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RESUMEN

La modernizacion del sector transporte en México requiere de nuevas tecnologias para
garantizar eficientemente la conservacion de la infraestructura carretera. Como parte de
esa transformacion, el Programa Nacional de Seguridad de Puentes de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), comprende la puesta en servicio del Centro de
Monitoreo de Puentes y Estructuras Inteligentes (CMPEI).

Este proyecto incluye la instrumentacion para el monitoreo remoto permanente de los
puentes mas importantes; pero también, una muestra representativa de los puentes mas
comunes en el inventario mexicano para desarrollar modelos paramétricos que sirvan
para evaluar la capacidad de carga y vida util dentro de un sistema de gestion de puentes
para administrar en forma eficiente su conservacion.

Para el monitoreo se propone una instrumentacion permanente utilizando sensores de
fibra 6ptica FBG, un sistema local de registro, almacenamiento y procesamiento preliminar
de datos, un sistema de comunicacion para enlace del puente con el CMPEI; y un sistema
centralizado de registro para el almacenamiento, manejo y analisis de datos. Para la
operacion, se cuenta con diferentes niveles de informacion y alarmas para informar y
actuar en situaciones criticas.
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1. INTRODUCCION

Las estructuras civiles siempre han estado presentes en cualquier sociedad y actualmente
es dificil imaginar una sociedad sin edificios, carreteras, vias férreas, puentes, presas y
demas obras de la ingenieria estructural; por otra parte, es un hecho que las estructuras
actuales son mas complejas tanto en tamafno y disefio; nuevos conceptos y materiales
son usados frecuentemente para lograr una vida util mayor y hacer frente a condiciones
ambientales cada vez mas severas. Muchas estructuras son ahora componentes
importantes de sistemas integrados (por ejemplo los puentes en sistemas integrados de
transporte), donde la evaluacion continua de la condicién estructural es necesaria y en
algunos casos se requiere en tiempo real [1].

El monitoreo estructural se define como “Un proceso con el objetivo de proporcionar con
precision y a tiempo, informacion concerniente a la condicion estructural y su desempefio”
[2]. Actualmente, la Federal Highway Administration de los EUA [3], la red canadiense
para el monitoreo inteligente para infraestructura innovadora (ISIS) [4], la Federacion
Internacional para Concreto Estructural (fibo CEB-FIP) [5] y el organismo internacional de
normalizacion (ISO) [6], han publicado guias, informacién y recomendaciones para el
disefio e implantacién de sistemas de monitoreo de la integridad estructural de puentes.

Una evaluacion estructural se utiliza para determinar dano, deterioro, condiciones
anormales de operacion, realizar estudios de prognosis, esquemas de mantenimiento
preventivo, indices de confiabilidad vy la vida residual de las estructuras [1], en tanto que
un sistema de administracioén se disefia con el objeto de conocer el estado de un conjunto
de estructuras para poder administrar los recursos humanos, financieros y tiempos de
acuerdo al importancia econdémica, social, costo de la estructura y seguridad de los
usuarios .

En México, el primer sistema de administracion de puentes fue disefiado para manejar la
informacion de todo el inventario de la Red Federal de Carreteras. A mediados de la
década de los 90’s, el Instituto Mexicano del Transporte, desarrolld un sistema de
administracion de puentes (SIAP) que incluia la evaluacién estructural a partir de pruebas
dindmicas, y una base de datos mas completa que comprendia los datos de disefio,
especificaciones, planos, historiales de inspeccion, historiales de mantenimiento y
archivos fotograficos [7].

