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Resumen

A través de esta investigacion se determinaran las variaciones del comportamiento
dindmico de un puente metalico vehicular, a distintas temperaturas ambientales. El puente

seleccionado se ubica sobre la Ruta Nacional 27 y se encuentra sobre la Quebrada Salitral.

Los monitoreos de salud estructural son Utiles para la identificacion de las variaciones en
el comportamiento dinamico de las estructuras los cuales son una herramienta valiosa para lograr

evaluar las condiciones de las estructuras civiles.

La ocurrencia de dafio en estructuras puede identificarse por medio de las variaciones de
las frecuencias de los distintos modos de vibrar; Considerando que la masa permanece constante
durante la vida util de una obra, la rigidez vendria a ser el factor mas sensible a variar, la cual es
el parametro que el dafio puede afectar, ya que el dafio puede flexibilizar a la estructura,

provocando cambios en los modos de vibrar correspondientes.

La razon de variacion de las frecuencias (frecuencia sin dafio/frecuencia con dafo)
producto de dafio en las estructuras es aun no clara; razén por la cual, es importante saber qué otros
agentes pueden provocar variaciones en estas frecuencias y que sean considerados a la hora de la

determinacién de ocurrencia, o no, de dafio.

A traves de esta investigacion se va a identificar las variaciones en frecuencia de un puente

metéalico debido a los cambios de la temperatura ambiental a distintas horas del dia.

Se utiliza una metodologia con enfoque cuantitativo para tomar datos experimentales de
aceleracion del puente, a través de un acelerémetro; realizar un analisis matematico con los datos
obtenidos y obtener las frecuencias de los modos principales a distintas temperaturas tomadas
desde horas de la madrugada, hasta la tarde. Dicho procedimiento permite considerar un barrido
de la condicién ambiental sobre el puente.



El analisis de los datos de aceleracion fue llevado a frecuencias mediante la herramienta

informatica ADDA la cual trabaja a través del programa Matlab.

Se logré determinar que las variaciones de temperatura provocaron cambios en las
frecuencias de vibrar en el puente que van desde los 0,16% hasta 0,81%, estos resultados deben
ser considerados al determinarse cualquier dafio en la estructura producto de cualquier tipo

evento (terremotos, huracanes, impactos a la estructura, entre otros).

Palabras claves: temperatura- frecuencias- monitoreo-vibraciones-ambiental-estructuras.
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Abstract

This research will determine the variations in the dynamic behavior of a metallic vehicular
bridge at different environmental temperatures. The selected bridge is located on National Route

27 and is over the Salitral Ravine.

Structural health monitoring is useful for identifying variations in the dynamic behavior of

structures, which is a valuable tool for evaluating the condition of civil structures.

The occurrence of damage in structures can be identified by means of the variations in the
frequencies of the different modes of vibration; considering that the mass remains constant during
the useful life of a structure, the stiffness would be the most sensitive factor to vary, which is the
parameter that damage can affect, since damage can make the structure more flexible, causing

changes in the corresponding modes of vibration.

The frequency variation ratio (frequency without damage/frequency with damage)
resulting from damage in structures is still not clear; therefore, it is important to know which other
agents can cause variations in these frequencies and to be considered when determining whether

or not damage occurs.

This research will identify the frequency variations of a steel bridge due to changes in

ambient temperature at different times of the day.

A methodology with a quantitative approach is used to take experimental acceleration data
of the bridge, through an accelerometer; perform a mathematical analysis with the data obtained
and obtain the frequencies of the main modes at different temperatures taken from early morning
to late afternoon. This procedure allows considering a sweep of the environmental condition on
the bridge.

The analysis of the acceleration data was carried out using the ADDA software tool, which

works through the Matlab program.
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It was determined that the temperature variations caused changes in the vibration
frequencies of the bridge ranging from 0,16% to 0,81%. These results should be considered when
determining any damage to the structure as a result of any type of event (earthquakes, hurricanes,

impacts to the structure, among others).

Keywords: temperature-frequency-monitoring-vibration-environmental-structures.
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1 Introduccioén

La ocurrencia de dafio en cualquier estructura puede identificarse por medio de las
variaciones de las frecuencias de los distintos modos de vibrar; Considerando que la masa
permanece constante durante la vida util de una obra, la rigidez vendria a ser el factor mas sensible
a variar, la cual es el parametro que el dafio puede afectar, ya que el dafio puede flexibilizar a la

estructura, provocando cambios en los modos de vibrar correspondientes.

La razon de variacion de las frecuencias (frecuencia sin dafio/frecuencia con dafio)
producto de dafio en las estructuras es atn un tema que demanda mucha investigacion; razén por
la cual, es importante identificar qué otros agentes pueden provocar variaciones en estas
frecuencias, y los mismos sean considerados a la hora de la determinacion de ocurrencia, o no, de

dafio.

A traveés de esta investigacion se va a identificar las variaciones en frecuencia de un puente
metalico debido a los cambios de la temperatura ambiental a distintas horas del dia. El puente

seleccionado se ubica sobre la Ruta Nacional 27 y se encuentra sobre la Quebrada Salitral.

Las frecuencias de las estructuras son obtenidas por medio sistemas de monitoreo, ya sean
discretos o continuos, los cuales obtienen, principalmente, valores de aceleracion en el dominio

del tiempo, y son llevados mediante procesamientos matematicos al dominio de la frecuencia.

Los registros de aceleracion del puente han sido captados gracias a la excitacion de la
estructura provocada por el paso de camiones y vehiculos sobre el puente, y vibraciones

ambientales como las generadas por el viento, principalmente.

1.1 Antecedentes

El desarrollo de la tecnologia en la dltima década ha demostrado que puede facilitar las
mediciones de parametros dinamicos en estructuras tipo puente, a través de la utilizacién de
sensores para captar vibraciones, y de esta manera inferir en qué condiciones se encuentra la

estructura.



Los puentes pueden presentar variaciones de su geometria con los cambios de temperatura,
de tal manera que estos cambios pueden provocar cambios en la rigidez de los puentes, por ende,

de sus modos de vibrar.

El proyecto de investigacion realizado por Rodriguez (2021), con el nombre de
“Efectividad del uso de un sensor para la obtencién de frecuencias de vibrar en los puentes rio
Virilla ruta N°27 y N°3, Quebrada Salitral ruta N°27, Costa Rica” demuestra que la utilizacion de
un solo sensor es suficiente para obtener, con mucha precision, valores de frecuencia de vibrar en
puentes. Este estudio demostrd que con un acelerémetro instalado estratégicamente en el puente
se obtienen resultados similares a los estudios desarrollados anteriormente con el uso de multiples
sensores por el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (Lanamme) de la
Universidad de Costa Rica (UCR).

El trabajo de investigacion de Rodriguez (2021) se enfoco en los puentes mencionados,
todos ellos, puentes de la red vial nacional. Al igual que en la presente investigacion, se obtuvieron
datos de aceleracion en el dominio del tiempo. La obtencion de datos se realizo en tres tramos de
los puentes, en donde en cada tramo se realizaron mediciones cada 5 minutos. En cada segmento
se realizd dos pruebas, logrando obtener las frecuencias con mayor claridad con el mayor flujo de
vehiculos pesados atravesando sobre la estructura. Los datos obtenidos en dominio del tiempo se

transformaron a frecuencia y se obtuvo un promedio general por puente.

Dicha investigacion tenia como objetivo, comparar los resultados logrados con los

obtenidos por el monitoreo de esos mismos puentes realizado previamente por el Lanamme-UCR.

La comparacion de las de frecuencias obtenidas por Rodriguez (2021) y el Lanamme-UCR,
reflejan deferencias muy bajas, siendo en el puente rio Virilla Ruta N°3 hasta un maximo de 6%;
en el puente rio Virilla Ruta N°27 hasta un méximo de 1%; y en el puente de quebrada Salitral

Ruta N° 27 con un maximo de hasta 7%.

Evidentemente, al monitorear estructuras tipo puente con el uso de un solo sensor, se logran
menores costos en las evaluaciones de las infraestructuras, asegurandose a la vez que los resultados

en frecuencia son precisos.

Dichas pequefas diferencias pueden no ser s6lo dependientes de la cantidad de sensores

instalados, sino también, de la temperatura ambiental a la hora de realizar las mediciones.



Asi mismo, la investigacion de Casares (2014), con el nombre de “Muestreo comprimido
en red inalambrica de sensores para la monitorizacion de vibracion de puentes”, busco la integridad
en los datos y reducir el consumo energético mediante redes inalambricas de sensores, y de igual
manera, obtener datos en la monitorizacion de vibracion en puentes a través de medios mas

eficientes.

También en Costa Rica, en el 2011, el Instituto Tecnolégico de Costa Rica (TEC) hace uso
de predicciones remotas de dafios en puentes, acompafiadas de inspecciones visuales para

complementar los analisis.

En un estudio realizado por Navarro y Urefia (2015) denominado “Mediciones y analisis
de vibraciones en el puente Virilla, ruta nacional N°1”, se realiz6 un anélisis de tipo experimental
y otro mediante un modelo analitico. Dicho estudio compard las frecuencias obtenidas
experimentalmente con las obtenidas analiticamente y los resultados marcaron diferencias de entre
el 4%y 20%.

Un trabajo investigativo de Zolghadri (2015) basado en tres puentes en los Estados Unidos
de América, con el nombre “Effects of Temperature on Bridge Dynamic Properties” [Efectos de
la temperatura en las propiedades dinamicas de los puentes], concluye que los parametros
dinamicos de puentes estan sujetos a cambios no sélo por dafios estructurales, sino también por las

condiciones ambientales, siendo la de mayor influencia, la temperatura.

Los puentes estudiados en Zolghadri (2015) son: el puente Perry, conformado por una viga
prefabricada de concreto; un puente de California con vigas tipo cajén de concreto; y un puente en
Salt Lake City, construido por medio de vigas de acero. Sobre dichos puentes se realizo
primeramente una inspeccion visual, de tal manera que se puedo detectar los dafios condiciones en
que se encontraban, y se utilizé un equipo con sistema de monitoreo de salud estructural para la

recopilacion de los datos de vibracion y de temperatura de forma periddica.

En el puente Perry las frecuencias fueron identificadas en un periodo de seis meses lo cual
mostro que la variabilidad de los pardmetros modales identificados puede ser tan grande como
19% en una temperatura promedio de 41 centigrados. En el puente de California las frecuencias se

obtuvieron en un periodo de un mes, mostrando variaciones de los pardmetros modales hasta 20%



en una temperatura promedio de 26,7 centigrados; las frecuencias de este puente aumentaron
cuando la temperatura aumento. Y por ultimo, en el puente de Salt Lake City se realizo el
monitoreo por un periodo de seis meses, y se demostrd que la variacion de los parametros modales

Ilegaron a ser tan grande como 22.5% en una temperatura promedio de 42,7 centigrados.

1.2 Planteamiento del problema

Los puentes normalmente estan sometidos a cargas dinamicas durante toda su operacion,
lo cual hace que se produzcan efectos dindmicos de tipo vibratorios continuamente. Las
caracteristicas dinamicas de los puentes, y de toda estructura, dependen, principalmente, de la masa
y la rigidez, por lo cual, la frecuencia correspondiente a cada uno de los modos de vibrar de las
mismas, se ve afectada ante cualquier cambio de estos dos pardmetros; si aumenta la masa,

disminuye la frecuencia, y si la rigidez disminuye, las frecuencias también disminuyen.

