacién del sensor ESD1BD
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Monitoreo y evaluacion estructural del puente EIl Carrizo
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Figura 5.23 Valor de referencia de deformacién del sensor ESD1IBM
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Figura 5.24 Valor de referencia de deformacién del sensor ESD4BM
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5. Resultados

Las figuras 525 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 EID1IAD
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Monitoreo y evaluacion estructural del puente EIl Carrizo
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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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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,
gue corresponde a los cuatro sensores de inclinacion instalados en la parte
inferior de las dovelas No. 4y No. 7 de la seccion doble voladizo del puente.
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5.1.3 Centroide en dovelas instrumentadas

Con la informacién del modelo de elementos finitos del puente el Carrizo
y los datos de deformacion por carga viva de los extensdmetros 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 537 se
muestra el esquema de deformacion por flexion.

& superior

¢ inferior

Figura 5.37 Deformacion por flexiéon en dovelas debido a carga viva

En la tabla 53 se observan los resultados de los datos experimentales
correspondiente a eventos extraordinarios registrados en las ocho dovelas
durante las dos sesiones de medicidn en 2021, asi como los valores ideales
obtenidos a través del modelo matematico.

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

Fecha D4AD | D4BD | DIAD | D1BD | DIAM | DIBM | D4AM | D4BM
MEF 1.34 1.34 0.74 0.74 1.26 1.26 0.92 0.92
2018 1.28 1.40 0.78 0.7 116 1.37 1.1 0.75
2021 1.23 1.56 0.58 0.7 0.84 174 1.06 0.49

08-mar-22 1.42 175 0.57 0.67 0.77 195 1.23 0.46
09-mar-22 1.63 1.62 0.59 0.64 0.78 176 1.26 0.46
10-mar-22 1.49 1.71 0.61 0.63 0.73 1.89 1.27 0.45
21-jul-22 1.27 1.59 0.62 0.57 0.86 1.64 1.08 0.48
22-jul-22 114 144 0.59 0.57 0.86 1.70 1M 0.45
23-jul-22 113 1.48 0.54 0.58 0.84 1.58 1.03 0.46
20-sep-22 1.36 1.30 0.86 0.76 0.82 1.40 1.00 0.56
21-sep-22 1.40 1.36 0.88 0.74 0.86 1.44 0.95 0.58
22-sep-22 1.37 1.36 0.84 0.77 0.86 1.43 1.06 0.57

Fuente: Elaboracién propia.
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Enlasfiguras 5.38 a 5.45, se ilustran los resultados de la ubicacion estimada
del centroide, asi como la ubicacidon obtenida a través del MEF, en metros,
para las dovelas instrumentadas de la seccion doble voladizo del puente
El Carrizo.
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Figura 5.39 Centroide de la Dovela No. 4 lado Durango del cuerpo B
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Centroide Dovela 1 Cuerpo A lado Durango
Puente El Carrizo - seccion doble voladizo
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Figura 5.40 Centroide de la Dovela No. 1 lado Durango del cuerpo A
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Figura 5.41 Centroide de la Dovela No. 1lado Durango del cuerpo B
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Centroide Dovela 1 Cuerpo A lado Mazatlan
Puente El Carrizo - seccion doble voladizo
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Figura 5.42 Centroide de la Dovela No. 1lado Mazatlan del cuerpo A
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Figura 5.43 Centroide de la Dovela No. 1lado Mazatlan del cuerpo B
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Centroide Dovela 4 Cuerpo A lado Mazatlan
Puente El Carrizo - seccion doble voladizo
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Figura 5.44 Centroide de la Dovela No. 4 lado Mazatlan del cuerpo A
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Figura 5.45 Centroide de la Dovela No. 4 lado Mazatlan del cuerpo B
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5.1.4 Frecuencias naturales y amortiguamientos

A continuacion, se muestra en la tabla 5.4 los resultados de frecuencias
naturales, en hertz, y amortiguamiento, en porcentaje, de los primeros tres
modos de vibrar en direccion vertical observado en la seccion doble
voladizo.

Tabla 5.4 Parametros modales del doble voladizo

Modo Frec.(I:l:)tural (%)
1 1.1995 2.77
2 1.5230 2.48
3 2.0132 1.55

5.2 Seccioén atirantada

5.2.1 Aceleraciones en tablero

En las tablas 55 y 5.6 se indican los resultados en el cuerpo A y B,
respectivamente, de las aceleraciones maximas y medias, en g[9.81 m/s?,
registradas en la seccion atirantada por cada sesion de medicion
efectuadas en 2022, para las tres direcciones: longitudinal, horizontal y
vertical. Asi también, se muestran las ubicaciones y distancias, en metros,
con respecto al estribo 1, en donde se identificaron los maximos registros
de aceleracion en cada direccion.