Adicionalmente la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) cuenta con el
programa SIPUMEX, el cual es un sistema integral para la administracion de puentes de
la red federal de carreteras. Para poder planificar la conservacién de la infraestructura,
técnicos especializados realizan inspecciones visuales y otorgan una calificacion a los
puentes. De las observaciones realizadas, se pueden derivar inspecciones especiales
segun los problemas estructurales encontrados en los mismos. Una vez calificados los
puentes, se establece un programa de mantenimiento de acuerdo al nivel de deterioro
determinado por los técnicos especializados de la SCT. Es de destacarse que la
antigiedad promedio de los siete mil doscientos puentes que conforman la red federal
carretera rebasan ya los treinta y nueve afos promedio de vida, incluyendo los mas
recientes que han sido construidos con altas especificaciones técnicas, tales como los
puentes Rio Papaloapan, Chiapas, Baluarte y Tampico. Asimismo, es importante sefalar
que la mayoria de los puentes estan ubicados en zonas de alto riesgo ambiental que
justifican el monitoreo permanente, particularmente por los cambios climaticos, caida de
lluvias torrenciales y huracanes que cada vez son mas severos.
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Si bien es cierto que el SIPUMEX es una herramienta que ha sido util para administrar los
puentes mexicanos, éste se puede mejorar y actualizar aprovechando los desarrollos
tecnolégicos mas recientes y considerando que existen riesgos que no pueden ser
detectados por las inspecciones visuales, por lo que es necesario la existencia de un
centro de monitoreo de puentes y estructuras inteligentes CMPEI el cual permita obtener
la informacién del desempefio de los puentes en tiempo real y, de esta forma, aplicar
medidas necesarias de forma inmediata. La necesidad de implantar sistemas de
monitoreo remoto para las obras de infraestructura mas importantes de México, es cada
vez mas apremiante en virtud del vertiginoso desarrollo del pais; en especial, los puentes
carreteros son elementos vitales para la red de comunicaciones que tiene una demanda
creciente y cuya integridad se debe garantizar para incrementar los niveles de confianza
de los usuarios y asegurar la inversion en este tipo de infraestructura.

Algunos de los aspectos que seran complementados en el actual SIPUMEX son:

Seguridad: Se garantiza la seguridad de los usuarios al contar con informacién en tiempo
real sobre la condicion estructural de los puentes, sobretodo después de presentarse
fendbmenos naturales atipicos como sismos, vientos fuertes, 6 desbordamiento de rios; 6
bien, accidentes por errores humanos que afecten la integridad de los puentes.

Conservacion de la infraestructura carretera: Dar seguimiento al comportamiento de los
puentes a través de indices de desempefio estructural, mediante los cuales se podran
identificar los componentes estructurales vulnerables y planear las acciones de
mantenimiento preventivo en forma eficiente y efectiva. Con esto, se identificara el dano
en las estructuras en forma incipiente, por lo que las acciones de mantenimiento seran
menos costosas y se podra incrementar la vida util de los puentes y, como consecuencia,
producira ahorros en inversion de nueva infraestructura. Por otro lado, el poder
documentar en forma electronica todas las memorias de calculo, reportes de inspeccion,
planos, archivos fotograficos, registros de operacion, etc., permitira realizar estudios de
diagndstico y prospectiva mas confiables y precisos; esto sin considerar los ahorros
indirectos que esto conlleva por tener una administracion eficiente de la informacion.

Presupuesto: La documentacion sobre el comportamiento estructural, el indice de
desempenfio y el monitoreo permanente de los puentes, permitira demostrar que existe un
sistema eficiente para la preservacién de la infraestructura del transporte, con el que se
podran negociar pdlizas de seguro en forma efectiva y a un menor costo. En un largo
plazo, el monitoreo de puentes mediante un sistema de gestion efectivo, permitira
administrar los recursos financieros destinados a la conservacion, atendiendo los casos
mas urgentes en forma anticipada y previendo los gastos futuros de acuerdo a los
registros histéricos de cada puente.

Operacion: EI CMPEI permitira tener una vigilancia del trafico de vehiculos que circulan
sobre los puentes y éstos podran ser utilizados como pesadoras dinamicas, por lo que se
podran detectar vehiculos sobrecargados que violan los reglamentos de pesos y
dimensiones, con lo cual se podra incrementar la vida util de las carreteras y los puentes.
La informacioén proveniente del centro de monitoreo servira para estudios de prospectiva y
analisis de riesgos de la infraestructura carretera.
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2. ESQUEMAS DE MONITOREO Y OPERACION DEL CMPEI

El éxito del monitoreo estructural depende en gran medida de la interpretacion de la
informacion y su uso para incrementar la seguridad de los usuarios, detectar dano,
establecer esquemas de mantenimiento preventivo, obtener indices de confiabilidad de
las estructuras y establecer prondsticos de falla, otra parte fundamental en el éxito del
CMPEI es establecer las responsabilidades de todas las autoridades, dependencias y
centros de investigacion involucrados.