Considerando que la masa de un puente generalmente permanece constante durante toda
su vida util, la rigidez vendria a ser el factor mas sensible a variar, la cual es el parametro que el
dafo puede afectar, ya que el dafio puede flexibilizar a la estructura, provocando cambios en los

modos de vibrar correspondientes.

La rigidez de las superestructuras de los puentes puede variar ante cambios de su momento
de inercia (provocada por dafios estructurales), asi como a cambios de la longitud (como la
provocada por la dilatacion o contraccién provocada por cambios de temperatura ambiental).

Segtin Garcia, Garrido (2020). “Cuando los elementos estructurales sufren dafio (fisuras,
pandeo) se provoca una reduccién en su rigidez, la estructura puede presentar cambios en su

frecuencia o modo de vibracion.” (p. 2).

En Costa Rica las labores de inspeccion periddica de puentes son muy limitadas respecto
a recurso economicos y personal. Esto se refleja en los niveles de deterioro que tienen muchos de
los puentes dentro del inventario nacional de puentes. Claro esta, si existiera una rutina de
inspeccion sobre esta estructura, se lograria identificar rapidamente los problemas o factores que

producen dafios, de tal forma que se implemente méas rapido y a menor costo la solucion.

A la fecha, en el pais se han realizado monitoreos sobre varios puentes mediante sensores,

pero estos monitoreos se han realizado en s6lo muy pocos puentes de la red vial nacional; muchos



de ellos Unicamente con una connotacién mas de investigacion, que da seguimiento de la salud

estructural.

Es evidente que, la cultura de monitoreo de puentes en Costa Rica no es comdn, sin
embargo, si el proceso de monitorear puentes se realizara progresivamente en mas estructuras, se
tendria un banco de informacion amplio de las propiedades dinamicas de estas estructuras para el

control y seguimiento de su salud estructural.

A partir de las recomendaciones dadas en el trabajo de investigacion de Rodriguez (2021),
se ha buscado producir en el presente trabajo, una base de datos de monitoreo a diferentes horas
del dia, con el fin de conocer el comportamiento dinamico del puente sobre la Quebrada Salitral a
distintas temperaturas ambientales, y asi determinar la razon de variacion en frecuencia de vibrar

de sus modos mas representativos segin los cambios de temperatura.

¢Qué margen de variacion en la frecuencia de los principales modos de vibrar
pueden ser resultado a los cambios de temperatura ambiental en el puente sobre la

Quebrada Salitral?

1.3 Objetivo General
Determinar la variacion del comportamiento dinamico del puente metalico Quebrada

Salitral ruta N°27 a distintas temperaturas ambientales.

1.4 Objetivos Especificos

e Obtener valores de aceleracién en el dominio del tiempo con solo un sensor en el
puente Quebrada Salitral ruta N°27.

e Procesar los datos obtenidos en dominio de tiempo y convertirlos al dominio de la
frecuencia por medio del programa ADDA.

e Identificar los cambios en el dominio de la frecuencia de los distintos modos de
vibrar de los puentes a distintas temperaturas.

e Determinar el margen de variacion en frecuencia producto a los cambios de
temperatura para asi considerarlo en momentos de verificacion de cambios dinamicos en

puentes metalicos producto a eventos de dafio.

1.5 Justificacion



La infraestructura vial en nuestro pais es importante porque permite la comunicacion y
transporte de bienes y servicios, e impacta directamente en las actividades econdémicas y sociales

de los distintos sectores geograficos y sociales.

El deterioro de la infraestructura ocasiona que el desarrollo local se vea afectada, del cual,
dependiendo su grado de degradacion, origina pérdidas considerables y su objetivo principal de
garantizar el acceso, competitividad local.

La carencia de una infraestructura adecuada de transporte no solo afecta el desarrollo local
y genera pérdidas econdmicas al comercio de bienes y servicios, también deteriora la calidad de
vida de los habitantes; Por ello, disponer de infraestructuras de calidad y debidamente atendida

por parte del gobierno central o local, fortalece la sostenibilidad en el sector vial de Costa Rica.

Con el aprovechamiento de la tecnologia de los sistemas de monitoreo, como lo son los
acelerometros cuya funcion es obtener datos de aceleracion en el dominio del tiempo, es posible
determinar experimentalmente el comportamiento dindmico de los puentes y otro tipo de

estructuras.

En un futuro cercano, se estara usando con mayor frecuencia las variaciones de los
parametros dindmicos de los puentes como método de determinacion de dafio; Sin embargo, ¢qué

influencia podria tener la variacion de temperatura entre los monitoreos comparativos?

Este tipo de estudio no ha sido realizado en Costa Rica con anterioridad; se han hecho
monitoreos, pero sin importar la influencia de los cambios de temperatura ambiental y sus

repercusiones en el comportamiento dindmico de los puentes.

Debido a que la brecha entre la maxima temperatura promedio y la minima temperatura
promedio en Costa Rica es relativamente uniforme en todo el afio (comparada con las condiciones
existentes en otros paises como las presentes en Zolghadri (2015)), se han realizado en este estudio
las mediciones en un solo dia, procurando monitorear un rango tipico y representativo de

temperatura dentro del promedio anual de Costa Rica

La presente investigacion viene a demostrar si la variacion de las temperaturas ambientales

tipicas en Costa Rica, puede producir cambios considerables en las frecuencias de los modos de



vibrar del puente sobre la Quebrada Salitral, y por ende, en los puentes metalicos del inventario

nacional de puentes de Costa Rica.

Conociendo los posibles cambios en el comportamiento dindmico de este puente producto

a los cambios de temperatura, se podra considerar tales variaciones en la comprobacion de futuros

dafos producto a eventos especiales sobre la estructura, como terremotos, impactos vehiculares,

huracanes, entre otros.

1.6 Alcances y limitaciones

1.6.1 Alcances

Se ha tomado registros de monitoreo de aceleracion sobre el puente Quebrada Salitral
en la Ruta Nacional N°27.

Se ha contado con permisos de la empresa concesionaria de la Ruta Nacional N°27
Globalvia para realizar el monitoreo en el puente Quebrada Salitral.

Se ha utilizado un sensor GP2X de la marca SENSR para obtencién de los datos de
aceleracion en el dominio del tiempo.

Se ha utilizado un solo sensor para la obtencién de los datos de aceleracion del puente
a diferentes temperaturas.

Se ha utilizado el programa ADDA, desarrollado por el Profesor Luis Alejandro
Carvajal Soto, para el anélisis y procesamiento matematico de los datos de aceleracion

del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

1.6.2 Limitaciones

No se cuenta con los recursos econémicos necesarios para realizar monitoreos
periddicos sobre el puente en distintas épocas del afio, y captar informacion a
temperaturas menores y mayores a las presentes durante el monitoreo realizado.

La informacion relativa al puente existente en el Sistema de Administracién de
Estructuras de Puentes (SAEP) es escasa y de poca informacion respecto al estado

actual de la estructura.



e Las variaciones de temperatura en Costa Rica estan dentro de una pequefia brecha, lo
que hace que los rangos de variacion de las frecuencias de los modos de vibrar del

puente sean pequefios.

1.7 Impacto

Las mediciones de monitoreo e inspecciones en puentes deben ser realizadas
continuamente para verificar el comportamiento y su estado estructural. Si en Costa Rica se
realizaran mas monitoreos sobre los puentes, se obtendria mayor informacion de la infraestructura
vial, y podria identificarse, con mayor precision, cuando actuar para el conservar en buen estado

de operacion nuestros puentes.

El presente estudio, pretende influenciar a instituciones publicas administradoras del
inventario de puentes de Costa Rica, a hacer uso de sistemas de monitoreo para el seguimiento de
la salud estructural de estas obras, y considerar los posibles cambios en los parametros dinamicos
provocados por variaciones de la temperatura ambiental, y descartar con ello, datos erréneos en la

identificacién de dafio de los puentes.

Asi mismo, el presente estudio pretende alimentar y consolidar la linea de investigacion
llevada en la Universidad Latina de Costa Rica de analisis experimental de estructuras, y motivar
la realizacion de futuras investigaciones sobre este amplio tema que sin duda seguira

contribuyendo al conocimiento técnico del estado de nuestras estructuras.

1.7 Hipdtesis

Las variaciones de temperatura ambiental en Costa Rica podrian provocar variaciones en
las frecuencias de los principales modos de vibrar de los puentes metélicos, las cuales podrian

confundir los andlisis de determinacién de dafio en estas estructuras.



2 Fundamentacion tedrica

2.1 Puentes metalicos

Los puentes son estructuras viales importantes que comunican dos sectores,

interponiéndose a rios, lagos, mar, vias férreas o carreteras.

Aungue los puentes son méas de uso particular para paso vehicular, también hay puentes
para peatones, tuberias, entre otros, son estructuras que se utilizan con mucha frecuencia para

poder llegar a un punto en especifico.

Un material muy comun en los puentes es el acero, es cual es considerado como un material

muy versatil por rapidez constructiva, aunque su costo en la actualidad es alto.

Segun Serna (2020), estructuras metalicas son de las mas utilizados en la construccion de
puentes. Las propiedades mecanicas que tienen este material son muchas, a mencionar: es un
material resistente, muy ductil y de poco peso en comparacién con el concreto. Asi mismo,

presenta las siguientes ventajas:

Uniformidad: con préacticas de mantenimiento adecuadas, el acero es un material

en el cual las propiedades no se modifican con el paso del tiempo.

e Durabilidad: asi también con las précticas de mantenimiento adecuadas, el acero
puede durar mucho tiempo y cumplir la con la vida Gtil que normalmente se
especifica para este tipo de estructuras.

e Ductilidad: soporta deformaciones y varios ciclos de carga, atrasando el fallo, lo
cual es ideal para zonas con alta amenaza sismica presente.

e Resistencia: Es un material cuya capacidad ante los esfuerzos es relativamente alta,

lo cual permite tener elementos menos volumétricos, y por ende menos pesados.

De manera general, los puentes se subdividen en dos componentes estructurales, estas son:

la superestructura y la subestructura.
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2.1.1 Superestructura
La superestructura son los elementos que estan sobre los apoyos de los puentes; se conforman
por elementos principales tipo losas, vigas, arcos o cerchas, cuya funcion es transferir las cargas
propias y aquellas de operacion del puente (vivas) a la subestructura, y tiene elementos secundarios

como diafragmas, rigidizadores, entre otros.
En resumen, los elementos principales de las superestructuras son:

e Vigas

e Losas (tableros)

e Cerchas

e Arcos

e Sistemas de suspension

e Los elementos principales de las superestructuras son: Diafragmas
e Prelosas

e Sistema de arriostramiento

e Rigidizadores (atiesadores)

2.1.2 Subestructura
La subestructura son los elementos que soportan la superestructura y transmiten las cargas a
nivel de suelos. La cantidad de subestructuras de un puente depende del nimero de tramos del
puente. La tipologia y dimensionamientos de las subestructuras dependen principalmente de las
caracteristicas geotécnicas de los suelos. Algunos tipos de subestructuras son:

e Bastiones
e Pilas

e Cimentaciones profundas

2.2 Puentes metélicos en Costa Rica

A pesar que existe un Sistema de Administracion de Estructuras de Puentes (SAEP), en
Costa Rica no se tiene con exactitud cuédntos puentes metalicos hay en todo el pais.
Lamentablemente, aln hoy en dia las bases de datos de informacion de los inventarios existes de

puentes son incompletas. Existen muchos puentes (especialmente cantonales) que no han sido
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inventariados, y entre de los que si existe inventario carecen de informacion de sus condiciones

actuales.