Tabla 5.5 Aceleraciones maximas del tablero de la seccién atirantada (cuerpo A)

Fecha Direccién Ubicacién Disi.:ancia D || FEEbiners Ac.el.
Estribo 1 (m) (9) media (g)
Longitudinal ADT11 50 0274 0.053
10-mar-2022 Transversal ADS8 86 0.452 0.078
Vertical AM4 230 0.273 0.062
Longitudinal | No aplica No aplica Sin registro | Sin registro
23-jun-2022 Transversal No aplica No aplica Sin registro | Sin registro
Vertical AM4 230 0.340 0.068
Longitudinal AM4 230 0.343 0.055
21-sep-2022 Transversal AD14 14 0.448 0.158
Vertical AM12 326 0.679 0.047

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5.6 Aceleraciones maximas del tablero de la seccién atirantada (cuerpo B)

Fecha Direccién Ubicacién Disi.:ancia 9 | AEEL RS Ac'el.
Estribo 1 (m) (9) media (g)
Longitudinal BM6 254 0.331 0.074
10-mar-2022 Transversal BM6 254 0.723 0.130
Vertical BD5 122 0.284 0.047
Longitudinal | No aplica No aplica Sin registro | Sinregistro
23-jun-2022 Transversal No aplica No aplica Sin registro | Sin registro
Vertical BM14 350 0.231 0.044
Longitudinal BD12 38 0.400 0.071
21-sep-2022 Transversal BD4 134 0.641 0.093
Vertical BD14 14 0.683 0.103

Fuente: Elaboracién propia.

En las figuras 5.46 a 5.51, se ilustran los resultados de las aceleraciones
longitudinal, transversal y vertical: promedio y méximas, en g [9.81 m/s?]
del cuerpo Ay B, registradas en 2022, para los puntos de instrumentacion
del tablero del puente de la seccién atirantada.
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Figura 5.48 Aceleracion en direccién transversal del cuerpo A
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Figura 5.49 Aceleracion en direccién transversal del cuerpo B
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REGISTROS DE ACELERACION EN DIRECCION VERTICAL
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Figura 5.51 Aceleracién en direccién vertical del cuerpo B

5.2.2 Tensiones de cables

Las tablas 5.7 a 510 muestran los resultados, en toneladas, de las tensiones
en los 56 cables que constituyen la seccion atirantada del puente El
Carrizo, mediante pesajes dinamicos indirectos. En donde, las tensiones
para cada cable, se obtienen al aplicar en la ecuacion 3.6 los resultados de
las frecuencias fundamentales indicadas en las tablas 3.1 a 3.4 y, el factor
de calibracion de los tirantes indicados en la tabla 3.7. De manera
complementaria, se muestran: la tension media (), desviacion estandar
(o) y coeficiente de variacion (C. V), obtenidos en cada cable a través de
pesajes dinamicos indirectos en 2022.
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Tabla 5.7 Resultados, en toneladas, de las tensiones en cables de la semi-arpa 1

Cable | 9/mar/22 | 21/jun/22 | 20/sep/22 7] o C.V.
1 1202 m3 187 6.7 48 41%
2 1522 1453 151.4 149.7 3.8 2.5%
3 152.9 147.8 154.2 151.6 34 2.2%
4 206.4 Sin 197.9 2021 6.0 3.0%

reglstro
5 2085 2031 206.4 206.0 2.7 13%
6 2254 2245 2263 2254 09 0.4%
7 184.3 18622 1892 186.6 2.4 13%
8 193.6 193.3 1961 1943 15 0.8%
9 2416 2403 2410 241.0 07 03%
10 214.0 216.5 2211 217.2 3.6 1.7%
m 355.4 Sin 368.7 362.0 9.4 2.6%
registro
12 356.7 360.6 363.0 3601 32 0.9%
13 3985 396.7 3955 396.9 15 0.4%
14 486.9 479.4 487.0 484.4 4 0.9%

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5.8 Resultados, en toneladas, de las tensiones en cables de la semi-arpa 2

Cable | 9/mar/22 | 21/jun/22 | 20/sep/22 7] o C.V.
1 1073 106.9 2.3 108.8 3.0 2.8%
2 159.9 166.0 163.8 163.3 31 1.9%
3 156.3 156.2 153.9 155.5 14 0.9%
4 154.6 Sin 156.4 155.5 13 0.8%

reglstro
5 1422 143.0 1462 1438 2] 1.5%
6 161.0 163.4 159.5 1613 19 12%
7 2734 278.6 2759 276.0 26 0.9%
8 2224 2271 2268 2254 26 12%
9 196.3 1991 199.2 1982 16 0.8%
10 216.3 218.8 216.5 2172 14 0.6%
M 3686 Sin 3706 369.6 14 0.4%
registro
12 3361 336.0 3339 3353 12 0.4%
13 3342 3298 334.0 332.7 25 0.8%
14 5382 534.4 520.9 5312 91 1.7%

