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Resumen

El presente trabajo de investigacion contiene el desarrollo de una serie de
mediciones experimentales de aceleracion en el puente Rio Virilla en la Ruta Nacional No.
27. Este es un puente de concreto construido con la técnica de voladizos sucesivos,

considerado uno de los puentes mayores de esa ruta nacional.

Se determina la influencia que provoca los cambios de temperatura ambiental sobre
las frecuencias de vibrar del puente, con el fin de comprender si estas variaciones influyen
en el comportamiento dindmico de la estructura, y en los criterios de seguimiento de la salud

estructural del puente.

En la actualidad, se utiliza como técnica de control de la salud estructural, la
realizacion continua o discreta de pruebas experimentales de monitoreo. Cuando una
estructura presenta variaciones en sus frecuencias de vibrar, estas pueden interpretarse como
dafos estructurales, sin embargo, estas variaciones identificadas entre monitoreos, pueden
estar también influenciadas por factores no asociados a dafio, como es el caso de la

temperatura ambiental.

Los resultados del presente estudio permiten considerar el margen de variacion del
comportamiento dindmico del puente ante cambios de temperatura, y descartar, o bien
confirmar, después de algin evento extraordinario, la ocurrencia de dafio, o no, en la

estructura.

Palabras claves: Puente - Aceleracion — Temperatura — frecuencia — Sensor —

dinamica.
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Abstract

This research work contains the development of a series of experimental
acceleration measurements on the Rio Virilla bridge on National Route No. 27. This is a
concrete bridge built with the cantilever technique, considered one of the largest bridges of

that National route.

The influence caused by environmental temperature changes on the vibration
frequencies of the bridge is determined, in order to understand if these variations influence
the dynamic behavior of the structure, and the criteria for monitoring the structural health of

the bridge.

Currently, the continuous or discrete performance of experimental monitoring tests
is used as a structural health control technique. When a structure presents variations in its
vibration frequencies, these can be interpreted as structural damage; however, these
variations identified between monitoring can also be influenced by factors not associated

with damage, such as environmental temperature.
The results allow us to consider the variation margin of the dynamic behavior of the

bridge in the face of temperature changes, and rule out, or confirm, after some extraordinary

event, the occurrence of damage, or not, in the structure.

Key words: Bridge Acceleration - Temperature - Frequency - Sensor - Dynamics
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1. Introduccion

La presente investigacion parte del monitoreo de aceleraciones de un puente de
concreto, construido por el método de voladizos sucesivos. Se busca la obtencion de las

frecuencias de vibrar del puente a distintas temperaturas de ambiente.

Las campafias de medicidn de aceleracion en el puente se ejecutaron en distintas

horas, y por lo tanto a distintas temperaturas ambientales.

Se verifica a traves de este estudio si la temperatura a la que esta sometida el puente
tiene influencia en las frecuencias de vibrar del mismo, y por ende en el comportamiento

dindmico del puente.

A pesar que el concreto es un material pesado y robusto, éste al someterse a cambios
de temperatura puede experimentar variaciones en su longitud, modificando levemente su

rigidez, y por ende, su comportamiento dinamico.

En la actualidad, el control y seguimiento del comportamiento dinamico de las
estructuras, es utilizado como técnica de seguimiento de la salud estructural, especificamente
para el reconocimiento de dafio; sin embargo, muchas veces en estos controles no se
considera la influencia que tiene la temperatura. Esta investigacion permitird conocer la
influencia de los cambios de temperatura en este puente, siendo de utilidad a la hora de

evaluarse la existencia, o no, de dafio en la estructura.
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1.1. Antecedentes

1.1.1 Nacionales

1.1.1.1. Monitoreo de la condicién estructural basado en vibraciones

ambientales, por parte de Lanamme en la Universidad de Costa Rica

Este informe de monitoreo de la condicién estructural de la superestructura del
puente sobre el rio Virilla, en la Ruta Nacional No. 27, es un producto del Programa de
Monitoreo de Estructuras de Puentes de la Unidad de Puentes del LanammeUCR, para
detectar dafios, y asi determinar la condicién estructural de los puentes bajo condiciones
operacionales ubicados a lo largo de la Red Vial Nacional.

Los parametros modales son extraidos de las maltiples mediciones de aceleracion
simultaneas, mediante el método de identificacion de sistemas bajo el marco de analisis
modal operacional. Los resultados permiten dar seguimiento al deterioro de Ila
superestructura en el transcurso del tiempo al compararse con un préximo monitoreo, y con
un modelo estructural analitico en el caso de desear cuantificar el dafio. Los resultados
ademas de complementar las labores de inspeccion visual, constituyen un insumo valioso en
la gestion de puentes y toma de decisiones. (Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales de la Universidad de Costa Rica [Lanamme], 2018)

En este puente se instalaron mas de cincuenta sensores a lo largo de toda su

longitud, con el fin de determinar dafios estructurales.

1.1.1.2. Efectividad del uso de un sensor para la obtencidn de frecuencias de

vibrar en los puentes rio Virilla ruta n°27 y n°3, Quebrada Salitral ruta n°27, Costa Rica
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Esta investigacion se desarrollo dentro del marco de la linea de investigacion en
Dindmica Estructural perteneciente a la Universidad Latina de Costa Rica. Se logrd
comprobar la efectividad del uso de un sensor para monitorear estructuras de puentes,
obteniendo resultados satisfactorios en comparacién con resultados de estudios previos
realizados en este mismo puente, y otros mas en rutas nacionales con multiples sensores por

medio del LanammeUCR.

En Rodriguez (2021) se monitorearon tres puentes de Costa Rica: el Rio Virilla en
la Ruta N°27 y Ruta N°3, también el puente Quebrada Salitral en la Ruta N°27. La eleccion
de estas estructuras para esta investigacion se fundamento en el monitoreo que anteriormente
habia sido realizado por el LanammeUCR en estas tres estructuras, de tal manera que se
pudiese medir la efectividad de un Unico sensor en comparacion con resultados de multiples

Sensores.

Rodriguez (2021) concluye que los porcentajes de diferencia andan en un maximo
de 6% en el puente rio Virilla Ruta N° 3, en un maximo de 1% en el puente rio Virilla Ruta
N° 27 (puente en estudio en esta investigacion), y un maximo de 7% en el puente quebrada
Salitral Ruta N° 27. Al final los porcentajes son relativamente bajos, generando pocas
diferencias entre las mediciones realizadas en esta investigacion con investigaciones

previamente realizadas en esos mismos puentes (Rodriguez, 2021).
Asi mismo, segin Rodriguez (2021), en Costa Rica se pueden realizar monitoreos
de la salud estructural de los puentes de manera méas econémica mediante la utilizacion de

un unico sensor, tanto por el gobierno central, asi como los gobiernos locales.

1.1.1.3. Determinacion experimental del efecto de la temperatura en las

frecuencias de vibrar en un puente metalico
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Esta investigacion también fue desarrollada dentro del marco de la linea de
investigacion en Dinamica Estructural perteneciente a la Universidad Latina de Costa Rica.
Céspedez (2022) realizd6 monitoreos en el puente Quebrada Salitral en la Ruta 27, para
conocer las variaciones en el comportamiento dinamico del puente ante cambios de la

temperatura ambiental.

Céspedez (2022) reporta tasas de variacion en las frecuencias de vibrar del puente
que van desde 0.11%, hasta 0.81%, todas ellas en Hz/°C.

1.1.2 Internacionales

1.1.2.1. Andlisis de sensibilidad para la ubicacién de sensores en estructuras

Secretaria de comunicaciones Vv transportes; y del Instituto Mexicano del transporte

En este trabajo se analizan y evallUan las técnicas globales mas comunes para
identificar dafio en las estructuras, mismas que estan basadas en la interpretacion de las
vibraciones mecanicas y de los cambios que muestran éstas. Con base en esto, se plantean
dos métodos que resultaron ser mas efectivos para la deteccion de dafio de un puente

atirantado con monitoreo remoto.

Para determinar el arreglo experimental y la técnica de mayor sensibilidad, se
desarrollaron varias pruebas de simulacién y experimentales. Para ello, se analizaron
distintos tipos de dafio y ubicaciones, y luego se evaluo la capacidad para detectar dafio

utilizando el criterio de aseguramiento modal coordenado.

1.1.2.2. Pruebas de Vibracion Ambiental en Puentes, Universidad Industrial

de Santander Bucaramanga, en Colombia.
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Se realizan pruebas de vibraciones ambientales (AVT) sobre estructuras sin la
utilizacion de excitacion artificial, por el contrario, la respuesta de la estructura es medida
por la excitacion producida por el ambiente; como el viento, el trafico o los microsismos. La
excitacion producida por el medio ambiente tiene un gran ancho de banda en frecuencia que
permita excitar todas las frecuencias naturales de la estructura [1]. (Revista UIS Ingenierias
en la Universidad Industrial de Santander Bucaramanga en Colombia, 2010, pag. 02)

Esta investigacion busca examinar los dafios estructurales en los puentes
ocasionados por fenémenos naturales, de una manera répida, sencilla y econémica; con
ayuda de sensores para la obtencién de aceleraciones y frecuencias propias de estas

estructuras.