La primera etapa es clasificar la informacién obtenida de los datos recabados, esta
clasificacion queda enmarcada en cuatro estados: informacién inicial, informacion
procesada, informacion de consulta e informacién para estudio.

Informaciodn inicial. Su evaluacion es inmediata y se realiza a través de la comparacion de
una variable con datos historicos estadisticos, el control se realiza a través de limites de
control establecidos con base en la media de una distribucion estadistica, color verde,
alarmas intermedias instauradas si se sobrepasa un porcentaje de probabilidad superior al
95% o inferior al 5% con base en la distribucion estadistica de cada variable, color naranja,
y alarmas criticas, si una variable esta por debajo del 5% de sus limites de disefio, color
rojo.

Informacion procesada: Su evaluacion requiere del analisis de un conjunto de variables
complementadas con analisis estructural basado en técnicas de deteccion de dano, o
simulacién por elemento finito de modelos calibrados de la estructura. La finalidad de esta
informacion es obtener indices de desempefio estructural, evaluacién de dafo respecto a
un estado inicial a través de técnicas por vibraciones mecanicas o propagacion de ondas,
y en su caso localizacién de posibles zonas de dafo y evaluacién de dafio mediante
modelos de deterioro y prediccion de vida util para definir acciones preventivas de largo
plazo. Adicionalmente se realiza un seguimiento de los puntos criticos, concentradores de
esfuerzo o puntos de esfuerzo maximo en la estructura, en los cuales no existen sensores,
sin embrago se puede desarrollar su seguimiento mediante simulacion por elemento finito
de modelos calibrados de la estructura y colocar alarmas como las utilizadas con la
informacion inicial.

Informacioén de consulta: Esta informacién se utiliza para comparar acciones accidentales
durante la vida util de la estructura, su uso es importante en el analisis de cargas y
esfuerzos maximos durante la operacién, recalibrar modelos de simulacién de elemento
finito cuando por una accion accidental la estructura tiene un comportamiento dinamico
diferente al que tenia anterior al evento, calcular periodos de retorno en la caso de
venidas de rios, vientos huracanados 6 sismos y para evaluar las acciones de
mantenimiento efectuados sobre la estructura.

Informacién para estudio: Esta informacion se utilizara para la evaluacién de nuevas
técnicas de deteccion de dafo, generacion de nuevos enfoques para evaluacion
estructural, comparacion entre técnicas inspeccion. Su analisis sera realizado por centros
de investigacion y universidades interesadas en la evaluacion estructural.

La informacion inicial y la informacion procesada son la base para garantizar la
funcionalidad, seguridad y operaciéon de las estructuras, asi mismo con ellas se puede
establecer la segunda etapa la cual consiste en la generacién de una matriz de influencia
y corresponsabilidad de acuerdo al tipo de alarma y actor involucrado en la seguridad de

IP-0568-Carrion-S.doc 4



los usuarios, administracion mantenimiento y conservacion de la estructura. La matriz de
influencia y corresponsabilidad se puede ver en la figura 1.
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“Figura 1 -Matriz de influencia y corresponsabilidad”

3. CAPACIDAD DEL CMPEL.

El Centro de Monitoreo y Estructuras Inteligentes tendra una inversién inicial de 280 000
mil USD y una capacidad para monitorear 20 puentes o estructuras. Los primeros
puentes considerados para el monitoreo son los que tienen mayor importancia en el pais
tomando en cuenta factores econdémicos, politicos, sociales, la inversion econémica de la
estructura y el historial de fallas registrado. Se tiene programado durante los primeros
cinco anos del centro de monitoreo, instrumentar y monitorear los puentes; Rio
Papaloapan, Tampico, Mezcala, Dovali Jaime, Quetzalapa, Chiapas, San Cristébal, El
Carrizo y el Baluarte ademas de otros seis puentes, denominados puentes tipo, cuya
finalidad es representar el 80% de los puentes de la red federal carretera a través de
estudios paramétricos.

