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RESUMEN

En el presente documento se describe la monitorizacion realizada en los puentes de la
carretera Guadalajara-Colima (México) con tecnologia de fibra éptica. En primer lugar se
describe la tipologia de los sensores empleados asi como la metodologia de la
adquisicién de datos.

Se presenta como se esta realizando en los puentes un seguimiento estatico y dinamico y
las pruebas de carga realizadas para la “calibracion” de los sensores en funcion de las
cargas de trafico reales.

Se concluye que la simple toma de datos sobre la estructura no es suficiente y que los
datos registrados solamente son utiles si se consigue automatizar su tratamiento y
explotacion. Asimismo es necesario establecer unos criterios racionales, basados en la
teoria de la fiabilidad estructural, que permitan definir valores umbrales para cada
parametro monitorizado.



1. INTRODUCCION

La necesidad de realizar un mantenimiento preventivo de los puentes en servicio, por
medio de un seguimiento del comportamiento estructural real de las infraestructuras,
puede estar motivado por diferentes causas, por ejemplo por el envejecimiento del
patrimonio con el que se cuenta, por un aumento general del trafico o por ajustes
presupuestarios o incluso por exigencias de los usuarios en materia de seguridad.

El mantenimiento de un parque o conjunto de puentes se ha realizado tradicionalmente
sobre la base de inspecciones periddicas reglamentarias de tipo visual, en las que
predomina la valoracién subjetiva de los criterios de aspecto y fisico-quimicos.

La dificultad que supone integrar en los programas de mantenimiento de infraestructuras
criterios sobre el comportamiento estructural lleva a que estos no se hayan tenido hasta el
momento en cuenta. Ahora, sin embargo, ya existe una tecnologia de monitorizacion, que
con un bajo coste permite determinar el comportamiento de los puentes, sobre criterios
totalmente objetivos.

La ventaja de realizar un seguimiento de los puentes basado en criterios relacionados con
el comportamiento estructural consiste en que permite dar respuesta a las necesidades
urgentes de mantenimiento que existan y optimizar las posibles intervenciones.
Simplificando, este tipo de monitorizacion de puentes basado en el comportamiento bajo
cargas reales de trafico permite al Director de Obra disponer de un registro del
comportamiento del puente y conocer el comportamiento estructural en servicio le
proporciona informacién que es directamente aplicable para el establecimiento de
prioridades de intervencion, sobre aquellos puentes en los que el riesgo de incidentes o
deterioro sea mayor.

El programa de seguimiento de puentes que se describe a continuacion contiene 3 etapas
que en lineas generales son:

e Seleccion de las estructuras en las que sera necesario hacer un seguimiento.

e Instalacion de un sistema de seguimiento estatico y dinamico en cada una de las
estructuras durante un periodo limitado de tiempo o a largo plazo.

o Establecimiento y registro del comportamiento de cada puente en servicio bajo las
cargas del Trafico con Pesaje Dinamico.

La instalacibn de un sistema de monitorizacion permanente con registro del
comportamiento puede ser debido a distintas causas:

Asegurar el comportamiento estructural esperado.
Confirmar la ausencia de patologias

Prolongar el tiempo de servicio del puente
Optimizar los gastos en mantenimiento y reparacién
Mantener en servicio el puente de forma segura.
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2. MONITORIZACION

Los sistemas estructurales se conciben y dimensionan de manera que permitan una
utilizacion econdmica durante el periodo de servicio previsto, cumpliendo con unos
requisitos predefinidos, relacionados con su aptitud al servicio y la seguridad estructural
En funcion de las acciones e influencias a las que las estructuras estén sometidas, se
pueden producir procesos de deterioro tales como corrosion, fatiga o abrasidn e incluso
pueden sufrir dafios a causa de eventos extremos que reducen sus prestaciones por
debajo de los limites aceptables.

El caso que se presenta es el de dos estructuras con un determinado tipo de patologias
que se manifiestan por la aparicion de fisuras de fatiga y que se han ido reparando de
forma continuada durante su vida util. Se trata por tanto de estructuras ya muy
deteriorados por el transcurso del tiempo y por el sucesivo paso de cargas de gran
tonelaje.Como medida de seguridad estructural, estas estructuras se han monitorizado en
base a criterios de primer orden (medida de deformacion) con el fin de hacer un
seguimiento de su comportamiento mientras dura la construccion de dos nuevas
estructuras que sustituiran a las dafadas.