1.2. Planteamiento del problema

Desde el punto de vista ingenieril, los puentes vehiculares se proyectan como
estructuras que soportan su propio peso y el paso del transito que circula sobre ellos, asi

como otras cargas extremas como fuerzas de viento y sismicas.

Durante su operacion, la demanda de carga es casi continua, y en condiciones de
carga extrema, o bien por falta de control y mantenimiento, los puentes pueden sufrir

distintos niveles de dafio.

Cuando un dafio se presenta en una estructura, éste puede identificarse a través de
cambios en su comportamiento dinamico, ya que la rigidez de la estructura puede disminuir

con el dafio, y por ende, variar la respuesta dindmica de la estructura.
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El seguimiento de la salud estructural de las estructuras por medio de campafas de
monitoreo, 0 monitoreos continuos, son de provecho para la identificacion de dafio en las

estructuras.

Dentro de los pardmetros dindmicos de la estructura mas sensibles al dafio se
encuentra la frecuencia de vibracion de sus modos de vibrar. A través de los monitoreos es
posible identificar variaciones en las frecuencias de vibrar de un puente, y en la variacion de

este parametro puede inferirse si la estructura ha experimentado, o no, algun tipo dafio.

No obstante, otros factores, sin ser dafio en la estructura, podrian también incidir en
variaciones del comportamiento dindmico de las estructuras, por ejemplo, la temperatura
ambiental produce en todo material contracciones o dilataciones, haciendo que sus

longitudes y secciones transversales se modifiquen levemente.

Dichas variaciones en la geometria de la estructura provocadas por cambios
térmicos pueden producir modificaciones en la rigidez de las estructuras, tal como en su
caso, las produce el dafio, pero sin ser estas variaciones por cambios térmicos propiamente

un dafio estructural.

Al identificarse variaciones en las frecuencias de vibrar de un puente ante los
cambios de temperatura ambiental, es posible determinar si variaciones en frecuencias
encontradas entre campafias de monitoreo estan dentro del rango de variacion posible
generado por el efecto térmico, o bien, si las mismas obedecen a consecuencias de un dafio

real en la estructura.

De acuerdo a lo expuesto, la presente investigacion busca responder la siguiente

interrogante:
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¢Cual es la influencia de los cambios de temperatura ambiental en las
frecuencias de vibrar del puente de concreto sobre el Rio Virilla, en la Ruta Nacional No.27
de Costa Rica?

1.3. Objetivo General:

o Determinar la influencia del cambio de temperatura ambiental en el
comportamiento dindmico del Puente sobre el Rio Virilla en la Ruta Nacional No. 27 de

Costa Rica.

1.4. Objetivos Especificos:

o Realizar mediciones de aceleraciones en el dominio del tiempo en el puente
a partir del paso de vehiculos, mediante la utilizacion de un solo sensor colocado en distintos
puntos a distintas horas del dia y distintas temperaturas.

o Mediante el uso del programa ADDA realizar la transformacion de los datos
de aceleracién del puente del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

o Identificar las frecuencias de los modos de vibrar del puente mediante el
analisis en el dominio de la frecuencia a distintas temperaturas ambientales.

e  Determinar las tasas de variacion de las frecuencias de los modos de vibrar

identificados en el puente provocadas por los cambios de temperatura ambiental.
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1.5. Justificacién

En Costa Rica existe una administracion de puentes con limitados alcances. El
Informe Estado de la Nacion en Desarrollo Humano Sostenible del 2018, sostiene que en
Costa Rica muchas estructuras de puentes se construyeron hace muchos afos. Este informe
reporta que los puentes carecen de mantenimiento y monitoreos que identifiquen y den
seguimiento a dafios estructurales en estas estructuras. (Barrantes Jiménez, Estado de la
nacion, 2018).

Es sin duda necesaria una cultura de mantenimiento y de seguimiento del estado de
los puentes en Costa Rica. El inventario nacional de puentes existente en el pais es cada vez
mas extenso, por lo que esta necesidad va creciendo a un ritmo mayor que el ritmo de

atencion que se brinda a los puentes en el pais.

A pesar del esfuerzo de instituciones como la Universidad de Costa Rica, la
Universidad Latina de Costa Rica, y el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, en la
investigacion dentro del tema de salud estructural de los puentes, los puentes monitoreados
hasta el momento son muy pocos en el pais, principalmente por razones de presupuesto y de

dedicacion a este tema de relevancia nacional.

Con el presente trabajo de investigacion se pretende identificar la influencia que
tiene la temperatura ambiental en el comportamiento dindmico de los puentes de concreto
de tipo voladizos sucesivos, especificamente en el puente sobre el Rio Virilla en la Ruta

Nacional 27.

Existe a la fecha en Costa Rica tnicamente el estudio realizado por Céspedez (2022)

respecto a la influencia de la temperatura en las frecuencias de vibracion de un puente
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metéalico, sin embargo, a la fecha no existe ningun tipo de estudio similar en puentes de

concreto.

Los resultados de la presente investigacion contribuiran a dimensionar de manera
mas precisa y cuantitativamente la influencia de la temperatura ambiental en el

comportamiento dindmico de puentes de tipo voladizo sucesivos de concreto.

Estos resultados seran de utilidad al momento de realizarse monitoreos de
seguimiento de la salud estructural con fines de identificacién de dafio en este tipo de

puentes.

Esta investigacion adopta la técnica de monitoreo empleada en Rodriguez (2021),
mediante la utilizacion de un Unico sensor para la toma de aceleraciones en el dominio del
tiempo en el puente. Esta técnica adoptada es menos costosa y requiere de poco personal, y

no genera interrupciones en la operacion ordinaria del puente.

El puente en estudio ha sido previamente monitoreado por la Universidad Latina de
Costa Rica y se ha desarrollado una tesis de licenciatura (Rodriguez, 2021). La presente
investigacion integra las recomendaciones dadas en dicha tesis, asi como un mayor

aprovechamiento de los datos con el uso de técnicas de analisis mas precisas.
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1.6. Alcances y limitaciones

1.6.1. Alcances

De la base datos del Sistema de Administracién de Estructuras de Puentes (SAEP)

se ha obtenido informacion del puente para comprension estructural del mismo.

Se ha planificado la logistica de la campafia de monitoreo sobre el puente, mediante
la utilizacion de un sensor tipo G2PX de la marca reconocida en monitoreo estructural
SENSR.

Se han elegido tres puntos de medicidn, los cuales se encuentran a 40m, 60m y 80m
(mitad del puente) todos ellos medidos desde los extremos de la estructura. Estos puntos se

han elegido buscando captar la mayor cantidad de formas modales del puente.

Se monitorea la temperatura ambiental durante la campafia de medicion en periodos

de una hora, iniciandose desde cerca de la 1:30 am y finalizando cerca de las 2:00 pm.

Los datos de aceleracion del puente son transformados del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia mediante el uso del programa ADDA elaborado por el profesor

Luis Alejandro Carvajal Soto.

La transformacion matemaética se realiza a través de la transformacién rapida de
Fourier (FFT), después de haberse filtrado los datos con un filtro de tipo paso bajo, y haberse
capsulado los datos por medio de ventanas de Hanning y aplicado una discretizacion de
131.072 (2'7) puntos en la elaboracion de los espectros de aceleraciones del puente. En
comparacion a Cespedez (2022), en este estudio se ha incrementado dicha discretizacion,

lograndose una mejor claridad en las frecuencias identificadas.
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Se han encontrado las frecuencias de vibracion de los modos de vibrar identificados
en el puente, a traves de graficas de espectros de aceleracion en el dominio de la frecuencia,
y con ello, se han calculado las variaciones de estas frecuencias con los cambios de la

temperatura ambiental.

1.7. Limitaciones

Las limitaciones de tiempo y presupuesto no permiten la realizacion de campafas

de monitoreo por mas dias y en distintas épocas de afio.

La temperatura del puente no es homogénea, y la misma es compleja de monitorear,
esto resulta en que la temperatura monitoreada es la ambiental. Lo ideal seria medir en
multiples puntos de la estructura los gradientes de temperatura presentes en el puente durante

la toma de aceleraciones.

1.8. Impacto

A través de esta investigacion se mide la influencia que tiene la temperatura
ambiental sobre el comportamiento dindmico del puente. Esta influencia se calcula por

medio de las variaciones de los valores de frecuencia de los modos de vibrar del puente.

Conocer el estado de los puentes y mantenerlos en buenas condiciones operativas
es de vital importancia para el desarrollo social y economico del pais; Y a través de

monitoreos de este tipo se puede llevar control de la salud estructural de los mismos.
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La presente investigacion se lleva dentro del marco de la linea de investigacion de
la Universidad Latina de Costa Rica en el tema de dindmica estructural, con el proposito que
se desarrollen més investigaciones relacionadas al estudio del comportamiento dinamico de
estructuras mediante el andlisis experimental, hasta alcanzar un gran nimero de estructuras

del inventario nacional de puentes.