De acuerdo con Gutiérrez y Mufioz (2016), el SAEP es el Gnico programa oficial para la
realizacion de levantamiento de inventarios en la red vial nacional, sin embargo, a pesar que tiene

mas de una década de existencia, esta incompleto.

La clasificacion de cantidad de superestructuras es por el tipo de estructura, de acuerdo con
el siguiente gréafico y con la base que tiene el SAEP, cabe recalcar, que no son todos los puentes
del pais. Se obtiene que, de un total de 1693 puentes registrados, 561 son puentes de acero esto

equivale a un (30,91%).

Figural
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Nota. El grafico demuestra los porcentajes de los tipos de estructura de los puentes en

LC3

inventarios en la plataforma del SAEP. Indicadores de inventario del Sistema de Administracion
de Puentes (SAEP), por CONAVI (s.f).
https://saep.conavi.go.cr/SAEP_CONAVI_Web/publico/pagldentificarPuente.faces

Del registro del SAEP en conjunto con los gobiernos locales, actualmente la provincia de
Alajuela es la que cuenta con la mayoria de recuentos en la red vial nacional y la red vial cantonal,

la provincia de Heredia con el menor recuento de puentes.

De los indicadores que se brindan con respecto a la longitud de los puentes, la mayoria de
los puentes tienen longitudes menores a 18 metros, los cuales representan un 61,31% del total
registrados, un 11,4 % corresponde a puentes mayores a 50 metros, y entre 18 m y 50 metros

corresponden un total de 27,29%.


https://saep.conavi.go.cr/SAEP_CONAVI_Web/publico/pagIdentificarPuente.faces
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2.3 Inspecciones de puentes

En Costa Rica el Ministerio de Obras Pablicas y Transportes (MOPT) es la institucion
encargada de la formulacion de politicas para la ejecucion de la construccion y mantenimiento de
carreteras y puentes nacionales. ElI MOPT lo hace por medio de instituciones como el Consejo
Nacional de Viabilidad (CONAVI) y el Consejo Nacional de Concesiones (CNC).

El Consejo Nacional de Viabilidad (CONAVI) es una institucion que planea, programa,
administra, financia, ejecuta, controla la conservacion y construccion de las rutas nacionales, y

vela por el mantenimiento a los puentes.

Por su parte, el Consejo Nacional de Concesiones (CNC) es una institucion que establece
reglas para la concesion de proyectos de infraestructura, para mantener, rehabilitar y reparar

carreteras y puentes, a través de protocolos para proyectos que estan en concesion.

Las inspecciones de puentes son parte de una adecuada administracion de bienes. Al
realizar inspecciones sobre los puentes, se pueden detectar oportunamente dafios criticos en la
infraestructura vial, reduciendo la realizacion de cierres parciales o totales, y por supuesto,
previniendo tragedias en carretera. Al ser los puentes parte de la infraestructura vial que se
encuentra en operacion diariamente, si ocurren cierres generan, sin duda, pérdidas economicas a

muchos sectores econdmicos y sociales del pais.

Mantener los puentes en buenas condiciones hace que la vida Gtil de estas estructuras sea
mayor y a menor costo. No tener reparaciones costosas contribuye a que el dinero sea utilizado

eficientemente para otros elementos claves dentro de la infraestructura vial.

El SAEP en el siguiente grafico muestra la contabilizacion de 1693 puentes en rutas
nacionales como cantonales, se observa gque la mayoria de los puentes estd en una prioridad media
de reparacion, lo cual es un indicador importante de la necesidad presente en el pais de las labores
de mantenimiento. Se aprecia que muy pocas infraestructuras viales estan en buen estado, lo cual
significa que muchos de nuestros puentes que por su ubicacion y flujo diario son vitales, se

encuentran en prioridad media o alta y puede llegar a fallar en cualquier momento.
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Figura 2

Estructuras por prioridad de reparacion
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Nota. El grafico demuestra las cantidades de puentes que tienen prioridad de reparacion
clasificando desde alto, media y baja. Indicadores de inventario del Sistema de Administracion de
Puentes (SAEP), por CONAVI (s.f).
https://saep.conavi.go.cr/SAEP_CONAVI_Web/publico/pagldentificarPuente.faces

Los sistemas de monitoreo funcionan como sistemas de inspeccién, sean estos utilizados
de forma discreta en el tiempo, o de forma continua. Los sistemas de monitoreo basados en toma
de datos de aceleracion (como los utilizados en el presente trabajo) permiten ser utilizados para
comparar el comportamiento de la estructura del puente en distintos momentos; por ejemplo,
periddicamente por control, o antes y después de eventos extraordinarios como terremotos o
impactados de vehiculos en la estructura. Al procesarse los datos de aceleracidn en el dominio del
tiempo, y llevarse al dominio de la frecuencia, es posible conocer el comportamiento dinamico de

una estructura.

Si en el analisis comparativo de monitoreo en el dominio de la frecuencia (en dos
momentos distintos), uno o varios modos de la estructura presentan variaciones en tales
frecuencias de vibrar, estas diferencias podrian estar asociadas a algun nivel de dafio en la
estructura. Por tal razon, estos sistemas son utilizados en la actualidad para llevar control de la

salud estructural de puentes y demas estructuras.
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2.3.1 Inspecciones en el puente rio Quebrada Salitral ruta N°27

El puente sobre la Quebrada Salitral esta ubicado en la provincia de Alajuela, canton
Orotina, distrito Hacienda vieja, y sobre la Ruta Nacional No. 27. El disefio de la estructura fue
completado en el afio 1994, pero su construccion se ejecutd hasta el afio 2000. En total, el puente

tiene una longitud de 160 m, comprendida en 2 tramos de 48 metros, y un tramo de 60 metros.

La ruta en la que se encuentra este puente es considerada como una ruta primaria de Costa
Rica, y la misma cuenta con estudios de control de transito promedio diario en la ubicacion donde
se encuentra el puente. Segun el Anuario de Transito (2015), la ruta tiene un transito promedio
diario (TPD) de 16457, un 90,83% corresponden a vehiculos livianos y en vehiculos pesados un
9,17%.

La superestructura de este puente estd conforma por 3 vigas principales de acero, que
trabajan de manera continua a lo largo de toda la longitud del puente. Cuenta con una losa de

concreto como tablero principal, y barreras vehiculares y peatonales como sistemas de seguridad.

Por su parte, la subestructura de este puente esta conformado por 2 bastiones tipo cabezal
de concreto, fundaciones construidas por cimentaciones profundas de pilotes de concreto
reforzado. Asi mismo, este puente tiene a nivel de subestructura dos pilas de tipo marcos rigidos

de concreto, y fundaciones sobre sistemas de cimentaciones profundas de pilotes.

Figura 3

Planos del puente de Quebrada Salitral
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Nota. El plano es del puente actual de Quebrada Salitral. Informacion del Puente. (SAEP),
por CONAVI (s.f).
https://saep.conavi.go.cr/SAEP_CONAVI_Web/publico/paginformacionPuente.faces

Figura4
Vista lateral del puente de Quebrada Salitral
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Nota. Vista lateral de sentido Ciudad Colon a Orotina. Elaboracion propia.

El SAEP contabilizan siete puentes en el canton de Orotina con prioridad de reparacion
alta; estando dentro de esta categoria el puente sobre la Quebrada Salitral.

Figura 5
Estructuras de puentes por Prioridad de Reparacion en el Distrito de Hacienda Vieja,

Orotina, Alajuela.

Prioridad ®ALTA  MEDIA

L:]

1

Recuento de Codigo agrupaci...

ALTA MEDIA

Prioridad T/‘ B

Nota. El grafico demuestra las cantidades de puentes que tienen prioridad de reparacion

clasificando desde alto, media y baja en el distrito de Hacienda Vieja, Orotina, Alajuela.
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Indicadores de inventario del Sistema de Administracion de Puentes (SAEP), por CONAVI (s.f).
https://saep.conavi.go.cr/SAEP_CONAVI_Web/publico/pagldentificarPuente.faces

La mas reciente inspeccion reportada sobre esta estructura fue en el 2020. Esta ultima
inspeccion se categorizé como especial en el puente, ya que tuvo como proposito principal evaluar
la condicidn de la losa, ya que parte del tablero presentaba desprendimientos del concreto. Tales
desprendimientos estaban permitiendo el ingreso de agua a los elementos de acero de la
superestructura, lo cual estaba causando corrosion en estos elementos. (Unidad de Puentes
Lanamme UCR, 2020, p. 12)

Posteriormente, Rodriguez (2021) realizO monitoreos sobre este puente y determind las
frecuencias de distintos modos de vibrar de esta estructura. Los resultados obtenidos por Rodriguez
(2021) demostraron que el uso de un sensor fue efectivo para determinar el comportamiento

dindmico del puente, dando una base firme para la realizacion de este estudio.

2.4 Acelerémetros para monitoreo estructural del puente
Los monitoreos de la salud estructural de distintos tipos de estructuras y la deteccion de
dafos ha sido un tema de interés entre ingenieros civiles. A través de sistemas de monitoreo se

puede detectar el dafio en puentes o edificaciones.

Estos sistemas permiten crear y dar seguimiento a una base de datos que a partir de la cual
se pueden obtener las caracteristicas dindmicas de los puentes. Segun Marulanda et al. (2000) el
Monitoreo de Salud Estructural identifica los dafios en las estructuras con base a los cambios en
parametros estaticos y dindmicos mediante interpretacion de datos; los equipos que se

implementan para la obtencion de datos son de tipo transductores como los son los acelerémetros.

Los monitoreos instrumentales de puentes vienen a tomar un papel importante en el
seguimiento de la salud estructural de estas estructuras, ya que las inspecciones visuales permiten
crear un criterio de valoracién principalmente cualitativo, ya que Unicamente puede reportarse
aquellas anomalias que pueden palparse acercandose a los elementos estructurales, lo cual en

muchos puentes es dificil y costoso.

Al existir tales limitaciones en las inspecciones visuales, se plantea la necesidad de
formular métodos que permitan saber el estado local y global en forma cuantitativa, incluso de

forma continua y en tiempo real. Es asi que han surgido la metodologia denominada “Monitoreo
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de Salud Estructural Basado en Vibraciones”, que subyace en la hipétesis que, si la estructura
presenta dafios, analitica y experimentalmente estos dafios modificarian las propiedades mecanicas
de tipo dinamicas, como la masa, rigidez, amortiguamiento, las frecuencias de vibracion, los cuales

afectarian las caracteristicas vibratorias en las estructuras. (Unidad de Puentes, 2013, p. 13).

Tal como se ha indicado, los monitoreos se llevan a cabo por medio de acelerémetros. Estos
instrumentos tienen la capacidad de percibir aceleraciones que son generadas por los vehiculos
que transitan sobre la estructura, o incluso otras fuentes de ruido ambiental como lo son: el viento,
microsismos, vibraciones de origen antropoldgico. La utilizacion de acelerometros en los
monitoreos es de gran relevancia para el control y continuidad de operacion de los puentes, ya que
con los datos recolectados se pueden obtener pardmetros cuyo seguimiento ofrece una guia a los
ingenieros o administradores de la red vial nacional y cantonal a la toma de decisiones en la gestion

de la administracién puablica.

