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BASES METODOLOGICAS PARA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE
INSTRUMENTACION Y MONITOREO DE SALUD ESTRUCTURAL EN TIEMPO
REAL DE PUENTES EN CHILE

Debido a las consecuencias provocadas por catastrofes naturales y/o por el deterioro progresivo de
la red de puentes del pais, es necesario implementar sistemas de monitoreo en tiempo real que
permitan evaluar la su salud estructural de puentes (SHM, Structural Health Monitoring). La idea
detras del concepto de SHM se relaciona a que esta técnica pudiese prevenir pérdidas de operacion
de las estructuras y de la red de transporte de la cual forman parte.

La informacién obtenida por el sistema de monitoreo puede ser utilizada para calibrar modelos de
analisis y estimar de mejor manera el comportamiento de las estructuras ante acciones externas.
Para esto, el presente estudio realiza una revision del estado del arte en la materia a nivel nacional
e internacional, investigando los diferentes métodos de instrumentacion y andlisis de datos
disponibles, a fin de adaptarlos y aplicarlos a la realidad chilena. Los resultados de la investigacion
se incluyen en un documento, de caracter preliminar, orientado a estandarizar los sistemas de
monitoreo para estructuras de puentes, apuntando a una posible incorporacion en el Manual de
Carreteras, el principal referente para el diseflo, construccion, inspeccion y mantencion de puentes
en Chile.
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Capitulo 1

Introduccidon

1.1 Motivacion

En la ultima década, se ha observado que mas de 70 puentes en Chile han presentado distintos
grados de deterioro y dafio causados por sismos, causados por crecidas de rios u otros efectos
ambientales (Buckle, et al., 2012). Por esta razon, resulta recomendable implementar sistemas de
monitoreo de la salud estructural de puentes, que en caso de detectar dafios, reporten en tiempo real
las posibles variaciones de propiedades nominales de la estructura (y/o el dafio observado). La
deteccion de dafio permitiria tomar medidas de mitigacion tempranas como lo son intervenir o
reparar la estructura a fin de evitar la progresion de los dafios y prevenir la pérdida de operacion de
la red de transporte (Yangtao, 2010). Es por esto, que la propuesta de esta tesis es desarrollar un
documento que presente una revision del estado del arte de como se efectia actualmente este tipo
de monitoreo en diferentes paises, con el afan de definir las tipologias de estructuras a instrumentar,
definir las caracteristicas de la instrumentacion a implementar, y establecer los datos a registrar y
las caracteristicas del monitoreo, proceso y analisis de datos que entreguen informacion sobre el
estado de los puentes criticos para la operacion de la red vial chilena.

El monitoreo de salud estructural, o SHM (Structural Health Monitoring), consiste en el registro
de parametros que reflejan la condicion y rendimiento de una estructura civil, permitiendo evaluar
el estado de una estructura, calibrar modelos de andlisis y detectar tempranamente dafios
estructurales y/o no-estructurales (Czichos, 2013).



Para esto, se realizara un estudio del estado del arte tanto a nivel nacional como internacional,
enfocado en paises donde el sistema haya sido implementado para el monitoreo de puentes. Con la
informacion recopilada se desarrolla un documento que pretende proveer recomendaciones
respecto al proceso de analisis de los datos obtenidos por la instrumentacion correspondiente y que
permita sefialar el estado de salud actual de la estructura.

1.2 Objetivo General

Realizar un estudio preliminar de los aspectos a considerar para generar una guia de
recomendaciones para llevar a cabo el monitoreo de puentes a partir de instrumentacion,
considerando el estado del arte para evaluar (estandares internacionales y documentos técnicos) la
salud estructural de puentes viales chilenos, desde los diferentes ambitos necesarios para su
correcto funcionamiento.

1.3 Objetivos Especificos

Por consiguiente, los objetivos especificos de la memoria corresponden a:

1. Definir tipologia de estructuras que requieren en forma prioritaria sistemas de monitoreo,
considerando una red vial critica que debe presentar un funcionamiento continuo.

2. Definir una estructura que permita implementar el sistema de monitoreo en distintas etapas,
considerando requerimientos en cada una.

3. Identificar las caracteristicas de los instrumentos de medicion a considerar y las mediciones
que deben efectuar para estandarizar los datos a medir, como por ejemplo desplazamientos,
deformaciones, inclinaciones, asentamientos, aceleraciones, esfuerzos en la estructura y
socavacion, junto con la frecuencia de medicion, registro y proceso de datos.

4. Estimar posibles limites para las mediciones obtenidas, que sirvan de alerta para revisar el
estado y/o funcionamiento de la estructura y la toma de accion.



Capitulo 2 Disefio Genérico de un Sistema de
Monitoreo Estructural

2.1 Introduccion

Los puentes corresponden a uno de los elementos mas importantes dentro de la infraestructura de
transporte a lo largo de todo el mundo, de los cuales depende la sociedad actualmente para mantener
su conectividad. Debido a su importancia, es necesario evaluar el estado y conocer la esperanza de
vida de los puentes mediante el seguimiento y la evaluacién permanente de sus condiciones
estructurales. Por lo cual, se requiere monitorear las cargas y condiciones ambientales a las que se
encuentra expuesta la estructura. Para esto, existen diferentes herramientas y procedimientos que
permiten corroborar la condicion de una estructura durante su construccion y operacion; entre estas
técnicas se reconoce que el monitoreo de salud estructural por medio de instrumentacion externa
puede ser una herramienta de vital importancia (Wenzer, 2013).

El Sistema de Monitoreo de Salud Estructural realiza una evaluacion del estado de una estructura,
y uno de sus objetivos se refiere a la posible deteccion de dainos que ocurren durante el tiempo
debido a acciones ambientales o por cargas extraordinarias como terremotos, viento fuerte, grandes
niveles de escorrentia, efectos térmicos, efectos de hielo, etc. La técnica de SHM tiene como
objetivo proveer informacion que represente el estado de integridad de la estructura y sus
componentes. En general, el SHM se lleva a cabo a partir de un conjunto de sensores, el uso de
sistemas de almacenamiento y transmision de datos, y la implementacion de un sistema que analice
los datos y que entregue una evaluacion del estado de la estructura y sus componentes (Ahlborn,
2010). Idealmente, un sistema de SHM debiera basarse en métodos no destructivos (NDE), como
el andlisis de vibraciones y emisiones acusticas, utilizado para medir los diferentes parametros
dinamicos que describen el comportamiento de las estructuras en el tiempo.



La guia propuesta es tan so6lo un primer documento exploratorio, tentativo y de caracter general,
que permite efectuar una descripcién somera y no necesariamente detallada. La guia propuesta
presenta varias deficiencias que pudiesen ser rebatidas desde un punto de vista técnico. Por tanto,
la guia expuesta en este documento sirve como una referencia general y no debiera tomarse como
definitiva con el objetivo de llevar a cabo la implementacion de posibles sistemas de SHM de
puentes. La guia de recomendaciones propuesta requiere de la revision detallada de expertos y de
la incorporacion de varias descripciones y metodologias que no han sido incluidas en el documento
expuesto.

El objetivo del monitoreo de salud estructural (SHM) es monitorear el comportamiento de una
estructura precisa y eficientemente, para verificar su rendimiento bajo diferentes cargas de servicio,
detectar dafno o deterioro con el afan de determinar su condicién general. Este sistema debe ser
capaz de entregar informacion para ser incorporada en las estrategias de mantencion y manejo de
la estructura. Es necesario considerar que una menor cantidad de sensores con un analisis adecuado
de los datos es mejor que un sistema complejo de muchos sensores con un analisis deficiente.
Finalmente se puede mencionar que el SHM permitiria ahorrar capital a largo plazo y entrega
beneficios al proporcionar una evaluacion directa del estado de la estructura y sus componentes
para la toma de decisiones que conciernen al ciclo de vida de un puente (Enckell, 2011).

Como referente nacional en el &mbito de la instrumentacion, se puede mencionar a RENADIC, que
corresponde a la red de cobertura nacional de acelerdgrafos operado por la division Estructuras-
Geotecnia de la facultad Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. Esta division
posee instrumentos en estructuras para establecer las caracteristicas de movimientos sismicos
fuerte a nivel nacional, identificar y establecer la demanda sismica sobre estructuras y monitorear
la respuesta sismica de sistemas estructurales.

2.1.1 Ciclo de vida ingenieril de puentes (life cycle engineering LCE)

El ciclo de vida ingenieril de los puentes comienza con la necesidad de mejorar el sistema de
transporte, debido a la demanda a la que este se ve sometido, pasando por un disefio y analisis
ingenieril, construccion, uso y desmantelacion. A continuacion, se describen los pasos del proceso
mencionado y sus caracteristicas (Wenzer, 2013):

e Demanda: Etapa en donde se identifican los nudos criticos de un sistema de transporte en
los cuales se excede la capacidad de los elementos.

e Factibilidad: Considera un modelo detallado de desempefio de la estructura. Ademas, se
realizan modelos de factibilidad para identificar restricciones relevantes y establecer la
condiciodn actual de la estructura.

e Planeamiento: Considera la toma de decision respecto de los materiales, sistemas
estructurales y métodos constructivos a utilizar.

e Permisos: Autoridades responsables consideran parametros socioecondémicos que pueden
afectar el proyecto.

e Contratacion: Busqueda de empresa capaz de desarrollar el proyecto de manera adecuada
y a menor precio.

e Diseno: Etapa en donde se realiza el disefio de la estructura de manera detallada.
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Construccion.

Operacion: costos de mantencion, donde mantenciones preventivas suelen tener buenos
resultados. Las inspecciones visuales suelen sobreestimar los dafios, lo que puede llevar a
costos innecesarios. En este contexto la SHM puede ayudar a optimizar el proceso.

e Actualizacion: Las cuales pueden ser optimizadas desde el modelo de desempefio.
Idealmente la estructura deberia estar equipada con un sistema de monitoreo permanente.
Intervenciones.

Desmantelamiento.

La experiencia ha demostrado que costos (construccion, mantencion, reparacion) a lo largo del
ciclo de vida de los puentes pueden variar desde 150 a 500%, dependiendo de pardmetros
directamente relacionados con conceptos de mantencion que requieren de una inspeccion
técnica adecuada, como SHM, que permiten disminuir estos costos (Wenzer, 2013).

Evaluacion de Desempeno y Optimizacion (LCE)

-

Monitoreo de Salud Estructural (SHM)

. Apertura
Construccion (%)

Diserio

Contratacion
Remodelacion
("‘\

‘Permisos

Planeamient Intervencion

Factibilidad

. Demand : Desmantelamiento

10 4 ~60 (100, =
Operac«gn Anos

[ustracion 2-1 Ciclo de vida tipico de una estructura

2.1.2 Diseio genérico de un Sistema de Monitoreo Estructural

Un sistema de monitoreo de salud estructural se basa en diferentes instrumentos, sistemas de
comunicacion, analisis numéricos y computacionales, entre otros, que entregan un diagnostico de
la estructura que se estd monitoreando, con el objetivo de detectar comportamientos inusuales
indicativos del inadecuado funcionamiento de la estructura. A continuacién, se describe un disefio
genérico para un sistema de monitoreo de salud estructural (Czichos, 2013):
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1. Caracterizacion de la estructura: Corresponde a la etapa donde se describe la informacion de
disefio, cargas, mantenciones, etc., para lo cual es necesario considerar:

e Dimensiones fisicas.
e Determinacion de rangos esperables de deformaciones y cargas.
e Estudio de condiciones ambientales a las que se veran enfrentados los sensores.

2. Identificacion del fendémeno a medir: Etapa donde se determinan los efectos internos y externos
provocados por las cargas en la estructura y se definen los puntos de la estructura donde se mediran
estos parametros.

3. Seleccion de sensores: Etapa donde se debe identificar las condiciones a las cuales se veran
afectados los sensores y los sensores a utilizar.

4. Sistema de adquisicion de datos: Para la implementacion de este sistema, se debe considerar el
hardware, software, precision, velocidad, resolucion y el sistema de comunicacion entre los
diferentes instrumentos.

5. Manejo de datos y seleccion del método de procesamiento de la sefial: En esta etapa se realiza
una normalizacién y acondicionamiento de la sefial, mediante filtros. Junto con esto, se pueden
representar los resultados en términos cualitativos o en forma probabilistica (en caso que estos sean
variables).

6. Andlisis de salud y diagndstico: Como etapa final, se realiza un analisis de salud de la estructura,
donde los dafos de mayor envergadura pueden ser detectados por métodos estadisticos, mientras
que para una deteccion temprana de dafios se requiere de métodos de procesamiento de datos como
el analisis de wavelet, analisis modal, de vibracion, entre otros. El diagnostico apunta a clasificar
la ubicacion, el tamafio y el tipo de dafio. Finalmente, se deben presentar datos de manera tal que
sea comprensible y facil de entender.

2.2 Caracterizacion de Estructura

La caracterizacion de una estructura consta del dimensionamiento de la estructura, en donde se
requiere conocer las dimensiones tanto de la estructura como de sus elementos, junto con la
inspeccion de ésta para conocer su condicion actual, la cual se puede realizar de diversas maneras,
por ejemplo, mediante una inspeccion visual y/o a través de la construccion de un modelo
computacional de la estructura, y estimar cudles seran las fallas esperables de la estructura (Wenzer,
2013), aunque existe casos de puentes antiguos donde los planos no existen y se generan
incertidumbres sobre sus mediciones, en especial de las fundaciones, las cuales no pueden ser
medidas con gran precision. En la Tabla 2-1, se pueden observar algunos dafios frecuentes de
acuerdo a los principales materiales utilizados en la construccion de los puentes (Ahlborn, 2010).



Tabla 2-1: Fallas probables en puentes (Ahlborn, 2010)

Material Fallas Probables

Socavacion, fisuramiento de las cepas, agrietamiento del tablero,
corrosion de armaduras, pérdida de pretensado, impacto
longitudinal entre estribo-tablero, impactos con topes sismicos,
impactos de escombros, dafio de topes sismicos, movimiento
residuales de tableros (longitudinal o transversal), dafios en
elastomeros, corte o deformacion de barras antisismicas,
deformacion del tablero, dafio por impactos debido a accidentes,
dafios en juntas sismicas, impactos entre secciones de tableros,
efectos de retraccion por temperatura, efectos de filtraciones de
agua y escurrimiento, dafios debido al mal uso o por efectos
externos producidos por personas, etc.

Hormigén
Armado

Corrosion, socavacion, agrietamiento por fatiga, dafio por

Acero ~ .2,
temperatura, dafio por colision.

Madera Efectos ambientales, insectos, contaminacion quimica, fuego.

2.2.1Analisis de acciones

Las acciones estructurales que ocurren en una estructura corresponden a cargas, deformaciones y
desplazamientos, los cuales son resultantes de la interaccion de la estructura con el ambiente al
cual se encuentra constantemente sometida. Estas acciones causan esfuerzos en los materiales y
deben estar consideradas en el disefio de la estructura.

Las acciones en una estructura se pueden clasificar como mecénicas, térmicas o fisico-mecanicas,
que actian como cargas externas o se desarrollan al interior o al exterior de la estructura. Estas
acciones pueden generar efectos de carga estaticos o dinamicos (SAMCO, 2006).

2.2.1.1 Cargas Estaticas

Una carga estatica es una accidn estacionaria de una fuerza o un momento que actuan sobre una
estructura. Para que sean estaticos deben poseer magnitud, direccién y punto/s de aplicacion que
no varien con el tiempo. Las cargas estaticas se pueden dividir en:

e Cargas dependientes de la estructura: incluyen cargas como peso propio de la estructura y
sus componentes, instalaciones, esfuerzos de pretensados, deslizamientos y cargas
constructivas, entre otras.

e (argas de uso: materiales de construccion y cargas de grias y equipos requeridos para
tareas de mantencidn, entre otras.



e (argas medioambientales: empuje del suelo, cargas estaticas de fluidos, presion de aguas
subterraneas, nieve, hielo, temperatura, asentamiento de fundaciones y socavacion de pilas,
entre otras.

2.2.1.2 Cargas Dindmicas

Las cargas dindmicas corresponden a cargas que actiian sobre una estructura de manera repentina,
variando su magnitud y ubicacion en el transcurso del tiempo. Se pueden dividir en:

e Cargas de uso: trafico, maquinaria.

e (argas medioambientales: viento, sismos, avalanchas, agua, crecidas de rios, impactos de
escombros, etc.

e (argas externas: vibraciones, choques (vehiculos, aviones, barcos), explosiones.

2.2.2 Caracterizacion de las acciones

Las acciones se pueden caracterizar como cargas muertas o carga vivas. Las cargas muertas
corresponden a acciones estacionarias con cambios lentos, como peso propio, asentamiento de
columnas, pretensado y empuje del suelo, entre otros. Por otro lado, las cargas vivas, corresponden
a acciones que no se presentan de manera permanente, pero generan cambios esenciales
frecuentemente, como viento, temperatura y nieve, etc.

2.2.3 Objetivos y analisis de acciones

Es fundamental conocer las cargas aplicadas a una estructura ya que es la base para evaluar la
capacidad de ésta, lo cual, a la vez, permite realizar y actualizar modelos computacionales que
pueden ser usados para determinar limites de fatiga y tiempo de vida residual de los componentes
de una estructura. Para esto se requiere conocer el comportamiento de la estructura a monitorear
frente a las influencias externas (cargas). Este conocimiento de la estructura permite realizar las
siguientes tareas (SAMCO, 2006):

e Desarrollar modelos estadisticos a largo plazo de las cargas de transito.

e Determinar factores dinamicos de cargas, conociendo el tipo, ubicacion, amplitud, duracion
y frecuencia de las cargas activas. En modelos mas sensibles, se puede conocer los limites
de fatiga y vida residual de una estructura vulnerable.

Mejorar modelos, que durante el disefo s6lo se pueden estimar en forma aproximada.
Concluir sobre cargas medioambientales, como excitacion aerodindmica, temperatura y
cargas dindmicas como sismos.

Usualmente, no es necesario conocer todas las acciones presentes en una estructura, sino que los
cambios temporales y espaciales relacionados con el monitoreo del estado y los esfuerzos que se
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presentan en la estructura, lo cual se aplica particularmente al analisis de dafos (Czichos, 2013).
En general, las estructuras estdn disefiadas para no presentar dafo cuando estan sujetas a cargas
operacionales (o normales). Sin embargo, las estructuras pueden sufrir dafios cuando se ven sujetas
a cargas extraordinarias y/o debido a acciones dindmicas que puedan generar fatiga (en la medida
que su resistencia sea baja).

2.2.4 Descripcion de disefio y construccion de la estructura.

La comprobacion de las caracteristicas dimensionales y de construccion sirve de base para evaluar
la capacidad de carga, para mantenimiento y para chequear dafios de la estructura. El propdsito de
esta comprobacion es registrar todos los valores geométricos necesarios para la descripcion de la
estructura y su ambiente. Por ende, se deben considerar todos los elementos estructurales, junto
con la pérdida de material por corrosion u otros efectos. Una descripcion correcta del sistema
permite:

Identificar los elementos estructurales que estdn mas solicitados.

Identificar acoplamiento y conexiones de elementos y sus propiedades mecanicas.
Identificar detalles constructivos.

Determinar propiedades de los materiales.

Evaluar funcionalidad de elementos y juntas.

Identificar cargas existentes y su efecto espacio-temporal.

Determinar puntos problematicos y deficiencias.

Identificar dafios y causas.

2.3 Identificacion del fenomeno a medir

Una vez se conocen las principales caracteristicas de la estructura (dimensiones, cargas y estado
actual), es necesario definir cudles seran los pardmetros que se medirdn, ya sea para un monitoreo
global o local de la estructura. Se requiere conocer los efectos que generan las cargas en la
estructura, dado que una vez conocidos los efectos de las cargas se pueden cuantificar las cargas.
Debido a estos efectos provocados por las cargas, se generan dafios, los cuales pueden ser
independientes del tiempo (sismo, impacto) o dependientes del tiempo (corrosidon, socavacion), y
el monitoreo puede ser capaz de detectar dafio en la estructura, localizarlo, cuantificarlo y
predecirlo dependiendo del nivel de complejidad del sistema de monitoreo (Yi Cheng, 2017).

2.3.1 Determinacidn de acciones basadas en dimension, duracion y efectos locales.

Las medidas necesarias para la determinacion de los efectos de las cargas estan ajustadas de
acuerdo con las condiciones fisicas y de las cargas que han sido consideradas para el disefo
estructural o evaluacion. A continuacion, se analizan diferentes medidas para sus respectivas
cargas:



e Los parametros de cargas estaticas se pueden determinar conociendo la distribucion de
masa a lo largo y alto de la estructura.

e Los efectos térmicos requieren conocimiento sobre la distribucion de temperatura a lo largo
de la estructura y las condiciones climaticas del lugar.

e Las fuerzas de restricciones debido a desplazamientos provocados por asentamientos o
cambios espaciales en los estribos (o cepas) usualmente son resultados de cargas constantes
y variables que ocurren simultineamente. Para su evaluacion se requiere una investigacion
metrologica (dimensiones) de los respectivos desplazamientos y/o tener un modelo
geotécnico que permita predecir estos valores a partir de las cargas externas.

e La resistencia que se desarrolla en la estructura frente a cargas provocadas por viento o
agua, causan reacciones en la estructura, donde la magnitud de las cargas es funcion de la
energia cinética de los flujos medios (Flow media) y la superficie de transmision (area de
contacto del flujo y la estructura). Para identificar estas acciones, es necesario establecer la
distribucion de velocidades de flujo y su interaccion fluido-dindmica con la estructura (agua
0 viento).

e [as cargas de trafico que tienen componentes dindmicas (al ser cargas moviles) requieren
de sistemas de mediciones para determinar sus efectos en la estructura (e.g., los puentes
chilenos suelen disefiarse para soportar la carga movil un camioén estandar HS 20-44 +20%
segin el Manual de Carreteras y/o el estindar AASHTO). Generalmente se miden tensiones
y deformaciones de la estructura para comparar resultados (dado que son cargas
gravitacionales influyen en el tablero, como lo es el comportamiento de vigas pre- o pos-
tensadas). A la vez, es importante conocer el flujo de trafico, mediante la medicion de la
velocidad de movimiento y distancia entre vehiculos, de manera de verificar posibles
efectos de fatiga y/o pérdida de tensado de los tendones que son empleados para vigas
pretensadas.

e Vibraciones, colisiones, explosiones y cargas sismicas generan efectos dindmicos
correspondientes en magnitud y en propiedades dindmicas con las cargas y la estructura.
Para esto, es necesario medir velocidades y aceleraciones de vibraciones.

2.3.2 Determinacion de acciones

La determinacion de los efectos provocados por las acciones que afectan la estructura varia
directamente dependiendo del tipo de carga a la cual se ve afectada. Dentro de las cargas mas
comunes se encuentran:

2.3.2.1 Cargas de Viento

El monitoreo de las cargas de viento corresponde a una de las aplicaciones mas importantes en
puentes de grandes luces, ya que estas suelen ser las estructuras que se ven mas afectadas por este
tipo de carga. En este contexto, el disefio aerodinamico de puentes colgantes y atirantados suelen
tener en cuenta un analisis riguroso como son el uso de tineles de viento en modelos a escala.

Las cargas de viento pueden ser determinadas mediante la instrumentacion de pilares, mastiles o la
estructura, mediante anemometros y veletas que permiten determinar la velocidad del viento y su
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direccion. En conjunto se pueden usar sensores para medir la respuesta estructural debido a las
cargas de viento (como acelerometros, strain gauges, etc.), de manera tal que se pueda determinar
los efectos del viento en el puente (Mayorga, 2016).

2.3.2.2 Cargas de Trafico

Las cargas de trafico generan componentes dinamicos, que producen efectos locales y globales en
los esfuerzos de la estructura. Al monitorearlas se puede conocer sus consecuencias sobre la
estructura.

Junto con esto, se determinan las cargas dinamicas de trafico, donde los esfuerzos dinamicos son
el resultado entre la interaccion de la estructura y todos los vehiculos sobre ella.

Las cargas en los ejes de la estructura y configuraciones atipicas de carga en el puente pueden ser
también determinados con sistemas especializados para medir el peso de vehiculos mientras ellos
circulan sobre carreteras como los sistemas WIM (weight in motion) que funcionan segin lo
observado en la figura 2-2 (Lydon, et al., 2016). Los sistemas WIM, que facilitan el pesaje
automatizado de vehiculos, en especial cuando el trafico es denso, se describen en el
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Anexo B.