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5.9 Resultados, en toneladas, de las tensiones en cables de la semi-arpa 3

Cable | 9/mar/22 | 21/jun/22 | 20/sep/22 7] o C.V.
1 69.3 69.7 709 70.0 09 12%
2 1553 1545 156.6 155.5 1.0 0.7%
3 157.9 153.0 155.5 155.5 2.4 1.6%
4 193.4 Sin 2031 1983 6.8 3.4%

reglstro
5 153.0 1511 150.7 1516 12 0.8%
6 176.6 176.2 1719 174.9 26 1.5%
7 251.8 252.9 2533 2526 08 03%
8 2405 2389 2435 241.0 23 1.0%
9 194.9 1935 194.6 1943 08 0.4%
10 191.0 190.3 190.0 190.5 05 03%
M 3993 Sin 3985 3989 06 0.1%
registro
12 3633 359.0 36211 3615 22 0.6%
13 344 345.4 3463 3453 1 0.3%
14 543.8 5413 549.0 5447 3.9 0.7%

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5.10 Resultados, en toneladas, de las tensiones en cables de la semi-arpa 4

Cable | 9/mar/22 | 21/jun/22 | 20/sep/22 7] o C.V.
1 107.5 1083 107 108.8 17 1.5%
2 158.7 1493 1585 155.5 5.4 3.5%
3 171.4 163.6 166.4 167.1 39 2.3%
4 200.0 Sin 196.5 1982 25 12%

reglstro
5 203.8 1992 203.4 2021 25 13%
6 2312 232.8 235.7 2332 22 1.0%
7 169.4 169.7 1741 171.0 26 1.5%
8 237.0 2352 2391 2371 2.0 0.8%
9 193.6 194.0 195.4 1943 09 0.5%
10 2299 2299 2281 2293 10 0.5%
M 3707 Sin 3756 3731 35 0.9%
registro
12 364.5 367.5 3641 365.4 18 0.5%
13 419.0 4214 4188 4197 14 03%
14 51211 519 51.9 512.0 01 0.0%

Fuente: Elaboracién propia.

En las figuras 552 a 555 muestran por cada semi-arpa, la tension de
diseno, la tension maxima de diseno representado por el 45% F, (Fuerza
de ruptura), el limite elastico, el primer pesaje directo (septiembre de 2013),
dltimo pesaje directo (septiembre de 2018) y el ultimo pesaje indirecto
(septiembre de 2022), obtenido mediante el analisis de la respuesta
dinamica de los cables.
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Tensiones Pila 2, aguas arriba, lado tierra
Semi-arpa 1
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Figura 5.52 Tensiones en tirantes de la Pila 2, aguas arriba, lado tierra
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Figura 5.53 Tensiones en tirantes de la Pila 2, aguas arriba, lado agua
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Tensiones Pila 2, aguas abajo, lado agua
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Figura 5.54 Tensiones en tirantes de la Pila 2, aguas abajo, lado agua
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Figura 5.55 Tensiones en tirantes de la Pila 2, aguas abajo, lado tierra
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5.2.3 Frecuencias naturales y amortiguamientos

Finalmente, en la tabla 511 se muestran los resultados de frecuencias
naturales, en hertz, y amortiguamiento, en porcentaje, de los primeros
nueve modos de vibrar en direccion vertical observado en la seccion
atirantada del puente El Carrizo. Mientras que, en la tabla 5.12, se plasman
una comparativa de la variacion en frecuencia de algunos modos de vibrar
respecto a los obtenido en 2013 por el Instituto de Ingenieria de la UNAM
(Gomez et al,, 2014). De lo anterior, se observa que el primer modo, que
actualmente corresponde a 0.26 hertz, tuvo una disminucién en
frecuencia del 10%, siendo -0.03 Hz, respecto a la frecuencia estimada en
2013.