La recoleccion de datos a través los sistemas de monitoreo facilita el seguimiento del estado
de la estructura para aplicar mejor o planear programas de mantenimiento para la seguridad de las
personas. Al dar mantenimientos periodicos a las estructuras se logra detectar con anticipacion
deterioro perjudiciales a los puentes, lo que puede traer beneficios econdmicos para las

instituciones que deben enfrentar tales problemas.

Un sistema de monitoreo puede generar cambios importantes en un sistema de
infraestructura vial, en cuanto a conocimiento en el ciclo de vida de una estructura, prever fallas,
identificar momento para mantenimiento preventivo y no correctivo; ademas, evitar situaciones

que comprometan la infraestructura.

Los monitoreos de puentes en Costa Rica han sido realizados por el Lanamme-UCR,
aunque también por universidades como el Tecnoldgico de Costa Rica y la Universidad Latina de
Costa Rica. Actualmente, los monitoreos son considerados costosos, por lo cual se han

implementado en muy pocos puentes de la red vial nacional.

2.4.1 Monitoreos con acelerometros en el puente Quebrada Salitral N°27
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El puente de Quebrada Salitral N°27 cuenta con dos estudios de monitoreo estructural, uno
realizado por Lanamme-UCR y otro en una tesis de grado de la Universidad Latina de Costa Rica.
La principal diferencia entre los estudios ejecutados por el Lanamme-UCR y la Universidad Latina
de Costa Rica, se basan en la cantidad de sensores disponibles en cada estudio. El Lanamme-UCR
utilizé multiples sensores para la obtencién de datos, mientras que la tesis de la Universidad Latina
de Costa Rica se utilizd unicamente monitoreo con solo un sensor. Los datos obtenidos de los
monitoreos muestran las aceleraciones/frecuencia en diferentes tramos, inducidas por el transito

vehicular y caracteristicas dinamicas.

En el monitoreo realizado por la Unidad de Puentes de LanammeUCR en el 2018 tenian
como objetivos saber la condicidn de la estructura y si se detectaba dafios localizar en que parte de
los elementos del puente se podian encontrar. Para dicho monitoreo se contaba con estudios hechos

anteriormente donde se habian identificado anomalias en dos puntos del puente.

De acuerdo con Unidad de Puentes (2018), se utilizdé el método de identificacion de
parametros modales para obtener registros de aclaraciones inducidas por las cargas operacionales

sobre la direccion vertical, mediante la utilizacion de sensores de aceleracion a lo largo del puente.
(p.18).

En la figura 6 se puede observar el registro de siete sensores donde estan las aceleraciones
en vertical y el horizontal en el dominio del tiempo. Se realizaron lapsos de medicién de 5 minutos,

con una tasa de muestreo de 1652 Hz.

Figura 6

Registros de aceleracion vertical del primer bloque de datos en el puente del rio Quebrada

Salitral.



20

—_ Nodo 3 Nodo 56
2 005 0.05
[ =
L]
&
-]
L 008 0.05

0 100 200 300 0 100 200 300
—_ Nodo 57 Nodo 4
2 0,05 0.05
5
B oo
@
E 0.05 0.05

0 100 200 300 0 100 200 300
— Nodo 58 Neodo 59
2 o005 0.05
c
8
g oo 0
@
3 00s 0,05
< il 100 200 300 0 100 200 300

Nodo 5 Tiempa (s)

5 005
=
)
E o
@
3
< 005

i 100 200 300

Tiempo (s)

Nota. Son los registros de aceleracion vertical en el primer bloque de datos de la primera
configuracion de sensores, en el eje vertical esta la aceleracion y en el horizontal el tiempo La tasa
de muestra es de 1652 Hz. Verificacion del monitoreo de la condicion estructural basado en
vibraciones ambientales: Superestructura del puente Quebrada Salitral sobre la ruta nacional
N°27, por LanammeUCR, Unidad de Puentes (2018).
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/bitstream/handle/50625112500/1432/LM_PIE_UP_
MO02_2018 Monitoreo_Puente_Queb%?20Salitral_RN27.pdf?sequence=1&isAllowed=y

A partir de la recoleccion de datos, el Lanamme-UCR elaboré una tabla resumen de las
frecuencias de los distintos modos de vibrar identificados en el puente sobre Quebrada Salitral.

Los modos identificados en ese monitoreo van desde 1,923 Hz hasta 5,040 Hz.

Tabla 1

Formas modales identificas en el puente de Quebrada Salitral


https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/bitstream/handle/50625112500/1432/LM_PIE_UP_M02_2018_Monitoreo_Puente_Queb%20Salitral_RN27.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/bitstream/handle/50625112500/1432/LM_PIE_UP_M02_2018_Monitoreo_Puente_Queb%20Salitral_RN27.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Modo Frecuencia (Hz) Cantidad de Cantidad de
Minimo | Promedio | Maximo | _ Veces bloques en que

identificado se identificd
Flexion vertical 1 1,904 1,923 1,944 2] 7
Flexion vertical 2 2,632 2,739 2,801 3 3
Flexion vertical 3 2,839 2,856 2,880 5 5
Flexién vertical 4 3,369 3,369 3,369 1 1
Torsién 1 4115 4,138 4,164 g 8
Torsién 2 5,010 5,040 5,103 4 3

Nota. Tabla de la informacion recolectada de los graficos se divide por puente, frecuencias
y la cantidad de veces que se identificé la frecuencia. Verificacion del monitoreo de la condicion
estructural basado en vibraciones ambientales: Superestructura del puente Quebrada Salitral
sobre la ruta nacional N°27, por LanammeUCR, Unidad de Puentes (2018).
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/bitstream/handle/50625112500/1432/LM_PIE_UP_
MO02_2018 Monitoreo_Puente_Queb%20Salitral_RN27.pdf?sequence=1&isAllowed=y

En Rodriguez (2021), se monitoreo el puente sobre la Quebrada Salitral con el uso de un
Unico sensor. Este monitoreo se realiz6 colocando el sensor a la mitad de cada uno de los tramos
del puente (conformado con tres tramos), con lapsos de medicion de cinco minutos. Las
aceleraciones obtenidas son producto principalmente del flujo vehicular pasando por la estructura,

y en menor grado provocadas por el viento.

Figura7
Diagramas del promedio de frecuencias en el puente Quebrada Salitral ruta nacional N°27


https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/bitstream/handle/50625112500/1432/LM_PIE_UP_M02_2018_Monitoreo_Puente_Queb%20Salitral_RN27.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/bitstream/handle/50625112500/1432/LM_PIE_UP_M02_2018_Monitoreo_Puente_Queb%20Salitral_RN27.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Nota. Gréfico de frecuencias promedio del puente Quebrada Salitral ruta nacional N°27,
las curvas de colores son las frecuencias analizadas y el nimero resaltado las el promedio maximo
del andlisis. Efectividad del uso de un sensor para la obtencion de frecuencias de vibrar en los
puentes rio Virilla ruta N°27 y N°3, Quebrada Salitral ruta N°27, Costa Rica, por M.F. Rodriguez,
(2021), Universidad Latina de Costa Rica.

Respecto a la figura anterior, dada en el dominio de la frecuencia, hay seis datos
importantes de las frecuencias de los modos de vibracion identificados, con frecuencias que van
desde 2,026 Hz hasta 5,249 Hz.

Tabla 2

Tabla resumen de la cantidad de modos y la frecuencia promedio

Puente Quebrada Salitral Ruta 27
Modos Frecuencia (Hz)
Modo 1 2.026

Modo 2 2.539

Modo 3 2.832

Modo 4 3.101

Modo 5 3.564

Modo 6 4.248

Modo 7 5.249

Nota. Tabla de las frecuencias promedios de la obtencién de datos de los tramos con

respectos a los siete modos realizados en la grafica. Efectividad del uso de un sensor para la
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obtencion de frecuencias de vibrar en los puentes rio Virilla ruta N°27 y N°3, Quebrada Salitral
ruta N°27, Costa Rica, por M.F. Rodriguez, (2021), Universidad Latina de Costa Rica.

2.5 Frecuencias a vibrar
Las estructuras civiles pasan sometidas a distintas acciones dindmicas, lo cual implica que

estén constantemente vibrando.

Las frecuencias de vibrar en estructuras dependen principalmente de la masa, rigidez y
geometria de sus elementos, por lo que es de esperar que, si la temperatura modifica levemente la

longitud y seccidn de sus elementos, tendran que cambiar por ende sus frecuencias de vibrar.

Las frecuencias de vibrar son de relevancia porque describen el comportamiento dinamico

de una estructura (Jaimes et al, 2017, p. 2).

Segun Esfarjani et al. (2017) los cambios que puede experimentar una estructura en sus
caracteristicas dinamica debido al dafio pueden ser de menor grado que los cambios de las

caracteristicas dinamicas debido a las variaciones que puede generar la temperatura sobre ellas.

Los puentes normalmente estan sometidos a cargas dindmicas durante toda su vida util, lo
cual hace que se den los efectos vibratorios en ellos. Como en toda estructura, las vibraciones en
los puentes dependen también de la masa, la rigidez y su geometria. Al haber mayor masa hay
menor frecuencia y cuando hay mayor rigidez las frecuencias aumenta. A diferencia de la masa,
la rigidez de los puentes puede variar al depender esta de la longitud y del momento de inercia de

sus elementos estructurales.

De acuerdo con Orrego (1934) para el dimensionamiento de los elementos de un puente
metalico, debe considerarse los efectos que produciran las cargas del trafico y sus velocidades. Los
efectos dinamicos sobre los puentes llegan a tener gran relevancia en su conservacion y operacion,
y evidentemente varian naturalmente de un puente a otro ya que cada puente tiene su determinada

masa, rigidez y geometria. (p.1).

Las mediciones de vibraciones en los puentes se logran mediante el uso de los sistemas de
monitoreo de salud estructural, con los cuales se analizan las vibraciones matematicamente y se

identifican las caracteristicas modales de la estructura. La deteccion de dafio por medio de la



24

comparacion de respuesta dinamica es hoy en dia una préactica cada vez mas frecuente en paises

desarrollados.

Segun Araujo et al. (2010) las pruebas de vibracion ambiental (monitoreo) identifican la

dindmica de los puentes y permite identificar dafios, ademas:

Controlar la calidad de la obra realizada; hacer mediciones en puentes recién
construidos se puede comparar los valores teoricos en el disefio con los datos
obtenidos en las pruebas de vibracion.

Intuir niveles de dafos causado en la estructura mediante mediciones de vibracion
ambiental.

Controlar la estructura durante la vida atil, ya que las mediciones constantes pueden
determinar con anticipacién deterioro en la estructura debido a envejecimiento de

los materiales, dafios ocasionados por distintos agentes, asentamientos, entre otros.

Cuando se realizan pruebas de vibracion ambientales hay diferentes tipos de métodos para

determinar las caracteristicas dinamicas de las estructuras, tales como:

Método no paramétrico en el dominio de la frecuencia: Este método “transforma la
sefial de salida de los sensores al dominio de la frecuencia para trabajar con las
frecuencias predominantes que aparecen” (Castillo et al, s.f, p.2).

Métodos paramétricos en el dominio del tiempo: Para Vasquez (2017) este método
es caracterizado en “aplicaciones mas avanzadas que puede haber necesidad del uso
de modelos que relacione entre variables de sistema mediante expresiones

matematicas” (como se cita en Lopez, 2016, p.2).