Concepto
B-WIM

Linea de Influencia

M"  =wxt+W xI +
) ! 2 2

Puente utilizado

como mecanismo
de medicion

Sensores de
esfuerzo bajo la

estructura

Sistema de
Respuesta adquisicion de
estructural datos
tras carga de
transito

[lustracion 2-2: Concepto de WIM (Lydon, et al., 2016).

Cabe mencionar que el colapso o dafio de puentes debido a cargas de trafico ha ocurrido cuando
los vehiculos que transitan superan la capacidad de proporcionada por el puente, por efectos de
fatiga en algunos componentes (como puentes atirantados) y/o una combinacion con efectos de
deterioro debido a acciones a largo plazo como la corrosion o asentamientos.

2.3.2.3 Cargas por desplazamientos

Las cargas por desplazamientos ya sean por elevaciones o asentamientos, provocados por cambios
en el suelo u otros, generan cargas que son, en general, proporcionales a la deformacion producida
(solo para casos lineales-elasticos), por lo cual se puede determinar las cargas computacionalmente
conociendo estas deformaciones. En este contexto, los asentamientos suelen generar esfuerzos
residuales que debilitan a la estructura. Si se considera, de acuerdo a lo conversado con empresas
dedicadas a la reparacion de puentes en Chile, que una de las principales fallas en los puentes del
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pais es la socavacion, es necesario incorporarla dentro de las cargas a medir en los sistemas de
monitoreo estructural.

2.3.2.4 Cargas de Peso

Las cargas de peso propio se determinan a partir del volumen de los elementos estructurales y no-
estructurales, y sus respectivos pesos especificos. Estas en general no cambian significativamente
durante el tiempo, aunque en algunos casos se pueden depositar escombros, materiales y/o suelo
sobre la estructura de un puente incrementando el peso propio. En ciertas circunstancias, la
continua repavimentacion de las calzadas puede incrementar el peso propio de la estructura.
Finalmente, las reparaciones y/o inclusion de elementos adicionales en la estructura pueden
incrementar en algunos casos el peso propio en comparacion a lo considerado en su disefio original.

Las cargas de peso varian debido a cambios volumétricos, por ejemplo, en el caso de la carga de
nieve, que genera una capa de cierta altura sobre la estructura, y aplica una sobrecarga que es
directamente proporcional al volumen de nieve sobre la estructura.

2.3.2.5 Cargas por impacto, vibraciones o sismos

Las cargas generadas por un impacto contra la estructura provocan un intercambio de energia
cinética por energia de deformacion en la estructura. En estos casos el efecto de la carga es
dinamica y puede generar un comportamiento no-lineal local, pudiendo ocasionar en algunos casos
el colapso en la medida que el dafo ocasione una falla de un elemento estructural importante (e.g.,
la columna de la cepa de un puente) desencadenando el colapso progresivo del puente.

Debido a las caracteristicas del pais, los terremotos de intensidades capaces de dafar los
componentes o el comportamiento global de un puente, tienen un periodo de retorno considerable,
por lo cual es necesario considerar la posibilidad de ocurrencia de un sismo que afecte la estructura
o sistema de monitoreo, donde los instrumentos deben ser capaces de registrar los movimientos
anormales que pueden ocurrir durante el transcurso del sismo.

2.3.3 Patron de monitoreo

En el patron de monitoreo las acciones deben ser determinadas por mediciones de acuerdo a las
magnitudes, frecuencias, y caracterizacion de su distribucion temporal y espacial. EI monitoreo es
continuo, ciclico, dependiente de eventos o de las cargas aplicadas, donde se registran todos los
efectos con sus ubicaciones temporales, o se puede implementar umbrales de activacion para que
solo se monitoree en el caso que se sobrepasen limites preestablecidos que puedan estar asociados
a demandas significativas y/o tengan un nivel mayor al nivel de ruido o de resolucion de los
sensores. Para el caso de monitoreo de variables que cambian lentamente, suele ser suficiente el
monitoreo en forma periddica.
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2.3.3 Procedimientos locales

El monitoreo local se centra en determinar el comportamiento de los puntos vulnerables de la
estructura, que se utilizan para:

e Cuantificar el dafio y analizar su progresion, permitiendo identificar las consecuencias
locales y globales presentes y futuras, por ejemplo el estudio de crecimiento de grietas
mediante fibras Opticas (Puentes, 2013), o la socavacion de un puente mediante sistemas
GPS (Romero, et al., 2012).

e Analizar posibles dafios mediante el monitoreo de cargas, por ejemplo, con un sistema
Weight in Motion (Myra, 2016).

e Identificar causas de dafios, monitoreando los parametros de dafios y los valores que son
afectados por éste. La informacion de las caracteristicas de dafios y sus causas puede ser
obtenida mediante relaciones en un contexto temporal, al igual que mediante la magnitud
de las mediciones realizadas, como por ejemplo, la vigilancia de una grieta, que puede ser
afectada por temperatura, vibraciones, asentamientos u otros (SAMCO, 2006).

Para procedimientos locales, las mediciones que se usan son sensibles al tipo de dafio o al efecto
de los dafos mediante indicadores (ancho de grietas, esfuerzos, inclinaciones) donde se prefieren
sistemas de monitoreo permanentes que sean capaces de obtener informacion de la estructura
constantemente (SAMCO, 2006).

2.3.4 Procedimientos Globales

Los procedimientos globales tienen como principal funcion detectar la existencia de dafio y
permitir localizarlo, de una manera cuantitativa, mediante la recoleccion de informaciéon de la
estructura como su aceleracion, desplazamiento, deformacion y/u otros (Yi Cheng, 2017). Si no se
conoce la existencia de dafio ni la posicion de éste, siempre se deben controlar los pardmetros
globales de la estructura, lo que se puede desarrollar mediante monitoreo permanente y periodico,
o por ensayos de prueba. En la Ilustracion 2-2 se presenta un mapa conceptual de un sistema de
SHM y se observa cdmo se complementa el monitoreo global con el monitoreo local.

Existen dos frentes clasicos de métodos globales, el primero corresponde al método basado en
vibraciones de la estructura, el cual requiere de recoleccion de datos de aceleracion, velocidad o
deformacion, que mediante modelos computacionales se convierten en parametros modales tales
como frecuencias, tasas de amortiguamientos y formas modales de la estructura. El segundo
método se basa en las deformaciones de la estructura, donde los datos de rotacion, inclinacion o
deformacion se traducen en estados de esfuerzo-deformacion que experimenta la estructura (Yi
Cheng, 2017).
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[lustracion 2-3 Mapa conceptual de un SHM (Yi Cheng, 2017).

2.3.5 Identificacion de Danos

2.3.5.1 Objetivos y procedimientos

El proposito de la identificacion de dafios en una estructura es solucionar lo antes posible las
afectaciones comprendidas de la estructura. La identificacién de dafos permite conocer la gravedad
de estos, entregandole al ingeniero la informacion necesaria para conocer el estado de la estructura,
saber si se requiere de mantenimiento, o en casos extremos, detener el funcionamiento de la
estructura hasta que sea reparada, reforzada o reemplazada. Esto permite evitar riesgos y pérdidas
econdmicas a la sociedad.

2.3.5.2 Definicion de dafio

El dafio se define en funcién de como este afecta el rendimiento de la estructura en el tiempo, lo
cual depende de los materiales y las propiedades geométricas de los elementos estructurales. Los
cambios en el sistema se desarrollan instantineamente o por procesos a largo plazo. Dafios
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dependientes del tiempo se pueden acumular por periodos largos, como por ejemplo la corrosion o
la fatiga estructural. Eventos discretos como sismos y cargas vivas pueden generar dafios directos.

Los dafos se pueden generar localmente o se pueden reconocer como distribuidos. La severidad
de los dafios se describe a través de medidas geométricas (mediciones geométricas de grietas, etc.),
por sus efectos en la capacidad de carga de la estructura o por cambios en la capacidad de disipacion
de energia de un sistema.

2.3.5.3 Clasificacion de dafio y mecanismos de dafio

Se puede definir el dafio de los materiales estructurales como parcial o total, afectando la resistencia
de los componentes o de la estructura completa.

2.3.5.4 Causas generales de dafio

Sobreesfuerzo tiempo-independiente: accidentes, sismos, cargas extremadamente altas.
Cargas regulares con resistencia reducida: debido a la baja de la resistencia de miembros
estructurales, los cuales suelen corresponder a procesos dependientes del tiempo, pueden
provocarse dafios por:
o Deterioro por cargas quimicas: corrosion en acero, reaccion silice alcalina en el
hormigon.
o Deterioro por cargas mecanicas: grietas submicroscopicas, crecimiento de grietas
(fatiga), corrosion en cables de pretensado.
o Deterioro por cargas fisicas: dafios de polimeros por radiaciéon UV, dafio de concreto
por congelamiento, dafio de materiales por fuego y calor.
o Agrietamiento, encogimiento y relajacion: reduccion de esfuerzo de corte por
pérdida de pretension por fluencia del hormigon.

Se puede encontrar mas detalle en las jError! No se encuentra el origen de la referencia. ;Error!
No se encuentra el origen de la referencia. que se ubican en la seccion 5.4.

2.3.6 Niveles de identificacion de danos

La identificacion de dafios sigue los 4 niveles a continuacion:

Deteccion de dafio.

Localizacion.

Cuantificacion: determinar severidad del dafio.
Pronoéstico: prediccion de la vida util de la estructura.

il
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2.3.7 Definicion de parametros de rendimiento y valores limites para monitoreo

La identificacion de grandes cargas y parametros de resistencia en la estructura debido a cargas de
trafico o acciones ambientales (terremotos, tormentas, etc.) es necesaria, ya que estos eventos
pueden generar dafios considerables a la estructura. Para medir estos eventos, hay que considerar
definir ciertos limites, que gatillen el registro de estos fendmenos, junto con su duracién y valores
maximos (SAMCO, 2006).

Para determinar los efectos de las cargas, se pueden realizar las siguientes tareas:

Monitoreo del efecto de cargas dindmicas y estaticas.

Determinacion de los efectos de cargas dindmicas.

Clasificacion de los efectos de cargas (analisis de esfuerzos permanentes).
Determinacion de esfuerzos extremos y la frecuencia de ocurrencia.

Tras la observacion permanente, se pueden realizar las siguientes tareas:

e Evaluacion de la vida restante.
e [Evaluacion de la seguridad estructural actual.
e Determinacion de periodos de mantencion.

El estado actual de la estructura se evalua mediante:

e Mediciones de esfuerzos, deflexion, curvatura e inclinacion en lugares determinados, que
permiten conocer el estado del asentamiento en fundaciones y cambios globales de la
rigidez, entre otros parametros.

e (Observacion de frecuencias naturales de la estructura, que muestra cambios en la rigidez
global.

e Monitoreo selectivo de cambios en los modos de vibrar.

Las mediciones de parametros locales corresponden a:

Evaluacion de longitud y ancho de grietas.

Observacion de zonas estructurales con peligro de agrietamiento.
Tensiones en puntos donde se concentran los esfuerzos.
Deflexion estética y vibraciones que generan desplazamientos.
Asentamientos de fundaciones.

2.3.8 Determinacion de valores limites para estabilidad y servicio

Los valores limites para estabilidad y servicio se pueden obtener por desarrollos numéricos, a partir
de datos experimentales, codigos, estandares y guias, como en el caso del estandar AASHTO
(America Association of State Highway and Transportation Officials, AASHTO, 2017) o del
Manual de Carreteras (MOP, 2012). Mayores detalles se presentan en la seccion 6.9 referida a
Definicion de alarmas.
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Estabilidad: La cual debe ser asegurada con el limite de estado ultimo. Los cambios globales de
posicionamiento por asentamiento e inclinacién de fundaciones deben ser limitados por el estado
limite de servicio, los cuales pueden obtenerse por modelos estructurales que deben considerar
todas las condiciones de borde.

Servicio: los limites de deformacion y vibracion en servicio estan regulados en codigos, estandares
y guias, lo cual es importante para estructuras donde las deformaciones provocadas por las cargas
afectan la serviciabilidad. A pesar de esto, los limites para deformacién y comportamiento
dindmico se pueden considerar discretos. Para asegurar la durabilidad es necesario limitar
deformaciones, esfuerzos y dafios tales como grietas.
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Capitulo 3 Adquisicion y Manejo de Datos

3.1 Seleccion de Sensores

Para monitorear la salud estructural de un puente, es necesario conocer su comportamiento
mediante sensores. Existe una gran diversidad de sensores en el mercado actual para la aplicacion
en un sistema de monitoreo de puentes. A continuacion, se presenta la Tabla 3-1 con las principales
caracteristicas de los sensores mas utilizados en aplicaciones reales.

Tabla 3-1: Resumen sensores

Sensor | Acelerometros | Fibras Opticas GPS Sensor AE Strain Gauges | Inclinometros
Desplazamientos,
a - localizacion de .
Fenomeno a Aceleracion . . Emisiones L
q grietas, esfuerzos, | Desplazamientos - Esfuerzos Inclinaciones
medir absoluta R acusticas
inclinacion,
temperatura.
Monitoreo Global/local Global/Local Global Local Global/Local Global/Local
Instalacién Simple Compleja Simple Compleja Simple Simple
Deformaciones:
ey +1.2 (u€), H:£5 (mm), V:+10 o
Precision +0.001 (g) Aceleracién 0.1 (mm) +1.5 (dB) +1.2 (u€) 0.005
(2
Alimentacién DC: 5 (V) AC/DC AC/DC AC/DC AC/DC AC/DC
Deformaciones:
Rango de +2500u€, H:£3 (mm), V:+5 o
mediciones 17,23, £18 (g) Aceleraciones: (mm) -63/80 (dB) 1.2 () 3
+10g
Mediciones Sensible a
R Analisis de datos Frecuencias Sensible a ruido cambios de
Limitaciones menores a 0.2 . .
(Hz) complejo menores a 20 (Hz) ambiental temperatura
ambiental
Utilizacion de
Requisitos . . Requerimiento de Base de Radio varios sensores . . . ..
Ao Sin requisitos . . . Sin requisitos Sin requisitos
técnicos multi-plexer externa para identificar
fallas

3.1.1 Acelerometros.

Los acelerémetros corresponden a instrumentos que permiten determinar la aceleracion que
experimentan puntos especificos de las estructuras, debido a vibraciones generadas por cargas
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dinamicas. Es necesario considerar que la sefial de los acelerometros es dependiente de cada
instrumento, pero todos estos tipicamente presentan inconvenientes para registrar vibraciones con
frecuencias menores a 0.2 Hz, presentando dificultades para determinar aceleraciones en puentes
de grandes luces (Meng, et al., 2007). Los acelerometros se usan para detectar vibraciones de alta
frecuencia generadas por cargas dindmicas tales como trafico o viento (Meng, et al., 2007), en
especial, presentan un mejor funcionamiento con las mediciones que tienen frecuencias mayores a
20 Hz.

Los acelerometros se utilizan a la vez en el analisis global de monitoreo estructural donde se realiza
una evaluacidon junto con métodos de procesamiento de sefales (andlisis de Fourier, filtros,
transformada de Wavelet, entre otros), para conocer si la estructura presenta o no dafos (Lych &
Loh, 2006). Este es el método convencional para estudios dinamicos o monitoreo de estructuras de
gran escala.

Uno de los acelerémetros mas utilizados en SHM corresponden a los acelerometros capacitivos o
MEMS (Micro Electro Mechanical System), los cuales son desarrollados utilizando técnicas de
fabricacion microelectronicas que, debido a su bajo costo y su rango de frecuencias altas, se han
presentado como uno de los instrumentos mas utilizados en SHM para determinar parametros
fisicos como aceleracion (Ahlborn, 2010). El funcionamiento de los acelerometros MEMS, como
se puede observar en la imagen 3-1, se basa en que la medicion de aceleracion puede realizarse
midiendo la fuerza necesaria para acelerar un objeto de masa conocida, donde al conocer su
desplazamiento y la fuerza que se le aplica al instrumento, se puede conocer la aceleracion del
objeto vibrante (Gomez, 2010).

Un sensor capacitivo, como se muestra en la imagen 3-1, provee un voltaje de salida que depende
de la distancia entre dos superficies planas. Una de las placas es cargada con carga eléctrica. De
esta forma, al cambiar la distancia entre las placas, la capacidad eléctrica del sistema cambia, el
cual puede ser medido como un cambio en el voltaje. Los acelerdmetros capacitivos proveen un
alto grado de precision y estabilidad, siendo menos susceptible a ruido o variaciones de
temperatura. En general, poseen un ancho de banda adecuado (para aplicaciones sismicas).

Objeto
vibrante | =

Ilustracion 3-1: Modelo tedrico de acelerometro MEMS (Gomez, 2010).

Algunos modelos utilizados en SHM corresponden al acelerometro capacitivo Episensor (ES-U2)
desarrollado por Kinemetrics, que corresponde a un sensor uniaxial disefiado primordialmente para
la aplicacion en estructuras ingenieriles , capaz de medir hasta +4g y hasta un minimo del ruido
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ambiental, con rangos de +0.25g hasta +4g, con una precision de 0.001g
(https://kinemetrics.com/post_products/episensor-es-u2/).

[lustracion 3-2: Ejemplo de Acelerometro

Otro modelo de acelerémetros corresponde a un acelerometro triaxial MEMS con una tarjeta
inaldmbrica emisora de datos, correspondiente al modelo MMA7456L de “NPX Semiconductors”,
de baja potencia que incluye un filtro pasa-bajos, compensaciéon de temperatura y diferentes
sensibilidades (+2g, +4g, £8g). La tesis de (Gomez, 2010), valida la utilizacion de estos
acelerometros para la medicion fiable de las aceleraciones de una estructura.

Para mejorar el rango de los acelerémetros, en especial con frecuencias bajas, se puede conectar
un acelerdmetro con un instrumento GPS, los cuales presentan mejores mediciones en frecuencias
menores a 0.2 Hz, en comparacion con los acelerometros. Para evitar el movimiento relativo de
ambos instrumentos y para reducir la complejidad del analisis de datos, ambos sensores deben estar
conectados uno al otro (Roberts, et al., 2001).

Entre las consideraciones para elegir el tipo de acelerdmetro a incorporar dentro del sistema de
monitoreo es necesario que el rango dinamico del acelerdmetro sea mayor al rango de amplitud de
vibraciones esperado de la estructura, mientras que el rango de frecuencias del instrumento debe
ajustarse al rango de frecuencia esperado. Finalmente, se recomienda utilizar acelerometros de baja
sensibilidad para vibraciones de alta amplitud, mientras que para vibraciones de baja amplitud se
recomiendan acelerémetros de alta sensibilidad.
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3.1.2 Fibra optica

Estos instrumentos corresponden a una hebra delgada de material dieléctrico que es capaz de
conducir y transmitir impulsos luminosos de un extremo al otro, los cuales son insensibles a
interferencias electromagnéticas, son livianos, flexibles, libres de corrosion, permiten realizar un
monitoreo continuo y presentan una baja pérdida de transmision (Casas & Cruz, 2003).

Una de las propiedades que permite que las fibras oOpticas sean ideales para SHM es que la
intensidad de la luz de la sefial optica disminuye cuando la fibra es tensada perpendicularmente a
su largo, donde la intensidad de la luz puede aumentar o disminuir si la fibra se comprime o estira,
permitiendo ser un indicador de esfuerzos o desplazamientos (Casas & Cruz, 2003). Para
determinar el esfuerzo que experimenta la fibra dptica, la sefial forzada se compara con una sefial
no forzada con la misma temperatura.

Una fibra optica estd compuesta por tres elementos principales: el nucleo, el revestimiento y la
capa protectora. El revestimiento refleja la onda de luz de regreso al nucleo, asegurando la
transmision de la luz en el nucleo. Esta accion es posible debido a un indice refractivo més alto en
el ntcleo con relacion al revestimiento, lo que provoca una total reflexion interna de luz. La capa
protectora sirve para proteger la fibra de condiciones externas y dafios fisicos (National
Instruments, 2010).

3.1.2.1 Tipos de Fibras Opticas

1) OTDR: “Optical Time-Domain Reflectometry”

La técnica “Optical Time-Domain Reflectometry” (OTDR), permite determinar desplazamientos a
lo largo de la estructura, mediante el cambio en la longitud de la fibra el cual se mide a través de
los cambios de la intensidad del haz de luz y su tiempo de viaje, la cual, a la vez, obtiene
propiedades intrinsecas de las fibras Opticas, tales como la intensidad, frecuencia y polarizacién
(Casas & Cruz, 2003).

Las fibras OTDR se pueden utilizar para la deteccion y localizacion de grietas. Para esto se adhiere
la fibra a la estructura con un cierto angulo de inclinacion respecto a la direccion en la que se espera
la formacion de grietas (es necesario estimar la direccion de las grietas). Al abrirse la grieta, esta
forzara a la fibra a flexionarse, lo que provocara pérdidas en la potencia de la luz y gracias al uso
de OTDR se pueden localizar las grietas basdndose en el tiempo en que ocurre la pérdida de
potencia (PITRA, 2013).

Una de las técnicas utilizadas para aumentar el rango de las fibras OTDR, es la aplicacion de la
dispersion de Brillouin, definiendo la técnica BOTDR (Brillouin Optical Time Domain
Reflectometry), que ademas presenta la ventaja de poder monitorear la estructura a lo largo de todo
el sensor (distribuido). Esta técnica permite medir temperatura y esfuerzos a lo largo de la
estructura, pero solo permite medir una distancia de un metro, por lo cual solo sirve para un
monitoreo local (Barrias, et al., 2016).

2) FBG: Fibras Bragg Grating
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Estas fibras corresponden a uno de los sensores Opticos mas versatiles y utilizados dentro del
monitoreo estructural (Navarro, 2014). Estos sensores utilizan las rejillas de Bragg (Bragg Grating)
como un filtro selectivo de longitud de onda de luz, que refleja solo aquella parte del espectro de
luz que satisface las condiciones entregadas.

Un sistema de sensores de fibra 6ptica FBG se compone de al menos (Micron Optics, Inc, 2012):

e Fuente y detector de luz.
e Sensores de fibra optica FBG.
e Fibra Optica y accesorios para la interconexion de la fibra.

El principio del funcionamiento del sistema 6ptico consiste en que los elementos sensores de fibra
optica FBG modulan alglin parametro de la sefal enviada desde la fuente de luz (intensidad,
longitud de onda, polarizacion), lo cual da lugar a un cambio en las caracteristicas de la sefal optica
recibida en el detector de luz. La fuente y el detector de luz del sistema se incorporan en un equipo
denominado Interrogador Optico. El interrogador 6ptico mas comiin corresponde a Multiplexacion
por Division de Longitud de onda (WDM, siglas en inglés de Wavelength Division Multiplexing),
ya que presenta un mayor alcance, una mayor capacidad de sensores y la posibilidad de interrogar
simultaneamente multiples fibras. En la imagen 3-3 (Navarro, 2014) se puede observar un ejemplo
de interrogador Ooptico (multiplexer) (http://www.micronoptics.com/product/optical-sensing-
instrument-sil 55/). Junto con este interrogador se suelen incluir un Multiplexer, instrumento que
transmite la sefial emitida desde el interrogador a varios sensores opticos (Xiao, et al., 2017).

[lustracion 3-3: Ejemplo de Multiplexer, Fuente:
http://www.micronoptics.com/product/optical-sensing-instrument-sil 55/

Estas fibras FBG son usadas para determinar micro deformaciones o también como sensores
espectrométricos, los cuales obtienen medidas absolutas de cambios en la frecuencia de la sefal
oOptica para evaluar esfuerzos mecanicos y térmicos de la fibra. Las fibras FBG permiten el analisis
de multiples pardmetros a lo largo de una estructura en tiempo real, al utilizar la técnica llamada
“multiplexing” que corresponde a colocar varias rejillas de Bragg a lo largo de la fibra (Chan, et
al., 2006). Ejemplos de aplicacion se pueden encontrar en
http://www.micronoptics.com/product/fiber-bragg-grating-os1100/.