Se hace uso de una técnica de monitoreo econémica y de facil implementacion, y
con ello se insta a las instituciones del gobierno central y de los gobiernos locales a
considerar la utilizacion de las técnicas de monitoreo empleadas en este estudio, las cuales

fueron introducidas en Rodriguez (2021).

1.9. Hipotesis

Los cambios usuales de temperatura ambiental presentes en el pais pueden influir
en el comportamiento dindmico de los puentes de concreto, y ser relevantes en los analisis

de identificacion de dafo de estas estructuras.
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2. Fundamentacion tedrica

2.1. Estructuras de puentes

Los puentes son estructuras capaces de soportar su peso propio y el efecto de cargas
provocadas por el transito, el viento, los sismos, y cargas peatonales. Estas estructuras son
fundamentales en la comunicacion de pueblos, y permiten el paso de vehiculos, personas y

mercancias, siendo claves para el desarrollo de un pais.

Los puentes se disefian para soportar las cargas antes mencionadas, sean estas
ordinarias como su peso propio y cargas de trafico, pero también para soportar cargas

extraordinarias como los huracanes, impactos o terremotos.

Deben contar con suficiente capacidad estructural para garantizar seguridad y

estabilidad ante la accidn de todas las cargas que soporta.

Los puentes se pueden fabricar con distintos materiales, principalmente en:
concreto (reforzado o preesforzado) acero, madera, entre otros, o bien, mezcla de estos
materiales. A su vez, estas estructuras pueden clasificarse segin los propdsitos para las que

fueron concebidas. Entre los tipos de clasificacion mas comunes estan:

. Puentes Peatonales
. Puentes Vehiculares
o Puentes tipo Acueductos.

° Puentes ferroviarios
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Asi mismo, estas estructuras estan conformadas por dos grandes familias de

componentes estructurales, las cuales se mencionan a continuacion:

2.1.1. Superestructura

La superestructura comprende todos los elementos que estan sobre los apoyos de
un puente, tales como sistemas de piso, vigas, losas, diafragmas, cerchas, sistemas de

arriostramiento, secciones tipo cajon, atiesadores, entre otros.

Durante la planificacion del disefio y construccion de un puente, el tipo de
superestructura se decide en funciéon de la geometria del puente, la disponibilidad de
materiales en el mercado local o nacional, el costo de su construccion, la mano de obra

disponible local o nacionalmente, asi como de la capacidad de equipos.

Algunos tipos de superestructuras comunes en Costa Rica son:
o Vigas simples de concreto o acero
o Vigas continuas de concreto o acero

o Cercha metalicas superiores o inferiores, simples o continuas

2.1.2. Subestructura

La subestructura de un puente comprende todo el sistema de apoyos que brinda
soporte a la superestructura del puente. Las subestructuras se ubican en los extremos del

puente, y en puentes continuos en los puntos de transicion de un tramo al otro.

Las subestructuras interactuan con el suelo para dar apoyo seguro al puente. Las

subestructuras estan compuestas por los siguientes componentes:
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. Apoyos

o Bastiones

o Aletones

. Pilas

o Muros de cimentacion
o Placas de cimentacion

. Pilotes

2.2. Estructuras de Concreto

La estructura a estudiar posee como material principal el concreto, el cual ha sido
un material de relevante utilidad desde muchos afios atras, tanto en el mundo como en Costa

Rica.

El concreto esta compuesto por una serie de materiales unidos quimicamente hasta
obtener una unidn efectiva entre ellos, con la finalidad de producir un material resistente y

duradero.

De igual manera, para mejorar la trabajabilidad y desempefio estructural del
concreto, es comun agregar sustancias como son los aditivos. Algunos aditivos ayudan a
regular los tiempos de fraguado del concreto, ya sea para para acelerar ese tiempo o, al
contrario, retardarlo cuando se necesita mas tiempo en el proceso de fraguado.
Adicionalmente, existen aditivos que ayudan a la mezcla con distintas funciones como es el

caso de plastificantes, que brindan mayor resistencia y fluidez.

De igual manera, con respecto al concepto de concreto reforzado y preesforzado, se

entiende como la combinacion del concreto y acero (sea este de pasivo o activo, para el
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concreto reforzado y preesforzado, respectivamente) en la que el refuerzo de acero

proporciona la resistencia a la tension de la que carece el concreto.

Sabemos que el concreto por si solo, es un material resistente, y aunque posee una
muy buena resistencia a compresion, cuenta con una escasa resistencia a tension; por lo cual

se necesita de un material como es el acero con capacidad a la traccion.

El concreto tiene la ventaja que no requiere mucho mantenimiento a lo largo de los
afios, por lo cual en muchos casos se vuelve mas econdmico que otros materiales.
Adicionalmente, el concreto brinda una considerable proteccién a la estructura en caso de

incendios en ella.

Aunque tenga muchos beneficios, construir con un material como el concreto
también tiene desventajas al compararlo con el acero. Estructuras de acero tienden a ser
mucho mas livianas y mas répidas de construir, mientras que las estructuras de concreto son
mas pesadas y su construccion es mas lenta por los tiempos de fraguado que requiere.
Aunque al dia siguiente esta endurecido, el concreto dura aproximadamente veintiocho dias
en cumplir con su proceso de fraguado, mientras que con el acero, si por ejemplo se utiliza
soldadura o pernos, ese mismo la estructura estaria lista para soportar cargas, por lo cual la

construccién se hace mas rapida.

2.3. Puentes en Costa Rica

Un pais como Costa Rica, rodeado de mucha naturaleza y por consiguiente
topografias muy irregulares; demanda la construccion de puentes de distintas longitudes y
tipologias para permitir el transito de variedad de vehiculos desde pequefios como son las
motocicletas, hasta los mas grandes como son los camiones o auto buses, y de igual manera

a los peatones que circular sobre ellos.
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Costa Rica cuenta con mas de mil puentes de distintos materiales, siendo los mas
comunes los de concreto y acero, ambos por su resistencia y durabilidad. Esto se ve reflejado
en datos, donde de los 1,670 puentes inventariados, 32.99% son de acero como material
principal de la superestructuray 63.29% son de concreto (25.33% de concreto pre-esforzado
y 37.96% de concreto reforzado) y de otros materiales se tiene 3.72%” (Tecnologico de
Costa Rica [TEC] et al, 2019, pag 20); tal distribucion se aprecia mejor en la siguiente

gréfica:

Puentes por materia =Z|;‘ sUperestructura

Figura 01: Puentes por material de Superestructura. Fuente: TEC et al, 2019, pag
20.

Segun el inventario realizado por el TEC, el concreto es uno de los materiales mas
comunes para construir puentes en Costa Rica, ya que, de los 1670 puentes, tenemos un total
de 1057 que utilizan como material principal el concreto, siendo mas del sesenta por ciento

del total de puentes del pais construidos en este material.
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2.4. Puente sobre el Rio Virilla en la Ruta 27

Este puente cuenta con una longitud total de 160 m, construido en un Unico tramo
de superestructura. Su construccion se realizé en el afio 2001 y forma parte de los puentes
mayores que se encuentran dentro de la Ruta Nacional No.27.

El puente se ubica en la Ruta Nacional No.27, en la seccién de control 10080 que
cruza el rio Virilla. Desde el punto de vista administrativo, se ubica en el distrito de San
Rafael, canton de Alajuelay la provincia del mismo nombre. Sus coordenadas, en el sistema
geografico de ubicacién, corresponden con: 9°56'50,10"N de latitud y 84°13'55,84"0 de
longitud. (Lanamme, 2018, pag. 13).

La ruta donde se encuentra se clasifica como primaria y tiene un transito promedio
diario (TPD) de 64601 vehiculos por dia (medidos en el afio 2012) en la seccion de control
donde se ubica el puente segun el Anuario de Transito 2015, publicado por la Direccion de
Planificacion Sectorial del MOPT. (Lanamme, 2018, pag. 13).

Las caracteristicas topograficas de la zona demandaron la necesidad de construir
una estructura que no requiriera de apoyos intermedios, razon por la cual la técnica de disefio
y construccion de puentes de concreto en voladizos sucesivos fue elegida para la

construccion de esta estructura.

Generalmente, la construccion de este tipo de estructuras inicia con la construccion
de pilas, y a partir de ellas se van construyendo dovelas en voladizo de forma balanceada a
ambos lados de las pilas. Sin embargo, el puente sobre el Rio Virilla en la Ruta Nacional
No.27 no cuenta con pilas, por lo que para su construccion fue necesaria la construccion de
camaras de contrapeso en ambos extremos para balancear los voladizos sucesivos que se

construyeron desde dichos extremos por separado hasta conectarse en su punto medio.
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Conforme se iban construyendo las dovelas de concreto, éstas se iban postensando
para resistir los momentos flectores provocados por la etapa de construccién en voladizo,
hasta que ambos voladizos fueron conectados para realizar una continuidad en toda la

estructura.