Los dos puentes existentes se encuentran en la traza de la carretera entre Colima y
Guadalajara (México), siendo dos estructuras de caracteristicas similares, cuyo tablero
esta formado por una tridilosa metalica (Figura 1) compuesta por nodos unidos a la losa
superior de hormigén mediante 4 perfiles tubulares (PTR), y de la misma manera, unidos
longitudinal y transversalmente por barras de acero corrugado.

Figura 1- Detalle de la estructura

El primero de los puentes denominado “El Tapon” se compone de un solo vano de 65

metros de luz y el segundo, denominado “El nuevo” es de cuatro vanos con luces de
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18.36, 65.26, 63.82 y 12.56 metros respectivamente. Las patologias observadas en las
inspecciones periddicas realizadas son perfiles PTR dafiados, juntas de transicion
danadas, soldaduras fisuradas, apoyos desplazados y hormigén de tablero con pérdidas
de seccion.

Con estas premisas y dado que el Cliente queria disponer de un sistema de
monitorizacion permanente y lo mas precoz posible en la deteccion de posibles fallos se
proyectd un sistema de seguimiento basado en sensores de fibra éptica.

En los puentes se distribuyeron secciones de instrumentacién a lo largo del eje del tablero
y en cada seccion de auscultacion se instrumentd un nodo (Figura 2), instalando una
cuerda optica de longitud 1,5 m para adaptarse a los perfiles tubulares tanto en el perfil
superior como en el inferior, complementandose cada seccidon con otra cuerda Optica
instalada solidariamente a las barras longitudinales inferiores.

Figura 2-Detalle de la instalacion de las cuerdas dpticas

La eleccion de la localizacion de estos sensores se basd en criterios estructurales,
instalandose en las secciones de maximos esfuerzos a flexion y maximos esfuerzos a
cortante considerandose estos esfuerzos los esfuerzos criticos de la estructura que
podrian estar provocando las patologias existentes.

La instrumentacion se complementd con la instalacién de varios extensometros opticos
(Figura 3) en apoyos y en juntas.
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Figura 3-Detalle de la instalacién de un extensémetro Optico en los apoyos

Se utilizaron sensores de fibra éptica de tecnologia OSMOS que estan basados en el
principio de medida de la variacién de la intensidad de la luz (cuerdas o6pticas de base
larga y extensémetros).

La eleccion de este tipo de sensores se bas6 en sus caracteristicas intrinsecas que se
describen a continuacion.

1.

Se mantiene un contacto permanente del sensor con las zonas mas criticas de la
estructura que se hayan seleccionado.

Disponen de una base de medida muy amplia que abarca una parte importante de
la estructura con una mejora de la informacién obtenida, en comparacién con
sensores que mas cortos.

Permiten el seguimiento de fendmenos que se produzcan a muy largo plazo.

El mismo sensor permite el registro de fendmenos dinamicos incluso cuando son
de frecuencia elevada.

Tiene la misma referencia para los registros estaticos y dinamicos.

Ofrece gran estabilidad en el tiempo ya que existen ejemplos de estructuras
monitorizadas con este tipo de sensores desde hace afios que estan en servicio sin
ningun mantenimiento.

Los sensores no estan afectados por interferencias electromagnéticas.

El sistema es insensible a efectos parasitos al realizar la transmision mediante una
fibra 6ptica sin amplificacion ni tratamiento de la sefial.

Son de facil instalacién y mantenimiento.

3. SENSORES OPTICOS

Los sensores de fibra 6ptica como se ha indicado anteriormente permiten controlar la
evolucion de una deformacion, sobre una base de medida que pueda alcanzar gran

World Road Congress 2011

5/14



amplitud, En el caso que nos ocupa se fabricaron los sensores con longitudes especiales
para la tridilosa ya que la longitud de los perfiles tubulares condicionaba a una
disposicion especial de los sensores determinada.(Figura 4).

En los puentes Tapén y Nuevo se han instalado dos tipos de sensores opticos que se
describen a continuacion:

3.1. Cuerdas opticas

Se trata de sensores para la medida de cambios de forma geométrica. Pueden tener
entre 1y 10 metros de longitud y se presentan con una gran variedad de configuraciones.
Aunque cuentan con una base larga tienen precisiones en la medida de las
deformaciones de 1 micra.