Las FBG son sensibles a la temperatura y esfuerzos y deben ser separados de los cambios en las
propiedades Opticas de las fibras. Las FBG también pueden ser utilizadas como Inclinémetros, ya
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que ofrecen mayor precision que otras técnicas y poseen la capacidad de medir en diferentes puntos
a la vez (multiplexing). La temperatura y esfuerzos se compensan mediante una segunda fibra,
entonces, al saber que los cambios que ocurren de igual manera en ambas fibras se consideraran
como cambios por temperatura y pueden ser ignorados, mientras que los cambios diferidos entre
ambas fibras serian un indicador de la inclinacion del cable (Casas & Cruz, 2003)

Las FBG que miden inclinaciones detectan la rotacion y deflexion de la estructura y también
pueden determinar las propiedades dinamicas mediante el procesamiento de la sefal (por ejemplo,
el instrumento FBG-TI-310 inclindometro,
http://www.tbg.co.kr/eng/bbs/board.php?bo_table=tbgp04&wr id=1). Estos sensores presentan
una alta precision, permitiendo medir continuamente y a largo plazo, un sistema de compensacion
de temperatura y un rango de 8, 5 o 3 grados dependiente del uso. Gracias a un analisis de la FFT
(Fast Fourier Transform) de la sefial de vibraciones de la estructura, se pueden obtener las
principales frecuencias naturales de las estructuras (Xiao, et al., 2017).

En el mercado se pueden encontrar actualmente diferentes fibras, a saber:

Las fibras de Micron Optics Inc. tales como Os 3155 permiten medir esfuerzos dentro de la
estructura, el Os 5100 que mide desplazamientos y el Os 7100 que mide aceleraciones en uno, dos
o tres ejes dependiendo de su configuracion. Las frecuencias de las aceleraciones pueden variar
desde 0 a 300 Hz, lo que permite realizar un monitoreo dindmico de la estructura (Navarro, 2014).

Otro método de uso de las fibras Opticas es como sensores interferométricos, que sirven para medir
variaciones de esfuerzos y temperatura. Este sistema corresponde a dos fibras, donde una sirve
como referencia para la comparacion con la otra fibra (Barrias, et al., 2016).

Las ventajas de los sensores de fibra dptica es que son ideales para SHM de estructuras de hormigén
armado debido a que son estables, con una sensibilidad adecuada (hasta 2um), son sensibles a la
direccion del cambio paramétrico, insensibles a perturbaciones electromagnéticas, capaces de
medir varios puntos a la vez y duraderos. Dentro de los diferentes tipos, los FBG son los que
presentan una mayor ventaja ya que entregan una respuesta lineal y no requieren de calibracion
(Chan, et al., 2006), y una de sus principales desventajas seria el costo de operacion.

3.1.3 GPS

El sistema GPS (Global Positioning System) permite conocer los desplazamientos absolutos de la
estructura. Este sistema se compone de 3 partes: los satélites que orbitan la Tierra, estaciones de
control y monitoreo, y el receptor de sefial GPS de cada usuario. Se utiliza el concepto de
triangulacion para determinar la ubicacion del GPS, para lo cual es necesario conocer la ubicacion
de los satélites. Estos satélites transmiten continuamente su posicion (x;, y;, zi). La distancia entre
el satélite y el receptor se calcula en base al tiempo de viaje de la sefal electromagnética desde el
satélite hasta el receptor, y al conocer la distancia entre el receptor y por lo menos 4 satélites, se
puede determinar la ubicacion del receptor en la Tierra (Romero, et al., 2012).

Existen técnicas estaticas, cuasi-estaticas y cinematicas en tiempo real (RTK Real-Time
Kinematic), en donde la tiltima se ha desarrollado en el &mbito de SHM. Para esta técnica, se agrega
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una estacion de referencia, que calcula la diferencia entre su posicion, previamente obtenida, y la
posicion obtenida por el sistema de satélites. Las diferencias detectadas se indican como errores,
los cuales son enviados al receptor para mejorar su precision (Y1, et al., 2010).

La precision de los sistemas GPS para movimientos dindmicos depende de varios factores como la
razoén de muestreo, el rango de cobertura de los satélites, el efecto atmosférico y los métodos de
procesamiento del GPS. Se ha demostrado que la habilidad de los sistemas GPS para el analisis de
sefiales con una frecuencia menor a 2 Hz y amplitudes mayores a 2 cm son lo suficientemente
precisas para ser incluidas dentro de los estudios de SHM (Meng, 2002).

Dentro de las ventajas de este sistema se podria mencionar que (Y1, et al., 2010):

e El receptor de la sefial GPS funciona continuamente frente a cualquier clima.
e Precision de 5 mm en el plano horizontal y 10 mm en el eje vertical (Gomez, 2010).
e Tiempo de respuesta de alta precision de 0.05 s.

Estudios han demostrado que se pueden obtener las propiedades dinamicas de puentes, como
frecuencias naturales y formas modales, mediante la aplicacion de sistemas de GPS RTK y métodos
de andlisis de la sefial como la transformada de Wavelet y el algoritmo ERA (Eigensystem
realisation algorithm, descrito en Meo et al. (2006). También se comprobd que el sistema GPS es
una forma apropiada para monitorear grandes deflexiones en estructuras con bajas frecuencias de
vibracion (Romero, et al., 2012). Es necesario mencionar que los GPS dindmicos presentan un
costo de adquisicion alto, y se presentan diferentes métodos de funcionamiento de los instrumentos
en Kaloop et al. (2017).

Resultados experimentales han demostrado la eficiencia de los sensores GPS para medir
desplazamientos por deformaciones térmicas, movimientos de corto y largo plazo y asentamientos
de las fundaciones de estructuras civiles con una resolucion de 5 mm para GPS estaticos y 10 mm
para GPS dinamicos (Meng, 2002).

Como principal desventaja del sistema, se puede mencionar que las medidas obtenidas por los
sistemas de GPS son afectadas por Multipath (método utilizado para transmision de informaciéon
entre sensores y satélites), el cual es la principal fuente de errores de las mediciones del sistema, y
por ende, las limitaciones del GPS.

Al implementar un sistema integrado de un receptor GPS con un acelerémetro, las frecuencias
medidas pueden llegar hasta los 100 Hz, haciendo el sistema de medicion mas flexible (Meng,
2002).

Para el estudio de la deformacion de un puente, se suele aplicar el sistema GPS RTK, el cual
requiere de dos sensores, uno cumple la funcidon de base (referencia) y el otro de Rover (movil).
Como ejemplos de instrumentos utilizados en el monitoreo estructural, se destacan las marcas
“Leica geosystem”, “TOPCON” y “Trimble” con modelos como Topcon GR-3, Trimble 4800,
Trimble R8 GNSS o Leica GS18 T. (https:/leica-geosystems.com/es-cl/products/gnss-
systems/smart-antennas/leica-gs18-t; http://pdf.directindustry.es/pdf-en/topcon/er-3/22494-
445425 html#open) (Romero, et al., 2012). En la Ilustracion 3-4, se observa un ejemplo de un
sensor GPS con tecnologia MEMS.
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20.8 x 20.8 x 2.8 mm

Ilustracion 3-4: Sensor GPS MEMS

Fuente: https://convertronic.net/semiconductores/

Debido a que los sistemas GPS dependen directamente de los satélites, existen softwares
computacionales que permiten identificar el momento en donde la posicion de los satélites es la
que mas favorece las mediciones (Mission Planning, por ejemplo) (Romero, et al., 2012).

Para el andlisis de los datos GNSS (Global Navigation Satellite System), al cual pertenecen los
datos GPS, existen diferentes softwares comerciales que procesan la informacion obtenida por los
sensores, como por ejemplo, “Leica Office”, “Topcon Tools”, “Ashtech Solutions” y “TGO”
(Romero, et al., 2012).

3.1.4 Sensores de Emisiones Acusticas

Los sensores de emisiones acusticas se basan en la deteccion de pequefias rafagas de energia
llamadas emisiones acusticas. Esta liberacion de energia causa ondas de sonido que se transmiten
a lo largo de la estructura que pueden ser detectados por sensores piezoeléctricos, colocados
estratégicamente en la estructura, llamados sensores receptores acusticos. Los sensores convierten
las ondas de sonido en una sefal eléctrica, para luego procesar la sefial. El procesamiento adecuado
de una o mas sefiales permite la deteccion de dafio y su localizacion (Yapar, et al., 2015). En
general, la sefal es afectada por las caracteristicas de la fuente de las emisiones acusticas, el camino
recorrido por la sefal desde la fuente al sensor (material de la estructura) y las caracteristicas del
sensor (Noorsuhada, 2016).

La adquisicion de datos de los sensores de emisiones acusticas suele estar basada en limites, en
donde al momento en que el nivel de decibeles de la sefial de llegada supera el limite previamente
definido, se graba la informacion del sensor. Esto es debido a la alta cantidad de informacion que
recolectan los sensores de EA (Saboonchi, et al., 2016). La definicion de limites también sirve para
filtrar ruido ambiental en la sefal (Noorsuhada, 2016). Se suele usar limites de 60 dB para activar
la grabacion de la data obtenida por el sensor (Worley, et al., 2019).

Para poder determinar las caracteristicas de la fuente de AE, es necesario que el sensor detecte los
siguientes parametros: amplitud, duracion de la sefial, energia, frecuencia, la cantidad de veces que
se supera el limite definido, y el tiempo entre la primera vez que se supera el limite con la amplitud
maxima alcanzada. Dentro de los pardmetros mas relevantes de las emisiones actsticas se puede
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mencionar la amplitud de la sefial, correspondiente a uno de los elementos més importantes para
caracterizar la sefial, y la duracion de la sefal que sirve para caracterizar el surgimiento de grietas
y su crecimiento (Noorsuhada, 2016).

Para detectar las fallas, se requiere de un conjunto de sensores que detecten la sefial y determinen

el tiempo de viaje de la sefal, para que esta pueda ser triangulada al origen de la sefial, como se
observa en la Ilustracion 3-6.

AE Sensor
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Tustracion 3-5: Triangulacion de sefial AE: (a) Formacion de grieta, (b) Emision de AE, y
(c) Localizacion de fuente mediante triangulacion (Worley, et al., 2019)

Es necesario mencionar que los sensores AE corresponden a sensores utiles para un sistema de
monitoreo local, lo que a la vez les permite detectar dafio antes que otros métodos de monitoreo e
inspeccion visual (Saboonchi, et al., 2016). Para la deteccion de fallas locales, como la formacion
y crecimiento de grietas, se requiere de sensores AE altamente sensibles, y uno de los principales
desafios corresponde a la influencia del ruido ambiental en las sefiales, el cual puede interferir la
sefial proveniente de la falla y evitar que los sensores puedan detectarlas (Saboonchi, et al., 2016).
Los sensores AE también son capaces de detectar y evaluar fallas en las barras pretensadas en
puentes de hormigon, segin (Yuyama, et al., 2006).
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Para el monitoreo estructural, se pueden utilizar sensores AE piezofilm o MEMS, donde los
sensores piezofilm pueden detectar mayores amplitudes y més rapido, pero son mas sensibles al
ruido ambiental, lo que hace que los sensores MEMS puedan detectar el origen y crecimiento de
grietas de mejor manera. Otra diferencia relevante corresponde al tamafio de los sensores, como se
observa en la ilustracion 3-6 que se presenta a continuacion. En la imagen de la izquierda, se
presenta un sensor piezofilm de dimensiones 2x2x2 c¢cm, mientras que a la derecha, se muestra un
sensor MEMS de 1x1x0.5 cm el cual contiene 4 sensores AE, 8 sensores de esfuerzos y
acelerometros dentro de la placa MEMS (Saboonchi, et al., 2016).

__

| Acelerometros Sensor de Esfuerzos

llustracion 3-4: Comparacion sensores AE: Piezofilm y MEMS (Yapar, et al., 2015)

Como uno de los sensores piezofilm utilizados en el mercado para detectar informacién de
emisiones acusticas, se pueden mencionar el Modelo MISTRAS R15-a de “Physical Acoustics”,
junto con el sistema de adquisicion de datos MISTRAS 1283 USB AE (Yapar, et al., 2015)
(https://www.physicalacoustics.com/by-product/sensors/R15a-150-kHz-General-Purpose-AE-
Sensor).

3.1.5 Galgas extensiométricas (Strain Gauges)

El sensor utilizado para el registro de las deformaciones recibe el nombre de Galga extensiométrica,
la cual estd compuesta principalmente por un filamento de un material conductor, que permite
conocer la deformacion experimentada por el elemento al cual se encuentra adherido. Las galgas
suelen colocarse en la superficie de los componentes estructurales, presentando cambios en su largo
al momento en que estos componentes se deformen (Dong, et al, 2010). Las galgas
extensiométricas se basan en el principio que, ante un esfuerzo de traccion o compresion, el area
transversal del filamento sera minorada o mayorada produciendo una variacion en su resistencia
eléctrica, siendo posible relacionar el cambio de la resistencia con la variacion en su longitud
(Catteneo, 2009).

La manera mas adecuada para determinar el efecto de cargas vivas en una estructura es medir las
deformaciones en elementos criticos previamente determinados y aplicar procedimientos para
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evaluar la vida restante de los elementos estructurales, como los mencionados por guias
norteamericanas (American Association of State Highway and Transportation Officials, AASHTO,
2003).

Como consideracion, es necesario mencionar que los sensores utilizan filamentos para disminuir
los efectos de expansion térmica, pero resulta imposible eliminar por completo estos efectos, por
lo que es necesario prestar atencion a las condiciones a las cuales se vera expuesto el sensor.

El uso de strain gauges permite obtener deformaciones del orden del microstrain (pe= &-10°). Este
nivel de deformaciones, que corresponde a una variacidén minima en la resistencia del sensor,
resulta imposible de medir directamente, por lo tanto, se requiere de un sistema que garantice la
correcta adquisicion de datos, como un 6hmetro digital (Catteneo, 2009).

Como ejemplo, se puede mencionar el strain gauge Tokyo Sokki Kenkyujp, modelo PFL-20-11 o
cualquier otro instrumento de la serie P, los cuales sirven para determinar esfuerzos en elementos
de hormigon reforzado (https://tml.jp/e/product/strain_gauge/concrete.html). El modelo,
presentado en la ilutracion 3-7, mencionado puede funcionar en temperaturas de -20° a 80°C, y con
una resistencia 102 Q (Catteneo, 2009).

llustracion 3-5: Galga extensiométrica para concreto. Fuente:
https://tml.jp/e/product/strain_gauge/concrete.html

3.1.6. Inclindmetros

Los sensores inclinometros estain compuestos por dos cipulas herméticamente cerradas separadas
aproximadamente 1/8”. En la clpula inferior de poliéster se encuentran 4 placas capacitivas
mientras que la cipula superior es de aluminio. Un liquido con alta constante dieléctrica se sella
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dentro de la cipula dejando una burbuja de aire, la cual esta centrada a nivel de posicién y se mueve
de un lado a otro cuando el dispositivo se inclina (Serna, 2011).

Los inclindmetros permiten monitorear los movimientos y rotaciones estructurales de hasta 0.005°
(Meng & Ansari, 2013) y un rango de +£3°, permitiendo medir las deflexiones de un puente bajo
condiciones de trafico normales. Como ventaja, se puede mencionar que los inclindmetros son
altamente sensibles, confiables, de menor costo y facil instalacion. En la literatura se pueden
encontrar métodos para calcular los desplazamientos verticales de una estructura mediante las
medidas obtenidas por inclindmetros (Zhang, et al., 2017). La tecnologia MEMS también se ve
presente en los inclindmetros, permitiendo utilizar sensores de menor tamafio y con una menor
demanda de energia, donde un inclindmetro puede funcionar hasta 1.5 afios con baterias de 3.6 V
(Hoult, et al., 2010).

En la Tlustracion 3-9 se observa un inclindmetro MEMS de dos ejes que entrega valores andlogos
que son convertidos por un convertidor ADC dentro del mismo sensor. El sensor consiste en dos
inclinometros con sentidos perpendiculares y un modulo de procesamiento para convertir y
transferir la data, con un diametro final de 50 mm y 78 mm de alto. El desarrollo del sensor se
encuentra en (Woong, et al., 2013).

, Modulo
procesamiento

Madulc
Sensor

Cuerpo
- g
inclindmetro

[lustracion 3-8: Inclindmetro MEMS (Woong, et al., 2013)

3.2 Posicionamiento optimo de sensores

El posicionamiento optimo de sensores (OSP por sus siglas en inglés) es uno de los puntos
relevantes a considerar al momento del monitoreo vibratorio de una estructura, donde existen
diferentes métodos que son utilizados para estimar los pardmetros modales basados en la respuesta
vibratoria de la estructura. Las técnicas de OPS pueden ser utilizadas eficientemente para la
implementacion de un SHM practico, al eliminar data redundante de sensores, eliminando el
numero de sensores requeridos o al enfatizar cual informacion requiere mas atencion en el analisis
(BinBin, et al., 2011).
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Para optimizar el uso de técnicas OPS, se deben identificar el minimo de sensores requeridos para
caracterizar las formas modales deseadas. El objetivo de esta optimizacion es minimizar la cantidad
de sensores y localizarlos adecuadamente, lo que se estima util al generar una menor cantidad de
data, pero asegurando su calidad al momento de describir las formas modales de la estructura y
disminuyendo el costo de instalacién y mantenimiento de los sensores (Chang & Pakzad, 2014).

Las técnicas de OPS se pueden considerar como un problema de combinatoria que puede ser
generalizado como “dado una cierta cantidad n de puntos candidatos, encontrar m ubicaciones,
donde m < n, los cuales puedan generar el mejor desempefio para monitorear la estructura” (Ti &
Li, 2012). Existen diferentes técnicas de OSP, las cuales se describen a continuacion (BinBin, et
al., 2011), (Chan, et al., 2006):

e M¢étodo EI: El método EI (Effective Influence) es uno de los métodos mas utilizados en
técnicas de ensayos dinamicos y actualizaciéon de modelos estructurales, junto con el
posicionamiento adecuado de n sensores en una estructura. El método se basa en
determinar un indice de EI para cada posicion de los sensores, el cual representa la
contribucidn respectiva de cada sensor para la identificacion de las formas modales.

e M¢étodo EI-DPR: El coeficiente DPR (driving point residue) se incorpor6 al método EI
para evitar la seleccion de ubicacion de sensores donde se presenta una baja energia, la
cual corresponde a uno de los limitantes del método previo.

e M¢todo KE: El método KE (kinetic energy) es un método similar a EI, pero considera la
masa del sistema para el analisis.

3.3 Sistema de Adquisicion de Datos

3.3.1 Uso y andlisis de datos.

Visualizar y analizar la informacién es clave en la toma de decisiones oportunas y acertadas, o
bien, para ampliar los conocimientos especificos del estado actual de la estructura.

Las medidas de procesos lentos (socavaciones, inclinaciones y agrietamientos, por ejemplo) son
registrados discreta o continuamente, donde se describen mediante parametros estadisticos como
valores maximos, promedios y varianzas, los cuales son almacenados con el tiempo
correspondiente. Los procesos rapidos, tales como trafico, viento, olas e impactos, por ejemplo,
son medidos constantemente para registrar el desarrollo de la respuesta estructural.

3.3.2 Modelos de carga.

Estos representan un filtro para reproducir los efectos reales de las cargas sobre la estructura,
describiendo las fuerzas requeridas para que los efectos en el modelo estructural correspondan a
los registrados para las cargas reales. Si los modelos se actualizan constantemente, permiten ajustar
los niveles de seguridad a los respectivos efectos. Para calibrar estos modelos, se requiere un
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monitoreo de las cargas, que entregue una base estadistica y permita calcular las cargas aplicadas
a la estructura.

3.3.3 Equipos de acondicionamiento de sefales

Corresponden a amplificadores de sefial, filtros andlogos (que eliminan ruido), sistema de
adquisicion de datos con convertidor andlogo-digital, analisis computacional para administrar,
procesar, almacenar y reducir los datos, almacenamiento de data, fuente de poder ininterrumpida y
telecomunicacion.

3.3.4 Medidas estaticas

La medicion de desplazamientos tales como deflexion, inclinacion, asentamiento, deformacion,
agrietamiento y efectos ambientales, se puede efectuar mediante promedios de horas junto con su
desviacion estandar.

3.3.5 Medidas Dinamicas

Los cambios en el comportamiento de la capacidad de carga de una estructura suelen estar
asociados con las caracteristicas de vibracion. Estos cambios en el sistema estatico afectan la
frecuencia natural y los modos de vibrar, los cuales se pueden determinar con un monitoreo a largo
plazo.

3.3.6 Sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos corresponde al proceso de obtencion de la informacion obtenida
por los sensores tras la instrumentacién de las estructuras. Esta informacion es recolectada,
procesada y transmitida para un analisis profundo e interpretacion. Los sensores pueden generar
sefiales analogas o digitales, que representan las variables que estan siendo monitoreadas. Estas
sefales deben ser transmitidas de manera digital para que puedan ser procesadas por un
computador. En otras palabras, el sistema de adquisicion de datos es un intermediario que facilita
el flujo de informacion desde los sensores al computador (Emin, et al., 2003). Existen fabricantes
que se especializan en DAQ (Data Acquisition), entre las que se encuentran: Analog Devices Inc.,
Daytronico Corporation, Digitexx Data System, Inc., Frecuency Devices, Inc., IMC DataWorks,
LLC y Texas Measurments, Inc., entre otros.

Los sistemas de adquisicion de datos presentan desafios en el monitoreo estructural, como el
sistema de alimentacion de poder, las redes inaldmbricas o ancho de banda de comunicacion, que
pueden complicar el manejo de grandes cantidades de datos. Es por esto, que se han desarrollado
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dos técnicas para los sistemas de adquisicion de datos: el “data logging” y “decentralized data
aggregation” (Linderman, et al., 2013).

En “data logger” se utilizan instrumentos que demodulan la sefial de varios sensores, recolectan la
informacion, la condicionan y la almacenan. En este proceso, la data es adquirida localmente por
los nodos en los sensores, para luego enviarla individualmente a la estacion base, donde se puede
analizar junto con el historial de tiempo de cada medida. Este método utiliza de mejor manera la
transmisioén de banda ancha, pero el tiempo de procesamiento puede ser significantemente mayor.

El segundo método corresponde a una adquisicion de data en tiempo real. La data de cada sensor
se adquiere y es procesada localmente, en nodos encargados de un vecindario de sensores a
diferencia del data logger que es individual para cada sensor, para luego reenviar la informacién
procesada a un nodo de salida. Este método reduce la demanda de poder al disminuir el tamafio de
informacion transmitida, pero no permite un historial completo de tiempo. Este sistema permite
acceder a la data entre los intervalos de muestreo, mientras que otros métodos presentan un retraso
debido a que deben terminar todos los intervalos antes que la informacion esté disponible
(Linderman, et al., 2013).

3.3.6.1 Arquitectura del sistema

El modelo tipico de un sistema de adquisicion de datos realiza mediciones sobre el medio,
transforma la informacion de analogo a digital en el propio nodo, para luego transmitirla a una
estacion base, donde la informacidon puede ser almacenada temporalmente y tratada para acabar
finalmente en un servidor base que permita un analisis profundo de los datos.

Servidor
Base

nodos de
| Estacion
Base

sensores

[lustracion 3-9: Red inaldmbrica de sensores (Rodriguez, et al., 2016).

Como minimo, el sistema de adquisicion de datos debe incorporar nodos de sensores, ya sea
conectados o inaldambricos, una base de adquisicion de datos, que corresponde a la estacion base y
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finalmente una unidad de procesamiento y monitoreo. Los mddulos deben ser capaces de recopilar
la informacion de los sensores y transmitirla a los controladores de adquisicion de datos (para
conexiones inalambricas considerar el protocolo ZigBee (Noel, et al., 2017)). Estos controladores
son los responsables de coordinar la comunicacion de los nodos, de manejar, almacenar y analizar
la data obtenida, para luego decidir la informacién a enviar, mediante conexion telefonica o via
internet. La cantidad de nodos del sistema dependera de cada aplicacion (Noel, et al., 2017).

Las redes de sensores estan formadas por un conjunto de dispositivos pequefios denominados nodos
sensores, con la capacidad limitada de computo y comunicacién, cuyo tiempo de vida depende de
una bateria adjunta al dispositivo. Estos nodos se encuentras dispersos a lo largo de la estructura,
de manera estratégica para su monitorizacion (Rodriguez, et al., 2016). Como sistema operativo de
los nodos sensores, se pueden utilizar TinyOS para procesar toda la informacion relacionada con
recoleccion de data, sincronizacion y transferencia de la informacion (Noel, et al., 2017).