Tabla 5.11 Resultados modales identificados en 2022

marzo junio septiembre
Modo Frec(::tza)naa 7 (%) Frec(::c:;'\aa 7 (%) Frec(::c:;'\aa 7 (%)
1 0.259 1.8 0.259 1.9 0.261 1.7
2 0.573 1.1 0.559 1.8 0.565 1.2
3 0.777 1.6 0.769 15 0.778 1.4
4 1.209 1.1 1.217 1.1 1.203 0.4
5 1.298 0.3 1.302 0.4 1324 13
6 1.520 1.0 1.545 0.4 1.518 0.6
7 1.880 1.1 1.864 12 1.879 0.8
8 2.452 0.9 2.465 0.2 2.494 0.4
9 3.446 0.2 3.429 0.2 3.499 0.8

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5.12 Compartiva de los resultados de frecuencias promedio en 2022 vs 2013

2013 2022 Diferencia
Modo | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia SereEET
(Hz) (Hz) (Hz)
1 0.29 0.260 -0.03 -10%
2 - 0.566 No aplica
3 0.78 0.775 -0.005 -1%
4 122 1.210 -0.01 -1%
5 1.30 1.308 0.008 1%
6 1.56 1.528 -0.032 -2%
7 - 1.874 No aplica
8 2.44 2.470 0.03 | 1%
9 - 3.458 No aplica

Fuente: Elaboracién propia y Gémez et al., 2014.
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Conclusiones

En esta publicacion se presenta el monitoreo periédico y evaluacion del
puente ElI Carrizo realizado en 2022, utilizando el sistema de
instrumentacion instalado en la seccion doble voladizo y el analisis del
comportamiento dinamico (modos, frecuencias naturales de vibracion y
amortiguamiento) de la seccion atirantada.

Con la informacion registrada al finalizar los trabajos de mantenimiento
en 2018, las sesiones de medicion en 2021y las tres sesiones de medicion
efectuadas en 2022, se observa que los resultados de la deformacién por
carga viva, los 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, se encuentran por debajo de los limites
definidos de operacién normal por carga viva.

Se complementd el estudio al obtener la tensidon de los cables de la seccion
atirantada, con pesajes indirectos, a través de la estimacion de los factores
de calibracion de los tirantes e implementaciéon de un modelo
matematico disefado para calcular la tensidon mediante el analisis de la
respuesta dinamica del cable. A su vez, con la informacién de las tensiones
de los cables se actualizé el modelo de elementos finitos de la estructura.
Cabe mencionar que, los resultados de las tensiones en los tirantes por
meétodos indirectos es una primera aproximacion de la carga real, que
puede ser obtenida a través de métodos tradicionales como pesajes
directos con gatos hidraulicos. Por lo que, para incrementar la
confiabilidad de los resultados de las tensiones a través de pesajes
dinamicos indirectos, se requiere realizar por Unica ocasion, el registro de
las respuestas dinamicas en los tirantes y de manera simultanea, efectuar
peajes directos en algunos cables.

Con el analisis de los datos del sistema de monitoreo y del modelo
matematico calibrado de la estructura, se concluye que, el puente El
Carrizo continua operando con los mismos rangos de seguridad que los
encontrados en la Ultima prueba de carga realizada en 2018 y que el
comportamiento dinamico de la estructura es el esperado bajo
condiciones de operacidon normal, garantizando la seguridad de los
usuarios que transitan por la estructura.
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Anexo 1

Histogramas y ajustes de distribucién de probabilidad tipo gauss inversa de las

deformaciones unitarias a compresién por carga viva.
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Anexo 2

Histogramas y ajustes de distribucion de probabilidad tipo gauss inversa de las
deformaciones unitarias a tensién por carga viva.
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Anexo 3

Se presentan los resultados de los registros de frecuencias fundamentales
y armonicos identificados en las tres sesiones de medicion efectuadas en
2022 en los tirantes del puente El Carrizo.

Frecuencia fundamental y arménicos identificados en los tirantes 1

) 1- (Cuerpo A 2- (Cuerpo A 3 - (Cuerpo B 4 - (Cuerpo B
Semi-arpa B B
Durango) Mazatlan) Mazatlan) Durango)
Medicién 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
f 2359 | 2270 | 2344 | 2339 | 2334 | 2392 | 1.747 | 1751 | 1.768 | 2.338 | 2.347 | 2.373
fi 2.40 237 2.39 240 | 239 239 | 184 1.82 1.84 238 | 240 2.39
f, 4.59 4.47 4.62 471 4.82 495 3.51 3.46 3.45 4.48 4.76 4.80
fs 6.86 6.82 7.02 7.8 6.84 | 690 | 523 | 540 | 518 692 | 694 | 693
fa 9.83 91 9.64 9.25 9.65 | 968 | 696 | 685 | 7.06 9.21 934 | 962
fs N7 1N39 | M49 | M63 | N3 - 867 | 875 | 898 | 1209 | 1.77 | 1.85
fe - 1352 - 1394 | - - - - - - - -

Fuente: Elaboracién propia.