2.6 Modo de Vibrar

En estructuras el estudio de la dindmica ha conllevado a desarrollar grandes conocimientos

en el area de la ingenieria civil y especificamente ante cargas dindmicas como los sismos,

principalmente sobre estructuras tipo edificacion y puentes.

En el estudio de la dinamica estructural, el principal parametro que se quiere obtener

(analiticamente o experimentalmente) son las frecuencias en los modos de vibracion y los

coeficientes de amortiguacion que les corresponde.
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Los modos de vibracion son formas caracteristicas en las cuales vibrara una estructura.
Toda estructura tiene distintos modos de vibrar y la importancia de cada uno de ellos depende de

la cantidad de masa participativa durante su ocurrencia.

Segun Hormazébal (2018) los métodos que se han desarrollado para la identificacion
modal, funcionan para identificar y dosificar sefiales que han sido aplicados para identificar
periodos 0 modos normales de vibracion de estructuras y edificios, principalmente a partir de
registros de vibraciones. Entre los métodos mas antiguos para el analisis modal esta el de la
descomposicion del dominio de la frecuencia, la mayor parte de este método es basado en la

suposicion de que se encontrara mayor concentracion de energia entorno a las frecuencias naturales
(p.41).

2.7 Efecto de la temperatura en estructuras metélicas
Los parametros modales estan sujetos a cambios significativos no sélo por dafios, sino
también pueden variar ante variaciones de los efectos ambientales, principalmente de la

temperatura.

Al aplicarse técnicas de deteccion de dafios por medio del monitoreo, podria erroneamente
concluirse la ocurrencia de dafio si se evidencian cambios en frecuencia en los modos de vibrar de
un puente, ya que la temperatura podria incidir en diferencias entre las frecuencias obtenidas en

dos monitoreos distintos.

El efecto de la temperatura puede cambiar las caracteristicas dindmicas de un puente o
estructura, y considerarse erroneamente como un nivel de dafio. Por tal razon, es necesario
determinar qué nivel de variacion en las frecuencias de la estructura es producto a los cambios de

la temperatura.

La temperatura puede incidir considerablemente en los puentes metalicos, debido a que la

temperatura produce elongacion o contraccion de la estructura.

Los puentes se encuentran a exposicion constante a las condiciones ambientales, las
superestructuras metalicas experimentan variaciones con la temperatura, encontrandose gradientes
de temperatura en cada una de las direcciones principales (longitudinal, transversal y vertical)
(Hagedorn, 2016).
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Segun Sohn et al. (1999) en las pruebas de vibracién a través de la adquisicion de datos, la
deteccion de dafios se basa en la premisa de que los dafios en las estructuras provocaran cambios
en los datos de vibracion medidos, sin embargo, se ignoran los cambios por efectos importantes
ocasionados por cambios ambientales en los puentes. Los cambios de temperatura tienen un efecto

en las frecuencias naturales de las estructuras, lo cual se demuestra en el presente estudio.

De acuerdo con Esfarjani et al. (2017) las variaciones de las frecuencias son causadas
principalmente por un cambio en el médulo del material bajo diferentes temperaturas. Las
frecuencias modales de las estructuras de acero varian aproximadamente hasta 0,15% cuando la

temperatura aumenta un grado Celsius.

2.8 Dominio del tiempo y la frecuencia

El registro de las aceleraciones del puente tomado con el sensor es dado en el dominio del
tiempo, es decir, que se registra discretamente con un muestreo de 400 datos por segundos valores
de aceleracion en una escala de tiempo en segundos. Graficamente, los datos de aceleracion en
este dominio son mostrados en una grafica plana en donde las abscisas representan la escala de

tiempo y las ordenadas la aceleracion experimentada correspondiente a cada instante.

Por su parte, a través de un analisis de Fourier, es posible pasar del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia, en donde a partir de la descomposicién de multiples funciones periodicas
las mas caracteristicas representan las de mayor contribucion en los registros analizados.
Gréaficamente, los datos de amplitud de aceleracion en este dominio son mostrados en una grafica
plana en donde las abscisas representan un barrido de frecuencias y las ordenadas la amplitud de

aceleracion.

La determinacion de modos de vibrar en el dominio de la frecuencia no es compleja, En el
dominio de la frecuencia se logran resultados mas certeros. Los parametros mas comunes son:

frecuencias propias de modos de vibracién y razones de amortiguamiento.

Especificamente, el dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia son representaciones
de sefiales, con la diferencia que en el dominio del tiempo se representa la amplitud y el tiempo;
sin embargo, en el dominio de las frecuencias se da por sefiales senoidales que se conforman por

la magnitud o potencias de sefiales y las frecuencias. La suma de cosenos y senos es la conocida
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transformada de Fourier, la representacion de la frecuencia es lo que se conoce como espectro de

la sefal.

La transformacion del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia es debido a que la
interpretacion de las frecuencias de vibrar de las estructuras en el dominio del tiempo es mas
compleja, mientras que en el dominio de la frecuencia resulta ser mas simple. Los cambios de

dominio a dominio se realizan con la transformada de Fourier.

A continuacién, en la figura 8 se muestra en la parte superior una representacion en el
dominio del tiempo (dada en aceleracion vs tiempo), en la parte inferior de la figura, mediante la
transformada de Fourier, muestra su equivalencia en el dominio de la frecuencia (amplitud de

aceleracion vs frecuencia).

Figura 8
Dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia
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Nota. Dominio del tiempo (aceleracion/ tiempo) y el dominio de la frecuencia (aceleracion/
frecuencia). Determinacion de las frecuencias fundamentales mediante andlisis de frecuencia por
impacto, por E. Moreno et al, (2005). https://www.researchgate.net/figure/Figura-5-Analisis-de-

Frecuencia-en-el-Modo-Torsion-a-Senal-en-el-dominio-del-tiempo_figl 268434228.
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2.9 Procedimiento de analisis
2.9.1 Filtro paso bajo

El filtro paso bajo es ideal para permitir el paso de sefiales por debajo de las frecuencias de

corte y atenta sefiales por encima de la misma.

En los monitoreos se registran vibraciones o sefiales de ruido ambiental que no son propias
de la estructura, o bien, pertenecen a la estructura, pero el porcentaje de masa participativa en el
modo correspondiente es despreciable. Por tal razon, es préctico eliminar dicho ruido a través de
filtros de sefal.

La taza de muestreo de los acelerometros para el monitoreo de estructuras, generalmente
son superiores a 100 datos por segundo. Por ejemplo, en este estudio se utiliz6 una taza de muestreo
de 400 datos por segundo, lo que significa que la frecuencia de Nyquist en el dominio de la
frecuencia es de 200 Hz (la mitad). Sin embargo, las frecuencias predominantes en las estructuras
civiles rara vez son superiores a 20 Hz, lo que significa que, frecuencias superiores a 20 Hz son de
poca utilidad en los analisis. Por tal razon, es conveniente aplicar un filtro paso bajo para dejar

Unicamente las frecuencias inferiores a 20Hz y su registro equivalente en el dominio del tiempo.

A continuacion, en la figura 9 se muestra la aplicacién de un filtro paso bajo para eliminar

las sefiales de ruidos y crear un efecto mas limpio en la sefial.

Figura 9

Filtro paso bajo
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Nota. Filtro paso bajo, mostrando la eliminacion de datos y suavizado. Disefio de filtro
paso bajo con Matlab, por Matlab, (s.P).

https://www.mathworks.com/help/signal/ref/lowpass.html.

2.9.2 Hanning

La ventana de Hanning tiene forma de una campana de forma ciclo cosenoidal, la cual tiene
un valor unitario en su punto més alto, y cero en los extremos. Los valores de las sefiales
registradas durante los monitoreos se multiplican por dicha funcién de Hanning permitiendo de

esta manera neutralizar el inicio y el final de la sefial, lo cual es util en el analisis de Fourier.

Al utilizar esta funcion de ventana de Hanning, se suavizan los valores de discontinuidades

al principio y al final de la sefial de muestreo.

A continuacion, en la figura 10 se muestra en la parte superior los datos sin la ventana de

Hanning y en la parte inferior aplicada la ventana de Hanning.

Figura 10
Ventana de Hanning

Hann window

10

0.8

0.6

Amplitude

0.2

0.0 4

T T T T T T

0 10 20 30 40 50
Sample
Nota. Ventana de Hanning, mostrando el suavizado de datos cuando se aplica. Devuelve la
ventana de Hanning, por Runebook.dev, (s.f).

https://runebook.dev/es/docs/numpy/reference/generated/numpy.hanning.
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2.9.3 Transformada de Fourier

Los datos en aceleracion obtenidos durante los monitoreos se encuentran en el dominio del
tiempo. De tal manera, que para procesar y comparar los datos en el dominio de la frecuencia se
utiliza el software MATLAB mediante la transformada de Fourier y posterior a la aplicacion de

filtros y ventanas de Hanning.

En el afio de 1805 el matematico Gauss fue el primero que creo un algoritmo que se basé
en calcular la ahora llamada transformada de Fourier discreta, pero en 1985 hubo cientificos
norteamericanos que realizaron un nuevo calculo el cual es mas eficiente, lo cual ahora se le llama
la transformada réapida de Fourier, ha sido un gran descubrimiento porque ha ayudado a

investigaciones que se han realizado y a futuras.

De acuerdo con la teoria propuesta por el matematico francés Baptiste Joseph Fourier en
1822, ha sido un analisis que se ha usado ampliamente para el estudio de sefiales continuas y
periddicas, métodos numéricos y en resolucién de ecuaciones. EI matematico planteos dos

principios, los cuales son:

a) Toda funcion periddica compuesta se puede llegar a descomponer de una sumatoria
infancia de armonicos.
b) Toda funcion periddica se puede llegar a presentar en el dominio de la frecuencia

mediante la ecuacién propuesta de la transformada de Fourier.

Segun Garcia et al (2019) para el estudio del comportamiento dinamico de las estructuras,
existe un método matematico que se puede utilizar, como lo es el analisis de Fourier, el método
permite la identificacion de las frecuencias a vibrar propias del sistema, es basada en la funcion

del tiempo es periddica y supone que el analisis dinamico es un sistema lineal (p.2).

Cuando se trata de determinar el espectro de una funcién se puede realizar mediante la
férmula de la transformada de Fourier, la cual da la informacién en relacion al tiempo, indica los
eventos importantes. De acuerdo con Cortés et al (2007) el concepto del analisis de Fourier es
utilizado en programacion lineal y en estudio de ondas de espectro electromagnético. La
transformada se da en secciones de sefial, lo cual produce la técnica de ventaneado, en ocasiones

se debe efectuar andlisis detallados de todas las frecuencias (p.2).
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La transformada estd compuesta por un procedimiento matematico de una funcion de
frecuencias, en el cual se forma por primas de distintos colores y longitudes de ondas, la funcién
inicial se define con el tiempo y es la transformada en el dominio de la frecuencia (Cortés et al
2007).

La transformada de Fourier estd compuesta por una formulacién bésica, en lo cual se va

mostrar en la figura 11.