Figura 02: Vista lateral del puente.Fuente: Conavi.
https://saep.conavi.go.cr/SAEP_CONAVI_Web/publico/paginformacionPuente.xhtml?c=M
TIINg==

2.5. Vibracién en las estructuras

Las vibraciones son de mucho interés en el &mbito de la ingenieria y la ciencia. Se
trata del proceso y la consecuencia de vibrar: hacer que algo se mueva, oscile, tiemble o se

conmueva. (Pérez y Gardey, 2016).

En ingenieria, el comportamiento estatico es cuando no tenemos movimiento
alguno en la estructura, pero, por otro lado, también existe el comportamiento dinamico, el

cual hace relevancia al movimiento; Es decir, cuando un objetivo esta quieto o inmovil,
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hablamos de estatico, pero si este mismo elemento empieza a tener movimiento, sin importar

si es de manera independiente o si es provocado por alguna fuerza, cambia a dinamico.

Las caracteristicas propias de las vibraciones son parametros de interés para la

obtencion de datos, ya sean estos de aceleracion, velocidad o desplazamientos.

Las vibraciones son causadas por diversos factores. Por ejemplo, el transito de los
vehiculos que estan circulando sobre un puente, hacen que la estructura tenga movimientos
relativamente pequefios pero significativos para la investigacion del comportamiento
dindmico de esta estructura. Otros factores como son los terremotos, micro-sismos, vientos,
también pueden causar vibraciones en los puentes y en un gran numero de tipologias

constructivas.

Las estructuras tipo puentes estan sometidos continuamente a cargas dindmicas en
lapsos relativamente pequefios de tiempo, provocando efectos vibratorios en ellos.
Mecanicamente la vibracion libre de una estructura depende de su masa, amortiguamiento y
su rigidez, sabiendo que la frecuencia aumenta con el aumento de la rigidez, y la frecuencia

disminuye con el aumento de la masa.

La masa de un puente depende de la geometria de la estructura y la densidad de los
materiales que la conforman, y la rigidez depende de la geometria y de la relacion esfuerzo-

deformacion de los materiales que la componen (Garcia et al., 2020).

Asi pues, la respuesta dinamica de un puente a través de sus vibraciones se define
desde su disefio, su forma, los materiales a utilizar y sus condiciones de contorno, por lo que,
no tendra el mismo comportamiento un puente con vigas de concreto que con uno con vigas

de acero, o bien, un puente con una longitud pequefia que un puente con una longitud grande.
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2.6. Recoleccion de vibraciones

En este estudio, las vibraciones sobre el puente son recolectadas por un sensor de

tipo acelerémetro.

Se ha elegido un sensor GP2X de la marca SENSR. Este dispositivo se caracteriza
por ser de triple eje y cuenta con un sensor para temperatura que permite obtener la

temperatura ambiental durante el tiempo de medicion.

El sensor GP2X mide las aceleraciones instantaneas a una tasa de muestro de 400

datos por segundo, mismas que son almacenadas automaticamente en el computador.

Este sensor cuenta con una carcasa de aluminio y tiene una capacidad de energia de
25mA (mili amperios), Su conexion a otros dispositivos es mediante un cable con terminal
USB.

Es un sensor programable de tres ejes y tiene una respuesta de frecuencia de
corriente directa de 45HZ, con una temperatura operativa que varia desde los -20°C a los
70°C. (User Guide, 2010).

Figura 03: Acelerometro GP2X SENSR
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Fuente:  User  Guide  (2010).  https://sensr.com/downloads/R001-421-
V1.0%20GP2-X%20USB%20Accelerometer%20User%20Guide.pdf

Este instrumento de medicion se ha instalado en tres puntos especificos del puente,

los cuales son a 40 m, 60 m y 80 m medidos del extremo del bastion 2 del puente.

Los sitios de colocacion del sensor seleccionados, son puntos estratégicos para la
obtencion de las frecuencias de varios modos de vibrar, ya que, segin la forma modal,

algunos modos podrian no ser captados con claridad en un determinado punto del puente.

. EI monitoreo se ha realizado discretamente a maltiples horas del dia, iniciando
cerca de la 1:30 am, hasta cerca de las 2:30 pm del mismo dia, logrando medir la respuesta
dindmica de la estructura a distintas temperaturas ambientales. Estas mediciones se hacen en
lapsos de tiempo que dependen de la cantidad de excitacion que haya sido aplicada al puente
por el trafico. Las mediciones de la madrugada reflejan poca energia de excitacién, sin
embargo, al paso de las horas la cantidad de vehiculo aumenta, especialmente lo mas

pesados.

Los datos de aceleracion obtenidos en campo, son luego analizados mediante el uso

del programa ADDA desarrollado por el Profesor Luis Alejandro Carvajal Soto.

2.7. Modos de vibrar

Los modos de vibrar de una estructura definen el comportamiento dindmico que
tiene la misma en respuesta a excitacion de fuerzas dinamicas (que cambian en tiempos muy

cortos). Representan comportamientos propios de una estructura y se presentan de distintas


https://sensr.com/downloads/R001-421-V1.0%20GP2-X%20USB%20Accelerometer%20User%20Guide.pdf
https://sensr.com/downloads/R001-421-V1.0%20GP2-X%20USB%20Accelerometer%20User%20Guide.pdf
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formas modales con distintos niveles de participacion de masa estructural. A cada forma

modal (modo de vibrar) le corresponde una determinada frecuencia propia.

En la siguiente imagen, se aprecian las formas modales que tiene una estructura
plana y longitudinal.

= F= [
1) f=213Hz &= 1,06% 2) f=447Hz £=261% B FG R NEE=158%
4) f=761Hz £=1,09% 5) f=1382Hz £=1,24% ) f=1495Hz £=1,12%
7) f=20091z £=07G% 8) f=20,73Hz £-007% 9) f=2128Hz £=-102%

PDF  FRFD

Figura 04: Prueba de vibracion ambiental de puente tipo viga cajon de concreto
presforzado. Fuente: Montalto Bolafios, Eduardo José 2016.

En la imagen anterior se aprecian distintas formas modales de vibrar, y valores
correspondientes de las frecuencias de vibrar de cada uno de los modos; como se aprecia,
hay puntos de la estructura, en donde no existe deformacion modal, por lo que la medicion

en varios puntos permite la posibilidad de tomar la mayor cantidad de modos y sus
frecuencias.

Las frecuencias de los modos de vibrar de una estructura pueden ser determinadas
tedricamente de manera muy rapida y sencilla por medio de paquetes informaticos de analisis
de estructuras, sin embargo, su exactitud es incierta, ya que depende de la precision de
definicion del modelo estructural, de la parametrizacion de los distintos materiales

constructivos que componen la estructura, y de las condiciones de contorno (apoyos).
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Durante el disefio de una estructura, el comportamiento dindmico de la estructura
(en dicho momento tedrico) es determinante para el calculo de las fuerzas de disefio, sin

embargo, en esa etapa los resultados son aproximados y no reales.

Para el caso de obras existentes, es posible monitorear la estructura y obtener
experimentalmente las frecuencias de vibracion. Estas frecuencias, obtenidas de manera
experimental, son precisas y a diferencia de las frecuencias analiticas o tedricas, representan

el comportamiento real de la estructura.

Dada la relevancia de obtener datos reales del puente, en esta investigacion se
obtendran las frecuencias de vibrar del puente por medio de experimentacion con el fin de

determinar el comportamiento dinamico real de la estructura.

2.8. Temperatura cerca al sitio del puente y sus efectos

La temperatura es la magnitud fisica que expresa el grado frio o calor de los cuerpos
0 del ambiente, y cuya unidad en el sistema internacional es el kelvin (K). (Real academia
espariola, 2021).

En Costa Rica la unidad de expresion de la temperatura es el grado Celsius, en lugar

de grados kelvin.,

A través del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), se obtuvieron las
temperaturas maximas, minimas y promedios mensuales desde el afio 2008 hasta el 2022,
medidas en la estacion de monitoreo del Aeropuerto Internacional Juan Santamaria, sitio

relativamente cercano a la ubicacion del puente.
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Con los datos obtenidos se ha graficado el comportamiento de las temperaturas en
ese sitio de monitoreo durante los Gltimos catorce afios; en donde, al detalle se aprecia que
las temperaturas minimas van desde los 17 °C hasta los 20 °C; de igual forma, las
temperaturas maximas que van desde los 25 °C hasta los 32 °C, y por ultimo, las

temperaturas promedios de los 20 °C hasta los 25 °C, aproximadamente.

Temperatura promedio a lo largo de los afios

Tmeperatura (°C)
NN N N N w
w w ~ o =

[N}
=

S gy, SAIIRA A,

17

15
2006 2009 2012 2014 2017 2020 2023 2025

Tiempo (afios)

Promedio mensual de la temperatura (°C) Promedio mensual de la temperatura maxima (°C)

Promedio mensual de |la temperatura minima(°C)

Figura 05: Temperaturas promedio desde el afio 2008 hasta el 2022, Elaboracion
propia.