Frecuencia fundamental y arménicos identificados en los tirantes 2

. 1- (Cuerpo A 2- (Cuerpo A 3 - (Cuerpo B 4 - (Cuerpo B

Semi-arpa
Durango) Mazatlan) Mazatlan) Durango)

Medicion 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

f 2.499 | 2409 | 2493 | 2388 | 2434 | 2417 | 2335 | 2330 | 2345 | 2418 | 2345 | 2.417

fi 252 248 2.51 2.50 250 2.51 243 | 240 | 243 | 245 | 242 | 246

fa 5.00 490 502 | 486 | 486 | 490 | 471 472 | 469 | 477 | 474 | 479

fs 7.44 7.22 712 7.28 730 | 744 | 699 | 686 | 695 | 729 718 | 694

fa 9.91 9.83 | 1027 | 9.41 9.95 9.51 922 | 943 - - 9m 9.98

fs 12.72 1n.72 - 11.82 11.90 | 11.90 - 1.31 - - - -

fe 1490 | 14.45 - 14.28 - - - 14.21 - - - -

Fuente: Elaboracién propia.
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Frecuencia fundamental y arménicos identificados en los tirantes 3

) 1- (Cuerpo A 2- (Cuerpo A 3 - (Cuerpo B 4 - (Cuerpo B
Semi-arpa
Durango) Mazatlan) Mazatlan) Durango)
Medicién 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
f 1974 | 1941 | 1982 | 2.034 | 2.033 | 2.018 | 2.036 | 2.004 | 2.021 | 2039 | 1993 | 2.010
fi 1.99 1.99 2.00 21 21 210 2.08 2.07 208 | 203 | 204 | 204
fa 3.99 393 391 416 402 412 40 402 410 4.16 412 417
fs 6.01 578 6.03 6.17 6.01 6.09 6.06 6.05 6.03 6.16 6.17 6.13
fa 789 | 7.68 7.76 8.38 8.27 7.94 81 8.14 8.17 813 7.89 813
s 998 | 972 | 10.04 | 9.97 | 10.00 | 10.02 - 994 | 995 | 1012 | 10M 9.98
fe 11.60 - - 12.16 - - - n.77 - - 11.53 11.76
f7 - - - 14.00 - - - - - - - -

Fuente: Elaboracién propia.

Frecuencia fundamental y arménicos identificados en los tirantes 4

) 1- (Cuerpo A 2- (Cuerpo A 3 - (Cuerpo B 4 - (Cuerpo B
Semi-arpa B B
Durango) Mazatlan) Mazatlan) Durango)
Medicién 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
f 1.979 - 1.937 | 1712 - 1722 | 1.864 - 1910 | 1.934 - 1.917
fi 1.98 - 1.98 1.78 - 176 1.95 - 1.95 1.96 - 1.96
2 3.89 - 3.86 3.46 - 3.48 3.82 - 3.83 3.83 - 3.85
fs 593 - 594 516 - 5.02 5.59 - 5.88 582 - 579
fa 7.92 - 7.92 712 - 693 | 7.38 - 744 | 773 - 7.57
fs 9.88 - 9.87 | 8.46 - 8.85 | 9.36 - - - - -
fe 11.90 - MN.46 | 10.07 - 10.12 1.05 - - - - -
f7 13.87 - 1322 | .89 - - - - - - - -

Fuente: Elaboracién propia.

96




Anexo 3

Frecuencia fundamental y arménicos identificados en los tirantes 5

Semi-arpa 1- (Cuerpo A 2- (Cuerpo A 3 - (Cuerpo B 4 - (Cuerpo B
Durango) Mazatlan) Mazatlan) Durango)
Medicién 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
f 1646 | 1.624 | 1.637 | 1390 | 1.394 | 1.409 | 1412 | 1.403 | 1.401 | 1.566 | 1548 | 1.564
fi 1.68 1.68 1.67 1.42 1.41 1.42 144 1.43 1.43 1.60 1.61 1.61
fa 3.31 3.31 3.32 2.72 2.78 2.72 2.83 2.85 2.83 317 316 316
fs 4.96 491 | 487 | 434 | 423 | 423 | 427 | 412 | 423 | 47 475 | 4.75
fa 6.56 6.59 | 657 5.51 554 | 550 | 561 564 | 556 | 627 | 623 | 630
fs 8.39 8.03 8.17 77 6.95 7.26 7.04 7.01 7.01 7.89 7.59 7.88
fe 994 | 959 | 959 | 825 - - 845 | 850 | 836 | 946 | 916 | 9.48
f7 149 | N38 | .47 | 9.70 - - - 9.80 - 11.04 | 10.84 | 10.79
fe 13.26 - 13.29 | 10.92 - - - 1.7 - 1224 | 1239 | 1236
fo 1455 - - - - - - - - |08 | - |1404
Fuente: Elaboracién propia.
Frecuencia fundamental y arménicos identificados en los tirantes 6
Semi-arpa 1- (Cuerpo A 2- (Cuerpo A 3 - (Cuerpo B 4 - (Cuerpo B
Durango) Mazatlan) Mazatlan) Durango)
Medicién 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
f 1483 | 1.480 | 1.486 | 1.290 | 1.299 | 1284 | 1.322 | 1.321 | 1.305 | 1.483 | 1.488 | 1.498
fi 1.52 1.52 1.52 1.32 1.32 1.30 1.32 1.33 1.30 1.53 1.54 1.54
f2 3.02 3.01 302 | 262 | 262 | 262 | 267 | 268 | 267 | 3.04 | 3.03 | 3.04
fs 446 | 444 | 441 391 392 | 392 | 400 | 399 | 399 | 453 | 453 | 453
fa 6.02 599 | 6.00 | 518 516 519 529 | 526 | 527 6.01 6.12 593
fs 7.43 7.44 7.45 6.51 6.51 6.42 6.60 6.61 6.59 7.54 7.52 7.60
fe 882 | 882 | 886 | 764 | 784 | 755 | 788 | 784 | 758 | 884 | 884 | 877
f7 1025 | 1022 | 10.37 | 898 | 9.20 | 893 - 9.31 - 1016 | 1011 | 10.48
fe 11.86 - 1n.85 | 1017 | 10.37 - - 10.55 - .75 - .91
fo - - - n7 | N53 - - - - - - | 1360