Figura 11

Formula de la Transformada de Fourier

n ] N 1}.27&:1’:
F(-—n =—>Ymkl)e ¥ n=01, .. *N-]
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Nota. Transformada de Fourier. De la transformada de Fourier. Una vision pedagdgica.
Bobadilla, 1999, Universidad Politécnica de Madrid.

http://www.raco.cat/index.php/EFE/article/view/144488

Segun Bobadilla (1999) la “N” es el nimero de muestras de la venta que se va realizar el
analisis, 1a " T~ es el periodo de muestreo (inverso a la frecuencia de muestreo que domina “f), 'n
es el indice de la frecuencia cuyo valor se quiere obtener y la"'m(kT)" indica la muestra tomada en

el instante de "kT” de la ventana (p.49).

Con la transformada de Fourier, mediante un analisis se puede realizar registros de datos
en el dominio del tiempo y convertirlos en el dominio de la frecuencia o viceversa, para obtener

este método se puede aplicar como en la figura 12.

Figura 12

Método de la Transformada de Fourier.


http://www.raco.cat/index.php/EFE/article/view/144488
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oo

S(0) = fsm einrtgf, j = =1

00

S(f) = f S(t) e 2 tdf; j =+=1

Nota. Método de la transformada de Fourier. Determinacion de la capacidad resistente de
puentes viga-losa en concreto postensado mediante pruebas de vibracion ambiental: Caso de
estudio Puente EI Ramo. Jaimes et al, 2017. https://doi.org/10.17981/ingecuc.13.1.2017.03

La funcion S(f) se denomina espectro de S(t) y representa la manera como la medida de amplitud

relativa de la sefial se distribuye con la frecuencia.

2.9.3.1 Transformada Discreta de Fourier (TDF). La transformada de Fourier se basa
de una descomposicion de senos y cosenos en distintas frecuencias y amplitudes, por lo tanto, la

transformada realiza soluciones con base a integrales que se hace un analisis del tiempo.

De acuerdo con Cortés et al 2007 en la ingenieria y tratamientos de sefiales, es de mejor
manera considerar procesos discretos y no continua, porque en los sistemas que adquieren los datos

no llegan a analizar la totalidad de la informacion (p.154).

Una secuencia periodica de las series de Fourier, con una correcta interpretacion, de la
mima manera puede ser aplicada a secuencias de duracion finita. La representacion de Fourier es
la resultante para secuencias de duracidon finita y es lo mismo que se llega a conocer como la
transformada discreta de Fourier. La transformada se puede representar de una secuencia de
duracion finita de largo N por una secuencia con periodo N, el periodo es idéntica a la secuencia
de duracion finita x(n) (De la Fraga, 2001, p.13).

Para conocer la transformada discreta de Fourier representando la transformada de analisis

y transformada de sintesis, en las siguientes ecuaciones involucran intervalos desde 0 y N-1.

Figura 13
Ecuaciones de la Transformada de Fourier Discreta (TDF).


https://doi.org/10.17981/ingecuc.13.1.2017.03
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0. de otro modo

X (k) = {Z;”:’:u‘ s)W, 0<k<N -1

0. de otro modo

() = {§23;731 X(k)Wgkn, 0<n<N-1

Nota. Transformada de Fourier Discreta. La transformada discreta de Fourier y la
transformada rapida de Fourier. De la Fraga, 2001.
http://delta.cs.cinvestav.mx/~fraga/Cursos/PDI/tdf.pdf

2.9.3.2 Transformada Répida de Fourier (FFT). La transformada rapida de Fourier
juega un papel importante porque es la evaluacion directa de la transformada discreta de Fourier
requiere operaciones aritméticas, la TDF es importante en los andlisis de disefio y los algoritmos.

La FFT es un algoritmo utilizado para realizar la transformada discreta de Fourier de una
forma eficiente y répida, con este algoritmo se llega a simplificar enormemente el célculo de TDF
matematicos para reducir drasticamente el nimero de operaciones. La idea de esta optimizacion
es la descomposicion de la transformada a tratar en otras mas simples y asi llegar a transformar de

2 elementos donde k puede tomar los valores de 0y 1 (Cortés et al 2007, p.154).

La FFT beneficia considerablemente a las aplicaciones de procesamiento de sefiales no
solo de forma genérica al brindar una forma mas eficiente que elimina célculos redundantes,
también permite las resoluciones de la TDF para nimeros grandes de muestras en situaciones en
las que el método directo no es aplicable, la FFT es un algoritmo esencial para aplicaciones

sensibles al tiempo y los recursos limitados (Schmidt 2013 p.3)
A continuacion, se mostrara la ecuacién de la transformada rapida de Fourier.

Figura 14

Ecuaciones de la Transformada Réapida de Fourier (FFT).
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N/2-1 N/2-1
X[k] = Z x[2r]. Wi 2)™ + WS Z x[2r + 1] Wy )™
r=0 r=0

Nota. Transformada de Répida de Fourier. FFT: Transformada Répida de Fourier.
Schmidt, 2013. http://Icr.uns.edu.ar/fvc/NotasDeAplicacion/FVC-
Schmidt%20Ana%20Luc%C3%ADa.pdf

2.9.4 Smothing
El smothing o suavizado, es un procedimiento de reduccion de ruido o comportamientos
no deseados dentro de un conjunto de datos. Lo cual permite suavizar datos con métodos como el

promedio mavil.

Figura 15

Gréfico con smothing
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http://lcr.uns.edu.ar/fvc/NotasDeAplicacion/FVC-Schmidt%20Ana%20Luc%C3%ADa.pdf
http://lcr.uns.edu.ar/fvc/NotasDeAplicacion/FVC-Schmidt%20Ana%20Luc%C3%ADa.pdf
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Nota. En el grafio a) se observa los datos de ruidos y en el b) y c) son datos suavizados.
Filtrar y suavizar datos, por Matlab, (s.f). https://la.mathworks.com/help/curvefit/smoothing-

data.html.

3 Marco Metodoldgico

3.1 Paradigma

Los puentes son estructuras esenciales para comunicar sectores de una manera segura y
eficiente. Estas estructuras se han convertido en aptas para investigar su comportamiento ante
cargas mayores, cargas sismicas o de viento, o frente a condiciones ambiental. Lamentablemente
los puentes no son sometidos a valoraciones continuas para evaluar su condicion o el

comportamiento que tiene ante dichas demandas.

Para saber el efecto dinamico de un puente es importante someterlo a monitoreos. Estos
monitoreos permiten una descripcion de su comportamiento dindmico ante el paso de vehiculos o

los efectos que puede generar la temperatura.

En Costa Rica los estudios de monitoreos basados en el comportamiento ambiental sobre
los puentes son nulos por parte de las entidades gubernamentales. El paradigma es que los
monitoreos son importantes para saber los efectos que puede causar las demandas de carga o la

temperatura en frecuencias de vibrar, y comprender la salud estructural.

Sin embargo, erréneamente podria considerarse que las labores de monitoreo son caras y
demandan de mucho personal y tecnologia. Rodriguez (2021) demostr6 que con un Unico sensor
es posible, con mucha efectividad, conocer el comportamiento dinamico de un puente, y el presente
estudio ratifica su aplicacion para la determinacién de los cambios dindmicos de estas estructuras

ante las variaciones de temperatura.

3.2 Enfoque metodoldgico

Dado que se busca comprobar la hipétesis previamente establecida, asi como los objetivos
propuestos en dicha investigacion, el presente trabajo serd elaborado bajo el planteamiento
metodologico del enfoque cuantitativo. Debido a que el estudio va ser basado en analisis


https://la.mathworks.com/help/curvefit/smoothing-data.html
https://la.mathworks.com/help/curvefit/smoothing-data.html
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numéricos, los andlisis de los datos obtenidos van a ser de monitoreos en un puente de la Red Vial

Nacional.

En el monitoreo del puente se van a obtener datos de aceleracion en el tiempo. El monitoreo

se realiza en el punto medio del puente.

El objetivo de la investigacion es obtener datos en el dominio de la frecuencia los cuales
se obtienen mediante la Transformada de Fourier. Al realizarse dichos analisis a distintas horas del
dia 'y bajo distintas temperaturas, se determina el margen de variacion en frecuencia producto a los
cambios de temperatura, y asi considerarlos en momentos de verificacion de cambios dinamicos

en puentes metalicos producto a eventos de dafio.

3.3 Métodos de investigacion

Mediante la utilizacion de un solo sensor en el punto medio del puente se obtendran datos
de aceleracion en el tiempo. Estos datos son transformados al dominio de la frecuencia mediante
el software Matlab y el programa ADDA elaborado por el profesor Luis Alejandro Carvajal Soto.
También se recolectara las diferentes temperaturas en cada medicion realizada (distanciadas a cada

hora) durante lapsos de monitoreo de aproximadamente 5 minutos en diferentes horas del dia.

Obteniendo los datos en el dominio de la frecuencia, se procede a determinar el promedio
mediante ventaneo en el software ADDA. Con los resultados en el dominio de la frecuencia, se
procede a realizar una comparacion con respecto a la temperatura mediante la herramienta Excel.
Tal procedimiento permite analizarlos cambios de las frecuencias de los distintos modos de vibrar

en relacion a las variaciones de la temperatura ambiental.

Estas variaciones en frecuencia producto a los cambios de temperatura deben ser
consideradas en momentos de evaluacién de cambios dindmicos en puentes metalicos producto a
eventos de dafios. De tal manera, que pueda descartarse que una posible variacion no sea por dafo

sino mas bien por los efectos de temperatura en el puente.
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3.4 Categorias de analisis de investigacion

3.4.1 Comprobaciones
El puente que se va realizar el monitoreo es en el puente Quebrada Salitral Ruta N°27

ubicado en Orotina.

Se van comparar las frecuencias para cada modo de vibrar del puente a distintas
temperaturas, esto permitira conocer el margen de variacion de las frecuencias del puente debido

a los cambios de temperatura ambiental.

3.5 Técnicas de muestreo

Para el puente en Quebrada Salitral Ruta N°27 se tomaran muestras en el punto medio del
puente. Se elige este Unico punto sobre la estructura por motivos de logistica y tiempo ya que se
realizan mediciones en horarios extensos; sin embargo, la consideracion de puntos adicionales es

valida para futuras investigaciones.

El Puente del Rio Quebrada Salitral Nacional N°27 tiene una longitud total de 160 m, por
lo tanto, el punto de mediciéon se localiza a 80m de ambos extremos del puente.

Figura 16

Punto medio donde se va realizar el monitoreo.

Costado Sur

A Ciudad Colén (aguas abajo) A Orotina
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Nota. Punto donde se va realizar el monitoreo. Verificacion del monitoreo de la condicion
estructural basado en vibraciones ambientales: Superestructura del puente Quebrada Salitral
sobre la ruta nacional N°27, por LanammeUCR, Unidad de Puentes (2018).
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/bitstream/handle/50625112500/1432/LM_PIE_UP_
MO02_2018 Monitoreo_Puente_Queb%20Salitral_RN27.pdf?sequence=1&isAllowed=y


https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/bitstream/handle/50625112500/1432/LM_PIE_UP_M02_2018_Monitoreo_Puente_Queb%20Salitral_RN27.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/bitstream/handle/50625112500/1432/LM_PIE_UP_M02_2018_Monitoreo_Puente_Queb%20Salitral_RN27.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se han realizado los monitoreos en el puente mediante la utilizacion de un acelerometro de
tres componentes (X, Y, y Z), a partir del cual se obtendra datos de aceleracion en dominio del
tiempo. Para obtener las temperaturas ambientales el acelerometro capta la temperatura en el

momento de la medicién de vibraciones.
Para los monitoreos se va utilizar:

Sensor GP2 X USB marca SENSR que detecta movimientos en tres ejes y que permite

monitorear, registrar y evaluar los movimientos, impactos y temperatura.