Los materiales experimentan cambios en la geometria ante variaciones de
temperatura. En el caso de un puente, al aumentar la temperatura, su superestructura
experimenta dilatacion, por lo que su longitud aumentard. Ante un aumento en la longitud
del puente, el mismo experimentara una disminucién de su rigidez producto del incremento

de temperatura experimentado.
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Es sabido que los cambios de rigidez provocados por cambios ordinarios de
temperatura no son considerados dafio en la estructura, ya que estos cambios (tanto de

temperatura, como de rigidez en la estructura) se dan de forma natural.

El interés en esta investigacion es sobre los cambios térmicos ambientales, y sus
correspondientemente cambios en el comportamiento dindmico del puente en estudio, y por

ende, en los cambios en las frecuencias de sus modos de vibrar.

2.9. Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es un procedimiento matematico usada para llevar
sefiales entre el dominio del tiempo o espacio al dominio de la frecuencia, y viceversa. El
concepto de ‘Transformada de Fourier’ se refiere a varios conceptos de forma simultanea:

o Operacién de transformacion de una funcion.

o Funcion resultado de la operacion.

o Espectro de frecuencias de una funcién

La funcién original suele recibir el nombre de x(t), siendo muy comun que ‘t’ sea
el tiempo, mientras que la funcion transformada suele recibir el nombre de X(f),, siendo ‘f’

la frecuencia.

En muchos ambitos de la ingenieria y la ciencia es frecuente el uso de estas
transformadas. En el caso de la ingenieria civil, es de utilidad para el célculo del
comportamiento dindmico de estructuras como puentes, edificios, obras de almacenamiento,

torres, silos, entre otras.
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3. Marco Metodoldgico

3.1. Paradigma

El inventario nacional de puentes de Costa Rica, cuenta con un alto porcentaje de
puentes con niveles de deterioro y abandono significativos. El mantenimiento y seguimiento

de los puentes es fundamental para el desarrollo del pais.

En Costa Rica aun no es comun el seguimiento de la salud estructural de las
estructuras, y entre ellas los puentes. Generalmente, las inspecciones de puentes en Costa
Rica son cominmente realizadas con técnicas visuales, con capacidad de alcance muy
limitadas, y s6lo en muy pocas ocasiones se realizan inspecciones completas de tipo

diagndstico estructural.

A pesar de los esfuerzos dados por la Universidad de Costa Rica, la Universidad
Latina de Costa Rica, y el Tecnoldgico de Costa Rica, en cuanto a la realizacion de
investigacion instrumentada en el &rea de la salud estructural, ain esta disciplina es escasa y

limitada en el pais.

A través de las técnicas de monitoreo instrumental, se da seguimiento al
comportamiento dinamico del puente, y es eficiente en el seguimiento de la salud estructural

del mismo.

La presente investigacion aportara al conocimiento de los cambios de respuesta
dinamica de los puentes, resaltando las bondades de la realizacion de monitoreos sobre los
puentes en Costa Rica, con el fin del que el alcance de esta disciplina llegue a cubrir todo el

inventario nacional de puentes.
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Al considerarse la incidencia de la temperatura en el comportamiento dindmico de
los puentes, se podra descartar o no la ocurrencia del dafio sobre los mismos cuando se
presenten variaciones en las frecuencias y se asocien dichas variaciones a dafios

estructurales.

Vendra a filtrar un posible efecto térmico en el comportamiento dinamico de los
puentes en situaciones en donde se pueda, equivocadamente, decir que la estructura ha
sufrido dafio, o bien, confirmar un dafio ante variaciones en las frecuencias de vibrar, cuando
estas variaciones sobrepasen los limites provocados por los cambios de temperatura

ambiental.

Por medio de esta investigacion se busca incentivar la cultura de monitoreo en Costa
Rica, de una manera econémica, que contribuya al cuidado y seguimiento de la salud
estructural de la infraestructura publica del pais.

3.2. Enfoque metodologico

Tal como se ha indicado, las mediciones de aceleracion se han realizado con un
sensor fijado en tres puntos del puente. EI monitoreo se ha realizado discretamente a distintas
horas del dia, iniciando cerca de la 1:30 am, hasta cerca de las 2:30 pm del mismo dia,

logrando medir la respuesta dindmica de la estructura a distintas temperaturas ambientales.

Posteriormente, los datos de aceleracion del dominio del tiempo son transformados
al dominio de la frecuencia con el uso del programa ADDA, lograndose identificar las
frecuencias de los principales modos de vibrar del puente, a distintas temperaturas

ambientales.
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El enfoque de este estudio de investigacion es de tipo cuantitativo, y el andlisis de

los datos aceleracion ha sido medido mediante métodos estadisticos.

En esta investigacion se ha aumentado considerablemente la discretizacion del
espectro de aceleraciones, esto en comparacion con estudios previos (ej. Rodriguez (2021)
y Céspedez (2022)), esto con el fin de mejorar la precision de los resultados en el dominio
de la frecuencia de los modos de vibrar visibles.

A través de los resultados se dimensiona la influencia de la temperatura ambiental
en el comportamiento dindmico del puente, todo ello con el célculo de las tasas de variacion
de frecuencia segun la variacién de temperatura para cada modo de vibrar visible, asi

también, la variacién total de las frecuencias en el dia de las mediciones.

3.3. Método de investigacion

Rodriguez (2021) demostré en su estudio la eficiencia del monitoreo en puentes con
la utilizacion de un sensor. Abriendo paso en la presente investigacion, especificamente a la
toma de mediciones con un Unico sensor; asi también, al monitoreo en distintos puntos de la

estructura, de acuerdo a las recomendaciones brindadas en Céspedez (2022).

Tal como se ha mencionado, en esta investigacion se han realizado monitoreos en
tres puntos de medicion con el proposito de identificar la mayor cantidad de formas modales
en el puente. Siendo los puntos de medicion a 40 m, 60m, y 80m, medidos desde el bastion

dos de la estructura.

Con los datos de aceleracion analizados en el dominio de la frecuencia, se han
realizado las comparaciones de las frecuencias de vibrar a diferentes temperaturas

ambientales durante distintas horas del dia.
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La técnica de monitoreo empleada es econdmica, y con amplia utilizacion en la
Universidad Latina de Costa Rica a traves de su linea de investigacion en dindmica

estructural.

El propdsito de realizar las comparaciones en frecuencia es para conocer la
incidencia que puede generar los cambios en la temperatura ambiental presentes en un dia

tipico en la zona.

3.4. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

En los monitoreos se seleccionaron puntos idoneos para la colocacién del sensor.
La colocacion del sensor se llevo sobre la baranda rigida peatonal del puente, por lo que no

se interrumpid el transito de vehiculos y peatones.

El sensor descrito de la marca SENSR tiene la capacidad de tomar 400 datos por

segundo por eje, logrando una adecuada discretizacion de datos en esta estructura.

Se realizan mediciones en cada punto (varios puntos conforme a la recomendacion
dada en Céspedez (2022)) realizandose mediciones a cada hora aproximadamente, y se

utilizan los datos tomados en el eje gravitacional (vertical) del acelerometro.
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Figura 06: Instrumentos utilizados para la recoleccion de datos. Elaboracion
propia.

3.5. Técnicas para el procesamiento y analisis de datos

Los datos recolectados en el dominio del tiempo son tratados mediante la aplicacion
de filtros de tipo paso bajo, los cuales mantienen las frecuencias de interés sin alteracion y
elimina las frecuencias superiores a 20 Hz. Posteriormente, se realizan ventanas de Hanning

con el fin de mejorar el cdlculo de los espectros de aceleracion en el dominio de la frecuencia.
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Para la transformacion de los datos de aceleracion del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia, se realiza una discretizacion de 131.072 puntos con suavizados

(smoothing) bajos.

En el programa ADDA se definen 25 ventanas de analisis por cada registro de
monitoreo, con esas ventanas se elaboran espectros de aceleracion de Fourier en el dominio

de la frecuencia.

Con las 25 ventanas de analisis se toma un espectro de aceleracion promedio, que
representa el espectro de vibrar del puente en ese monitoreo. Esto se repite para cada
monitoreo realizado a lo largo del dia a las distintas temperaturas ambientales registradas.

Finalmente, los espectros promedios representados a traves de las frecuencias de
los modos de vibracion identificados, son comparados y se calcula la evolucién de los
cambios de estas frecuencias de cada modo de vibrar identificado a las distintas temperaturas
ambientales. Se calculan también las tasas de variacion de frecuencia con respecto a la

temperatura, y se determina de la variacion total de las frecuencias para el dia de medicion.
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4. Analisis de resultados

A continuacion, se muestran los resultados de los analisis elaborados a las

mediciones de aceleracion obtenidas en cada monitoreo realizado sobre el puente Rio Virilla
de la Ruta Nacional No. 27.