Fuente: Elaboracién propia.
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Monitoreo y evaluacion estructural del puente El Carrizo

Frecuencia fundamental y arménicos identificados en los tirantes 7

Semi-arpa 1- (Cuerpo A 2- (Cuer;’)o A 3- (CuerPo B 4 - (Cuerpo B
Durango) Mazatlan) Mazatlan) Durango)

Mediciéon 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
f 1.089 | 1.094 | 1103 | 1404 | 1.418 | 1411 | 1337 | 1.340 | 1.341 | 1.055 | 1.056 | 1.069
fi 112 112 112 1.44 1.43 1.41 1.35 1.36 1.36 1.07 1.08 1.08
f 221 222 | 222 | 285 | 285 | 286 | 271 272 2.71 213 214 213
fs 3.31 3.31 3.32 4.25 4.26 4.26 4.04 4.07 4.03 319 319 319
fa 439 | 439 | 443 | 568 | 568 | 566 | 538 | 538 | 540 | 423 | 424 | 423
fs 5.39 547 | 546 | 702 | 702 | 7.06 | 6.63 6.71 670 | 524 | 528 | 527
fe 6.61 6.58 | 667 | 838 8.51 8.61 797 | 804 | 800 | 632 | 629 | 634
f7 7.58 762 | 766 | 9.89 | 994 | 9.83 - 9.21 924 | 737 | 740 | 7.42
fe 8.75 8.70 - 1n.27 11.33 11.30 - 10.71 | 10.70 | 8.42 8.39 8.51
fo 9.69 | 994 - 12.66 - 12.49 - 1210 | 12.01 - 9.50 | 9.59
fio 10.83 | 10.85 - 13.80 - - - - 13.60 - - 10.66

Fuente: Elaboracién propia.

Frecuencia fundamental y arménicos identificados en los tirantes 8

Semi-arpa 1- (Cuerpo A 2- (Cuer;')o A 3- (CuerPo B 4 - (Cuerpo B
Durango) Mazatlan) Mazatlan) Durango)

Medicién 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
f 0.992 | 0.991 | 0998 | 1.076 | 1.088 | 1.087 | 1125 | 1121 | 1132 | 1107 | 1103 | 1112
fi 1.01 1.00 1.02 110 mm 110 114 115 114 113 113 113
f 2.00 199 2.00 218 219 219 228 | 227 | 228 | 223 | 224 | 224
fs 298 299 3.01 326 | 329 | 330 | 340 | 339 | 3.4 334 | 335 | 335
fa 3.98 398 | 3.99 435 | 437 | 435 | 453 | 452 | 453 | 447 | 446 | 445
fs 4.95 496 5.00 5.43 5.40 5.40 5.64 5.62 5.63 554 5.55 554
fs 591 593 | 600 | 644 | 653 | 652 | 678 | 676 | 678 | 6.66 | 6.63 | 6.60
f7 - 6.94 6.90 7.57 7.61 7.63 7.83 7.81 7.85 7.73 7.7 7.75
fe - 789 | 800 | 863 8.7 862 | 888 | 886 | 899 | 876 | 886 | 886
fo - 890 | 9.00 | 9.64 | 9.75 9.7 - 10.09 | 1022 | 10.05 | 9.79 | 9.98
fio - 9.96 | 10.00 | 10.77 - 10.94 - - 11.40 | 1098 | 1097 | 11.21