En un inicio el centro de monitoreo estara compuesto por cuatro servidores virtualizados,
los cuales tendran la tarea de realizar el enlace entre el CMPEI y los puentes
instrumentados y el analisis estructural de cada uno de los puentes y ademas contara con
una unidad de almacenamiento tipo SAN con capacidad de 8 TB, la idea basica es retener
la informacién por periodos de tiempo de una semana y reutilizar el espacio, almacenando
solamente los eventos criticos originados por cargas accidentales aperiddicas, las cuales
son almacenadas como referencia para comparaciones histéricas.
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La informacién de cada una de las estructuras podra ser consultada a través de una
pagina de Internet, a cada usuario dependiendo de la responsabilidad recibira mensajes
periddicos con el estado de la estructura e inclusive recibira alarmas criticas del
comportamiento estructural para que se actiue conforme a procedimientos previamente
establecidos.

4. TIPO DE INSTRUMENTACION Y COMUNICACION UTILIZADA PARA LOS
PUENTES DEL CMPEI

El concepto basico de la instrumentacidn permanente se basa en el uso de sensores de
fibra optica, los cuales han demostrado ser estables a largo plazo, no se afectan por la
acciéon de campos electromagnéticos, no requieren mantenimiento y son de un costo
relativamente bajo.

La integracion del sistema se hara en laboratorio para asegurar que las conexiones
Opticas y la operacion general del sistema sean adecuadas; de tal forma que unicamente
se trasladen para instalarse directamente en el puente y solo se hagan reparaciones en
caso de fallas o incidentes que llegaran a afectar un cable o una conexién. Lo anterior,
reduce el tiempo y costos de instalacion.

El procedimiento de instalacion se detallara en la etapa de desarrollo de la ingenieria de
instrumentacion y la configuracion integrara los sensores 6pticos con camaras de video
para vigilancia remota del puente, una estacion climatolégica para correlacionar los datos
ambientales, un sismografo, un sistema autébnomo con celdas solares para alimentacion
eléctrica del sistema y un centro local de conexidn y control alojado en un gabinete con
control ambiental que proteja a los equipos de temperaturas y humedad excesiva. La
configuracion general del sistema se esquematiza en la figura 2.
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Ethernet Metereoldgica

Inalambrica (Solar)

“Figura 2 - Esquema de instalacién de los equipos respecto al gabinete del centro local de
adquisicion y control en el puente”
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La ubicacion de todos los equipos por puente se establecera bajo el criterio de que deben
localizarse en zonas inaccesibles para el publico en general, para evitar actos de
vandalismo y robos.

La instalacion de los sensores se hara siguiendo las especificaciones que se definan y
contratando servicios especializados para el uso de gruas y andamios especificos, y
personal de apoyo con sistemas de seguridad apropiados. En la figura 3 se muestra el
diagrama de ubicacion de los diferentes sensores y equipos; y la figura 4 muestra la
configuracion del sistema autonomo de alimentacion eléctrica con celdas solares y un
banco de baterias para un puente tipico.

i 3% : o

12 = e I |

@ Estacion Meteroroldgica (Solar)
A Camaras de Vigilancia (PoE)
@ Puntos de accesos LAN (PoE)

Aceleréometro Digital 24 bits
&= Gabinete Cerrado Equipado

“Figura 3 - Esquema de ubicacion tipica de los sensores y equipos”
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Cable de alimentacion Acelerémetro
—— Cable de Alimentacion Baterias

“Figura 4 - Diagrama de configuraciéon de un sistema tipico de alimentacion eléctrica”

El enlace remoto se manejara considerando las diferentes opciones de conexion
inalambrica de servicios de Internet, ya sea mediante un mdédem con telefonia celular, o
una tarjeta de comunicacion 3G, enlace satelital, comunicacion por microondas, segun se
cuente con los diferentes servicios en la zona de ubicacion del puente. En la mayoria de
los casos cuando sea posible se optara por tener un sistema de comunicacién redundante
para que la posibilidad de quedarse sin comunicacion sea la minima posible.
Adicionalmente cada uno de los puentes instrumentados tendra un disco local de
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almacenamiento donde se podra alojar informacioén hasta por 7 dias, por lo que en caso
de pérdida de comunicacién con el CMPEI esta podra ser recuperada directamente.