Cabe mencionar que para implementar un sistema de SHM se debe tener una fuente de energia a
largo plazo por cuanto se requiere de una conexion directa con el sistema eléctrico (reforzado por
baterias y UPH en cortes de luz) y/o ser alimentados por fuentes de energia instaladas en la
estructura o sus cercanias como lo son los paneles solares o sistemas edlicos.

3.3.6.2 Red de Sensores Inalambricos

Debido al desarrollo de la tecnologia, se ha progresado en la creaciéon de nodos de sensores
inalambricos, los cuales presentan ventajas sobre los sistemas conectados al facilitar su instalacion
y manejo, pero presentan una menor capacidad de banda ancha, por lo cual, para posibilitar la
adquisicion de datos se limita el tamano de la sefial, la cantidad de canales y/o la frecuencia de
muestreo. En la bibliografia se muestran procedimientos donde estas limitaciones permiten una
transmision continua y en tiempo real de la data de sensores inaldmbricos de hasta 40 canales de
12-bit de data en 20 nodos con una frecuencia de muestreo de 128 Hz (Niu, et al., 2009), (Whelan
& Janoyan, 2009).

Debido a su alto costo de instalacion, las redes de sensores conectadas por cable suelen ser
aplicables a monitoreos a largo plazo (Noel, et al., 2017). De acuerdo con lo mencionado en (Lych
& Loh, 20006), los sensores inteligentes con una comunicacion inaldmbrica son capaces de reducir
los esfuerzos de instalacion y aumentar el nimero de sensores, ya que no se requiere de cables para
la transferencia de datos, el mantenimiento del sistema es menor, el procesamiento e interpretacion
de los datos puede ser distribuido a lo largo de los nodos de la red y el sistema permite fallas locales
sin necesariamente afectar a otros. En la tabla 3-2, se comparan las redes conectadas con las redes
inalambricas.

Tabla 3-2: Comparacion de red sensores conectada e inalambrica (Noel, et al., 2017).

Variable Red conectada de sensores Red inalambrica de sensores
Costos Alto, hasta $25,000 (USD) Bajo, aproximadamente $500
(USD) por sensor
Tiempo de instalacion Alto, hasta 9 dias Bajo, media hora por sensor
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Vida util Limitada por vida util de Limitada por duracion de

hardware baterias y demanda de
sensores
Banda ancha Gran banda ancha debido a la | Conexion limitada

conexion por cable

Uno de los aspectos que requieren mayor atencion con los instrumentos inaldmbricos corresponde
a la fuente de energia necesaria para un monitoreo a largo plazo, ya que la capacidad de las baterias
es limitada y recargarlas termina resultando engorroso y de tiempo demandante. Los principales
consumidores de energia corresponden al radio, los sensores con acondicionamiento de la sefial y
los microcontroladores (Meyer & Motavall, 2010). Existen nodos de sensores inalambricos de bajo
consumo, que conectados a 2 pilas AA son capaces de registrar el comportamiento de la estructura
por hasta 1 afo 9 meses (Humair, et al., 2018). Junto con esto, se puede generar una eficiencia de
la energia disponible mediante la optimizacion de la sefial de transmision, la reduccion de data en
los nodos, ruteo eficiente y recarga de baterias (Noel, et al., 2017).

La tecnologia de red inaldambrica mas comun corresponde a la familia de estandares IEEE 802.11
(IEEE , 2009), ratificada en 1997 por el instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE),
la cual utiliza diferentes bandas de frecuencia, como la banda 2.4 GHz que es utilizada por IEEE
802.11b, o bandas de 5Ghz, utilizada por IEEE 802.11, las cuales se utilizan cuando la demanda
de ancho de banda es alto en un sistema inaldmbrico (Ruiz & Garita, 2019).

3.3.6.3 Tecnologias de transmision de datos

Para la transferencia de los datos obtenidos por el sistema y teniendo en cuenta el despliegue del
sistema de monitoreo, se considera la evaluacion de tecnologias inalambricas dado a que son menos
intrusivas, mas faciles de desplegar y menos costosas. Se ha decidido evaluar dos tecnologias de
transmision debido a su cobertura y popularidad, considerando que se puede utilizar también la
tecnologia de radio frecuencia y satelital:

e Wi-Fi: Esunared de area local (LAN) que proporciona acceso a Internet dentro de un rango
limitado. Utiliza frecuencias entre los 2,4 GHzy 5 GHz. Actualmente las normas de mayor
auge para Wi-Fi son la familia de normas proporcionadas por el IEEE 802.11ny 802.11ac,
donde cada uno de estos nuevos estandares mejora el rendimiento en estas bandas de
frecuencia. La tecnologia Wi-Fi presenta un ancho de banda alto, mientras que carece de
un rango amplio, lo cual se compensa con la velocidad y ancho de banda. Wi-Fi se puede
utilizar para aplicaciones y despliegues de Internet de las cosas (I0T) que se ejecutan en un
entorno local, o en un entorno distribuido (Hernandez, 2016).

e Red Celular: Es una red de area extensa (WAN) que cubre kilometros. Se conecta a Internet
a través de una serie de estaciones distribuidas en células por toda la ciudad. Cada una de
estas estaciones base ofrecen cobertura de radio en un area amplia, y luego el total de la red
de estaciones base puede dar acceso a través de todo el pais, por ejemplo. El ancho de banda
es alto (se puede transmitir indicaciones del GPS, video y audio al igual que Wi-Fi), pero
también depende de la cobertura. El acceso a los datos celulares, sin embargo, es mas caro
que el Wi-Fi y otros tipos de redes inalambricas (Hernandez, 2016).
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3.3.6.4 Software

El software para la adquisicion de datos debe dividirse en diferentes bloques para recolectar,
transmitir, procesar y evaluar el estado del puente utilizando un algoritmo correspondiente. Existen
softwares (e.g. DAQ Embedded Software) capaces de leer los pardmetros obtenidos por los nodos
del sistema y analizarlos de una manera tal, que en el caso de que ocurra una anormalidad en las
medidas del puente, comienza a recolectar la informacion completa de cada nodo para transmitirla
a la estacion base para que pueda ser procesada. En el caso que no ocurran seiales extraordinarias
en las medidas y para evitar una sobreacumulacion de datos, se pueden aplicar métodos estadisticos
de una seleccion definida de datos recopilados en forma periddica, como por ejemplo obtener el
promedio de los datos que entrega un sensor cada media hora, lo que permite conocer el
comportamiento de la estructura, sin la sobreacumulacion de datos (Whelan, et al., 2009). Junto
con la acumulacion de datos, el software debe ser capaz de visualizar los datos mediante alguna
plataforma online para observar en tiempo real el estatus de la estructura y su historial previo.

3.4 Manejo de Datos y Procesamiento de Datos

3.4.1 Analisis de la senal

La sefial generada por los sensores es cominmente andloga, por cuanto es necesario realizar una
conversion de los datos a una base digital. Previo a la digitalizacion se puede acondicionar la sefial
analoga considerando los siguientes mecanismos: (SAMCO, 2006):

e Filtro pasa altos y bajos: para filtrar ruido y efectos de variaciones de temperatura, entre
otros.

e Filtro pasa banda: para mantener solo las frecuencias sensibles para la estructura.
e Integracion: para convertir seiales de aceleracion en velocidad y desplazamiento.

e Generador de parametros: calculo de promedio, desviacion estandar y valores maximos,
entre otros.

e Andlisis de frecuencias: determina el contenido espectral de la sefial de respuesta en el
tiempo.

e Amplificacion: proceso que permite aumentar la potencia de la senal

Para cambios lentos, se pueden aplicar algoritmos para que se registren valores promedios, y solo
en casos discretos, cuando se superen limites preestablecidos, se realice una medicioén continua. El
monitoreo realiza mediciones en estado de servicio, donde se presentan cargas de trafico,
vibraciones ambientales y micro-sismicas.
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4. Analisis de Salud y Diagnodstico de la
Estructura

4.1 Analisis numérico

Para el analisis numérico se requiere un modelo adecuado que contenga la rigidez, la distribucion
de masa y las condiciones de borde. Para la evaluacion estructural, una de las técnicas mas
aceptadas para modelar y comparar es el analisis mediante el método de elementos finitos, el cual
entrega una herramienta para efectuar predicciones analiticas y simulaciones.

El analisis numérico tiene por objetivo:

Determinar los parametros modales
Verificar los resultados medidos
Simular propiedades estructurales
Modelar dafios

4.2 Calibracidon de modelos estructurales

La calibracion del modelo permite acercar el modelo a una situacion mas real de la estructura,
donde se deben ajustar las propiedades mecanicas, las condiciones de borde y las condiciones de
continuidad. Los modelos calibrados sirven para predecir la respuesta estructural y posibles
mecanismos de falla. Esto requiere:

e (alibracion del modelo, donde se modifican las propiedades mecanicas y condiciones de
borde.

e Analisis de sensibilidad, donde la sensibilidad se puede definir como el gradiente local de
informacion obtenido por la formulacién analitica, que es tutil para problemas de
optimizacion.

e Utilizacion de modelos calibrados, corresponde a la mejor forma de conocer la condicion
actual de la estructura, el cual se puede utilizar para conocer la capacidad de carga y evaluar
sus fuerzas internas junto con las deformaciones en condiciones de operacion.

4.3 Procedimientos Dinamicos

Los métodos de analisis de datos corresponden al ltimo proceso de SHM y permiten obtener el
estado de la salud estructural de un puente. En esta etapa, se procesan los datos ya filtrados y se
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puede determinar, dependiendo del nivel de complejidad del método, la presencia de dafios y la
ubicacion de estos en la estructura (SAMCO, 2006).

El principio de estos métodos corresponde a que el dafio provoca cambios en las propiedades fisicas
de la estructura (rigidez), los cuales generan cambios detectables en las propiedades modales de la
estructura, como por ejemplo el desarrollo de las grietas genera cambios en la rigidez de la
estructura (Fan, 2013).

Estos métodos se pueden dividir en dos, los métodos basados en un modelo numérico detallado de
la estructura y los modelos basados en la respuesta de la estructura, que requieren de datos
experimentales de la estructura (Wei & Pizhohg, 2013).

Las caracteristicas dindmicas que se establecen mediante el monitoreo de vibraciones corresponden
a propiedades globales de la estructura, que suelen no ser sensibles a dafios locales. Por esta razon,
los dafios menores pueden no ser detectados a menos que sean severos. Las vibraciones globales
suelen estar mas afectadas por fenomenos que por dafios, incluyendo efectos ambientales por
cambios de temperatura o masa.

Los métodos utilizados para obtener informacion sobre la condicion de una estructura por
mediciones en las propiedades de vibracion incluyen:

4.3.1 Métodos basados en la frecuencia natural

Este método utiliza la frecuencia natural de la estructura como base para la determinacion de dafio,
ya que la frecuencia natural puede ser determinada a partir de la medicion de la respuesta de uno o
tan solo algunos puntos caracteristicos de la estructura que pueden ser seleccionados de manera
que estos se ubiquen en lugares donde estdin menos contaminados por ruido(Wei & Pizhohg, 2013).
Existen diferentes revisiones del uso del cambio de la frecuencia natural en la identificacion de
dano, como se muestra en (Salawu, 1997). El método se basa en que cualquier dafio generado en
una estructura se asocia directamente con una reduccion de la rigidez de la estructura, lo que
implica reducciones anormales de las frecuencias naturales y es por esto que representa uno de los
parametros mas utilizados en la deteccion de danos (Magalhaes, et al., 2012).

El proceso consiste en calcular la disminucion de la frecuencia para un cierto tipo de dafio conocido
que se modela matematicamente y se comparan las frecuencias medidas con las frecuencias
calculadas, donde se requiere de modelos computacionales para calcular las frecuencias de los
diferentes modos de vibracion, tanto para el estado no dafiado como para los diferentes escenarios
de dafio planteados (Paredes, 2013).

Como principal ventaja de este método se puede mencionar que las frecuencias naturales de una
estructura son relativamente faciles de medir, sin embargo aunque es posible detectar la existencia
de daio, la localizacion de dafios se torna un analisis complejo debido a que dos dafios son
localizados en distintos sitios de la estructura que pueden ocasionar el mismo decremento en la
frecuencia natural, que un unico dafo localizado en un solo sitio de la estructura (Paredes, 2013).
Es necesario mencionar que dafios estructurales locales o globales que generen cambios menores
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a 1% en la frecuencia natural son practicamente imperceptibles si solo se utiliza un analisis de
frecuencias.

Una de las limitaciones de estos métodos es la dependencia del modelo estructural donde se
incluyan los dafos, junto con esto, el rango de los modos de vibraciéon que es aplicable para la
deteccion de dafos corresponde solo a los primeros modos de vibrar (Wei & Pizhohg, 2013). Otra
limitacion corresponde a que los cambios en la frecuencia provocados por dafio en la estructura
suelen ser pequefios y pueden pasar desapercibidos como ruido ambiental. Finalmente, la
frecuencia natural de una estructura es influenciada por efectos ambientales como temperatura y
humedad, por lo cual es necesario aplicar métodos para eliminar estos efectos (Deraemacker, et al.,
2008), (Magalhaes, 2010).

4.3.2 Métodos basados en la forma modal

Los métodos dinamicos funcionan en base a sefiales obtenidas de sensores dentro de la estructura
y el desarrollo de un modelo estructural preciso (e.g., modelo de elementos finitos), lo que les
permite definir formas modales observables (Reda Taha, et al., 2014).

Es necesario mencionar que las formas modales contienen informacién local de la estructura, lo
que los hace més sensibles a detectar multiples dafios en la estructura. Ademas, las formas modales
son menos sensibles a efectos provocados por ruido ambiental en comparacion con los métodos de
frecuencia natural (Wei & Pizhohg, 2013).

Durante la historia del SHM se han utilizado dos métodos de deteccion de dafios en base a la forma
modal de la estructura: el método tradicional y el método moderno. El método tradicional intenta
establecer una relacion de la deteccion y localizacion de dafios con un modelo computacional de la
estructura, por ejemplo, un modelo de elementos finitos, por lo cual, dependen de informacion de
la estructura no dafiada y con dafos. El método moderno, por su parte, se puede aplicar
directamente a los datos obtenidos de estructuras dafiadas, donde detectan el dafo en la estructura
mediante la localizacion de discontinuidad en la forma modal de la estructura, que es provocado
por el dafo correspondiente (Wei & Pizhohg, 2013).

Dentro de los métodos modernos se puede destacar la utilizacion del método de dimension fractal
(FD) el cual propone un algoritmo de deteccion de dafio usando el FD de la estructura. La ubicacion
del dafio y su tamafio se puede determinar mediante un peak en la curva de FD, la cual indica la
irregularidad local de la forma modal, generada por dafio (Wei & Pizhohg, 2013).

Como desventaja se puede mencionar que para detectar la forma modal de una estructura, es
necesaria la implementacion de un sistema mas amplio de sensores en el puente, junto con que la
deteccion de dafo en el método tradicional solo sirve de forma preliminar y debe ser justificado
mediante otros métodos como el analisis de la frecuencia natural (Wei & Pizhohg, 2013). Se puede
encontrar mayor detalle el método en el anexo A.1 Analisis Modal.
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4.3.3 Métodos basados en emisiones acusticas

El método de emisiones acusticas se basa en la deteccion del movimiento dindmico en la superficie
de una estructura, las cuales se generan por ondas elasticas de tensiones que son generadas por la
liberacion espontdnea de energia eldstica acumulada de fallas en elementos de la estructura
(Czichos, 2013).

Este método monitorea la respuesta dinamica del material frente a cargas aplicadas o ambientales,
de una manera pasiva, permitiendo la deteccion de fuentes activas y procesos de degradacion que
evolucionan con el tiempo. Se puede aplicar como monitoreo local, para deteccion de grietas,
corrosion, entre otro, o para un monitoreo global de la estructura, siendo capaz de detectar defectos
crecientes (Czichos, 2013).

Para analizar las emisiones aculsticas se requiere de sensores piezoeléctricos de recepciones
acusticas, los cuales deben ser colocados estratégicamente en la estructura. Estos sensores
convierten las ondas en una sefial eléctrica para luego ser procesada por métodos computacionales
(Yapar, et al., 2015).

Para la deteccion de mecanismos que provocan emisiones acusticas dentro de la estructura existen
métodos de clasificacion e identificacion como el andlisis de amplitud de peak de la sefial, la
energia y duracion de la sefial y los métodos avanzados como la aplicacion de la FFT (Fast Fourier
Transform), anélisis de la onda modal o reconocimiento estadistico de patrones mediante emisiones
como se muestra en (Miller & Hill, 2005), (Ono, 2007). Se presenta mayor detalle del método en
el anexo A.2 Emisiones Acusticas.

4.3.4 Métodos basados en la Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una herramienta matematica que permite obtener, a partir de una
funcion discreta en el tiempo, otra funcion discreta, que contiene toda la informacion de la primera,
pero en el dominio de la frecuencia. La funcidon se denomina espectro de Fourier y representa la
manera como la medida de amplitud de la sefial se distribuye con la frecuencia (Viviescas, et al.,
2017). Debido a que los elementos de procesamiento digitales trabajan de forma discreta, se utiliza
la transformada discreta de Fourier (DFT), que consiste en un muestreo uniforme en la frecuencia
de la transformada de Fourier.

La DFT permite transformar una funcion en tiempo discreto en otra funcioén en el dominio de la
frecuencia discreta. Es importante tener en cuenta que para aplicar la DFT, se debera definir la
frecuencia a la cual se muestrea la sefial continua y el nimero de muestras de la sefal en el tiempo
para obtener una resolucion en frecuencia adecuada (Arias, 2015).

Otro método que se basa en la transformada de Fourier corresponde a la transformada rapida de
Fourier (FFT), la cual corresponde a una de las mas utilizadas en SHM debido a que se puede
implementar rapidamente y es considerada una técnica eficiente para analizar senal. La FFT
convierte muestras discretas de una sefial continua en una representacion en el dominio de la
frecuencia. Como desventaja se puede mencionar que presenta problemas en situaciones donde la
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estructura se ve afectada por excitaciones dinamicas (Amezquita & Adeli, 2014). Se presentan
aplicaciones de FFT para andlisis de sefiales de monitoreo de puentes en (Brincker , et al., 2001),
(Lee, 2007), (Hu, et al., 2013).

4.3.5 Métodos basados en la transformada de Wavelet

La transformada de Wavelet corresponde a una técnica de procesamiento tiempo-frecuencia de la
sefial que ha sido capaz de superar las principales limitaciones de la Transformada de Fourier, como
indicar el tiempo de ocurrencia de una sefial transiente, ya que la transformada de Fourier solo se
basa en informacién de la frecuencia de la sefial. La transformada de Wavelet tiene la habilidad de
entregar informacion de tiempo y frecuencia de una sefal de manera precisa (Reda Taha, et al.,
2006).

El anélisis de wavelet basicamente consiste en tomar una funcién wavelet, comparandola con la
sefial original, hallando correlacion local entre ambas. La funcion wavelet, se escala y se vuelve a
comparar con la sefial original, donde el escalado corresponde a una compresion o estiramiento de
la funcion wavelet, afectando la seudo-frecuencia de la misma. Teniendo entonces la seudo-
frecuencia de la funcién wavelet para cada escala, se puede identificar las frecuencias
caracteristicas de la sefial, buscando coeficientes de correlacion altos (Tischer, et al., 2007).

Existen diferentes métodos que aplican la transformada de Wavelet en la deteccion de dafios. A
continuacion, se presentan 3 métodos con aplicaciones reales, mayor detalle en (Garcia, 2016):

e M¢étodo basado en la transformada continua de wavelet (CWT): La CWT sirve de base para
un procedimiento de deteccion de dafio basado en la premisa que el dafio debido a una
pérdida repentina de rigidez puede ser detectada mediante formas modales con coeficientes
wavelet que desarrollan grandes amplitudes en la localizacion del dafio (Lazcano, et al.,
2011).

e M:¢étodo del andlisis discreto de Wavelet (DWA): El procedimiento de deteccion de dafio
DWA consiste en seleccionar una wavelet adecuada y en base a ella aplicar el algoritmo
Transformada Rapida Wavelet (FWT por sus siglas en inglés) a una sefial en funcion del
espacio (forma modal) para encontrar un arbol de descomposicion wavelet de la senal
(Lazcano, et al., 2011).

e M¢étodo basado en paquetes de Wavelets (WPS): Este método estd basado en la
Transformada Wavelet por paquetes para la localizacion del dafio en estructuras. En dicho
método, denominado Método Basado en Paquetes Wavelets (WPS, por sus siglas en inglés),
es requerida la respuesta dinamica de la estructura para las condiciones exentas del dafio y
el estado actual (Lazcano, et al., 2011).
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4.3.6 Métodos basados en modelos autorregresivos

Los modelos autorregresivos son utilizados para desarrollar modelos matematicos basados en los
datos obtenidos, estos se dividen en lineales y no lineales, donde los modelos lineales corresponden
a los modelos mas utilizados en SHM para el procesamiento y evaluacion de la estructura bajo
cargas dindmicas, debido a que pueden ser implementadas facilmente y se consideran una técnica
eficiente. Entre los modelos lineales mas frecuentes se pueden encontrar modelos como el modelo
autorregresivo (AR), promedio mévil (Moving-Average, MA) y el promedio autorregresivo movil
(ARMA), entre otros (Amezquita & Adeli, 2014). Se puede analizar aplicaciones de métodos
autorregresivos en (Carden, 2008) y (Nair & Kiremidjian, 2006).

Como ventaja se puede mencionar que los métodos autorregresivos son faciles de implementar y
existe una diversidad de modelos que se pueden implementar para SHM. Como desventaja se puede
mencionar que los métodos autorregresivos pueden ser sensibles al ruido ambiental (Amezquita &
Adeli, 2014).

Entre los métodos estadisticos también se presentan los métodos de deteccion de dafios basados en
momentos estadisticos (SMBDD por sus siglas en inglés). A continuacion, se presentan dos casos
donde se aplican estos métodos (Garcia, 2016):

e SMBDD en el dominio de la frecuencia: El principio basico del método de SMBDD es
identificar los parametros de rigidez de una estructura antes y después de la ocurrencia de
dafio a través de una actualizacion del modelo de elementos finitos (FE) que usa los
momentos estadisticos totalmente o, muy probablemente, las respuestas estructurales
parcialmente medidas y entonces determina las localizaciones del dafio y sus severidades
comparando los parametros de rigidez estructurales identificados en las dos fases (Xu, et
al., 2011).

e SMBDD en el dominio del tiempo: Hablando tedricamente, el método de SMBDD puede
aplicarse a las estructuras en el dominio de frecuencia solo cuando las excitaciones externas
obedecen las distribuciones Gaussianas. Este requisito limita la aplicacion del método de
SMBDD a las excitaciones externas no-Gaussianas. En este aspecto, el método de SMBDD
ha sido extendido y se ha llevado a cabo en el dominio del tiempo para las excitaciones
externas no-Gaussianas y no-estacionarias con la consideraciéon de medidas incompletas
(Xu, et al., 2011). Estos métodos no necesitan disponer de un modelo matematico detallado
de la estructura para detectar el dafio o conocer el estado de la estructura previo al dano
(Lazcano, et al., 2011).

4.4 Definicion de Alarmas

Es necesario evaluar para cada parametro de medicion, los limites de operacion de los sensores tal
que sean indicadores de un sintoma anormal de operacion, deterioro o dafio de la estructura. Un
método simple para definir limites de alarmas es la comparacion de datos obtenidos del monitoreo
con valores umbrales que pueden ser elegidos de manera preliminar, los cuales pueden ser
obtenidos de codigos y normas, asi como de investigaciones y de experiencia propia.
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Se pueden establecer diferentes categorias para la definiciéon de alarmas o limites que permitan
informar situaciones anormales, los cuales se presentan a continuacion (Martinez, et al., 2016):

e Limites normales de operacion: En esta categoria se obtienen limites considerando valores
estadisticos de pardmetros estructurales a partir de los datos registrados por el monitoreo
continuo bajo condiciones de operacion normal. Como ejemplo se describe una
metodologia correspondiente:

l.
2.
3.

4.
5.
6.

Extraer valores crudos registrados por sensores.

Calcular el valor de la media representante de n minutos de adquisicion.