Tiene un rango de aceleracion programable por el usuario de +2.5, £3.3, +6.7 y +10G DC,

en este estudio se ha elegido +2.5 ya que las aceleraciones estaran dentro de ese rango.
Tiene un rango de temperatura de hasta: +70 °C (158 °F).

Es un acelerémetro de alta sensibilidad que tiene 4 rangos programables: 1,59,2 9,49y
60.
El acelerémetro se fija a la barrera del puente, a través de un dispositivo que tiene un iman

de alta adherencia a estructuras de metal.

Se ha utilizado computadoras portatiles, cintas métricas, celulares y conos de transito,

chalecos, cascos de seguridad, entre otros.

Figura 17

Equipo para monitoreo
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Nota: Computadora y Sensor GP2x USB. Elaboracion propia.

Una vez recolectados los datos se han analizado los mismos mediante el software Matlab
con el programa ADDA. El programa ADDA permite obtener los datos en el dominio de la
frecuencia para realizar un analisis del comportamiento vibratorio del puente con respecto a la

temperatura.

Figura 18
Sensor GP2 X USB marca SENSR
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Nota: Sensor que se va utilizar para la toma de datos en los monitoreos: GP2x USB
Accelerometer User Guide, por SENSR (2010). https://sensr.com/downloads/R001-421-
V1.0%20GP2-X%20USB%20Accelerometer%20User%20Guide.pdf.

3.7 Técnicas e instrumentacion para el procesamiento y analisis de los datos

Las vibraciones del puente se van a obtener mediante el sensor descrito, que va estar
conectado a la computadora a través delcable USB. Elsensor cuenta con un programa llamado

SensView que toma las lecturas discretas de los datos con un muestreo de 400 datos/segundo.

Los archivos generados por el programa SensView son de tipo csv, los cuales son
exportados por hojas de Excel. De igual manera, se obtienen los datos de temperatura mediante el

acelerémetro.

Aunque el sensor permite la lectura de las tres componentes espacias (X, Y,y Z), en el
presente estudio se trabaja con la componente X, dirigida por la posicion de instalacion del
acelerometro, en el sentido gravitacional. Es gravitacionalmente donde se producen las principales
vibraciones del puente; las otras direcciones los efectos son menores por las condiciones de

contorno del puente.

Con los archivos obtenidos del acelerémetro se procede a utilizar el software MATLAB
con el programa ADDA creado por el profesor Luis Alejandro Carvajal Soto. Con la utilizacion
del programa ADDA se obtiene la Transforma de Fourier que lleva los datos de aceleracion del

dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

Cuando se realizada la conversion de datos se verifica la aparicion de frecuencias de los
distintos modos de vibrar del puente. Estas frecuencias se verifican por medio de multiples
ventanas de analisis y se promedian para compararlas entre ellas a distintas temperaturas
ambientales y saber en qué rangos se encuentra las variaciones de estas frecuencias con respecto a
las temperaturas experimentadas durante el monitoreo mediante la herramienta de Microsoft

Excel.
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4 Analisis de resultados

Utilizando el software Matlab con el programa ADDA se procesaron los datos obtenidos
en el punto medio del puente de Quebrada Salitral en la direccion del eje X. Los registros de

aceleracion obtenidos en el dominio del tiempo se convirtieron al dominio de la frecuencia.

En cada registro de monitoreo, para cada temperatura, se realizaron 20 ventanas de analisis,
a las cuales se les aplico un filtro pase bajo y ventanas Hanning para el correcto calculo del espectro

de Fourier con un procesamiento en 16384 (2 a la potencia 14).

4.1 Monitoreo

En el puente se tomaron registros cada hora a través de lapsos de monitoreo de
aproximadamente de 5 minutos cada uno y durante aproximadamente 10 horas. El primer
monitoreo se realizd a las 3:30 a.m. con temperatura de 22 °C, y el ultimo la 1:30 p.m. con
temperatura a 36 °C. Ese rango de temperatura permitio tener un excelente barrido de las distintas

condiciones ambientales a las que frecuentemente se encuentran nuestros puentes en Costa Rica.

El transito de vehiculos pesados aporta mayor energia para la provocacion de aceleraciones
en la estructura, y por ende de vibracion, eso permite que se logren mayores amplitudes de

aceleracion, logrando obtener datos més claros y menos afectados por sefiales ruidosas.

En cada monitoreo con el sensor se captan 400 datos por segundo, lo que significa que, en

rangos de medicion de 5 min, se logra recopilar 120.000 datos de aceleracion.

Las frecuencias de los modos de vibrar mas significativos son el pardmetro dindAmico més

importante extraidos del andlisis realizado en este estudio.

4.1.1 Espectro de Fourier

A continuacion, se mostraran los espectros de Fourier de aceleracion en donde se aprecian
las frecuencias mas notables identificadas en la primera medicion. EI namero de puntos de en la
transformada de Fourier esta discretizada de 16384 puntos, mostrando mayor discretizacion para
el analisis, lo cual hace que sea mas exacto. Se han limitado las frecuencias hasta un maximo de
10 Hz.
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En la figura 21 en el grafico superior se realiz6 con smoothing alto y en la parte inferior un
smoothing débil, en el alto se llega a tener un exceso de suavizado respecto a la grafica del débil.
Al suavizar los picos de la frecuencia natural puede afectar la ubicacién real, por lo se adoptado
en esta investigacion un nivel de smoothing débil para lograr apreciar mas los picos de frecuencia

y optimizar su comparacion.

Figura 19

Espectro de Fourier con dos smoothing
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Nota: Registros de frecuencia en la primera medicién con diferentes Smothing.

Elaboracidn propia.

En resumen, cada espectro de Fourier se realizo el procesamiento de los datos de las
mediciones en el punto medio del puente, teniendo en cuenta la cantidad de ventanas de Hanning
(20 ventanas), 16384 puntos en la representacion de la transformada de Fourier, y un nivel de

suavizado bajo. Con ello, los espectros lograr una mejor apreciacion de las frecuencias.

A continuacidn, se mostrara los espectros de Fourier en aceleracion de las nueve mediciones con
seis modos.

Figura 20

Espectro de Fourier en la prueba 1
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Nota: Registros de frecuencia en la primera medicién en el punto medio del puente en seis
modos de vibrar, el nimero resaltado en cada curva representa el promedio maximo de analisis.

Elaboracidn propia.

Figura 21

Espectro de Fourier en la prueba 2
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Nota: Registros de frecuencia en la segunda medicion en el punto medio del puente en seis

modos de vibrar, el nimero resaltado en cada curva representa el promedio maximo de analisis.

Elaboracidn propia.
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Figura 22

Espectro de Fourier en la prueba 3
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Nota: Registros de frecuencia en la tercera medicion en el punto medio del puente en seis

modos de vibrar, el nimero resaltado en cada curva representa el promedio maximo de analisis.
Elaboracién propia.

Figura 23

Espectro de Fourier en la prueba 4
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Nota: Registros de frecuencia en la cuarta medicion en seis modos de vibrar, el nGmero
resaltado en cada curva representa el promedio maximo de andlisis. Elaboracién propia.
Figura 24

Espectro de Fourier en la prueba 5
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ESPECTRO DE FOURIER EN ACELERAGION
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Nota: Registros de frecuencia en la quinta medicion en el punto medio del puente en seis

modos de vibrar, el nimero resaltado en cada curva representa el promedio maximo de analisis.
Elaboracién propia.

Figura 25

Espectro de Fourier en la prueba 6
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Nota: Registros de frecuencia en la sexta medicion en el punto medio del puente en seis

modos de vibrar, el nimero resaltado en cada curva representa el promedio maximo de analisis.
Elaboracién propia.
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Figura 26

Espectro de Fourier en la prueba 7
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Nota: Registros de frecuencia en la septima medicién en el punto medio del puente en seis

modos de vibrar, el nimero resaltado en cada curva representa el promedio maximo de analisis.

Elaboracidn propia.

Figura 27

Espectro de Fourier en la prueba 8
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Nota: Registros de frecuencia en la octava medicion en el punto medio del puente en seis

modos de vibrar, el nimero resaltado en cada curva representa el promedio maximo de analisis.

Elaboracidn propia.

Figura 28

Espectro de Fourier en la prueba 9
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Nota: Registros de frecuencia en la novena medicion en el punto medio del puente en seis
modos de vibrar, el nimero resaltado en cada curva representa el promedio maximo de analisis.

Elaboracién propia.

4.1.2 Espectrogramas
En los espectrogramas de cada medicidn del puente representan de manera conjunta los dos
dominios de andlisis de los datos del monitoreo, es decir, la representacion del dominio del tiempo

y la representacion del dominio de la frecuencia.

En el espectrograma se aprecia la permanencia en el tiempo de las frecuencias reales
identificadas en el puente, indistintamente si el mismo esté con un niveles altos o bajos de
excitacion. Esto se logra ver con las zonas de mayor energia (en color amarillo) en el
espectrograma en los valores de frecuencia de los modos identificados en los monitoreos del

puente.

En el grafico inferior de las figuras se observa curvas de colores que representan las
ventanas de analisis. La curva negra que se encuentra en cada procesamiento de datos es la

frecuencia promedio de todas las ventanas.

En los siguientes espectrogramas se observan las frecuencias con respecto al tiempo de
prueba, aproximadamente andan entre los 300 s o tiempos mayores. Se observa que hay
frecuencias que siempre se encuentran en la estructura, las cuales son propias de sus modos de

vibrar.

Figura 29

Espectrograma en la prueba 1
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Nota: Registros de frecuencia con respecto al tiempo de medicion en la medicion 1.
Elaboracién propia.

Figura 30
Espectrograma en la prueba 2
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Nota: Registros de frecuencia con respecto al tiempo de medicion en la medicion 2.
Elaboracién propia.

Figura 31
Espectrograma en la prueba 3
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Nota: Registros de frecuencia con respecto al tiempo de medicion en la medicion 3.

Elaboracion propia.

Figura 32

Espectrograma en la prueba 4
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Nota: Registros de frecuencia con respecto al tiempo de medicion en la medicion 4.

Elaboracién propia.

Figura 33
Espectrograma en la prueba 5
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Nota: Registros de frecuencia con respecto al tiempo de medicion en la medicion 5.

Elaboracién propia.

Figura 34
Espectrograma en la prueba 6
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Nota: Registros de frecuencia con respecto al tiempo de medicion en la medicion 6.

Elaboracién propia.

Figura 35

Espectrograma en la prueba 7
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Nota: Registros de frecuencia con respecto al tiempo de medicion en la medicion 7.

Elaboracidn propia.

Figura 36
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Espectrograma en la prueba 8
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Nota: Registros de frecuencia con respecto al tiempo de medicion en la medicion 8.
Elaboracién propia.

Figura 37
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Espectrograma en la prueba 9
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Nota: Registros de frecuencia con respecto al tiempo de medicion en la medicion 9.

Elaboracion propia.