El sistema local de registro y almacenamiento de datos, se podra configurar de forma
remota, ya sea desde el Centro de Monitoreo o mediante una computadora en el puente
con enlace inaldmbrico mediante sistemas Point Access.

5. BENEFICIOS DEL CMPEI

La configuracion de un sistema de instrumentacién y equipos para monitorear el
desempefo de cada puente en forma remota, permitira dar seguimiento del desempefio
de cada uno de manera que se puedan identificar variaciones normales y anormales en
su comportamiento y analizar los comportamientos anormales en forma especifica.

Con esto se podran elaborar reportes mensuales en los que se informara de como se
comporté cada puente a través de factores o indices de desempefio; a su vez, se dara
seguimiento a variables criticas y se informara de la presencia de alarmas (condiciones
que excedan los niveles normales de servicio) para identificar problemas especificos de
acuerdo a las condiciones en que se hayan presentado dichas alarmas. El seguimiento
continuo permitira identificar problemas especificos en el puente como puede ser la
sobrecarga, el efecto de eventos extraordinarios o ambientales.

Por otra parte, se podran elaborar reportes anuales del comportamiento detallado que se
realiza utilizando un modelo calibrado de elementos finitos y que permite efectuar estudios
de deteccion y evolucidon de dafio, y para determinar acciones concretas en caso de dafio
severo en cada una de las estructuras instrumentadas.

En general, el mayor beneficio de este sistema es que permite dar un seguimiento
continuo de cada puente, con el que se incrementa su seguridad y al detectar problemas
en forma oportuna, reduce los costos de mantenimiento e incrementa su vida util. La
facilidad de contar con datos en tiempo real permite establecer procedimientos de
evaluacion estructural con variables de control previamente identificadas y acotadas,
facilita y reduce los gastos en mantenimiento, siendo mas eficiente en todas las acciones
de conservacion que se hagan.

Las metas anuales del CMPEI para los primeros 5 afos de funcionamiento son mostradas
en la tabla 1.

Para lograr lo anterior, el funcionamiento del CMPEI contempla 3 niveles de operacion: el
primer nivel corresponde al monitoreo continuo del comportamiento estructural del puente
(niveles de alarma), mediante el cual se evaluaran las mediciones directas de los
sensores relacionados con los elementos estructurales criticos. ElI segundo nivel
corresponde al monitoreo y evaluacion de los indices de desempeno estructural
(monitoreo de largo plazo), los cuales se calcularan de las mediciones directas de los
sensores y estaran encaminados a dar valores indicativos del comportamiento global del
puente y poder vigilar las tendencias y variaciones de largo plazo. Finalmente, el tercer
nivel corresponde al analisis detallado para determinar la condicién estructural del puente
y la deteccion de daino, con lo cual se podran establecer programas de mantenimiento
preventivo y correctivo. De esta manera, el CMPEI entregara a la SCT informes
bimestrales de cada puente en los que se reportaran los resultados del monitoreo
continuo de las variables estructurales y del monitoreo de los indicadores de desempefio
estructural de los puentes. Asimismo, semestralmente se entregaran los informes de los
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analisis de evaluaciéon estructural y deteccion de dafio, junto con la propuesta de los
programas de mantenimiento preventivo que se consideren necesarios.

En caso de eventos extraordinarios (sismos, accidentes, vientos atipicos), se elaboraran
informes adicionales en los que se analizaran el comportamiento de los puentes durante
dichos eventos y el efecto final que éste pudiera tener sobre el puente. Los informes se
entregaran a CAPUFE, la DGCC o dependencia encargada del mantenimiento de los
puentes, segun corresponda.

Por otra parte, cuando ocurra un evento extraordinario que requiera de una accién
inmediata o ponga en riesgo la integridad del puente, el CMPEI emitira alarmas a las
instancias responsables de la administracion y seguridad del puente, para que se tomen
as acciones correspondientes segun el caso

“Tabla 1 - Metas anuales”
Ao Meta

Inicio de la adaptacion del laboratorio de Desempefio Vehicular y Materiales.