Unir los valores de las medias obtenidas en un vector que constituya m dias de
adquisicion.

Ajustar distribucion estadistica de las medias obtenidas.

Obtener distribucion estadistica que represente el comportamiento de cada sensor.
Definir cantidad y rangos de los limites.

e Limite de disefio: Los cuales se basan en los valores maximos de los pardmetros
estructurales proyectados por el disefiador, obtenidos mediante modelaciones numéricas,
codigos y normas.

e Limite de resistencia de materiales: Representando el mayor grado de dafio que puede sufrir
los elementos estructurales criticos, aquellos mas susceptibles a la falla. Se basa en las
capacidades fisicas de los materiales empleados en la estructura, usualmente expresado
como porcentaje de fluencia o resistencia tltima de los elementos estructurales criticos.

e Limites basados en Simulacién Montecarlo y/o curvas de fragilidad: Cuando no se tiene
informacion dada por alguna instrumentacion de la estructura, esta aproximacion se basa
en datos estadisticos de cargas dindmicas a la que estructura estd expuesta, mediante un
modelo de elementos finitos.
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5. Analisis de Tipologia de puentes
Nacionales

5.1 Estudio de Red vial critica

Para el estudio de la red vial critica, se presenta informacion relevante sobre los puentes de la red
de transportes de Chile, la cual se obtuvo mediante el documento realizado por el MOP nombrado
“Red Vial Nacional: Dimensionamiento y Caracteristicas (2015)”. Este documento es desarrollado
por el Departamento de Gestion Vial de la Subdireccion de Desarrollo de Vialidad, para entregar
informacion actualizada de la infraestructura vial existente a diciembre del afio 2015. En ¢l se
describen de manera general la longitud de la red vial, caminos pavimentados, caminos basicos
intermedios, obras concesionadas, tuneles, ciclovias, puentes y pasarelas divididas por region. Es
necesario mencionar que la Red vial critica sigue sin estar definida por el MOP, por lo cual la
utilizada en este documento debe ser considerada como una opinidn personal.

A pesar que existen ediciones mas recientes del documento, el del afio 2015 fue el Gltimo que, hasta
la fecha, incluye el estudio de la red de puentes del pais. En el capitulo de puentes, se presenta un
detalle de la identificacion, ubicacion y caracteristicas generales de los puentes. En la Tabla 5-1 a
continuacion se presenta un resumen de los puentes de la red vial nacional.

Tabla 5-1: Resumen de los puentes de la Red Vial Nacional a Diciembre de 2015.

Regién N° Puentes Longitud Total (m.}
| 8 386

I 19 985
i 51 1.870
v 188 8.266
v 261 13.622
Vi 350 14 678
Vi 703 25362
Vil 1918 38.167
X 1.204 27.520
X 693 19.534
X1 310 9.381
Xii 97 2785
R.M. 281 15.491
XIV 496 15 585
o 14 756
Total 6.593 194.390
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Para el presente analisis se consideran como estructuras de la red vial critica solo los puentes
pertenecientes a la Ruta 5, ya que esta corresponde a la ruta més transitada y la que permite la
conectividad del pais desde Norte a Sur.

Del documento realizado por el MOP, se puede obtener informacion sobre la longitud de cada uno
de los puentes, junto con el tipo de material utilizado en la infraestructura, las vigas y el tablero.
La Tabla 5-2 resume los valores obtenidos de cada puente por las regiones correspondientes en.

Tabla 5-2: Resumen material de construccion de diferentes elementos de los puentes

Region Prf)‘fn’:fllizu(lm ) Material Infraestructura  Vigas Tablero
I 58,55 H (Hormigo6n) 2 1 4
A (Acero) 2 3 0
11 29 H 5 3 5
A 0 2 0
v 97,43 H 34 28 34
A 0 6 0
A% 68,92 H 31 29 31
A 0 2 0
VI 84,59 H 26 25 26
A 0 1 0
VII 103,34 H 67 67 67
A 0 0 0
VIII 68,74 H 106 95 106
A 0 11 0
IX 49,92 H 18 13 18
A 5
X 54,70 H 50 46 50
A 0 0
RM 73,08 H 9 5 11
A 2 0
X1V 73,83 H 43 27 43
A 0 16
XV 90,40 H 4 2 5
A 1 3

Para resumir, se observa en la Tabla 5-2 que la longitud promedio de los 400 puentes pertenecientes
alaruta 5 corresponde a 71 m. Al observar el tipo de material utilizado para la construccion de las
diferentes secciones, se observa que en el 99% de los casos la infraestructura corresponde a
hormigodn, para las vigas el 85% corresponde a hormigén y para el tablero el 100% corresponde a
hormigoén.
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Tabla 5-3: Resumen y porcentaje total de materiales de construccion.

Total Infraestructura | Vigas Tablero
Hormigoén 395 341 400
Acero 5 59 0
Total 400 400 400

% Hormigoén |99 85 100

% Acero 1 15 0
Promedio longitud (m)

71,04

Junto con el estudio del documento previo, se analiz6 el documento (Wilches, et al., 2019), que
presenta un puente representativo de los puentes viales de Chile, mediante un estudio estadistico
de los puentes nacionales.

El estudio menciona que en Chile los puentes con vigas de hormigén pretensados simplemente
apoyados, corresponden al tipo de puente mds comun construido, los cuales corresponden al 38%
del total, en donde el 23% corresponde a puentes rectos y el 15% a puentes esviados.

Por esto, y considerando los datos obtenidos previamente, se selecciona una estructura
representativa de los puentes viales pertenecientes a la red vial critica seleccionada como un puente
recto, con superestructura de hormigon armado, cuatro vigas pretensadas simplemente apoyadas,
con un ancho de puente de 11.5m considerando dos pistas vehiculares, con dos tramos de 35.5 m
entre apoyos, y una infraestructura de hormigoén armado, como se muestra en la figura a
continuacion.

71T m

[lustracion 5-1: Representacion de tipologia seleccionada
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5.2 Analisis de dafios en Tipologia seleccionada

Una vez obtenida la tipologia correspondiente a la estructura representativa de la red vial critica en
Chile, se procede a analizar sus fallas mas comunes, las cuales corresponden a:

Socavacion (inclinacion)

Fisuramiento

Corrosion

Impactos

Movimiento de tableros (sismos)

Corte barras antisismicas (sismos)
Descenso de terraplén en losas de acceso
Dafios de juntas de dilatacion

Dafios en topes sismicos

5.2.1 Danos observados durante el Terremoto 27/F

Junto con el estudio de la tipologia de puentes descrita en el documento “Evaluacién de las
disposiciones de disefo de puentes chilenos mediante curvas de fragilidad” (Wilches, et al., 2019),
se presentan los dafios presenciados tras el terremoto del 27 de febrero de 2010. En total se
observaron 79 puentes con dafios, de los cuales 41 (51%) puentes corresponden a vigas
simplemente apoyadas con hormigon pretensado. Estos puentes se ubicaban en zonas donde la
Intensidad de Mercalli Modificada (IMM) fluctu6é entre VI y VIII. Los principales dafios
observados corresponden a:

Desplazamiento de tablero
Colapso de tablero

Daio de tope sismico

Descenso de Terraplén de acceso
Dafio de barra antisismica

Daio de estribos

Daio de cepas

Daio de vigas

Daiio de placa de apoyo

La caracterizacion de dafios provocada por el terremoto del Maule el 27 de febrero del 2010, de
acuerdo con la tipologia elegida, se presenta en la Ilustracion 5-2 a continuacion, donde se dividid
la caracterizacion de dafios en base a la zona sismica en la que se encontraban las estructuras
considerando la zonificacidon considerada por el Manual de Carreteras (MOP, 2012):
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CARACTARIZACION DE DANOS

M Zona Sismica 2 M Zona Sismica 3

DARIOS (%)

0,00%

I 32,86%

I 16,67%

I 88,57%

I 33,33%

I 48,57%
I 33,33%
I 37,14%
I  50,00%
I 25,71%
I 50,00%

0,00%
I 16,67%

B 2,86%
0,00%

B 857%

N 1143%
I 16,67%

DANO CEPA
DANO VIGA

DANO ESTRIBO

DANO TOPE SiSMICO

COLAPSO TABLERO

DANO PLACA DE APOYO

DANO BARRA DE ANCLAJE

DESPLAZAMIENTO TABLERO

DESCENSO TERRAPLEN DE ACCESO

SISMICIDAD

Ilustracion 5-2 Caracterizacion de dafios observados durante terremoto del Maule del 27 de
febrero de 2010.

Como se observa, los principales dafios que se presentaron en las estructuras correspondieron a
dafios en los topes sismicos, dafios debido a impactos transversales en las vigas, desplazamientos
residuales del tablero, dafios en las placas de neopreno y dafios de barras antismicas, en especial en
zona sismica 2, donde se observo la ausencia de travesafios transversales, una longitud insuficiente
de la mesa de apoyo y/o la utilizacion de topes sismicos laterales insuficientes.

48



5.3 Metodologias de Inspeccion de puentes

Para comprender el estado actual de la inspeccion de puentes, se realiza una investigacion de las
diferentes metodologias disponibles, analizando documentos como el Manual de Carreteras y
sistemas no oficiales implementados por diferentes empresas de inspeccion operando en Chile.

5.3.1 Manual de carreteras

El Manual de Carreteras (MOP, 2012) corresponde a un documento técnico que se utiliza como
referente nacional para la planificacion, evaluacion, disefio, mantencion y seguridad de todos los
elementos pertenecientes a la Direccion de Vialidad. En el volumen 7 de este documento, referido
a Mantenimiento Vial, se presenta un capitulo de necesidades de mantenimiento en puentes y
estructuras viales, donde se menciona que los puentes corresponden a la unidad de mayor inversion
por unidad de longitud de camino, y que cualquier pérdida de capacidad de operacion en estos se
percibe como muy perjudicial. Por ende, es necesario caracterizar el mantenimiento de estas obras
como una labor fundamental en la administracién de una red vial.

De acuerdo al procedimiento de inspeccion de los puentes descrito en el Manual de Carreteras, es
necesario rellenar inicialmente la ficha de registro, en donde se describen las caracteristicas
geométricas, junto con su nombre, ubicacion, cantidad de trafico que percibe por dia y el grado de
dafio que pueda presentar con una nota de 1 a 5, donde 1 corresponde a un puente con peligro de
colapso o con un dafio serio. Esta ficha fue el resultado del trabajo realizado por la JICA (Agencia
de Cooperacion Internacional del Japon) en los afios noventa.

Luego, se procede con la ficha de inspeccion, la cual corresponde a una tabla en donde se le coloca
una nota de 1 a 5 a los diferentes elementos principales de la estructura, como se muestra en el
ejemplo de inspeccion de un puente en la Tabla 5-4.

En la Tabla 5-4 se mencionan las fallas méas comunes de cada uno de los elementos, junto con la
evaluacion de cada uno de los posibles dafios, donde el 5 no presenta dafios y el 1 corresponde a
una situacion de emergencia. También se presenta una seccion de comentarios, donde se pueden
mencionar las diferentes acciones e intervenciones que se realizaron, como reconstrucciones,
reparaciones u otros.

Estas dos fichas representan el proceso requerido por el Manual de Carreteras, el cual solo entrega
solamente una evaluacion subjetiva de los dafios.
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Tabla 5-4: Ejemplo de ficha de Inspeccion de puentes (MOP, 2012).

NOMBRE DEL PROVINCIA'Y CODIGO DEL
PUENTE KILOMETRO NOMBRE DE LA VIA ROL DE LA RUTA REGION PUENTE
ANTIGUO LIMARI 377,97 5 NORTE R-5 LIMARI
TIPO DE DANO O DETERIORO Y SU CANTIDAD
2
ENSURCAD
00
UpAVIMENTO  |JTEM | 'ALABEO | CARRILES | *FISURAMIENTO | *ASENTAMIENTO 5 OTROS COMENT ARIO S
Grado
(o]
cantid
ad 5 5 5 5
1 2
DEFORMACI | OXIDAMIEN SARMADURA AL
ITEM ON TO 3CORROSION | *FISURAMIENTO AIRE ® OTROS
2BARANDAS Grado
0
cantid
ad 5 5 5 5 5
2
ISONIDOS | FILTRACIO 4*MOVIMIENTOS SJUNTAS
3 ITEM | EXTRANOS | N DE AGUA | *DEFORMACION VERTICALES DESTRUIDAS % OTROS
JUNTASD E Grad
EXPANSION rs 0
Canéid *Se ha ejecutado la reconstruccion de los 4
& ‘FISUliAS = § f > 4 5 pilares Gerber que soportan la losg de
UNA FISURAMIE | DESCASCARAMI | *ARMADURA AL | SNIDOSDE | EFLORESCEN | ¢mpalme del par de arcos parabolicos del
ITEM | DIRECCION | NTO EN RED ENTO AIRE PIEDRAS CIA extremo sur.
4LOSA Grado
() ., .
cantid *Reparacion: Sellado de fisuras del estribo
ad 5 5 5 5 3 3 sur.
L SROTURAS DE .
OXIDAMIEN 2 4ROTURAS DE | ARRIOSTRAMIE * Se ha reparado barandas impactada y
5 RIOSTRAS ITEM TO CORROSION | *DEFORMACION | LAS UNIONES NTOS ° OTROS baranda con grieta, octubre 2004
PTES. ACERO Grgdo *Se ha ejecutado durante los primeros dias
cantid de agosto 2005 la reconstruccion de la
ad baranda lado poniente del estribo norte la
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1

cual fue destruida en un accidente el dia 31

OXIDAMIEN 2 4PERDIDAS DE SFISURAS EN L
° VIGA ITEM TO CORROSION | * DEFORMACION PERNOS SOLDADURAS sotrog | dejulio 2005
PRINCIPAL DE 4
ACERO (EN Grf;‘ °
CERCHAS) camtid
ad
TFISURAS EN 2 3 g
UNA FISURAMIE | DESCASCARAMI |  ARMADURA AL SNIDOS DE EFLORESCEN
7 RIOSTRAS ITEM | DIRECCION | NTO EN RED ENTO AIRE PIEDRAS CIAS
PTES. Grado
CONCRETOS 0
cantid
ad
T ) S . * Se aprecian varios sectores de aceras
VIGA UNA FISURAMIE | DESCASCARAMI | ARMADURA AL | SNIDOSDE | EFLORESCEN | Peatonales con desconches y armadura a la
ITEM | DIRECCION | NTO EN RED ENTO AIRE PIEDRAS CIAS vista.
PRINCIPAL DE [
CONCRETO o
cantid
ad 5 5 4 4 5 5
2ROTURA
DE g o .
'ROTURA | ACCESORIO | 3SALIDADE | *ROTURAS DEL | DEFORMACIONE Calzada: asfalto craquelado 1 m2 en pista
0 ITEM | DEL APOYO S ANCLAIJES DISCO S RARAS ® OTROS n° 4
APOYOS
Grado
0
cantid
ad 5 5 5 5 5
TG | AR * Se aprecia unn filtracion de agua desde la
DESCASCAR PARTIR 3ROTURA DEL 5 calzada hacia la losa a traves de una fisura
0 ITEM AM. APOYO PARAPETO #INCLINACIONES | SOCAVACIONES ¢ OTROS en pista n® 4.
ESTRIBOS Grado
(o]
cantid
ad 5 5 5 5 5
IGRIETAS O | 2FISURAS A N . . .
DESCASCAR PARTIR 3 DEFORM. DE 5 Se aprecia armadura a la vista en viga lado
ITEM AM. APOYO CANTILEVER | “INCLINACIONES | SOCAVACIONES ¢ OTROS poniente.
I CEPAS Grado
0
cantid

ad
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1 2 3 4 GRADO
DECOLORAC | OXIDAMIEN | AMPOLLAMIENT | DESCASCARAMI EVALUACI | DERERIOR
ITEM ION TO 0 ENTO 5OTROS ON 0 SOCAVACION
"2 PINTURA Grado
(o]
cantid
ad 5 NO EXISTE | NO EXISTE
IFISURAS EN 2 6 EN UNO O
13 UNA FISURAMIE ? ‘ARMADURA AL SNIDOS DE EFLORESCEN DOS TENDENCIA A
ARTICULACION |ITEM | DIRECCION | NTO EN RED | AGRIETAMIENTO AIRE PIEDRAS CIAS 4 PUNTOS SOCAVAR
ES DE VIGAS Grado
GERBER o EN
cantid MUCHOS EXISTE PERO NO
ad 3 5 5 5 5 3 3 PUNTOS HAY PELIGRO
2DANOS
' DERRUMBE POR
TALUD. IMPACTO O 3DANOS EN 4SE EFECTUO MENOS DE | SOCAVACION
14 OTROS ITEM | ESTRIBO ROCAS CABO VIGAS REPARACION? 5OTROS 2 LA MITAD | PELIGROSA
Grado
0
cantid SITUACION DE
ad Si 1 CASITODO | EMERGENCIA
COMENTAR 1 EXISTIERON 1 EXISTEN EMPRESTITOS DE INFSE,EEIQIO NOMBRE
10S DESBORDAMIENTOS MATERIAL N INSPECTOR
JEAN
ESPESIALE a. S’INO SE SKI;\IIEO X a.SI b.NO X CATHALIF FIRMA
: DIC/2008 AUD

52




5.4  Pardmetros y clasificacion de deterioros de puentes

Para el analisis de los puentes, el MOP ha propuesto tablas para el primer prototipo de Monitoreo
Estructural de Puentes del pais las cuales ain no han sido incorporadas dentro del Manual de
Carreteras, que establecen parametros o efectos que son relevantes monitorear y/o medir en
diferentes componentes estructurales con el objetivo de poder determinar su estado estructural o
deterioro(MOP, 2019).

Tabla 5-5: Parametros relevantes de deterioros segtin elementos del puente (MOP, 2019).

ITEM PARAMETRO

=

NS

g

£ Profundidad de socavacion

g
< O
% Desplazamiento vertical del estribo
5 Inclinacion estribo
i é Presion del terreno en los muros
= =
A 4 Desplazamiento diferencial entre estribos y aletas
= laterales
N

Presion en el murete de guarda
Desplazamiento vertical pilas
8 Inclinacion de pila
A Abertura de fisura en la union de pila y tajamar
Aberturas de fisura (resto)
é 2 Desplazamientos en elementos del tablero
:) o w2
= = 8 ., . . .
8 % %D Corrosion (Intensidad de corriente eléctrica)
<
E = Abertura de fisuras
N
< . .

~ £ 2 Descascarillamientos
-
= = Abertura de fisuras
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Elementos de union

Tableros tipo viga

Tableros

&
=
Q
e
|72}
2
g
§

Atirantados

r

€n cajon

metalicos

Abertura de fisuras

Acortamiento por pandeo de elementos

Abertura de fisuras

Deformaciones excesivas en elementos

Roturas locales

Corrosion (Intensidad de corriente)

Abertura de fisura en arcos y bovedas

Formacion de rotulas

Elongacion de los cables

Deterioro de las protecciones de los cables
(recubrimientos)

Tension en los cables

Deformaciones excesivas en elementos

29 Corrosion en apoyos metalicos

B ©

g s - -

2 o Desplazamientos y tensiones

< S
2 Desplazamientos en elementos del tablero

S g

n .2

8 g .

E -g Mal estado de las juntas y/o aparatos de apoyo
=

Equipamiento, pavimentos y

acabad

Mal estado del pavimento

Desconchamientos de pintura y corrosion en
elementos (intensidad de corriente, precipitacion,
humedad ambiental y temperatura)

Mal estado de desagiie (precipitacion)

Humedades / eflorescencias / ataque quimico (pH)
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Tabla 5-6: Clasificacion de deterioros segiin elementos del puente (MOP, 2019).

SUBESTRUCTURA

DETERIORO

Cimentacion

Descalce de cimentaciones superficiales (zapatas, losas, etc.)

Socavacion en cimentaciones profundas (pilotadas, pantallas...)

Estribos

Asentamiento vertical del estribo
Giro del estribo segtn eje transversal
Giro del estribo segun eje longitudinal
Empuje excesivo sobre los muros
Diferencia de desplazamientos entre estribos y aletas laterales
Empuje excesivo sobre el murete de guarda

Pilas

Asentamiento de pilas
Giro de pila segun eje transversal
Giro de pila seglin eje longitudinal
Fisuracion en la unidn de pila y tajamar
Fisuracion por pandeo
Fisuracion por compresiones excesivas
Fisuracion por cortante
Fisuracion por impacto

SUPERESTRUCTURA

Tablero de vigas

Deformaciones excesivas en elementos del tablero
Dafios por corrosion en vigas
Fisuras por asiento plastico
Fisuras por arrastre de cortante
Fisuracion por fallo de adherencia anclaje

Tablero

tipo losa

Pérdida de recubrimiento
Fisuras por concentracion de tensiones
Fisuras bajo los alveolos (en vigas aligeradas)

Tableros
tipo viga en

L4

cajon

Fisuras de cortante por excentricidad de los apoyos respecto a las
almas

Fisuracion por contraccion térmica diferencial entre losa inferior
delgada y almas (més gruesas)
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Elementos de union

Fisuras en zonas de anclajes intermedios

Pandeo local
Pandeo general
Fisuras de flexion
Deformaciones excesivas en elementos
Entallas o roturas locales en uniones

Ausencia de elementos de union (pernos, remaches, soldadura...)

Tableros metalicos

Corrosion

Agrietamiento en arcos y bovedas

Formacion de rotulas

<
Nl
S
O
+—
n
2,
g
§

Pérdida de resistencia de los cables
Deterioro de las protecciones de los cables (recubrimientos)
Fatiga
Variacion en la tension de los cables

Atirantados

Deformaciones excesivas del tablero

Corrosion en apoyos metalicos
Despegue
Pérdida de posicion tedrica original
Exceso de compresion
Exceso de deformaciones o movimientos / tensiones
Pétinas

Aparatos de apoyo

Rotura/insuficiencia de capacidad de las fijaciones
Movimiento impedido
Degradacion del material / ausencia de junta

Falta de estanqueidad

Juntas de
dilatacion /
movimientos

Mal estado de las fijaciones o su proteccion

Grietas y discontinuidades en pavimentos
Roderas / Baches / IR1

Deterioro de barreras y protecciones y sefializacion (oxidacion,
pintura, vandalismo...)

Rotura de barreras
Obstruccion de desagiies

Equipamiento,
pavimentos y acabados

Humedades / eflorescencias / ataque quimico
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5.5 Prototipo de sistema de monitoreo para tipologia seleccionada

En concordancia con lo mencionado previamente en el estudio de la tipologia representativa de la
red vial critica del pais, la cual se muestra en la Ilustracidon 5-2, y en base a un estudio del estado
del arte de diferentes aplicaciones de sistemas de monitoreo de puentes, se procede a definir un
prototipo de sistema de monitoreo.

El objetivo de este prototipo es conocer el comportamiento general de la estructura mediante un
monitoreo global del puente. Para esto, y siguiendo el disefio que se ha detallado en esta tesis, se
considera la caracterizacion de la estructura resuelta por el estudio de la tipologia y sus dafos
probables.

Se selecciona una estructura representativa de los puentes viales pertenecientes a la red vial critica,
correspondiente a un puente recto, con superestructura de hormigén armado, cuatro vigas
pretensadas simplemente apoyadas, con un ancho de puente de 11.5 m, que cuenta con dos pistas
vehiculares, con dos tramos de 35.5 m entre apoyos, y una infraestructura de hormigon armado,
como se muestra en la figura 5-1.

5.5.1 Identificacion de parametros

Considerando los principales mecanismos de dafios de los puentes, descritos en la seccion 5.2
Andlisis de dafios en Tipologia seleccionada, es necesario monitorear el comportamiento de la
estructura de manera global mediante sus formas modales, lo que puede permitir la deteccion y
localizacion de dafios en la estructura. La mayoria de los efectos dindmicos en la estructura son
provocados por el transito de vehiculos, aunque las cargas estaticas también aportan informacion
valiosa.

Segun lo descrito en el documento, las fallas mas probables de una estructura corresponden a la
socavacion en alguno de los elementos de la infraestructura, dafios en las vigas como fisuramiento
de estas o corrosion, dafios en el tablero o en las juntas de dilatacion.