4.1. Espectros de Fourier en aceleracion

La siguiente figura muestra, a manera de ejemplo, los 25 espectros de aceleracion
de Fourier correspondientes a cada ventana de analisis, aplicada sobre el registro de

monitoreo realizado a las 08:44 am en la posicion de medicion marcada a los 80m. Las demés
graficas se muestran en los anexos de este estudio.

De ésta y de todas las graficas de cada monitoreo, se tomo el espectro promedio de
aceleracion (dibujado en color negro).

ESPECTRO DE FOURIER EN ACELERACION
I I T I I I

| T
} ! VER PARAMETROS

ll| I
‘”1 1 ‘i \I | ]J, [’ lﬂ

u“f

"

i

il

" ’I‘ | i “? | 1 A l/‘
‘ ,)_..‘.),H \ iy () Al gl H i
2 ; é 8 0
Frecuencia (hz)
Figura 07: Espectro de Fourier en aceleracion, a las 08:44 am a los 80 metros.
Elaboracion propia.
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A continuacion, se mostraran, para cada monitoreo los espectros promedios de
aceleracion, los cuales, cada uno tiene un cédigo conformado con las letras MED, que
significan “Medicion”, seguido por el punto de medicion (40, 60, 6 80m), y finalmente, la

hora de medicion.

4.1.1. Espectros promedios de aceleracion obtenidos a 80 metros:

Se muestra a continuacion, todos los espectros promedios de aceleracion obtenidos

durante las 13 mediciones en el sitio de 80m

8" 107 ESPECTRO DE FOURIER EN ACELERACION
T T T T T T T T
MED-80-01.11

7 1.45 i

066

0 | | 1 1 | | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20

MED-80-01.11:

Figura 08: Medicion 1- Espectro de Fourier — 80 m. Elaboracién propia.
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MED-80-02.01:
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 09: Medicién 2- Espectro de Fourier- 80 m. Elaboracion propia.

MED-80-03.22:
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Figura 10: Medicién 3- Espectro de Fourier- 80 m. Elaboracion propia.
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Figura 11: Medicion 4- Espectro de Fourier- 80 m. Elaboracion propia.

MED-80-05.46
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Figura 12: Medicion 5- Espectro de Fourier — 80 m. Elaboraciéon propia.

MED-80-06.48:
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ESTADISICAS
2 1 | | 1 I

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 1 MEMOREZAR 20

Frecuendia (hz)

Figura 13: Medicién 6- Espectro de Fourier — 80 m. Elaboracién propia.
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MED-80-07.44:

%107 ESPECTRO DE FOURIER EN ACELERACION
I T

MED-80-07 44

1 -

ESYADISTI‘;:“"A
o I I 1 L 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 1 vewmorzar 20
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Figura 14: Medicion 7- Espectro de Fourier — 80 m. Elaboraciéon propia.

MED-80-08.44:
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Figura 15: Medicion 8- Espectro de Fourier — 80 m. Elaboracién propia.
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Figura 16: Medicion 9- Espectro de Fourier — 80 m. Elaboracién propia.
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MED-80-10.47:

%104 ESPECTRO DE FOURIER EN ACELERACION
I I T

1.447

MED-80-10.47
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N I | | I |
14 16

1 MEMORZAR 20

Figura 17: Medicion 10- Espectro de Fourier — 80 m. Elaboracion propia.
MED-80-11.52:
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Figura 18: Medicion 11- Espectro de Fourier — 80 m. Elaboracion propia.
MED-80-12.48:
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Figura 19: Medicién 12- Espectro de Fourier — 80 m. Elaboracion propia.
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MED-80-13.43:

e 10 ESPECTRO DE FOURIER EN ACELERACION
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Figura 20: Medicion 13- Espectro de Fourier — 80 m. Elaboracion propia.

4.1.2. Espectros promedios de aceleracion obtenidos a 60 metros:

Se muestra a continuacion, todos los espectros promedios de aceleracion obtenidos

durante las 13 mediciones en el sitio de 60m.

MED-60-01.23:

2107

ESPECTRO DE FOURIER EN ACELERACION
a5 456 T T T

T T
MED-60-01.23
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i
0 2 4 6 8 10 2 14 16 1 vEMORZAR 20
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Figura 21: Medicion 1- Espectro de Fourier — 60 m. Elaboracion propia.
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MED-60-02.13:
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Figura 22: Medicion 2- Espectro de Fourier — 60 m. Elaboracién propia.
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Figura 23: Medicion 3- Espectro de Fourier — 60 m. Elaboracién propia.
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Figura 24: Medicién 4- Espectro de Fourier — 60 m. Elaboracién propia.
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Figura 25: Medicién 5- Espectro de Fourier — 60 m. Elaboracién propia.
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Figura 26: Medicién 6- Espectro de Fourier — 60 m. Elaboracién propia.
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Figura 27: Medicion 7- Espectro de Fourier — 60 m. Elaboracién propia.
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Figura 28: Medicién 8- Espectro de Fourier — 60 m. Elaboracién propia.
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Figura 29: Medicion 9- Espectro de Fourier — 60 m. Elaboracién propia.
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Figura 30: Medicion 10- Espectro de Fourier — 60 m. Elaboracion propia.
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Figura 31: Medicion 11- Espectro de Fourier — 60 m. Elaboracion propia.
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Figura 32: Medicién 12- Espectro de Fourier — 60 m. Elaboracion propia.
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Figura 33: Medicién 13- Espectro de Fourier — 60 m. Elaboracion propia.

4.1.3. Espectros promedios de aceleracion obtenidos a 40 metros:

Se muestra a continuacion, todos los espectros promedios de aceleracion obtenidos

durante las 13 mediciones en el sitio de 40m.
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Figura 34: Medicién 1- Espectro de Fourier — 40 m. Elaboracién propia.
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Medicidn 2- Espectro de Fourier — 40 m. Elaboracion propia.
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Figura36: Medicion 3- Espectro de Fourier — 40 m. Elaboracién propia.
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Figura 37: Medicion 4- Espectro de Fourier — 40 m. Elaboracién propia.
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Figura 38: Medicion 5- Espectro de Fourier — 40 m. Elaboracién propia.
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Figura 39: Medicion 6- Espectro de Fourier — 40 m. Elaboracion propia.
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Figura 41: Medicién 8- Espectro de Fourier — 40 m. Elaboracién propia.
MED-40-10.02:

12X 107 ESPECTRO DE FOURIER EN ACELERACION
; 1 | T o e—
= MED-40-10.02
289
A
08—
3
H
T o6
E
<
04
.051
02 aq
453
esanisTioas ]
N ! I ! ! !
o 2 4 6 8 10

12 14 16 1 MEMORZAR 20
Frecuencia (hz)

Figura 42: Medicién 9- Espectro de Fourier — 40 m. Elaboracién propia.
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Figura 43: Medicion 10- Espectro de Fourier — 40 m. Elaboracion propia.
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Figura 44: Medicion 11- Espectro de Fourier — 40 m. Elaboracion propia.
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Figura 45: Medicién 12- Espectro de Fourier — 40 m. Elaboracion propia.

48



= UNIVERSIDAD LATINA

K DE COSTA RICA

powereD By Arizona State University

MED-40-14.01:

=10 ESPECTRO DE FOURIER EN ACELERACION
2 893 T

5
1.453 378
1

5 | I I |

——— MED-40-14.01

ESTADISTICAS

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frecuencia (hz)

Figura 46: Medicion 13- Espectro de Fourier — 40 m. Elaboracion propia.

4.2. Temperaturas experimentadas

1 MEMORZAR

49

Los cambios de temperatura ambiental que se obtuvieron a lo largo del dia del

monitoreo se muestran en la siguiente tabla. Siendo que la temperatura minima promedio es

20,63 °C y la méxima promedio es 27,58 °C, la diferencia entre la minima y la maxima es

6.95 °C.
Temperaturatura promedio
40 m 60 m 80 m Promedio
21,21 21,35 21,56 21,3733
20,91 20,81 20,96 20,8933
21,65 21,45 21,83 21,6433
20,82 21,48 22,35 21,5500
20,46 20,40 21,04 20,6333
23,10 22,83 22,53 22,8200
23,58 23,29 23,54 23,4700
25,85 25,25 24,98 25,3600
27,35 26,58 27,01 26,9800
27,28 27,26 26,92 27,1533
27,52 27,47 27,75 27,5800
25,67 25,77 26,77 26,0700
24,13 24,17 25,07 24,4567

Figura 47: Temperatura ambiental promedio (°C) del dia de medicion.

Elaboracion propia.
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Temperatura promedio vs tiempo
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Figura 48: Gréfica de la temperatura ambiental promedio vs tiempo durante el
dia de medicién. Elaboracion propia

Al graficar los datos de temperatura presentes el dia del monitoreo con los registros
historicos del Instituto Meteorolégico Nacional (IMN), correspondientes a la estacion del
Aeropuerto Internacional Juan Santamaria (Seccion Oeste), se pude comparar el historial de
temperaturas desde el afio 2008 a 2022, con la temperatura experimentada el dia de las

mediciones.
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Temperatura promedio a lo largo de los afios - temperatura promedio del dia
de medicion
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Figura 49: Temperaturas maximas, minimas, y promedio entre los afios 2008 y
2022 — temperatura promedio del dia de medicién. Elaboracién propia.