4.1.3 Modos y temperatura
En la siguiente tabla se resume seis modos identificados en el analisis de la estructura. Los
datos permiten ser comparados entre las distintas temperaturas experimentadas en el momento de

cada prueba. Con ello se lograr determinar las variaciones.
Tabla 3

Tabla de mediciones

Puente Frecuencias (Hz)

Modo Medicién 1 Medicién 2 Medicidn 3 Medicion 4 Medicién 5 Medicién 6 | Medicién 7 | Medicién 8 [ Medicién 9
Modo A 1,953 1,953 1,929 1,953 1,953 1,978 1,929 1,978 1,978
Modo B 2,661 2,515 2,71 2,661 2,612 2,661 2,637 2,539 2,759
Modo C 3,442 3,271 3,418 3,394 3,418 3,442 3,394 3,491 3,516
Modo D 4,224 4,175 4,199 4,224 4,199 4,224 4,248 4,224 4,248
Modo E 5,151 5,2 5,298 5,176 5,151 5,151 5,249 5,2 5,249
Modo F 6,396 6,396 6,372 6,372 6,348 6,396 6,396 6,445 6,47

Nota: Registros de frecuencia en cada prueba y cada modo. Elaboracion propia.




57

Para cada medicion en las distintas horas se tomaron datos de temperatura en la estructura
para ser comparados con las frecuencias. Obteniendo temperaturas desde los 22,28°C hasta los
36°C. En la siguiente tabla se resumen las temperaturas promedias de cada monitoreo, durante

aproximadamente diez horas.
Tabla 4

Tabla de temperaturas

Temperatura °C
Medicion 1 24,22
Medicion 2 22,28
Medicién 3 23,16
Medicion 4 27,63
Medicion 5 31,63
Medicion 6 33,03
Medicién 7 34,84
Medicién 8 32,22
Medicion 9 36,00

Nota: Registros de temperatura en cada prueba, con diferentes variaciones por las horas de

medicion. Elaboracion propia.

Para lograr entender mejor la relacion que tienen las frecuencias naturales de la estructura
con respecto a la temperatura, se cre6 un grafico de los nueves registros. En la figura 40 se muestra
una relacion entre ambos pardmetros, y se muestra el calculo de una tendencia lineal para todas las

frecuencias.

Figura 38

Frecuencias naturales y temperatura
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Nota: Registros de temperatura y frecuencias naturales durante las nueve mediciones.

Elaboracidn propia.

Figura 39

Frecuencias naturales y temperatura del modo A
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Nota: Registros de temperatura y frecuencias naturales en el modo A. Elaboracion propia.

Figura 40

Frecuencias naturales y temperatura del modo B
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Nota: Registros de temperatura y frecuencias naturales en el modo B. Elaboracion propia.

Figura 41

Frecuencias naturales y temperatura del modo C
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Nota: Registros de temperatura y frecuencias naturales en el modo C. Elaboracion propia.

Figura 42

Frecuencias naturales y temperatura del modo D
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Modo D
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Nota: Registros de temperatura y frecuencias naturales en el modo D. Elaboracion propia.

Figura 43

Frecuencias naturales y temperatura del modo E
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Nota: Registros de temperatura y frecuencias naturales en el modo E. Elaboracién propia.

Figura 44

Frecuencias naturales y temperatura del modo F
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Nota: Registros de temperatura y frecuencias naturales en el modo F. Elaboracion propia.

4.1.4 Variaciones de temperatura con respecto a las frecuencias de vibrar
A continuacion, se observa los cambios en las frecuencias para cada modo de vibrar

producto a una variacion de un grado Celsius.

Figura 45

Variacion lineal de frecuencia vs temperatura
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Nota: Variaciones que deben ser tomadas en cuenta para la determinacion de cualquier

dafio estructural. Elaboracion propia.
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A continuacion, en la tabla siguiente se muestran las variaciones ocurridas en frecuencia

de cada uno de los modos de vibrar identificados productos a los cambios experimentados en

temperaturas ambiental durante el dia del monitoreo.

Tabla 5

Tabla de maximas variaciones en frecuencia durante el dia de monitoreo

Modo  Frecuencia minima (Hz] Tasa de Variacién (Hz/°C) |Diferencial Maximo (°C)[Variacién en Frecuencia (Hz) % de Variacion
Modo A 1,929 0,160% 13 0,0208 1,078%
Modo B 2,515 0,370% 13 0,0481 1,913%
Modo C 3,271 0,810% 13 0,1053 3,219%
Modo D 4,175 0,340% 13 0,0442 1,059%
Modo E 5,151 0,000% 13 0 0,000%
Modo F 6,348 0,320% 13 0,0416 0,655%

Nota Variaciones maximas de frecuencias durante el dia de monitoreo. Elaboracion propia.

Figura 46
Maximas variaciones en frecuencia durante el dia de monitoreo
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4.2 Discusiones

4.2.1 Variaciones de temperatura
Las variaciones de temperatura en Costa Rica no son tan cambiantes como en otros paises
donde en un dia se pueden experimentar temperaturas muy bajas y luego temperaturas mucho

mayores.

En Costa Rica, al presentarse variaciones tan bajas, produce que los cambios en frecuencias

no sean tan significativos como los que se pueden experimentar en otros paises.

4.2.2 Condiciones de Contorno
Los rangos de variacion en frecuencia debido a los cambios de temperatura, pueden estar
siendo influenciados por las condiciones de contorno, ya de cierta forma, las elongaciones o

contracciones del puente pueden estar sido restringidas por los apoyos.

4.2.3 Tramos adyacentes
Al aplicar monitoreos en los tramos adyacentes de la estructura se puede verificar si hay
diferencias en las frecuencias de vibrar distintas, ya que este puente tiene una superestructura

continua y su libertad de deformacion es controlada por esta continuidad.
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5 Conclusiones

Se obtuvieron con éxito datos de aceleracion en el dominio del tiempo mediante el
monitoreo con tan solo un sensor en el puente de Quebrada Salitral ruta N° 27.

Con el software Matlab y el programa ADDA se procesaron los datos del dominio del
tiempo al dominio de las frecuencias para ser analizados con éxito.

Se identificaron las frecuencias de vibrar en el puente y se compard con respecto a la
temperatura de cada medicion del puente, mostrando pendiente positiva entre la
temperatura y las frecuencias.

La temperatura en Costa Rica no tiene grandes variaciones como en otros paises donde se
pueden analizar cambios de frecuencias mayores con respecto a la temperatura.

Las tasas de variacion de frecuencia para los modos de vibracion identificados son: Para el
Modo A igual a 0.16%; para el Modo B igual a 0.37%; para el Modo C igual a 0.81%; y
para modos superiores inferiores a 0.11%, todas ellas en Hz/°C.

El modo que sufrio més variacion es el modo C con respectos a los cambios de temperatura
ambiental, equivalente a 0.37%.

El modo que sufri6 menos variacion es el modo E con respectos a los cambios de
temperatura ambiental, el cual se mantuvo sin variacion.

Las variaciones maximas en frecuencias identificadas durante el dia que se realiz6 el
monitoreo, en donde la temperatura minima fue de 22,28 °C y la maxima 36 °C tienen
diferencias que van desde los 0,808% hasta 3,219%. Esto significa que en momentos de
verificacion de cambios dinamicos producto a eventos de dafio (terremotos, huracanes,
impactos de estructura, entre otros) se debe considerar los margenes encontrados producto
a los cambios térmicos del puente para asi no sobreestimar, o bien descartar, la ocurrencia

de dafio en la estructura.
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6 Recomendaciones

Realizar monitoreos en los claros adyacentes al tramo central, con el propdsito de
determinar si hay diferencias las tasas de variacion de la frecuencia debido a la temperatura
entre los distintos tramos, o bien, para promediar el comportamiento global del puente.

Se recomienda realizar estas pruebas de monitoreos en diferentes puentes metalicos
ubicados en distintas zonas del pais y distintas temporadas del afio para ampliar el espacio
fisico/temporal de los analisis.

En los analisis de datos se recomienda aplicar ajustes a los espectros de Fourier, evaluando
la cantidad de ventanas de Hanning, o el nimero de puntos continuos usados en el calculo
del espectro, lo que puede influir en la precision de los resultados.

Aplicar este método de monitoreo en otros puentes con tipologias similares, para
determinar si las variaciones entre frecuencias y las temperaturas son ascendentes, y

determinar si en puentes de un solo tramo este comportamiento se revierte (descendente).
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8 Anexos

Figura 47
Sensor GP2 x USB

Nota: Sensor ubicado en la direccion del eje x. Elaboracién propia.

Figura 48
Monitoreo en el puente Quebrada Salitral ruta 27.
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Nota: Toma de datos. Elaboracion propia.

Figura 49
Pruebas de monitoreo en el puente Quebrada Salitral ruta 27.

Nota: Toma de datos. Elaboracién propia.

Figura 50
Costado del puente Quebrada Salitral ruta 27.
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Nota: Sentido ciudad Colon - Orotina. Elaboracion propia.

Figura 51

Puente Quebrada Salitral ruta 27.

Nota: Circulacion de vehiculos. Elaboracion propia.

Figura 52
Obstéaculo fisico
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Nota: Obstéaculo fisico que genera un impacto en el puente y da mejor excitacion para la
determinacion de los registros de vibracion. Elaboracion propia.

6 Glosario

Sensor: Los sensores que se utiliza para monitoreos se encargan de recopilar datos que se necesitan
medir para mantener el control de variables para la seguridad, la gestion de riesgos, para la

productividad y reducir costos.

Temperatura: La temperatura es una magnitud fisica que permite medir la cantidad de calor que

hace en un cuerpo, objeto o ambiente.

Monitoreo: Un monitoreo estructural determina las vibraciones de las estructuras para evaluar la

solidez y determinar si hay dafios que requieres reparaciones 0 evacuaciones en estructuras civiles.

Frecuencias: Las frecuencias naturales son sistemas de baja vibracion libre son las frecuencias

naturales de un sistema. Depende de propiedad como la distribucion de la masa y la rigidez.

Dinamica: Son representacion de funciones del tiempo cuyo valor en cada instante es conocidos,
es adecuado para poder evaluar el comportamiento de una estructura y un acontecimiento en lugar

que se represente la accion.
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LanammeUCR: es el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la

Universidad de Costa Rica.

Acelerometros: Los acelerdmetros son instrumentos para medir la aceleracion o desaceleracion de

un vehiculo para poder analizar las vibraciones que ocasiona y las oscilaciones.

Estructura: La estructura se es la disposicion y distribucion de elementos unidos entre si, cuya

relacion entre elementos permiten el funcionamiento de un sistema.

Rigidez: Es la capacidad de resistir ante una deformacidn aplicada por cargas externas, por lo tanto,

es algo riguroso, inflexible y severo.

SAEP: es el Sistema de Administracién de Estructuras de Puentes, es un programa oficial de

levantamiento e inventarios de puentes de la red vial nacional.

TPD: es el transito promedio diario, es la cantidad de vehiculos que transitan sobre un segmento

de la carretera.

Juntas de expansion: Las juntas de expansion son elementos divisorios de la losa instalados en los
extremos de cada tipo de superestructura que permite la traslacion o rotacion, lo cual garantiza la

expansion y contraccion de la superestructura por temperatura y sismo.

Cabezal de concreto: Estan compuesto por concreto reforzado, son de gran volumen y rigidez. Su

funcién es conectar los pilotes que trasfieren cargas.

Cuantitativo: Un analisis cuantitativo se refiere a utilizar técnicas matematicas o estadisticas para
poder llegar a pronosticas o explicar diferentes variables. Son basada en analisis matematicos, que

conllevan a resultados.

Matlab: Es un software matematico que su entorno se basa en programacion de algoritmos, analisis

de datos para visualizar y los cdlculos numéricos. Desarrolla graficas y explora los datos.