Para conocer el comportamiento estructural del puente de forma global, es necesario dar
seguimiento de manera independiente a parametros fundamentales como la deformacién en ciertos
elementos estructurales del puente, como las vigas principales. Junto con esto se considera
necesario monitorear la inclinacion de las pilas a fin de detectar eventuales procesos de socavacion.

5.5.2 Seleccion de sensores

Para monitorear los parametros descritos previamente, se considera la implementacion de
acelerometros, los cuales permiten conocer las aceleraciones de los puntos caracteristicos
necesarios para obtener las formas modales de la estructura, informacion que puede ser
complementada con los desplazamientos obtenidos por sensores GPS. El andlisis de las formas
modales de un puente se puede utilizar para conocer a grandes rasgos el comportamiento de la
estructura, lo que puede detectar dafos a lo largo de la estructura mediante un monitoreo global de
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esta. Para el monitoreo de la socavacion de la estructura se seleccionan los inclindmetros,
instrumentos precisos que detallan el inicio y avance de socavacion en el caso de que se provoque
este fendmeno, mientras que para evaluar los estados tensionales a lo largo de la estructura se
considera la aplicacion de galgas extensiométricas ubicadas en las vigas de la estructura.

Considerando que los acelerémetros deben medir las vibraciones de la estructura de una manera
precisa, y que segun lo descrito por la experiencia de monitorizacion en (Whelan, et al., 2007) las
aceleraciones percibidas por un puente similar, ya sea por cargas ambientales o de trafico, varian
entre 2 mg y 10 mg, por lo cual los instrumentos deben corresponder a acelerometros triaxiales, y
contar con una precision de =1 uG. El sistema GPS, a su vez, debe medir, por lo menos, en dos
ejes el desplazamiento de la estructura y poseer una precision de £0.3 mm. Para la evaluacion de
los estados tensionales de la estructura, se requiere el uso de galgas extensiométricas con una
precision de £1.4 p€. Para la evaluacion de inclinaciones, se requiere de inclindmetros con una
precision de £0.01°.

Se recomienda la utilizacion de sensores MEMS inalambricos, como una alternativa de los sensores
convencionales, debido a que estos ultimos requieren de una alimentacion de poder directa la cual
en estructuras mas alejadas podria resultar complejo e implicar una mayor inversién econémica.
Los instrumentos inaldmbricos presentan una instalacion simple en la estructura, comparado con
los sistemas conectados, debido a su tamafio y aunque a veces la localizacion de estos puede ser
compleja, hoy en dia existen en Chile camiones de inspeccidon de puentes que facilitan esta tarea,
como se muestra en la imagen 5-3. Los sensores MEMS, debido a su tamaio, permiten colocar
varios sensores en un solo nodo, lo que facilita acoplar los acelerometros con los sistemas GPS y
las galgas extensiométricas. Estos sensores tienen una demanda de energia menor, siendo capaces
de funcionar por mas de un afio y medio solamente con 2 pilas AA, lo cual, considerando un periodo
de mantencion del sistema de monitoreo, es razonable, considerando que las concesionarias deben
realizar una inspeccion anual de sus estructuras viales. En consideracion con lo mencionado, y
debido a la alta frecuencia de muestreo se recomienda un software tipo TinyOS para la conexioén
entre los nodos de sensores inaldmbricos MEMS.

llustracion 5-3: Camion Inspeccion MOP (MOP, 2019).

58



La cantidad y ubicacidon de estos sensores en la estructura se determina en conformidad con lo
investigado en el capitulo 6 por (Mayorga, 2016), y en los documentos (Pérez, 2014) y (Pérez, et
al., 2012), los cuales requieren contar con un criterio fundamentado para definir la ubicacion de los
puntos 0ptimos de medicidn. Estos se basan en el algoritmo del Método Independiente Equivalente
(Kammer, 1991) que permite calcular los puntos 6ptimos de medicion donde se deben colocar los
acelerometros en el tablero de un puente, de acuerdo a sus formas modales, para lo que se utiliza
la técnica de Descomposicion en el Dominio de la Frecuencia (FDD, por sus siglas en inglés). De
esta manera, a partir de un nimero de puntos de medicion definido se calculan los puntos éptimos
de medicion en el tablero, como se muestra en la Ilustracion 5-4.

Segun lo analizado, se considera la instalacion de 13 acelerometros distribuidos segun lo descrito
por la Ilustracion 5-4 a lo largo del tablero, los cuales deberian ser capaces de obtener por lo menos
las primeras 4 formas modales de la estructura (Whelan, et al., 2009), los acelerometros deben estar
instalados en el tablero de la estructura como se muestra en la Ilustracion 5-4. Una galga
extensiométrica por cada viga, dando un total de 8 sensores, las cuales se instalan en la mitad de la
luz de cada viga y un inclindmetro por estribo y cepa, con un total de 3 sensores, los cuales deben
ubicarse en el centro de la cepa o estribo como se muestra en la [lustracion 5-5. Es necesario indicar
que los métodos utilizados no consideran sensores en los extremos debido a que los modos de
vibrar no presentan variaciones en tales lugares y los métodos se basan en dicha informacién para
establecer la ubicacion Optima de sensores. Por tal razon, el disefiador debe aplicar su juicio y
experiencia en materia de disefio estructural y construccion para evaluar los resultados y efectuar
el ajuste necesario para contar con un disefio confiable. De acuerdo a este analisis, es necesario
instalar un sensor en cada extremo del tablero del puente para tener una aproximacion global y
holistica de la configuracion deseada.
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llustracion 5-4: Vista superior de instalacion de sensores.
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llustracion 5-5: Vista Corte a L/2, instalacion de sensores

llustracion 5-6: Vista corte a L/4 instalacion de sensores

5.5.3 Sistema de adquisicion de datos

Para asegurar un correcto registro de datos, la frecuencia de muestreo no debe ser menor a 150 Hz,

por lo que se puede esperar, en base a lo descrito por (Whelan & Janoyan, 2009) y (Noel, et al.,

2017) que la transferencia de datos sea aproximadamente de 100 kbps de informacion sin procesar.

Para procesar la informacion se requiere de una estacion de adquisicidn, transferencia y

almacenamiento temporal de la data recolectada por los sensores, esta estacion suele estar

compuesta por un computador capaz de procesar la informacion, un emisor de sefial telefonica para
transmitir los datos y una fuente de poder que puede corresponder a una bateria de auto la cual es
capaz de sustentar el sistema de adquisicion de datos durante un periodo concordable con el de los
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sensores. El computador debe presentar caracteristicas minimas como un procesador i5 o
equivalente, una memoria RAM de 4 GB y un disco duro de 1 TB para ser capaz de almacenar la
informacion recopilada por los sensores.

El sistema de adquisicion de datos se basa en el protocolo Zigbee (Noel, et al., 2017) para facilitar
la transferencia de datos entre los nodos inalambricos y el sistema de procesamiento de datos, el
cual considera un sistema Wi-Fi para la transferencia de datos entre los nodos presentes en la
estructura y una transferencia de datos mediante red celular para la transferencia al sistema de
procesamiento.

5.5.4 Analisis de Salud y Diagnostico

Considerando que no existe un modelo computacional de la estructura y en base a la informacion
que se obtendra mediante los sensores por colocar en el puente, se procede a definir como método
de andlisis de la salud estructural el método basado en la forma modal moderno de dimensién
fractal (Wei & Pizhohg, 2013) junto con un estudio estadistico de los datos, el cual genera una base
de datos de valores medios de las mediciones a ser comparados con datos futuros.

La definicion de alarmas se basa en los limites normales de operacion, donde se calcula la media
representativa de un cierto periodo de tiempo, para definir la cantidad y rangos de los limites, junto
con limites de disefio. Otro método a emplear corresponde a la simulaciéon Monte Carlo, el cual es
un andlisis que predice el comportamiento de las lineas de tendencia de la deformacion en las galgas
extensiométricas de las vigas principales.
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6. Documento técnico

En el capitulo presente se detalla una propuesta de documento técnico con recomendaciones
preliminares para llevar a cabo el monitoreo de los puentes pertenecientes a red de transporte de
Chile, el cual se debe considerar como el corolario de esta memoria.

6.1 Antecedentes Generales

Un sistema de Monitoreo de la Salud estructural (SHM) corresponde a un medio para caracterizar
el desempefio de una estructura, considerando a la vez la deteccion de dafos durante el tiempo, lo
que permite obtener informacion sobre la integridad de la estructura. Un sistema de SHM consiste
en una red de sensores, un sistema de adquisicion de datos y un sistema responsable del analisis e
interpretacion de los datos, mediante andlisis de las mediciones, un andlisis de limites admisibles,
estadisticos u otros.

El objetivo de un SHM es monitorear in situ el comportamiento de una estructura de manera precisa
y eficiente para verificar su rendimiento bajo diferentes cargas de servicio, lo que le permite
detectar deterioro en la estructura o la progresion del dafio durante el tiempo y asi conocer su
condicidn actual. La informacion obtenida por este sistema debe ser incorporada en estrategias de
mantencion y manejo de la estructura.

El monitoreo estructural se puede diferenciar en monitoreo local o global, donde el monitoreo local
se centra en determinar el comportamiento de los componentes mas vulnerables de la estructura
cuantificando el dafio y su desarrollo en el tiempo e identificar las causas de estos, mientras que el
monitoreo global tiene como principal funcioén detectar la existencia de dafo a lo largo de toda la
estructura y localizarlo, de una manera cuantitativa, mediante la recoleccion de informacion del
puente.

La identificacion de danos de un sistema de monitoreo estructural considera 4 niveles, donde el
alcance del sistema de monitoreo estara definido por la complejidad de este. Los niveles
considerados son los siguientes:

Deteccion de darfio.

Localizacion.

Cuantificacion: determinacion de la severidad del dafio.
Prondstico: prediccion de la vida 1til de la estructura.

e
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6.2 Consideraciones

Debido a la cantidad de datos que puede generar un sistema de monitoreo estructural, es necesario
considerar que un SHM que utiliza una menor cantidad de sensores con un andlisis de los datos
adecuado es mads practico y tutil para conocer el estado de una estructura, que un sistema con una
red de sensores compleja y un analisis deficiente, ya que se disminuye la cantidad de informacion
que se requiere manejar y el analisis entrega datos practicos.

Un disefo genérico de un SHM se puede dividir en:

e Caracterizacion de la estructura: Corresponde a la etapa donde se describe la informacion
de disefio, cargas, mantenciones, etc., para lo cual es necesario considerar:
o Dimensiones fisicas.
o Determinacion de rangos esperables de deformaciones y cargas.
o Estudio de condiciones ambientales a las que se veran enfrentados los sensores.

e Identificacion del fenémeno a medir: Etapa donde se determinan los efectos internos y
externos provocados por las cargas en la estructura y se definen los puntos y componentes
de la estructura donde se mediran estos parametros.

e Seleccion de sensores: Etapa donde se debe identificar las condiciones a las cuales se veran
afectados los sensores y los sensores a utilizar, de manera de definir un sistema de
monitoreo apropiado a las condiciones a largo plazo al cual se podria ver sujeta la
estructura.

e Sistema de adquisicion de datos: Para la implementacion de este sistema, se debe considerar
el hardware, software, precision, velocidad, resolucion y el sistema de comunicacion entre
los diferentes instrumentos.

e Manejo de datos y seleccion del método de pre-procesamiento de la sefial: En esta etapa se
realiza una normalizacidon y acondicionamiento de la sefal, mediante filtros. Junto con esto,
debido a la gran cantidad de datos, se pueden implementar sistemas estadisticos para
representarlos sus resultados.

e Andlisis de salud y diagndstico: Como etapa final, se realiza un andlisis de salud de la
estructura, donde los dafios de mayor envergadura pueden ser detectados por métodos
estadisticos, mientras que para una deteccion temprana de dafios se requiere de métodos de
procesamiento de datos como el andlisis de wavelet, andlisis modal, de vibracion, entre
otros. El diagnodstico apunta a clasificar la ubicacidn, el tamafio y el tipo de dano.
Finalmente, se deben presentar datos de manera tal que sea comprensible y facil de
entender.

En la Tabla 6.1 y 6.2 se presentan los principales parametros de deterioro y la clasificacion de dafo
de los puentes, segin sus elementos, lo cual se debe considerar para definir los pardmetros a
monitorear con el sistema de SHM.
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Tabla 6-1: Parametros de deterioros segun elementos del puente (MOP, 2019)

PARAMETRO
g
el
R3]
=
5 Profundidad de socavacion
=
< @)
[a
E Desplazamiento vertical del estribo
O
a Inclinacidn estribo
A é Presion del terreno en los muros
84| =
m =
= m Desplazamiento diferencial entre estribos y aletas
laterales
Presion en el murete de guarda
Desplazamiento vertical pilas
2 Inclinacién de pila
= Abertura de fisura en la unién de pila y tajamar
Aberturas de fisura (resto)
° Desplazamientos en elementos del tablero
<
o 2 ., . . ’ .
5 & Corrosion (Intensidad de corriente eléctrica)
55
= Abertura de fisuras
é § Pérdida de Recubrimientos
3 B
- &
B o
. k> Abertura de fisuras
2 =
m =
[a W
)
I =
(]
<
0
>
8.8
TS Abertura de fisuras
n O
=
o
G
=
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Tableros metalicos

<
=
—
Q
+~
©n
2.
g
=

Atirantados

Acortamiento por pandeo de elementos

Abertura de fisuras

Deformaciones excesivas en elementos

Roturas locales

Corrosion (Intensidad de corriente)

Abertura de fisura en arcos y bovedas

Formacion de rotulas

Elongacién de los cables

Deterioro de las protecciones de los cables
(recubrimientos)

Tension en los cables

Deformaciones excesivas en elementos

Corrosion en apoyos metalicos

Mal estado de desagiie (precipitacion)

Humedades / eflorescencias / ataque quimico (pH)

<
=
RS ©n O
jm . .
© ’g & Desplazamientos y tensiones
@z <
Q
=)
=
q) .
& " Desplazamientos en elementos del tablero
pam ]
- sE
v .2
S g .
E 'g Mal estado de las juntas y/o aparatos de apoyo
=
>. .
z Mal estado del pavimento
H
Q
> 2 Desconchamientos de pintura y corrosion en
ag elementos (intensidad de corriente, precipitacion,
g = humedad ambiental y temperatura)
g
E
<
£
&
m
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Tabla 6-2: Clasificacion de deterioros segun elementos del puente (MOP, 2019).

SUBESTRUCTURA

DETERIORO

Cimentacion

Descalce de cimentaciones superficiales (zapatas, losas,
etc.)

Socavacion en cimentaciones profundas (pilotadas,
pantallas...)

Estribos

Asiento vertical del estribo
Giro del estribo segtn eje transversal
Giro del estribo segun eje longitudinal
Empuje excesivo sobre los muros
Diferencia de desplazamientos entre estribos y aletas

laterales

Empuje excesivo sobre el murete de guarda

Pilas

Asiento de pilas
Giro de pila segln eje transversal
Giro de pila segun eje longitudinal
Fisuracion en la unién de pila y tajamar
Fisuracion por pandeo
Fisuracion por compresiones excesivas

Fisuracion por cortante

Fisuracion por impacto

SUPERESTRUCTURA

Tablero de vigas

Deformaciones excesivas en elementos del tablero

Datios por corrosion en vigas

Fisuras por asiento plastico
Fisuras por arrastre de cortante

Fisuracion por fallo de adherencia anclaje
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Tablero tipo losa

Descascarillamientos

Fisuras por concentracion de tensiones

Fisuras bajo los alveolos (en vigas aligeradas)

Tableros tipo viga en
cajon

Tableros metalicos

=
S
o
+~
[72]
)
g
=

Atirantados

Fisuras de cortante por excentricidad de los apoyos
respecto a las almas

Fisuracion por contraccion térmica diferencial entre losa
inferior
delgada y almas (mas gruesas)

Fisuras en zonas de anclajes intermedios

Pandeo local
Pandeo general
Fisuras de flexion
Deformaciones excesivas en elementos
Entallas o roturas locales en uniones

Ausencia de elementos de union (pernos, remaches,
soldadura...)

Corrosion

Agrietamiento en arcos y bovedas

Formacion de rotulas

Pérdida de resistencia de los cables

Deterioro de las protecciones de los cables
(recubrimientos)

Fatiga

Variacion en la tension de los cables

Deformaciones excesivas del tablero
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Corrosion en apoyos metalicos

o
> Despegue
Q r . o ey ;e P
© Pérdida de posicion tedrica original
o <
xS 2 Exceso de compresion
[en]
— +—
) < . . . .
> =1 Exceso de deformaciones o movimientos / tensiones
o o
8 < Péatinas
=
& Rotura/insuficiencia de capacidad de las fijaciones
o
m - z Movimiento impedido
g ~—
< .8 g . . . .
@ «g ‘é’ Degradacion del material / ausencia de junta
- <
o = o= .
5= = Falta de estanqueidad
== o
© g

Mal estado de las fijaciones o su proteccion

Grietas y discontinuidades en pavimentos
Roderas / Baches / IR

Deterioro de barreras y protecciones y sefializacion
(oxidacion, pintura, vandalismo...)

y acabados

Rotura de barreras

Obstruccion de desagiies

Equipamiento, pavimentos

Humedades / eflorescencias / ataque quimico

6.3 Caracterizacion de una estructura para fines de
instrumentacion

En esta etapa se debe detallar las dimensiones fisicas tanto de la estructura como de sus elementos,
junto con la condicidon actual de la estructura, la cual se puede evaluar mediante inspecciones
visuales en conjunto a un modelo computacional para estimar cuales serian los potenciales
mecanismos de dafios probables de una estructura. Se deben considerar las cargas que se aplican a
la estructura (estaticas y dinamicas), identificar los elementos estructurales cargados, los detalles
constructivos, los puntos problematicos y los dafios existentes en la estructura. Entre otros aspectos,
se debe verificar que elementos podrian ser especialmente susceptibles a efectos ambientales como
efectos de corrosion, socavacion, humedad, etc.

Es necesario considerar las cargas, deformaciones y desplazamientos que ocurren en la estructura
debido a la interaccion con sus apoyos o por efectos externos como temperatura, las cuales causan
esfuerzos en los componentes estructurales que deben ser considerados en el sistema de SHM. Es
necesario conocer las cargas aplicadas a una estructura para evaluar la capacidad de esta, lo que
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permite determinar limites de fatiga asociados al tiempo de vida residual de los componentes de
una estructura en mal estado y/o identificar cudles son las deformaciones, desplazamientos o
aceleraciones limites que gatillan que la estructura alcance su resistencia admisible en términos de
fuerzas o deformaciones de la estructura como un todo o de los componentes estructurales que
tienen un rol fundamental en la respuesta estatica o dinamica y/o estabilidad del puente.

Las medidas necesarias para la determinacion de los efectos de las cargas estidn ajustadas de
acuerdo con las condiciones fisicas y de las cargas que han sido adoptadas para el disefio estructural
o evaluacion. A continuacion, se analizan diferentes medidas para sus respectivas cargas:

e Las cargas de peso propio se pueden determinar conociendo la distribucion de masa de los
pesos propios a lo largo de la estructura.

e Los efectos térmicos requieren conocimiento sobre la distribucion de temperatura en la
estructura.

e Las fuerzas de restricciones debido a desplazamientos provocados por asentamientos o
cambios espaciales en los estribos usualmente son resultados de cargas constantes y
variables que ocurren simultdneamente. Para su evaluacion se requiere una investigacion
metrologica (dimensiones) de los respectivos desplazamientos en conjunto con un estudio
de mecanica de suelos.

e La resistencia que se desarrolla en la estructura frente a cargas provocadas por viento o
agua, causan acciones en la estructura, donde la magnitud de las cargas es funcion de la
energia cinética de los flujos medios (Flow media) y la superficie de transmision (area de
contacto del flujo y la estructura). Para identificar estas acciones, es necesario establecer la
distribucion de velocidades de flujo (agua o viento).

e Las cargas de trafico que tienen componentes dinamicas requieren de sistemas de
mediciones para determinar sus efectos en la estructura (e.g., carga movil). Generalmente
se miden tensiones y deformaciones de la estructura para comparar resultados. A la vez, es
importante conocer el flujo de trafico, mediante la medicion de la velocidad de movimiento
y distancia entre vehiculos.

e Vibraciones, colisiones, explosiones y cargas sismicas generan efectos dindmicos
correspondientes en magnitud y en propiedades dindmicas con las cargas y la estructura.
Para esto, es necesario medir velocidades y/o aceleraciones.

6.4 Seleccidon de sensores

Para realizar un sistema de SHM, es necesario utilizar sensores para medir la respuesta de diversos
componentes. Existe una gran diversidad de sensores en el mercado actual para la aplicacion en un
sistema de monitoreo de puentes. A continuacion, se presenta la tabla 3 con las principales
caracteristicas de los sensores mas utilizados en aplicaciones reales, junto con una descripcion
correspondiente.

Tabla 6-3: Seleccion de Sensores.

Sensor Acelerémetros | Fibras Opticas | GPS | Sensor AE Strain Gauges | Inclinometros
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Desplazamientos,
, Aceleracion, localizacion de ..
Fenomeno a . . . Emisiones
medir desplazamiento | grietas, esfuerzos, | Desplazamientos aclisticas Esfuerzos o
relativo inclinacion, Inclinaciones
temperatura.
Monitoreo Global Global/Local Global Local Global/Local Global/Local
Instalacion simple compleja simple compleja simple Simple
esfuerzos: 1.2 H:£5 (mm)
precision +0.001 (g) (pk), aceleracion ) ! +1.5 (dB) +1.2 (uE) 0.005°
V:£10 (mm)
0.1 (g
alimentacion DC:5 (V) AC/DC AC/DC AC/DC AC/DC
esfuerzos:
Rango de +1.7,+5, 18 +2500u€E, H:+3 (mm),
mediciones (2) aceleraciones: V:£5 (mm) -63/80 (dB) £1.2(n8)
+10g
Mediciones
infructuosas .
ara sefiales frecuencias Sensible a
o P analisis de datos sensible aruido | cambios de
Limitaciones con . menores a 20 .
complejo ambiental temperatura
componentes (Hz) .
ambiental
menores a (0.2
(Hz) (estaticas)
Utilizacion de
Requisitos Requerimiento de | Base de Radio | varios sensores
técnicos multiplexer externa para identificar
fallas

Acelerometros: Instrumento que permite determinar la aceleracion que experimentan las
estructuras, que sirven para determinar vibraciones de alta frecuencia generadas por cargas
ambientales tales como trafico, viento, sismos, impactos, etc. Estos sensores se suelen
utilizar para un monitoreo global de las estructuras, presentandose como el método
convencional para estudios dindmicos o monitoreo de gran escala. Es necesario considerar
que el acelerometro empleado en sistemas de SHM debe presentar un rango de medicion
maximo mayor al maximo valor de amplitud que puedan ocurrir debido a las vibraciones
extraordinarias (como sismos) a las cuales se vera sujeta la estructura durante la vida util
de la estructura o del sistema de SHM. De igual forma se requiere que su rango dinamico
sea alto y su nivel de ruido basal sea bajo de manera de analizar la estructura ante acciones
ambientales, a la vez, se recomienda el uso de acelerometros de baja sensibilidad para
vibraciones de alta amplitud, mientras que para vibraciones de baja amplitud se
recomiendan acelerémetros de alta sensibilidad.

Fibra optica: Instrumento que corresponde a una hebra delgada de material dieléctrico
capaz de conducir y transmitir impulsos luminosos, los cuales sirven de indicadores para
sistemas de monitoreo global y local de esfuerzos o desplazamientos, aceleraciones,
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temperatura e inclinacion. Existen diferentes tipos de fibras opticas como las fibras OTDR
(Optical Time-Domain Reflectometry) las cuales permiten determinar desplazamientos y
deteccion de grietas de manera local, y las fibras FBG (Fibras Bragg Grating) que son las
mas versatiles, capaces de medir deformaciones, esfuerzos, variaciones térmicas e
inclinaciéon de manera local y global en la estructura (empleando instrumentos discretos y
complementarios). Las fibras Opticas se destacan debido a su estabilidad, sensibilidad
adecuada, insensibilidad a pulsos magnéticos y capacidad de medir varios puntos a la vez.
GPS: Sistema que permite conocer los desplazamientos absolutos de la estructura, capaz
de obtener las propiedades dindmicas de los puentes, como frecuencia natural y formas
modales, es decir, aplicable para monitoreo global de la estructura. Este sistema es una
forma apropiada para monitorear grandes deflexiones en las estructuras con bajas
frecuencias de vibrar. Cabe mencionar que el uso de GPS requiere del uso de varios puntos
de medicion en un puente de manera de poder determinar las deformaciones relativas de la
estructura.