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 3

Frecuencia fundamental y arménicos identificados en los tirantes 9

Semi-arpa 1- (Cuerpo A 2- (Cuer;’)o A 3- (CuerPo B 4 - (Cuerpo B
Durango) Mazatlan) Mazatlan) Durango)

Medicién 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
¢ 0922 | 0919 | 0920 | 0.837 | 0.843 | 0.843 | 0.839 | 0.836 | 0.839 | 0.827 | 0.828 | 0.830
f 094 | 094 | 094 | 086 | 087 | 087 | 086 | 086 | 085 | 085 | 085 | 085
£ 186 | 185 | 186 | 169 | 170 | 159 | 169 | 169 | 169 | 167 | 168 | 168
fs 278 | 279 | 272 | 251 | 254 | 254 | 254 | 254 | 254 | 250 | 251 | 252
fa 370 | 369 | 372 | 336 | 338 | 337 | 337 | 338 | 337 | 334 | 334 | 334
fs 460 | 461 | 456 | 418 | 420 | 421 | 421 | 421 | 422 | 417 | 4M | 417
fs 551 | 551 | 547 | 499 | 505 | 503 | 504 | 503 | 507 | 497 | 499 | 501
f7 641 | 645 | 643 | 587 | 592 | 588 | 587 | 584 | 586 | 584 | 581 | 583
fs 739 | 738 | 744 | 668 | 673 | 672 | 665 | 664 | 653 | 663 | 656 | 6.60
fo - 815 - 751 | 758 | 763 | 752 | 756 | 757 | 738 | 741 | 7.40
fio - - - 836 | 839 - - 834 | 842 | 826 | 826 | 825

Fuente: Elaboracién propia.

Frecuencia fundamental y arménicos identificados en los tirantes 10

Semi-

1- (Cuerpo A 2- (Cuerpo A 3 - (Cuerpo B 4 - (Cuerpo B
arpa Durango) Mazatlan) Mazatlan) Durango)
Medicién 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
f 0.826 | 0.831 | 0.840 | 0.839 | 0.844 | 0.840 | 0.802 | 0.801 | 0.800 | 0.837 | 0.837 | 0.833
fi 0.86 0.85 0.87 0.86 0.86 0.86 0.82 0.82 0.81 0.86 0.86 0.86
2 167 1.68 1.67 1.69 1.68 1.69 1.61 1.61 1.61 1.69 1.69 170
fs 2.50 2.50 2.51 253 2.55 2.54 2.41 2.43 2.41 2.52 2.56 2.53
fa 3.33 3.37 3.37 3.36 3.39 3.37 3.21 322 322 3.40 3.36 3.37
fs 412 413 414 418 418 421 4.00 4.01 4.01 421 418 419
fe 4.88 4.98 496 5.00 5.04 5.06 474 4.80 4.80 5.05 5.02 4.99
f7 - 5.80 6.07 5.85 591 582 5.67 5.60 5.58 595 583 5.69
fe - 6.63 6.69 6.71 6.66 6.63 6.41 6.39 6.41 6.68 6.65 6.67
fo - 7.49 7.50 7.59 7.74 7.61 7.22 7.21 7.8 7.47 7.51 -
fo - 8.30 - 8.39 - - - 802 | 797 | 834 | 838 -

Fuente: Elaboracién propia.
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Monitoreo y evaluacion estructural del puente El Carrizo

Frecuencia fundamental y arménicos identificados en los tirantes 11

1- (Cuerpo A 2- (Cuerpo A 3 - (Cuerpo B 4 - (Cuerpo B
Semi-arpa Durango) Mazatlan) Mazatlan) Durango)
Medicién 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
f 0941 | - |o0958 0959 | - |0962|0998| - |0997|0963| - |0969
fi 096 - 096 | 096 - 098 | 1.0 - 100 | 098 - 098
f 1.90 - 190 | 194 - 194 | 201 - 201 | 195 - 195
fs 2.83 - 284 | 291 - 290 | 3.01 - 303 | 283 - 294
fa 377 - 378 | 3.86 - 386 | 4.01 - 400 | 389 - 3.90
fs 470 - 496 | 481 - 480 | 500 - 499 | 482 - 4.82
fs 5.61 - 560 | 575 - 574 | 598 - 599 | 577 - 579
f7 6.57 - 656 | 672 - 672 | 695 - 698 | 668 - 6.54
fe 7.52 - 789 | 757 - 768 | 7.95 - 797 | 763 - 774
fo - - - 8.64 - - 898 - 9.03 | 864 - 8.96
fio - - - - - - - - 1004 | 97 - -

Fuente: Elaboracién propia.