Se aprecia en el grafico anterior, que la temperatura ambiental monitoreada el dia
de las mediciones se encuentran dentro de los margenes de temperatura maxima y minima

de los Ultimos catorce afos.

4.3. Evolucion de los Modos de Vibrar identificados

Se lograron localizar un total de cuatro modos vibrar del puente. Los modos de

vibrar identificados se resumen en las siguientes tablas y graficas.

El de error considerado en este estudio es el de discretizacion en el analisis de
Fourier, en donde se han considerado 131.072 puntos de discretizacion, obteniendo un error
de 400 Hz/131.072, equivalente a 0.003 Hz, siendo un valor relativamente pequefio. Este
dato fue obtenido al dividir la frecuencia de muestreo entre la cantidad de puntos de

discretizacion para la transformada de Fourier.
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4.3.1. Evolucién de modos de vibrar medidos a 80 metros:

La siguiente tabla muestra los valores de las frecuencias obtenidas (Hz) en el sitio

de medicién a 80m bajo las temperaturas indicadas (°C).

80 metros
L Frecuencias (Hz)
sieliger) Temperatura Modo A Modo B Modo C Modo D
MED-80-01.11 21,56 1,450 5,066
MED-80-02.01 20,96 1,450 4,694 5,029
MED-80-03.22 21,83 1,453 2,896 4,697 5,035
MED-80-04.35 22,35 1,450 2,881 4,681 5,035
MED-80-05.46 21,04 1,447 2,878 4,691 5,048
MED-80-06.48 22,53 1,443 2,902 4,672 5,032
MED-80-07.44 23,54 1,447 4,681 5,054
MED-80-08.44 24,98 1,450 2,899 4,688 5,063
MED-80-09.43 27,01 1,447 2,914 4,712 5,054
MED-80-10.47 26,92 1,447 2,899 4,681 5,054
MED-80-11.52 27,75 1,443 2,881 4,715 5,054
MED-80-12.48 26,77 1,450 2,902 4,681 5,045
MED-80-13.43 25,07 1,447 2,914 4,688 5,045

Figura 50: Registro de frecuencias medidos a los 80 metros. Frecuencias dadas en
Hz y temperaturas en °C. Elaboracién propia.

A continuacidn, tenemos el registro de las frecuencias obtenidas a 80m, junto a la

variacion de la temperatura ambiental para cada medicion
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Figura 51: Frecuencias — Temperaturas — 80 metros. Elaboracion propia.
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TEMPERATURA VS FRECUENCIA - MODO A-80 M
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Figura 52: Temperatura vs frecuencia — Modo A — 80 metros. Elaboracion propia.
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Figura 53: Temperatura vs frecuencia — Modo B — 80 metros. Elaboracion propia.
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TEMPERATURA VS FRECUENCIA - MODO C -80 M
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Figura 54: Temperatura vs frecuencia — Modo C — 80 metros. Elaboracion propia.
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Figura 55: Temperatura vs frecuencia — Modo D — 80 metros. Elaboraciéon propia.
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4.3.2. Evolucion de modos de vibrar medidos a 60 metros:

La siguiente tabla muestra los valores de las frecuencias (Hz) obtenidas en el sitio

de medicién a 60m bajo las temperaturas (°C) indicadas.

60 metros
L Frecuencias (Hz)

Medicion | Temperatura Modo A Modo B Modo C Modo D
MED-60-01.23 21,35 1,456 2,887 4,697 -
MED-60-02.13 20,81 1,459 2,893 4,712 -
MED-60-03.35 21,45 1,453 2,899 4,672 -
MED-60-04.44 21,48 1,447 2,896 4,694 -
MED-60-05.55 20,40 1,447 2,902 4,706 -
MED-60-06.58 22,83 1,440 2,887 4,688 -
MED-60-07.53 23,29 1,443 2,896 4,688 -
MED-60-08.55 25,25 1,450 2,893 4,703 -
MED-60-09.54 26,58 1,443 2,902 4,712 -
MED-60-10.57 27,26 1,450 2,896 4,697 -
MED-60-12.01 27,47 1,450 2,942 4,706 -
MED-60-13.04 25,77 1,450 2,893 4,691 -
MED-60-13.52 24,17 1,447 2,893 4,688 -

Figura 56: Registro de frecuencias medidos a los 60 metros. Frecuencias dadas en
Hz y temperaturas en °C. Elaboracion propia.
A continuacidn, tenemos el registro de las frecuencias obtenidas a 60m, junto a la

variacion de la temperatura ambiental para cada hora de medicién
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FRECUENCIAS - TEMPERATURA - 60 METROS
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Figura 57: Frecuencias — Temperaturas — 60 metros. Elaboracion propia.
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Figura 58: Temperatura vs frecuencia — Modo A — 60 metros. Elaboracion propia.
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TEMPERATURA VS FRECUENCIA - MODO B -60 M
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Figura 59: Temperatura vs frecuencia — Modo B — 60 metros. Elaboracion propia.
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Figura 60: Temperatura vs frecuencia — Modo C — 60 metros. Elaboracion propia.



58

— UNIVERSIDAD LATINA
'% DE COSTA RICA

powereD By Arizona State University

4.3.3. Evolucion de modos de vibrar medidos a 40 metros:

La siguiente tabla muestra los valores de las frecuencias (Hz) obtenidas en el sitio

de medicién a 40m bajo las temperaturas (°C) indicadas.

Frecuencias (Hz)
L Modos
Medicion | Temperatura Modo A Modo B Modo C Modo D

MED-40-01.38 21,21 1,453 2,878

MED-40-02.26 20,91 1,453 2,899 5,038
MED-40-03.49 21,65 1,453 2,899 4,672
MED-40-04.56 20,82 1,447 2,905 4,681 5,042
MED-40-06.04 20,46 1,443 2,893 4,681 5,072
MED-40-07.07 23,10 1,447 2,890 4,691 5,084
MED-40-08.06 23,58 1,443 2,899 4,684 5,063
MED-40-09.03 25,85 1,447 2,890 4,678 5,048
MED-40-10.02 27,35 1,453 2,890 4,684 5,051
MED-40-11.07 27,28 1,447 2,899 4,657 5,029
MED-40-12.05 27,52 1,425 2,893 4,688 5,048
MED-40-13.13 25,67 1,443 2,893 4,730 5,042
MED-40-14.01 24,13 1,453 2,893 4,718 5,078

Figura 61: Registro de frecuencias medidos a los 40 metros. Frecuencias dadas en

Hz y temperaturas en °C. Elaboracion propia.

A continuacidn, tenemos el registro de las frecuencias obtenidas a 40m, junto a la

variacion de la temperatura ambiental para cada hora de medicién
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FRECUENCIAS - TEMPERATURA - 40 METROS
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Figura 62: Frecuencias — Temperaturas — 40 metros. Elaboracion propia.
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Figura 63: Temperatura vs frecuencia — Modo A — 40 metros. Elaboracién propia.
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TEMPERATURA VS FRECUENCIA - MODO B - 40 M
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Figura 64: Temperatura vs frecuencia — Modo b — 40 metros. Elaboracion propia.
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Figura 65: Temperatura vs frecuencia — Modo C — 40 metros. Elaboracidon propia.
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TEMPERATURA VS FRECUENCIA - MODO D - 40 M
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Figura 66: Temperatura vs frecuencia — Modo D — 40 metros. Elaboracion propia.

4.4. Tasas de variacion de frecuencia

A continuacion, se muestran graficas donde se colocaron las mediciones de 80, 60

y 40 metros, con respecto a cada modo obtenido.
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Figura 67: Temperatura vs frecuencia — Modo A. Elaboracion propia.
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Figura 68: Temperatura vs frecuencia — Modo B. Elaboracién propia.
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Figura 69: Temperatura vs frecuencia — Modo C. Elaboracion propia.
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Figura 70: Temperatura vs frecuencia — Modo A. Elaboracion propia.

En la medicion de 60 metros, no se obtuvieron datos en el modo D, por lo cual el
grafico anterior tiene solamente dos tendencias.
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Tomando un promedio de las tres mediciones tomadas se realizo la siguiente tabla,

donde se presenta la frecuencia minima de cada modo medido en 80, 60 y 40 metros, la tasa

de variacion promedio; el diferencial méximo de la temperatura durante el dia de medicion;

la variacion promedio en frecuencia obtenida multiplicando la tasa de variacion y el

diferencial méximo de temperatura; y por ultimo, el porcentaje de variacion promedio

obtenido en todo el dia de medicion.