Sensores de emisiones acusticas: Sensores capaces de detectar rafagas de energia llamadas
emisiones acusticas, las cuales son provocadas por un emisor y que son consecuentemente
detectadas por varios sensores receptores en la estructura. Cambios en los patrones de las
escalas de amplitud y tiempo de las ondas emitidas y recepcionadas pueden ser asociadas
a dafios locales. Estos sensores son ttiles para monitoreo local de un puente, es decir, para
deteccion de dafios locales como la formacion y crecimiento de grietas o dafios en las barras
pretensadas.

Galgas extensiométricas (Strain gauges): Instrumento utilizado para la medicién de
deformaciones unitarias en el elemento y punto al cual estd adherido, el cual puede ser
implementado en sistemas de monitoreo global y local.

Inclindmetros: Instrumento que permite monitorear los movimientos y rotaciones
estructurales de hasta 0.005°, permitiendo medir la inclinacion de un puente bajo
condiciones de trafico normales. Estos sensores son altamente sensibles y de facil
instalacion.

Tecnologias MEMS (Micro Electro Mechanical System) pueden ser aplicadas para considerar
diversos sensores de monitoreo simultdneamente como los acelerometros, inclindmetros y galgas
extensiométricas, entre otros, lo que genera sensores de menor tamafio y con menor demanda de
energia, lo que facilita su instalacion, manejo y mantencion.

6.5 Posicionamiento optimo de sensores

Es necesario considerar el posicionamiento de los sensores dentro del SHM debido a que una
correcta localizacion de los sensores permite obtener la informacién adecuada para conocer el
comportamiento de la estructura. Existen diferentes métodos para estimar los parametros modales
basados en la respuesta vibratoria de la estructura, los cuales buscan optimizar la cantidad de
sensores requerida junto con su posicionamiento adecuado, los métodos se mencionan a
continuacion:

72



e Mc¢todo EI: El método de influencia efectiva (Effective Influence) es uno de los métodos
mas utilizados en técnicas de ensayos dindmicos y actualizacion de modelos estructurales,
junto con el posicionamiento adecuado de n sensores en una estructura. El método se basa
en determinar un indice de influencia efectiva (EI) para cada posicion de los sensores, el
cual representa la contribucidon respectiva de cada sensor para la identificacion de las
formas modales (Kammer, 1992).

e M:¢étodo EI-DPR: El coeficiente DPR (Driving Point Residue) se incorpor6 al método de
influencia efectiva para evitar la seleccion de ubicacion de sensores donde se presenta una
baja energia, la cual corresponde a uno de los limitantes del método previo (BinBin, et al.,
2011).

e Mc¢étodo KE: El método de energia cinética (Kinetic Energy) es un método similar al de
influencia efectiva, pero considera la distribucion de masa del sistema para el andlisis
(Chan, et al., 2006).

6.6 Sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos se encarga del proceso donde la informacion obtenida por los
sensores es acondicionada, recolectada, digitalizada y transmitida para un analisis profundo e
interpretacion, facilitando el flujo de informacion desde la red de sensores hasta el computador.
Existen dos técnicas que se destacan para el monitoreo estructural: “data logging” y “decentralized
data aggregation”.

En “data logger” se utilizan instrumentos que demodulan la sefal de varios sensores, recolectan la
informacion, la condicionan, digitalizan y almacenan. En este proceso, los datos son adquiridos
localmente por los sensores en los nodos, para luego enviarla individualmente a la estacion base,
donde se puede analizar junto con el historial de tiempo de cada medida. Este método utiliza de
mejor manera la transmision de banda ancha, pero el tiempo de procesamiento puede ser
significantemente mayor.

En el segundo método, que corresponde a una adquisicion de data en tiempo real, los datos de cada
sensor se adquieren y se procesan localmente, usualmente en nodos encargados de un vecindario
de sensores, para luego reenviar la informacién procesada a un médulo de salida. Este método
reduce la demanda de poder al disminuir el tamafio de informacidn transmitida, pero no permite un
historial completo de tiempo. Este sistema permite acceder a los datos entre los intervalos de
muestreo, mientras que otros métodos presentan un retraso debido a que deben terminar todos los
intervalos antes que la informacion esté disponible.

Para la definicion del sistema de adquisicion de datos, es necesario considerar los siguientes
aspectos:

e Arquitectura: La arquitectura de un sistema de adquisicion de datos debe considerar nodos

de sensores que sean capaces de obtener informacion desde la estructura, el conversor
analogo-digital dentro del propio modulo, la transmisién a la estacion base, donde la
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informacién puede ser almacenada temporalmente y tratada para ser enviada a un servidor
base que efectlia el analisis profundo de los datos.

e Conversion analogo-digital: Para la obtencion de la informacion de los sensores analogos
es necesario implementar un instrumento que sea capaz de transformar los datos analogos
en digitales para que puedan ser posteriormente procesados en las siguientes etapas del
monitoreo.

e Alimentacion de poder: El sistema de obtencion de datos, tanto los sensores como los
modulos de transmision, deben tener un sistema de alimentacion de poder por cable o
mediante baterias, donde los sistemas conectados presentan un mayor costo y tiempo de
instalacion, mientras que los sistemas inalambricos dependen directamente de la duracién
de las baterias. Cabe mencionar que para implementar un sistema de SHM se debe tener
una fuente de energia a largo plazo por cuanto se requiere de una conexion directa con el
sistema eléctrico (reforzado por baterias y UPH en cortes de luz) y/o ser alimentados por
fuentes de energias instaladas en la estructura o en sus cercanias como lo son los paneles
solares o los sistemas e6licos.

e Implementaciéon de red de sensores inaldmbricos: La implementacion de un sistema
inalambrico de SHM debe considerar una limitacion en el tamafo de sefial transmitida por
cada sensor, junto con la cantidad de canales a utilizar para facilitar el proceso de
adquisicion de datos. Las ventajas de un sistema inalambrico se encuentran en la facilidad
de instalacion, la posibilidad de aumentar la cantidad de sensores a utilizar en una
estructura, un menor mantenimiento, permite una distribucion del procesamiento e
interpretacion de los datos a lo largo de los nodos de la red y se pueden presentar fallas
locales sin necesariamente afectar a otros nodos. Como desventaja se destaca su vida til,
que esta limitada por la duracién de la bateria. Se recomienda la utilizacion de la familia de
normas inaldmbricas IEEE 802.11 (IEEE , 2009), correspondientes a las normas
implementadas por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos, junto con esto,
existen protocolos de conexiones inaldmbricas como ZigBee y protocolos de recoleccion
de data, sincronizacion de nodos y transferencia de la informacion como TinyOS.

¢ Sistemas de monitoreos conectados: Los cuales implican un tiempo de instalacién que para
situaciones de monitoreo a largo plazo de una estructura son marginales, que corresponde
al sistema mas confiable y mas utilizado a lo largo de la historia de la instrumentacion de
puentes, pero requiere de una fuente de alimentacion de poder en la estructura.

e Sistema de transferencia de datos: la transferencia de datos se puede implementar mediante
una red éarea local (LAN) como Wi-Fi, regido por las normas IEEE 802.11, utilizando
frecuencias entre 2,4 GHz y 5 GHz, y mediante una red de celular de area extensa (WAN),
adicionalmente existen opciones satelitales o de radiofrecuencia.

6.7 Manejo de Datos y Procesamiento de Datos

Los datos se miden mediante sefiales analdgicas, donde ocurre una conversion a datos digitales, la
cual debe ser comunmente filtrada y acondicionada. Se pueden desarrollar las siguientes tareas
(SAMCO, 2006):
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e Filtro pasa altos y bajos: para filtrar ruido y efectos de variaciones de temperatura, entre
otros.

e Filtro pasa banda: para filtrar frecuencias sensibles para la estructura.
e Integracion: para convertir sefiales de aceleracion en velocidad y desplazamiento.

e Generador de pardmetros: calculo de promedio, desviacion estdndar y valores méximos,
entre otros.

e Analisis de frecuencias: determina el contenido espectral de la sefal de respuesta en el
tiempo.

6.8 Me¢étodos dinamicos para el analisis de salud y diagnostico de
la estructura

Los métodos de analisis de datos corresponden al ultimo proceso de un sistema de SHM y permiten
obtener el estado de la salud estructural de un puente. En esta etapa se analizan los datos ya filtrados
pudiendo efectuar, dependiendo del nivel de complejidad del SHM, la deteccion de dafio y la
localizacion de este en una estructura.

Los métodos dinamicos se basan en el principio que el dafio provoca cambios en las propiedades
fisicas de la estructura (masa, rigidez y amortiguamiento), los cuales generan cambios detectables
en las propiedades modales de la estructura. Estos métodos pueden depender de un modelo
numérico calibrado de la estructura, como también puede que se basen en resultados que se
obtengan exclusivamente de los datos recopilados por los sensores.

Las caracteristicas dinamicas que se establecen mediante el monitoreo de vibraciones corresponden
a propiedades globales de la estructura, que suelen ser poco sensibles a danos locales. Por esta
razon, los dafios locales pueden ser obviados a menos que sean severos. Las vibraciones globales
suelen estar mas afectadas por danos y/o efectos globales, incluyendo efectos ambientales como
cambios de temperatura, humedad o variaciones de masa (e.g., trafico vehicular en el caso de
puentes).

Los métodos utilizados para obtener informacion sobre la condicion de una estructura por
mediciones en las propiedades de vibracion incluyen:

6.8.1 M¢étodos basados en la frecuencia natural

Este método utiliza las frecuencias naturales de la estructura como base para la determinacion de
dafo, ya que la frecuencia natural puede ser determinada mediante la medicion de algunos puntos
caracteristicos de la estructura y usualmente estin menos contaminados por ruido experimental
(Wei & Pizhohg, 2013). Existen diferentes revisiones del uso del cambio de la frecuencia natural
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en la identificacion de dafio, como se muestra en (Salawu, 1997). El método se basa en que
cualquier dafio generado en una estructura se asocia directamente con una reduccion de la rigidez
de la estructura, lo que implica reducciones anormales de las frecuencias naturales y es por esto
que representa uno de los pardmetros mas utilizados en la deteccion de dafios (Magalhaes, et al.,
2012).

El proceso consiste en calcular la disminucion de la frecuencia para un cierto tipo de dafio conocido
que se modela matematicamente y se comparan las frecuencias medidas con las frecuencias
calculadas, donde se requiere de modelos computacionales para calcular las frecuencias de los
diferentes modos de vibracion, tanto para el estado no dafiado como para los diferentes escenarios
de dafio planteados (Paredes, 2013).

Como principal ventaja de este método se puede mencionar que las frecuencias naturales de una
estructura son relativamente faciles de medir; sin embargo, aunque es posible detectar la existencia
de dafo, la localizacién de dafios se complejiza debido a que dos dafios localizados en distintos
sitios de la estructura puede ocasionar el mismo decremento en la frecuencia natural, que un tnico
dafio localizado en un solo sitio de la estructura (Paredes, 2013). Es necesario mencionar que dafnos
estructurales o globales que generen cambios menores al 1% de la frecuencia natural son
practicamente imperceptibles si solo se utiliza un analisis de frecuencias.

Una de las limitaciones de estos métodos es la dependencia del modelo estructural donde se
incluyan los dafios, junto con esto, el rango de los modos de vibracion que es aplicable para la
deteccion de dafios corresponde solo a los primeros modos de vibrar (Wei & Pizhohg, 2013). Otra
limitacidon corresponde a que los cambios en la frecuencia provocados por dafio en la estructura
suelen ser pequefos y pueden pasar desapercibidos como ruido ambiental. Finalmente, la
frecuencia natural de una estructura se ve influenciada por efectos ambientales como temperatura,
humedad o viento, por lo cual es necesario aplicar métodos para eliminar estos efectos presentados
en (Deraemaeker, et al., 2008), (Magalhaes, 2010).

6.8.2 Métodos basados en la forma modal

Los métodos dindmicos funcionan en base a sefiales obtenidas de sensores dentro de la estructura
y el desarrollo de un modelo estructural preciso (e.g., modelo de elementos finitos), permite definir
formas modales tedricas (Reda Taha, et al., 2014).

Es necesario mencionar que las formas modales contienen informacion local de la estructura, lo
que los hace mas sensibles a detectar multiples dafios en la estructura, ademas las formas modales
son menos sensibles a efectos provocados por ruido ambiental (Wei & Pizhohg, 2013).

Durante la historia del SHM se han utilizado dos métodos de deteccion de dafios en base a la forma
modal de la estructura, el método tradicional y el método moderno. El método tradicional intenta
establecer una relacion entre la deteccion y localizacion de dafios con un modelo computacional de
la estructura, por ejemplo, un modelo de elementos finitos, por lo cual, dependen de informaciéon
de la estructura no dafiada y con dafios. Por otra parte, el método moderno se puede aplicar
directamente a los datos obtenidos de estructuras dafiadas, donde detectan el dafio en la estructura
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mediante la localizacién de discontinuidad en la forma modal de la estructura, que es provocado
por el dafo correspondiente (Wei & Pizhohg, 2013).

Entre los métodos modernos se puede destacar la utilizacion del método de dimension fractal (FD),
el cual propone un algoritmo de deteccion de dafio usando el FD de la estructura. La ubicacion del
dafio y su tamafio se puede determinar mediante un peak en la curva de FD, la cual indica la
irregularidad local de la forma modal, generada por dano (Wei & Pizhohg, 2013).

Como desventaja se puede mencionar que para detectar la forma modal de una estructura, es
necesaria la implementacion de un sistema mas amplio de sensores en el puente, junto con que la
deteccion de dafio en el método tradicional solo sirve de forma preliminar y debe ser justificado
mediante otros métodos como el andlisis de la frecuencia natural (Wei & Pizhohg, 2013).

6.8.3 Métodos basados en emisiones acusticas

El método de emisiones acusticas se basa en la deteccion del movimiento dindmico en la superficie
de una estructura, las cuales se generan por ondas elasticas de tensiones que son generadas por la
liberacion espontanea de energia eldstica acumulada de fallas en elementos de la estructura
(Czichos, 2013).

Este método monitorea la respuesta dinamica del material frente a cargas aplicadas o ambientales,
de una manera pasiva, permitiendo la deteccion de fuentes activas y procesos de degradacion que
evolucionan con el tiempo. Se puede aplicar como monitoreo local, para deteccion de grietas,
corrosion, entre otros, o para un monitoreo global de la estructura, siendo capaz de detectar defectos
crecientes (Czichos, 2013).

Para analizar las emisiones acusticas se requiere de sensores piezoeléctricos de recepcion acusticas,
los cuales deben ser colocados estratégicamente en la estructura. Estos sensores convierten las
ondas sonoras en una sefial eléctrica para luego ser procesada por métodos computacionales
(Yapar, et al., 2015).

Para la deteccion de mecanismos que provocan emisiones acusticas dentro de la estructura existen
métodos de clasificacion e identificacion como el andlisis de amplitud de peak de la senal, la
energia y duracion de la sefial y los métodos avanzados como la aplicacion de la FFT (Fast Fourier
Transform), andlisis de la onda modal o reconocimiento estadistico de patrones mediante emisiones
como se muestra en (Miller & Hill, 2005), (Ono, 2007).

6.8.4 Métodos basados en la Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una herramienta matematica que permite obtener, a partir de una
funcion continua en el tiempo, otra funcidén continua, que contiene toda la informacion de la
primera, pero en el dominio de la frecuencia. La funcidon se denomina espectro de Fourier y
representa la manera como la medida de amplitud relativa de la sefial se distribuye con la frecuencia
(Viviescas, et al., 2017). Debido a que los elementos de procesamiento digitales trabajan de forma
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discreta, se utiliza la transformada discreta de Fourier (DFT), que consiste en un muestreo uniforme
en la frecuencia de la transformada de Fourier.

La DFT permite transformar una funcién en tiempo discreto, en otra funcion en el dominio de la
frecuencia discreta. Es importante tener en cuenta que para aplicar la DFT, se debe definir la
frecuencia a la cual se muestrea la sefal continua y el nimero de muestras de la sefial en el tiempo
para obtener una resolucion en frecuencia adecuada (Arias, 2015).

Otro método que se basa en la transformada de Fourier corresponde a la transformada répida de
Fourier (FFT), la cual corresponde a una de las mas utilizadas en SHM debido a que se puede
implementar rapidamente y es considerada una técnica eficiente para analizar sefal. La FFT
convierte muestras discretas de una sefial continua en una representacion en el dominio de la
frecuencia. Como desventaja se puede mencionar que presenta problemas en situaciones donde la
estructura se ve afectada por excitaciones dindmicas, debido a que la sefial de monitoreo de la
estructura excitada presenta una sefial no lineal que no puede ser modelada en FFT (Amezquita &
Adeli, 2014). Se presentan aplicaciones de FFT para analisis de sefiales de monitoreo de puentes
en (Brincker , et al., 2001), (Lee, 2007), (Hu, et al., 2013).

6.8.5 Métodos basados en la transformada de Wavelet

La transformada de Wavelet corresponde a una técnica de procesamiento de sefiales que ha sido
capaz de superar las principales limitaciones de la Transformada de Fourier, como indicar el tiempo
de ocurrencia de una sefial transiente, ya que la transformada de Fourier solo se basa en informacion
de la frecuencia de la sefial. La transformada de Wavelet tiene la habilidad de entregar informacion
de tiempo y frecuencia de una sefial de manera precisa (Reda Taha, et al., 2006).

El andlisis de wavelet basicamente consiste en tomar la funcion wavelet, comparandola con la sefial
original, hallando correlacion entre ambas. La funcidon wavelet, se escala y se vuelve a comparar
con la sefal original, donde el escalado corresponde a una compresion o estiramiento de la funcion
wavelet, afectando la seudo-frecuencia de la misma. Teniendo entonces la seudo-frecuencia de la
funcion wavelet para cada escala, se puede identificar las frecuencias caracteristicas de la senal,
buscando coeficientes de correlacion alto (Tischer, et al., 2007).

Existen diferentes métodos que aplican la transformada de Wavelet en la deteccion de dafos, a
continuacion, se presentan 3 métodos con aplicaciones reales mayor detalle en (Garcia, 2016).

e M¢étodo basado en la transformada continua de wavelet (CWT): La CWT sirve de base para
un procedimiento de deteccion de dafio basado en la premisa que el dafio debido a una
pérdida repentina de rigidez puede ser detectada mediante formas modales con coeficientes
wavelet que desarrollan grandes amplitudes en la localizacion del dafio (Lazcano, et al.,
2011).

e M¢étodo del andlisis discreto de Wavelet (DWA): El procedimiento de deteccion de dafio
DWA consiste en seleccionar una wavelet adecuada y en base a ella aplicar el algoritmo
Transformada Répida Wavelet (FWT por sus siglas en inglés) a una sefial en funcion del
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espacio (forma modal) para encontrar un arbol de descomposicion wavelet de la sefial
(Lazcano, et al., 2011).

e Me¢étodo basado en paquetes de Wavelets (WPS): Este método estd basado en la
Transformada Wavelet por paquetes para la localizacion del dafio en estructuras. En dicho
método, denominado Método Basado En Paquetes Wavelets (WPS, por sus siglas en
inglés), es requerida la respuesta dinamica de la estructura para las condiciones exentas del
dafio y el estado actual (Lazcano, et al., 2011).

6.8.6 Métodos basados en estudio estadisticos

Los modelos estadisticos son utilizados para desarrollar modelos matematicos basados en los datos
obtenidos, estos se dividen en lineales y no lineales, donde los modelos lineales corresponden a los
modelos mas utilizados en SHM para el procesamiento y evaluacion de la estructura bajo cargas
dindmicas, debido a que pueden ser implementadas facilmente y se consideran una técnica
eficiente. Entre los modelos lineales mas frecuentes se puede encontrar modelos como el modelo
autorregresivo (AR), promedio mévil (Moving-Average, MA) y el promedio autorregresivo movil
(ARMA), entre otros (Amezquita & Adeli, 2014). Se puede analizar aplicaciones de métodos
estadisticos en (Carden, 2008) y (Nair & Kiremidjian, 2006).

Como ventaja se puede mencionar que los métodos estadisticos son faciles de implementar y existe
una diversidad de modelos que se pueden implementar para SHM. Como desventaja se puede
mencionar que los métodos estadisticos pueden ser sensibles al ruido ambiental (Amezquita &
Adeli, 2014).

Entre los métodos estadisticos también se presentan los métodos de deteccion de dafios basados en
momentos estadisticos (SMBDD por sus siglas en inglés), a continuacion, se presentan dos casos
donde se aplican estos métodos (Garcia, 2016).

e SMBDD en el dominio de la frecuencia: El principio basico del método de SMBDD es
identificar los parametros de rigidez de una estructura antes y después de la ocurrencia de
dafio a través de una actualizacion del modelo de elementos finitos (FE) que usa los
momentos estadisticos totalmente o, muy probablemente, las respuestas estructurales
parcialmente medidas y entonces determina las localizaciones del dafio y sus severidades
comparando los pardmetros de rigidez estructurales identificados en las dos fases (Xu, et
al., 2011).

e SMBDD en el dominio del tiempo: en términos teoricos, el método de SMBDD puede
aplicarse a las estructuras en el dominio de frecuencia solo cuando las excitaciones externas
obedecen las distribuciones Gaussianas. Este requisito limita la aplicacién del método de
SMBDD a las excitaciones externas no-Gaussianas. En esto aspecto, el método de SMBDD
ha sido extendido y se ha llevado a cabo en el dominio del tiempo para las excitaciones
externas no-Gaussianas y no-estacionarias con la consideracion de medidas incompletas
(Xu, et al., 2011). Estos métodos no necesitan disponer de un modelo matematico detallado
de la estructura para detectar el dafio o conocer el estado de la estructura previo al dafio
(Lazcano, et al., 2011).

79



6.9 Definicion de alarmas

Se pueden establecer diferentes categorias para la definicion de alarmas o limites que permitan
informar situaciones anormales, los cuales se presentan a continuacion:

e Limites normales de operacion: En esta categoria se obtienen limites considerando valores
estadisticos de parametros estructurales a partir de los datos registrados por el monitoreo
continuo bajo condiciones de operacion normal. Como ejemplo se describe una
metodologia correspondiente:

1. Extraer valores crudos registrados por sensores.

2. Calcular el valor de la media representante de n minutos de adquisicion.

3. Unir los valores de las medias obtenidas en un vector que constituya m dias de
adquisicion.

4. Ajustar distribucion estadistica de las medias obtenidas.

5. Obtener distribucion estadistica que represente el comportamiento de cada sensor.

6. Definir cantidad y rangos de los limites.

e Limite de disefio: Los cuales se basan en los valores maximos de los parametros
estructurales proyectados por el disenador, obtenidos mediante c6digos y normas.

e Limite de resistencia de materiales: Representando el mayor grado de dafio que puede sufrir
los elementos estructurales criticos, aquellos mas susceptibles a la falla. Se basa en las
capacidades fisicas de los materiales empleados en la estructura, usualmente expresado
como porcentaje de fluencia o resistencia ultima de los elementos estructurales criticos.

e Limites basados en Simulacion Montecarlo: Cuando no se tiene informacién dada por
alguna instrumentacion de la estructura, esta aproximacion se basa en datos estadisticos de
cargas dindmicas a la que estructura esta expuesta, mediante un modelo de elementos
finitos.
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/.  Analisis de Resultados y Conclusiones

7.1 Analisis de Resultados

La presente memoria realizd una primera aproximacion de una guia de recomendaciones para la
aplicacion de sistemas de monitoreo de la salud estructural en puentes viales chilenos. Para llevarla
a cabo, se indagd mediante una investigacion bibliografica de normas, documentos técnicos, tesis
e informes que mencionan procedimientos, aplicaciones y limitaciones de sistemas de monitoreo
estructural, considerando situaciones practicas y teoricas.