N
Figura 4-Instalacion de las cuerdas opticas en los perfiles tubulares

3.2. Extensdmetro 6ptico

El extensometro 6ptico es un transductor de desplazamiento basado en la variacion de
intensidad de la luz de muy alta precision. Su disefio compacto le permite medir un amplio
rango de longitud y desplazamientos hasta 5 mm.

El sensor registra cambios geométricos por medio de un palpador y los convierte
internamente en sefiales Opticas. El sensor es capaz de registrar medidas, tanto
dinamicas como estaticas sobre la misma base de medida, en periodos de tiempo que
van desde unos instantes a varios afios.

Estos sensores son los que ademas se utilizan para hacer un pesaje dinamico en la
estructura de las cargas de trafico (Figura 5).
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Figura 5- Extensémetro optico instalado en apoyos

4. ADQUISICION DE DATOS

Mediante la conexion de los sensores a un cable de fibra 6ptica estandar, la sefal puede
ser transmitida a larga distancia sin necesidad de transformacion ni amplificacion hasta
unas estaciones de monitorizacion que se han instalado en los puentes. Estas estaciones
cumplen con todas las funciones de red y se encargan de adquirir los valores de las
mediciones.

Cada estacion de monitorizacion (Figura 6) esta formada por una unidad de tratamiento y
analisis de datos y de una unidad de adquisicién de datos. El conjunto del sistema se
configura remotamente mediante un servidor web o en modo offline mediante un editor.
Un servidor de bases de datos establece un enlace por médem con todos los puntos de
medida y configura y almacena todos los datos en bruto y de configuracion.

NS

Figura 6-Instalacion de las estaciones de monitorizacion

En los puentes se ha instalado un sistema de alimentacion auténomo, mediante paneles
solares que asegura la monitorizacion permanente de la estructura y una conexion
telefonica via satélite.

El sistema permite una visualizacion de los datos en modo on-line, accesible mediante
clave de una manera inmediata y permanente. También permite el proceso de datos

tanto dinamicos como estaticos de un modo sencillo y rapido (Figura 7).
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Figura 7-Pantallas de visualizacion de resultados de los puentes en tiempo real

El visor web de la monitorizacion permite realizar una primera valoracion instantanea de la
situacion de la estructura ya que incluye el valor instantaneo de cada sensor, el valor
maximo y minimo diario y el valor maximo y minimo histérico.

El post-proceso de datos permitira un estudio mas detallado del estado de la estructura
pudiéndose realizar las graficas y calculos necesarios para el estudio del comportamiento
dinamico y estatico de la estructura.

5. SEGUIMIENTO DINAMICO Y ESTATICO DE LAS ESTRUCTURAS

Por las dificultades y la afeccion a los usuarios de la carretera ya que supondria el corte
del puente para realizar una prueba de carga en condiciones estaticas y dinamicas, se
decidié realizar unas pruebas de carga dinamicas simplificadas mediante el paso de
camiones en diferentes posiciones y a distintas velocidades.

Debido a la ausencia de una evaluacion estructural, no es posible establecer valores
umbrales para los datos registrados en estas pruebas que sirvieran de indicadores para la
seguridad estructural de los puentes. La idea consiste por ello en la repeticién periddica
de estas pruebas, comprobando los valores registrados mediante los sensores de fibra
optica con los valores correspondientes de las pruebas anteriores. En caso de observar
diferencias significativas, es probable que en el tiempo transcurrido entre dos pruebas
sucesivas se haya producido un dafio en la estructura. Este se tendria que localizar,
evaluar y en su caso reparar, para poder seguir usando el puente afectado.

El camién utilizado (Figura 8) debia alcanzar la velocidad de consigna de cada prueba,
antes de entrar en el puente, y mantenerla constante hasta la salida.

Las pruebas constaron de 6 fases en cada uno de los puentes y se realizaron segun el
siguiente procedimiento:

e Un camién C3 (de 3 ejes) con una carga de 37,85 t circulando por el centro de la
calzada a 10 y 40 km/h.
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e Un camidén C3 con una carga de 37,85 t circulando por el lado izquierdo de la
calzada a 10 y 40 km/h.

e Un camion C3 con una carga de 37,85 t circulando por el lado derecho de la
calzada a 10 y 40 km/h.