Adquisicion del equipo para el almacenamiento, monitoreo remoto, procesamiento y analisis de la
informacidn estructural de los puentes.

Puesta en Funcionamiento del centro de Monitoreo.

Puesta en funcionamiento del laboratorio de Fibra optica.

Instrumentacién, transmision y recepcion de informacién del Puente Rio Papaloapan.
Instrumentacion, transmision y recepcion de informacién del Puente Mezcala.

Establecer los niveles de alarma de los puentes Papaloapan, Mezcala, Chiapas, San Cristébal
Monitoreo remoto de los puentes Papaloapan, Mezcala, Chiapas, San Cristébal y 6 puentes tipo.

Instrumentacién, transmision y recepcion de informacién del Puente Rio Quetzalapa.
Instrumentacién, transmision y recepcion de informacion del Puente Tampico.

Incorporacién del monitoreo remoto de los puentes Quetzalapa, Tampico, Baluarte e Infiernillo I.
2011 . Conocer el indice de desempefio en tiempo real de los puentes Papaloapan, Mezcala, Chiapas,
San Cristobal

Programas de Mantenimiento y conservacion de los puentes Papaloapan, Mezcala, Chiapas, San
Cristobal

Establecer los niveles de alarma de los puentes Quetzalapa, Tampico, Infiernillo Il y Baluarte

Instrumentacién, transmision y recepcion de informacién del Puente Dovali Jaime.

Incorporacién del monitoreo remoto de los puentes Dovali Jaime y el Carrizo.

Conocer el indice de desempefio en tiempo real de los puentes Quetzalapa, Tampico, Infiernillo 11
2012 y Baluarte.

Programas de Mantenimiento y conservacién de los puentes Quetzalapa, Tampico, Infiernillo Il'y
Baluarte.

Establecer los niveles de alarma de los puentes Dovali Jaime y El carrizo.

Conocer el indice de desempefio en tiempo real de los puentes Dovali Jaime y El carrizo.
Programas de Mantenimiento y conservacion de los puentes Dovali Jaime y El carrizo.

Desarrollo de modelos pardmetricos con los seis puentes tipo para establecer la metodologia de
evaluacion del 93% de los puentes de la red federal carretera.

Adaptacion del Laboratorio de Desempefio Vehicular y Materiales para instalar el CMPEI (figuras 4, 5)
Equipamiento del centro de monitoreo

Instrumentacion de 5 puentes

Monitoreo remoto de 16 puentes

N —

2010

pronloNo o s w

o

@n o
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IP-0568-Carrion-S.doc 9



CONCLUSIONES

En la actualidad en México no existe en México una instancia para dar un seguimiento de
la condicién estructural de los puentes en tiempo real y de manera continua, debido a que
se realiza una inspeccion global para evaluar el indice de desempefo de la estructura en
periodos de 10 afos 6 cuando el dafio es inminente, esto conlleva a tener fuertes
inversiones en el mantenimiento correctivo, que ocasiona una disminucion de la vida util
de la estructura, asi como en la seguridad de los usuarios.

El Monitoreo Continuo y Remoto de los puentes mas importantes del pais, permite evaluar
la infraestructura de forma continua, evaluar los indices de desempefio de la estructura de
manera oportuna ante la sospecha de algun dafo, conocer su desempefio bajo
condiciones de carga normales y anormales esporadicas, abatir costos debidos a la
realizacion de inspecciones especializadas, detectar condiciones anormales de manera
automatica y dar un seguimiento del desempefio estructural a través de modelos de
deterioro y confiabilidad con los cuales se pueden establecer programas de
mantenimiento preventivo.

La implementacion del CMPIE es tecnolégicamente y econdmicamente viable debido a los
avances en la tecnologia de adquisicion de datos, su accesibilidad en el mercado, el
abatimiento de los costos, el aumento de vida util de los sensores de fibra Optica y el
desarrollo de técnicas experimentales para la evaluacion estructural.
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