Como base de investigacion, se consideré un disefio genérico mencionado por los documentos
bibliograficos estudiados, los cuales dividen los sistemas de monitoreo de forma similar, en funcion
de los principales desafios y etapas que se enfrentan al momento de implementar un SHM en
puentes. Todos los documentos, consideran como primera etapa la caracterizacion de la estructura,
seguida por un estudio de los sensores, el sistema de adquisicion de datos y el post-procesamiento
de los datos necesario para obtener la salud actual de la estructura. Junto con esto, se observa un
consenso en la definicion de dos aproximaciones de monitoreo, correspondientes al monitoreo local
y global, los cuales se pueden implementar en conjunto, pero de acuerdo con lo observado en el
estudio bibliografico, en la mayoria de los casos el monitoreo global es predominante para conocer
el estado efectivo del puente y el monitoreo local cumple un rol secundario, debido a que el
monitoreo local solo permite el conocimiento del desarrollo de dafios o comportamientos locales
de algunos componentes, en donde se debe conocer su ubicacion y no permiten conocer el estado
global de la estructura.

El uso de sensores a lo largo de los diferentes métodos de monitoreo se basa principalmente en
acelerometros, los cuales permiten conocer el comportamiento vibratorio de la estructura. Junto
con estos, se destacan la fibra Optica, que es capaz de medir diferentes fenomenos de manera
distribuida, las galgas extensiométricas para determinar los esfuerzos, los sistemas GPS para
detectar el movimiento de la estructura y los inclindmetros.

El estudio estadistico de la tipologia de puentes del pais permite definir una estructura tipo que
representa sobre el 60% de las estructuras pertenecientes a la red vial critica del pais, la ruta 5. Esta
tipologia se define como un puente de hormigén armado pretensado de 76 m con dos vanos. Junto
con esto, se presentan tablas que mencionan los principales tipos de dafios y pardmetros que
caracterizan dafios considerados por el MOP, lo que permite estimar cuales deben ser los
parametros por considerar en la instrumentacion de la estructura.

Los desafios que se destacan en los sistemas de monitoreo corresponden a la alimentacion de poder,
tanto para los sistemas conectados que requieren de una fuente de energia en la estructura y un
sistema de conexién mas complejo o para los sistemas inalambricos que son dependientes de su
bateria, pero se ha demostrado que los sensores con tecnologia MEMS son capaces de durar mas
de un afio sin la necesidad de cambiar las baterias, lo cual se puede considerar un periodo razonable
para la mantencion correspondiente.
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Otro desafio corresponde a la transferencia de informacion desde el sistema de adquisicion de datos
hasta la estacion base, debido a la gran cantidad de datos que puede generar el sistema de
monitoreo. Para esto, se presentan dos tecnologias complementarias, Wi-Fi y redes de celulares,
las cuales permiten una transferencia de datos local y extensa.

Cabe mencionar que la bibliografia en general considera que la funcionalidad de un sistema de
monitoreo estructural estd mas relacionada con la aplicacion de un andlisis de datos que con la
cantidad de datos obtenidos de la estructura. Es decir, se recomienda enfocar el esfuerzo del
monitoreo en un andlisis mas profundo de los datos obtenidos por los sensores que en la
instrumentacion mediante una mayor cantidad de sensores. Sin embargo, sin sensores no se puede
obtener informacion cuantificable de la estructura y sin andlisis de la informacion no se puede
conocer el estado real de la estructura, por lo cual es necesario alcanzar un equilibrio de cantidad
de sensores y profundidad del analisis.

Diferentes aplicaciones de sistemas de monitoreo estructural han sido capaces de determinar el
estado de una estructura sin la necesidad de un monitoreo continuo en tiempo real, lo que lleva al
analisis de la necesidad de un monitoreo continuo en tiempo real, considerando que se pueden
implementar monitoreos continuos que determinen el estado de una estructura en intervalos de
tiempo definidos, evitando una sobre acumulacion de datos y disminuyendo la demanda de energia
de estos.

Uno de los puntos a considerar es la dependencia de un modelo computacional que requieren
algunos de los métodos de andlisis de datos. El desarrollo de estos modelos implica un esfuerzo de
parte de un equipo de ingenieros, lo cual dificulta la implementacion de un monitoreo para un
proyecto para monitorear varios puentes a la vez o con menor presupuesto.

Al analizar el documento de inspeccion de puentes del MOP se observa que, debido a la variedad
de estados, situaciones y acciones sobre un puente, el método de inspeccion actual es capaz de
detectar situaciones de dafio mediante inspeccion visual, por lo que un sistema de monitoreo es
capaz de complementar este método e incluso detectar danos que no se pueden observar en una
inspeccion visual.

Debido a la extensa variedad de sensores, métodos, técnicas y desafios que existen en las
aplicaciones de monitoreo estructural, resulta complejo definir un solo método de monitoreo para
todas las estructuras del pais, por lo cual el estudio realizado se centré en un estado del arte del
monitoreo estructural.

El estudio realizado, se ha centrado en la busqueda exploratoria de informacion para generar un
documento técnico que permita simplificar el disefio de un sistema de monitoreo para puentes,
presentando informacién y recomendaciones para implementar un monitoreo estructural,
considerando desde el conocimiento previo necesario para definir dafios probables, puntos de
interés y medidas para determinar los efectos de las cargas aplicadas al puente, hasta que tipos de
sensores, como posicionarlos, y un detalle de los métodos utilizados en la actualidad para los
sistemas de adquisicion de datos y analisis de estos. Este documento final permite comprender los
desafios y diferentes alcances de un monitoreo, entregando técnicas, métodos y procedimientos
para la implementacion de un SHM en puentes.
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7.2 Conclusiones

Los puentes son elementos fundamentales en la infraestructura de transporte de la cual la sociedad
depende hoy en dia, donde la operacion y el mantenimiento se han vuelto mas complejo con el
tiempo. Un sistema de monitoreo estructural permitiria conocer el estado actual de un puente,
facilitando el trabajo de mantenimiento y aumentar la eficiencia economica al ser capaz de prevenir
la propagacion de dafos para actuar oportunamente.

En el estudio bibliografico llevado a cabo se ha buscado la estandarizacion de un sistema de
monitoreo aplicable a los puentes chilenos, que permita conocer el comportamiento de las
estructuras a lo largo de su vida util. Esta informacion permite determinar la necesidad de actuar
en el caso de comportamientos anormales o fallas en la estructura, para prevenir el crecimiento de
las fallas o en casos extremos el colapso del puente. A continuacion, se mencionan las conclusiones
obtenidas tras el desarrollo de esta memoria:

1. Las recomendaciones para desarrollar un sistema de SHM ha sido desarrollada en un
documento técnico simple que describe someramente algunas etapas, métodos, protocolos
e instrumentos utilizados. En este contexto el documento presentado se presenta como una
version muy simplificada y como una primera aproximacion de generar un documento que
facilite la implementacion de SHM en puentes.

2. El monitoreo considera etapas como caracterizacion de la estructura a monitorear, la
identificacion del fendbmeno a medir, la seleccion de sensores, el sistema de adquisicion de
datos, el manejo de los datos y el andlisis de la salud estructural mediante métodos
dindmicos.

3. El estudio de los sensores define los principales instrumentos que permiten conocer el
comportamiento de los puentes mediante los pardmetros de aceleracion, esfuerzos,
inclinacion y desplazamientos. Estos sensores son los acelerometros, las fibras opticas, los
sistemas GPS, los sensores de emisiones acusticas, las galgas extensiométricas y los
inclindmetros.

4. La definicion de limites en las mediciones de los sensores se presenta como un indicador
de situaciones anormales en la estructura que requieren atencion. Estos limites se deben
basar en valores estadisticos, valores basados en la modelacion numérica de la estructura,
por la resistencia de los materiales o la simulacion de Montecarlo.

5. Como desafios para la implementacion de un sistema de monitoreo se presenta la
alimentacion de poder de la estructura, ya sea tanto para sistemas conectados o
inalambricos, el posicionamiento 6ptimo de los sensores, la transferencia de datos desde la
estructura a una estacion base y la dependencia de un modelo computacional de algunos
métodos de analisis.

6. Laseleccion de un sistema conectado o inaldmbrico va a depender de la situacion a la que
se presentara el sistema de monitoreo, en donde se considera un sistema conectado para
proyectos de monitoreo a largo plazo, donde la instalacion del sistema represente un periodo
de tiempo marginal, y donde se pueda implementar un sistema de energia capaz de
alimentar a los instrumentos en la estructura, mientras que un sistema inalambrico tendra
preferencia cuando no se pueda obtener energia para alimentar el sistema de monitoreo,
para monitoreos de periodos mas cortos o por facilidad de instalacion.
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7.

10.

11.

7.3

La calidad de un sistema de monitoreo se basa tanto en la cantidad de informacion que se
puede obtener de la estructura como del analisis de los datos, donde ambas acciones son
complementarias.

El sistema de monitoreo estructural se presenta como una herramienta complementaria a
las inspecciones periddicas estipuladas por el MOP para verificar el estado de un puente.
Debido a la diversidad de métodos, sensores y estructuras es inviable el desarrollo de un
solo método de monitoreo para todas las estructuras, por lo cual la estandarizacion del
documento técnico se centra en la recomendacién de técnicas e instrumentos para
implementar un SHM.

La implementacion de sistemas de monitoreo en tiempo real presenta una gran variedad de
dificultades y es demandante de tiempo, por lo cual puede resultar econdémicamente
inviable para proyectos con menor presupuesto. Para estos casos, se pueden implementar
sistemas de monitoreo periddicos que implican menores gastos y tiempo.

Los sistemas de monitoreo de la salud estructural de puentes siguen siendo un campo en
desarrollo que presenta una gran cantidad de areas de investigacion, por lo cual no se pudo
abarcar por completo todo el espectro de métodos, técnicas, sensores y protocolos existentes
en esta memoria.

Recomendaciones a trabajo futuro

Existen diversos métodos y sensores que no se mencionaron en el desarrollo de esta memoria, los

cuales

quedan propuestos a investigacion, como la aplicacion de programas de inteligencia

artificial y redes neuronales para el analisis de los datos obtenidos de la estructura, las cuales
facilitan la deteccion y estimacion de dafio y propagacion. Otro método computacional que se
puede implementar en el monitoreo estructural corresponde al BigData, que permite un mejor
manejo y analisis de la basta cantidad de data que se puede obtener de un SHM. La implementacion
de redes colaborativas en una red inaldmbrica de sensores permite que los médulos de sensores se
comuniquen y cooperen entre si, pudiendo disminuir la demanda de energia y aumentar la
capacidad de computo.
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Anexos

Anexo A

A continuacion, se detallan dos métodos dindmicos para la deteccion y localizacion de dafio en una
estructura.

A.1 Analisis Modal

Metodologia para la examinacion del comportamiento dindmico de estructuras, donde se describen
las caracteristicas mecanicas por parametros de frecuencia, modos de vibrar y valores de tasa de
amortiguamiento. Esta informacion permite:

e Verificar, modificar y optimizar el disefio.
e Mejorar los modelos dindmicos.
e [Efectuar monitoreo global e identificar dafios.

Excitacion de estructuras y sistemas para andlisis modal.

El primer paso para disefiar el sistema de analisis modal es definir la frecuencia y el rango de interés
de la forma modal, lo cual se puede lograr con modelos analiticos simples o medidas previas a la
instalacion del sistema. También se deben considerar los grados de libertad de interés. Para el
analisis dindmico, se puede utilizar excitaciones ambientales, de impacto o forzadas, en general, se
suele utilizar fuentes de excitacion ambiental, ya que presentan menores costos al no requerir un
sistema de excitacion externa. No obstante, las frecuencias de excitacion naturales pueden no estan
distribuidas uniformemente en el rango de frecuencia de interés. Junto con esto, las frecuencias de
excitacion natural pueden estar acompafiadas de senales ambientales u otros parametros no
deseables. Como se muestra en la imagen 2-6, la sefial de excitaciones ambientales presenta una
distribucién no uniforme del rango de frecuencia, lo cual se puede considerar como una desventaja
en el analisis de datos (Czichos, 2013).

91



ambmnt ; | ': '|

\

. WMWM*W

a 20 40 60 B0 100 120 140 160
flHz]

[lustracion A.1 Comparacion de resultado de andlisis dindmico de una pasarela peatonal de
acero con excitacion ambiental y excitacion por impacto

A

Para la aplicacion de sistemas de excitacion forzada, es necesario conocer el posible rango de
frecuencia de la estructura. Estos sistemas se pueden realizar con excitaciones mediante cargas
aplicadas, constantes o puntuales, vibraciones forzadas y otros. Es necesario considerar que la masa
aplicada o interconectada a la estructura, no debe afectar sus propiedades dindmicas.

A.1.2 Aplicaciones

Analisis modal en puentes

En un puente de concreto en Berlin (Czichos, 2013), se implementaron procedimientos especificos
de monitoreo automatizado y deteccion de dafios. Como primera instancia, se desarrolld un analisis
modal extensivo, para validar y corregir el modelo numérico de elementos finitos, para que el
comportamiento del modelo estructural fuera idéntico al del puente. Producto de estos modelos
perfeccionados, se puede estudiar la informacion medida de la estructura para determinar la posible
deteccion de dafios, junto con su ubicacion, tipo y cantidad.

Para el analisis modal se utiliz6 una red de medicién con mas de 245 puntos en el tablero del puente.
Otros 32 puntos se instalaron en las columnas del mismo. Los sensores utilizados fueron
transductores de velocidad y acelerometros del tipo Bruel y Kjaer. Junto con esto se realizd un
ensayo de excitacion con un vibrador dindamico de EMPA, y su ubicacion correspondid al punto
que permitiera excitar la mayor cantidad de modos de vibrar dentro del rango de frecuencia de
hasta 20 Hz.

Para la determinacién de las frecuencias de la estructura y sus correspondientes formas modales,
se consideraron mediciones de excitacion y las respuestas de vibracion del puente para identificar
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las funciones de transferencia. De esta manera se derivaron las frecuencias y formas modales,
utilizando el procedimiento de separacion de fase (Czichos, 2013).

Para la determinacion del comportamiento de vibracion del puente, se utilizaron transductores de
velocidad del tipo HS1. La finalidad de esta investigacion era utilizar la mayor cantidad de
informacion modal sobre la estructura, para validar el modelo numérico.

En la Ilustracién A-2 se muestran dos formas modales con frecuencias 8.42 y 10.31 Hz. El modelo
superior es una superposicion de torsion y flexion, donde los apoyos también se ven afectados,
mientras que la inferior corresponde a una superposicion de modos longitudinales y transversales
de flexion, que inducen vibraciones de la losa del puente.

[lustracion A-2: Formas modales experimentales con frecuencias naturales 10.31 y 8.42 Hz

A.2 Emisiones Acusticas

El andlisis de emisiones actsticas (AE) estd basado en la detecciéon de movimiento dinamico en la
superficie, provocado por ondas elasticas de tensiones, las cuales son generadas por la liberacion
espontdnea de energia elastica acumulada de micro o macro fallas durante la aplicacion de
esfuerzos estaticos o dindmicos.

Al contrario de las vibraciones, que son oscilaciones mecanicas mediante un punto de equilibrio,
AE son ondas elasticas transitorias o contintias excitadas por micro eventos dentro de un material
en diferentes estados (como fatiga o agrietamiento), por la interaccion sélido-sélido (impacto o
friccion) o solido-fluido (filtracion). El rango de frecuencia tipica para la deteccion de grietas es de
100 Hz.

Sus caracteristicas principales son:

e M¢étodo pasivo que monitorea la respuesta dindmica del material frente a cargas aplicadas
o ambientales.

e Permite la deteccion de fuentes activas y procesos de degradacion que evolucionan con el
tiempo, dependiendo de las propiedades y geometria del material.
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e Permite un monitoreo global de toda la estructura, siendo capaz de detectar defectos
crecientes en la estructura medida. Ofrece un monitoreo dinamico en tiempo real de
cualquier discontinuidad.

Medicion de emisiones acusticas

Las emisiones acusticas (AE) son generadas por procesos como deformacion plastica, friccion y
filtracion (liquidos). El mecanismo de origen de emisiones acusticas microscopicas puede generar
AE con un amplio rango de frecuencias cercano a la ubicacién de origen, luego las ondas se
propagan a lo largo del material, las cuales golpean al sensor, y este obtiene informacion sobre el
comportamiento interno y efectos geométricos.

Las emisiones se ven afectadas por la atenuacion de las ondas provocada por la geometria y por la
absorcion de energia del material, o por reflexion en limites geométricos. Cuando una onda acustica
choca con un sensor piezométrico AE, éste transforma la sefial en una sefial eléctrica, las cuales
son procesadas para detectar, caracterizar y localizar la fuente de origen. La sensibilidad del sensor
AE, que depende del modo y frecuencia de la onda analizada, es clave para la deteccion de sefiales
AE y localizacion del origen de esta.

El procesamiento y acondicionamiento de las sefiales medidas incluye amplificacion, filtracion y
extraccion de las propiedades de la sefal. El procesamiento de seial aplica un filtro de banda para
eliminar el ruido, realiza la conversion analogo-digital de la sefial y una extraccion de
caracteristicas limites con sus mediciones en tiempo real.

[lustracion A-2: Principio de medicion de AE: 1. Falla en crecimiento, 2 ondas
superficiales, 3 preamplificacion, 4 sensor AE, 5 sefial de salida, 6 seccion del componente, 7
ondas, 8 carga aplicada

La sefial AE es analizada y reducida a caracteristicas de la sefial como tiempo de llegada, valor
maximo, duracion de sefal y energia.

La localizacion de fuentes de AE esporadicos, se puede realizar con un sensor, entregando una
zona de ubicacion; dos sensores, entregando una ubicacion linear; o con 3 o mas sensores
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distribuidos en un plano. La precision de la ubicacidon se ve afectada por el modo de onda, el
comportamiento del material y por la posibilidad que la onda se propague por diferentes materiales.

Estrategias para un monitoreo de salud estructural

El monitoreo mediante emisiones acusticas se puede realizar temporal o permanentemente, por lo
cual se define una estrategia para cada caso.

1. Deteccion de ondas transitorias elasticas AE, que comienzan el monitoreo cuando las
sefales sobrepasan un limite definido sobre el méximo del ruido ambiental.
a. Sefial transitoria.
b. Determinacion de ubicacion por tiempo de llegada de la sefial.
c. Determinacion de caracteristicas de fuente de AE.
2. Grabacion de la onda AE completa, independiente de los limites.
a. Sefial continua.
b. Aplicacion de filtros para separar ruido de mecanismos de degradacion.
c. Localizacion de fuentes de AE basado en discriminacion del modo de onda,
atenuacion y técnicas de correlacion.
d. Determinacion de caracteristicas de la fuente de AE.

Evaluacion y Grados de severidad de fuentes de AE.
La metodologia aplicada al monitoreo integral estructural considera los siguientes pasos:

1. Comprender la naturaleza de las fuentes de AE para distinguir entre fuentes primarias de
fractura, micro o macro agrietamiento, en contraste con fuentes secundarias de friccion o
corrosion (Czichos, 2013).

2. Herramientas de evaluacion como el efecto Felicity o efecto Kaiser (Tensi, 2007).

3. Localizacién y agrupacion de fuentes para determinar potenciales areas de pérdida de
integridad.

4. Caracterizacion de la fuente mediante peak de amplitud, duracidn, crecimiento y otros
parametros, que incluyen diferentes tipos de fallas.

Sin embargo, para evaluar la integridad estructural, se necesitan otros métodos no destructivos
(NDT). Periodos de espera durante la carga de las estructuras son un aspecto clave para la
evaluacion de AE, por ejemplo, una actividad no decreciente de AE, o una sefial AR de grandes
amplitudes durante periodos de espera infieren situaciones de dafios inestables, como
agrietamiento. Una concentracion de fuentes AE dentro de una ubicacion, entrega informacion para
la evaluacion de dafios, pero se requieren procedimientos para la correccion de la amplitud de la
sefial AE.

Andlisis de las caracteristicas y mecanismos de emisiones acusticas

Medicion de eventos, medicion periddica de valores maximos (numero de defectos).
Analisis espectral (FFT (Fast Fourier Transform), WT (Wavelet T)).

Amplitud de la sefal mayor a RMS (Raiz de la media cuadratica) (Crecimiento de
grietas).

95



e Valores de RMS (severidad de defectos).
e [Espectro de sefial: AE de alta frecuencia (formacion de grietas) o AE de Baja frecuencia
(pulso de impacto).

Para la deteccion de mecanismos que generan ondas acusticas, existen:

1. Me¢étodos de clasificacion e identificacion de Fuentes de AE:
a. Amplitud de peak
b. Energia
c. Tiempo de aumento
d. Duracion
2. Métodos avanzados de clasificacion e identificacion
a. Andlisis de sefales de espectro de frecuencia (FFT): por promedio de la
frecuencia, centroide de la frecuencia, peak de amplitud
b. Correlacion de la energia de sefal vs la frecuencia caracteristica
c. Analisis de onda modal (Ono, 2007)
d. Reconocimiento estadistico de patrones (Miller & Hill, 2005)

Diagnéstico técnico usando métodos AE: Ejemplos

El principal inconveniente de la aplicacion de técnicas AE en construcciones complejas y de gran
magnitud, es la atenuacion de la onda y la reflexion de esta antes de llegar al sensor, haciendo la
deteccion y localizacion de danos compleja. Es por esto que los sistemas de monitoreo deben estar
lo mas cerca posible de areas criticas con un alto riesgo de falla por propagacion de grietas.

Estructuras de Concreto: Generalmente se utilizan dos indices para calificar dafios en estructuras
de concreto, segun la practica recomendada (ISO, 2019)

Razén de carga: carga al comienzo de la actividad AE, por la carga previa.

1. Razodn de quietud: Numero de actividad de AE acumulada durante la descarga, por actividad
total de AE.

2. Razon de carga: Razon entre la carga al comienzo de la actividad AE, por la carga previa.

La razon de carga puede ser mayor a 1 en una estructura saludable, debido a la acumulacion de
dafio, la razén baja de 1.0, generando AE a menor nivel que antes. Para estructuras severamente
dafadas, la razén de carga es menor a 1.0 y la razén de quietud es mayor a 1. Los Indices de AE
no pueden ser relacionados cuantitativamente con el grado de dafio, pero si pueden indicar partes
de la estructura que necesitan una investigacion mas profunda.
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[lustracion A.0-1: Calificacion de dafio en concreto en funcion de la razon de carga y la razon de
quietud.
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Anexo B

B.1 Bridge Weight in Motion

El sistema B-WIM (por sus siglas en inglés, Bridge Weight in Motion) se basa en un sistema de
sensores que permiten utilizar un puente como un mecanismo de peso para determinar la carga
actual de trafico sobre este. Esto se realiza monitoreando los esfuerzos inducidos por los vehiculos
en el tablero de la estructura. Los instrumentos madas utilizados corresponden a las galgas
extensiométricas, y este método corresponde a un método simple y menos intrusivo a la estructura.

Esta informacion puede utilizarse para un manejo econdémico de las redes de transporte y se
presenta como una herramienta para la evaluacion de la seguridad del puente. Una evaluacion que
considera las cargas aplicadas a cada punto de la estructura basado en el trafico actual sobre esta.

El sistema de B-WIM utiliza la medida de deformacion de un puente, bajo la carga viva del trafico,
para estimar las caracteristicas de los vehiculos que transitan sobre €1, entregando informacion
imparcial del trafico. Se ha demostrado que estos sistemas pueden entregar resultados con una
precision de £5% en el 95% de los resultados, lo cual resulta suficiente para medir el peso de los
vehiculos (Lydon, et al., 2016).

Como ventajas del sistema se puede mencionar que solo se requiere de un par de semanas para
obtener informacion viable de cada lugar a monitorear y que el sistema es capaz de entregar
informacion realistica sobre las cargas de transito y el comportamiento actual de la estructura bajo
esta influencia.

Existen diferentes tipos de B-WIM dependiendo de la localizaciéon y velocidad como por ejemplo
el sistema “WIM de baja velocidad” que realiza las mediciones en un area dedicada fuera de las
lineas de trafico, donde los vehiculos deben andar a una velocidad entre 5 a 10 km/h para poder
eliminar los efectos dindmicos. Este tipo de WIM se puede observar en diferentes puntos a lo largo
de la carretera 5 del pais. Otro método corresponde al “WIM de alta velocidad” donde las
mediciones se realizan en las pistas de transito sin desacelerar o parar a los vehiculos. Las medidas
son afectadas por la dinamica de los vehiculos por lo cual se presentan mediciones con menor
precision.
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[lustracion B-1: Concepto de B-WIM.
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