Modo Frecuencia minima (Hz) | Tasa de variacién (Hz/°C) | Diferencial maximo (°C) | Variacion en frecuencia (Hz) | % de variacion
Modo A 1,425 -0,0767% 7,060 -0,0054 -0,380%
Modo B 2,878 0,1533% 7,060 0,0108 0,376%
Modo C 4,657 0,1167% 7,060 0,0082 0,177%
Modo D 5,029 -0,2150% 7,060 -0,0152 -0,302%

Figura 71: Tabla del % de variacion de frecuencias promedio respecto a la temperatura.

Elaboracion propia.
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Figura 72: Méaximas variaciones en frecuencia promedio durante el dia de

Elaboracion propia.

monitoreo.
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4.5. Discusiones

A partir de los resultados, se presentan a continuacion algunos puntos de discusion:

Las condiciones de contorno de este puente, la cuales son masivas (contrapesos)
debido a los requerimientos constructivos por la tipologia de este puente, pueden restringir
la libertad de dilatacion del puente ante cambios de la temperatura ambiental, lo cual podria
estar ocasionando que, en lugar de dilatarse libremente, la deformacién térmica mas bien

esté provocando esfuerzos adicionales de tipo compresivos en el puente.

Esfuerzos compresivos en la estructura, podrian favorecer a la rigidizacion del
puente, lo cual seria opuesto a la interpretacion de que el efecto térmico dilata la estructura
y la flexibiliza por el incremento de su longitud.

Los resultados de este estudio no muestran uniformidad en tendencias de
flexibilizacion o rigidizacion de la estructura, ya que el modo A y D muestran tendencias a
flexibilizacion, y los modos B y C a rigidizacion.

Generalmente en los puentes, el primer modo de vibrar relne niveles de
participacion alta de masa, y definen con mejor claridad el comportamiento dinamico de la
estructura. Los siguientes modos podrian considerarse como un reacomodo de dicho
comportamiento e involucran menos masa participativa. Desde ese punto de vista, se podria
adoptar el criterio que este puente presenta una flexibilizacion producto de la influencia del

incremento de la temperatura ambiental.

Aunque en este estudio los analisis se estan realizando considerando la temperatura
ambiental y no la temperatura de la estructura, si se tiene certeza que cambios en la

temperatura ambiental repercutirdn en la temperatura de la misma. Por lo tanto, tomese este
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estudio de investigacion como evidencia que el comportamiento dinamico de un puente
puede variar durante el dia debido a agentes externos como lo es la temperatura, y que estas

variaciones deben ser consideradas al analizar campafias de monitoreo sobre el puente.
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5. Conclusiones

o Se analiz6 de manera exitosa la influencia del cambio de temperatura para
conocer el comportamiento dinamico del Puente sobre el Rio Virilla en la Ruta Nacional 27
del pais.

o Se realizaron mediciones de aceleraciones en el puente producidas por el paso
de vehiculos, con la ayuda de un solo sensor a lo largo de un dia, desde horas de la madrugada
hasta el atardecer.

o Se lograron obtener temperaturas desde los 20,40 °C hasta los 27,75 durante
las doce horas de medicion, siendo temperaturas ambientales que entran en el promedio de
la zona durante los Ultimos catorces afios.

o Se construyeron espectros de aceleracion de Fourier, donde se compararon
las frecuencias obtenidas a distintos valores de temperatura ambiental.

o El modo de vibracién A, tuvo una tasa de variacion promedio en frecuencia
de -0,0767% (Hz/°C); por consiguiente, un porcentaje de variacion de -0,380% durante el
dia del monitoreo.

o El modo de vibracién B, tuvo una tasa de variacién promedio en frecuencia
de 0,1533% (Hz/°C); por consiguiente, un porcentaje de variacion de 0,376% durante el dia
del monitoreo.

o El modo de vibracion C, tuvo una tasa de variacion promedio en frecuencia
de 0,1167% (Hz/°C); por consiguiente, un porcentaje de variacion de 0.177% durante el dia
del monitoreo.

o El modo de vibracion D, tuvo una tasa de variacion promedio en frecuencia
de -0,215% (Hz/°C); por consiguiente, un porcentaje de variacion de -0.302% durante el dia
del monitoreo.

o A pesar que los resultados de este estudio no muestran uniformidad en

tendencias de flexibilizacion o rigidizacion de la estructura, ya que el modo A y D muestran
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tendencias a flexibilizacion, y los modos B y C a rigidizacion, se adopta el criterio que este
puente presenta una flexibilizacion producto de la influencia del incremento de la
temperatura ambiental.

o Cambios en la temperatura ambiental repercutiran en la temperatura del
puente, por lo que debe tomarse este estudio de investigacion como evidencia que el
comportamiento dindmico del puente puede variar durante el dia debido a cambios de
temperatura en la estructura provocados por cambios en la temperatura ambiental, y que

estas variaciones deben ser consideradas al analizar campafias de monitoreo sobre el puente.



69

— UNIVERSIDAD LATINA
'% DE COSTA RICA

powereD By Arizona State University

6. Recomendaciones

o Se recomienda tomar mediciones en el puente durante méas dias, donde la
temperatura sea mas variada.

o Se recomienda aumentar los puntos de discretizacion de la transformada de
Fournier para tener mas precision en los datos y que el error sea menor.

o Se recomienda realizar esta misma investigacion en un puente de concreto
(reforzado o presforzado) de un solo claro y con condiciones de contorno simples, que

permitan una investigacion similar en esta tipologia estructural muy comdn en Costa Rica.
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Anexos

Figura 73: Sensor utilizado en el puente. Elaboracion propia
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Figura 75: Espectro de Fourier a las 02:01 a los 80 metros. Elaboracion propia.
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Figura 76: Espectro de Fourier a las 03:22 a los 80 metros. Elaboracion propia.
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Figura 77: Espectro de Fourier a las 04:35 a los 80 metros. Elaboracién propia.
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Figura 79: Espectro de Fourler a las 06:48 a los 80 metros. Elaboracién propia.
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Figura 80: Espectro de Fourier a las 07:44 a los 80 metros. Elaboracion propia.
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Figura 81: Espectro de Fourier a las 08:44 a los 80 metros. Elaboracién propia.
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Figura 82: Espectro de Fourier a las 09:43 a los 80 metros. Elaboracion propia.
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Figura 83: Espectro de Fourier a las 10:47 a los 80 metros. Elaboracion propia.
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Figura 84: Espectro de Fourier a las 11:52 a los 80 metros. Elaboracion propia.
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Figura 85: Espectro de Fourier a las 12:48 a los 80 metros. Elaboracién propia.
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Figura 87: Espectro de Fourier a Ié“é“”ﬁTf”ZB a Ios 60 metros. Elaboracién propia.
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Figura 88: Espectro de Fourier a Ias 02 13 a los 60 metros. Elaboracion propia.
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Figura 89: Espectro de Fourier a las 03:35 a los 60 metros. Elaboracion propia.
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Figura 90: Espectro de Fourier a las 04:44 a los 60 metros. Elaboracién propia.
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Figura 91: Espectro de Fourier atas @5 55 a Ios 60 metros Elaboracmn propia.
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Figura 92: Espectro de Fourier a las 06 58 a los 60 metros. Elaboracion propia.
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Figura 93: Espectro de Fourier a las 07:53 a los 60 metros. Elaboracion propia.
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Figura 94: Espectro de Fourier a las 08.55 a los 60 metros. Elaboracion propia.
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Figura 95: Espectro de Fourler a Ias 09 54 a los 60 metros. Elaboracion propia.
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Figura 97: Espectro de Fourier a las 12:01 a los 60 metros. Elaboracién propia
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Figura 99: Espectro de Fourier a las 13:52 a los 60 metros. Elaboracion propia
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Figura 100: Espectro de Fourier a las 01:38 a los 40 metros. Elaboracion propia.
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Flgu ra 101: Espectro de Fourier a 480226 a los 40 metros. Elaboracion propla
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Figura 102: Espectro de Fourier a Ias 03.44 a los 40 metros. Elaboracién propia.
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Figura 103: Espectro de Fourier a las 04:56 a los 40 metros. Elaboracion propia.
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Figura 104: Espectro de Fourier a las 06:04 a los 40 metros. Elaboracion propia.
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Figura 105: Espectro de Fourier a las 07:07 a los 40 metros. Elaboracion propia.
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Figura 106: Espectro de Fourier a las 08:06 a los 40 metros. Elaboracion propia.
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Figura 107: Espectro de Fourier a las 09:03 a los 40 metros. Elaboracion propia.
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Figura 108: Espectro de Fourier a las 10:02 a los 40 metros. Elaboracion propia.
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Figura 109: Espectro de Fourler a las 11:07 a los 40 metros. Elaboracion propia.

ESPECTRO DE FOURIER EN ACELERACION

Flgura 110: Espectro de Fourier aﬂa‘s“iz 05 a los 40 metros. ElaboraC|on propia
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Flgura 111: Espectro de Fourler alas 13 13 a los 40 metros. Elaboracién propia.
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Figura 112: Espectro de Fourier a las 14:01 a los 40 metros. Elaboracién propia.

Figura 113: Recoleccion de datos. Elaboracion propia.
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Figura 114: Recoleccién de datos. Elaboracién propia.
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