Frecuencia fundamental y arménicos identificados en los tirantes 12

Semi-arpa 1- (Cuerpo A 2- (Cuer|:’>o A 3- (Cuer|’:>o B 4 - (Cuerpo B
Durango) Mazatlan) Mazatlan) Durango)

Mediciéon 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
f 0.866 | 0.871 | 0.874 | 0.854 | 0.853 | 0.851 | 0.885 | 0.879 | 0.883 | 0.867 | 0.870 | 0.866
fi 0.88 0.88 0.88 0.87 0.87 0.87 0.90 0.90 0.90 0.88 0.88 0.88
f2 1.76 1.76 1.76 1.73 173 173 1.78 179 1.78 1.75 176 175
fs 2.62 2.63 2.63 2.60 2.59 2.58 2.67 2.65 2.69 2.63 2.64 2.62
fa 3.50 3.49 3.49 3.44 3.44 3.45 3.54 3.55 3.54 3.49 3.49 3.49
fs 4.36 4.37 4.34 4.32 423 4.29 4.45 4.43 4.4] 434 434 4.34
fe 515 517 523 512 512 5N 531 531 520 523 523 523
f7 597 6.06 6.05 5.98 5.96 598 6.17 6.15 6.18 6.10 6.09 6.08
fe 6.93 6.93 6.95 6.82 6.80 6.79 7.05 7.06 7.04 6.91 6.91 6.89
fo - 7.88 7.85 7.69 - 7.64 7.94 7.92 7.97 7.71 7.76 7.59
fio - 872 | 879 | 858 - 8.54 - 875 | 877 | 869 | 870 | 867

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 3

Frecuencia fundamental y arménicos identificados en los tirantes 13

Semi-arpa 1- (Cuerpo A 2- (Cuer;’)o A 3- (Cuer;l)o B 4 - (Cuerpo B
Durango) Mazatlan) Mazatlan) Durango)

Mediciéon 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
f 0.815 | 0.814 | 0.812 | 0.767 | 0.762 | 0.766 | 0.742 | 0.743 | 0.744 | 0.823 | 0.825 | 0.823
fi 083 | 083 | 083 | 0.78 | 0.78 | 0.78 0.76 0.76 0.76 083 | 083 | 0.83
fa 1.64 1.64 1.64 155 1.54 1.55 1.50 1.50 1.50 1.66 1.66 1.66
fs 246 | 246 | 247 | 232 230 2.31 225 224 225 247 | 248 | 247
fa 329 | 328 | 328 | 3.07 | 3.06 | 3.08 299 299 3.00 3.30 329 329
fs 410 | 409 | 408 | 384 | 382 | 382 374 | 370 3.72 4.2 413 412
fs 4.96 484 | 495 4.60 4.59 4.59 4.48 4.45 444 492 494 493
f7 5.66 5.69 5.49 538 534 534 522 522 529 576 5.75 572
fe 649 | 646 | 654 | 612 6.00 | 6220 594 | 596 5.99 6.58 6.55 6.57
fo 7.31 733 | 733 | 684 | 682 6.79 6.70 6.7 6.61 7.40 7.53 7.41
fio 8.12 813 810 | 7.67 | 764 | 7.60 7.43 7.39 7.36 8.15 8.27 81

Fuente: Elaboracién propia.

Frecuencia fundamental y arménicos identificados en los tirantes 14

. 1- (Cuerpo A 2- (Cuerpo A 3 - (Cuerpo B 4 - (Cuerpo B
Semi-arpa B B
Durango) Mazatlan) Mazatlan) Durango)
Medicién 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
f 0785 | 0.779 | 0.785 | 0.840 | 0.837 | 0.826 | 0.822 | 0.821 | 0.826 | 0.776 | 0.776 | 0.776
fi 080 | 079 | 079 | 085 | 084 | 085 | 084 | 083 | 083 | 078 | 079 | 0.79
£ 158 | 158 | 158 169 | 168 | 168 | 166 | 166 | 165 156 | 156 | 156
fs 237 | 236 | 236 | 247 | 252 | 250 | 246 | 248 | 248 | 234 | 233 | 233
fa 312 | 316 315 342 | 336 | 330 | 334 | 330 | 332 | 312 3M 312
fs 394 | 393 | 391 422 | 418 | 414 | 414 | 403 | 412 | 390 | 390 | 3.88
fe 474 | 471 | 449 | 503 | 500 | 501 | 494 | 495 | 496 | 467 | 467 | 455
f7 S44 | 544 | 549 | 582 - 561 | 573 | 574 | 571 | 538 | 538 | 536
fa - 624 | 650 | 667 - 659 | 651 | 657 | 661 616 | 617 | 619
fo - 6.91 - 7.56 - 746 | 740 | 739 | 742 | 697 | 697 | 695
fio - 7.75 - 8.45 - 829 | 822 | 820 | 824 | 774 | 774 | 7.78

Fuente: Elaboracién propia.
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