- o 5 ; ‘m g i 3
Figura 8-Camidn utilizado en la prueba de carga y su paso por la estructura

Aunque muy simplificada la realizacion de esta prueba de carga permitid acercarse al
conocimiento del comportamiento de la estructura y realizar una “calibracion” de los
sensores del sistema de monitorizacion que permitiera la valoracion del comportamiento
dinamico de la estructura durante el tiempo de servicio.

Los parametros de valoracion que se utilizaron en esta prueba de carga fueron:
1. Configuracion del comportamiento elastico.
. Amplitud de registro (peso o intensidad).
Frecuencia periodo propio de la estructura.
. 2°y 3° modo de vibracion.

Deteccion de impactos.

2

3

4

5

6. Comportamiento viscoelastico.
7. Conteo (incidentes repetitivos).

8. Velocidad reampliacién de la carga.

9. Sincronizacion absoluta entre puntos de medida separados.
1

0.Deteccion de frecuencias extra-bajas.

En los graficos siguientes (Figura 9) se muestran las curvas obtenidas por los sensores de
fibra 6ptica bajo el paso de la carga del camion de prueba y como se analizan en ellas el
comportamiento elastico, la amplitud, el amortiguamiento y los modos de vibracion. Se
debe tener en cuenta que con los sensores Opticos se obtienen sefales que sin
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amplificacion no presentan ruidos y que permiten analizar el comportamiento con mucho
detalle. Ademas al ser la transmision éptica se puede realizar una sincronizacién absoluta
entre todos los sensores Opticos instalados en la estructuras y comprobar si se reproduce
el comportamiento en cada uno de ellos.

LU From 0515410 17:12 Unti 0565/10 1743 Ll From BS12510 16:03 Unil S5/ 14:0%

Comportamiento
elastico
A“{ ‘ l
" \ 0001
"IAmplitud |
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M1003: 57313821t Long W1003: ST313820CV1ong

Figura 9-Grdficos del andlisis dindmico de la estructura

6. SEGUIMIENTO ESTRUCTURAL DINAMICO Y ESTATICO DE LAS ESTRUCTURAS
DURANTE EL SERVICIO

Al disponer de sensores de cuerda Optica, actualmente se esta realizando un seguimiento
del comportamiento en servicio de las estructuras a nivel estatico y dinamico sobre la
base del mismo sensor.

6.1 Seguimiento estético a largo plazo durante el servicio

Mediante el registro de las deformaciones (Figura 10) que sufren los diferentes elementos
de la estructura se esta realizando un seguimiento del comportamiento a flexion y
esfuerzo cortante, asi como de la evolucién de las juntas instrumentadas y de los apoyos.
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Figura 10-Grafico de deformaciones medidas en las cuerdas Jpticas, instaladas en los perfiles

tubulares, en relacion con las variaciones térmicas que sufre la estructura.

La observacidn de los registros de los datos estaticos (Figura 11), obtenidos con el
sistema de monitorizacion, detectara si se produce acumulaciéon de tensiones en los
elementos instrumentados que servira de ayuda a la prevencion de futuros dafios en la
estructura. Si se produjeran acumulaciones de tensiones estas serian sintoma de un
comportamiento estructural andémalo que puede provocar dafios o patologias en un futuro.
En el caso de estos puentes se han encontrado acumulacién de tensiones en algunos
elementos, lo que ha llevado a realizar un seguimiento especial de estos.
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Figura 11-Grafico en el que se observa acumulacion de tensiones en el tiempo en uno de los sensores
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Como se ha comentado anteriormente también se han instrumentado los apoyos
mediante extensémetros (Figura 12) para comprobar su comportamiento y prever si es
necesaria su posible sustitucion si no realizan el trabajo para el que estan disefiados
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Figura 12 Registro de datos en el que se observa la deformacion no eldstica de los apoyos

6.2 Seguimiento dinamico de las cargas de trafico de los puentes

En las estructuras en estudio, y con el fin de obtener la informacién mas completa sobre
su comportamiento en servicio, también se estd realizando un seguimiento de su
comportamiento dinamico bajo las cargas de trafico que diariamente soportan.

Basandonos en los datos de las deformaciones, recogidos durante la prueba de carga que
se realizd con anterioridad, se comprueban las cargas reales frente a los valores que se
obtuvieron como referencia en ellas.

Ademas al sistema de monitorizacion se le implement6é una camara web (Figura 13), que
permite valorar subjetivamente las cargas actuantes y relacionarlas con los registros
obtenidos, de tal forma que se puede estimar las amplitudes maximas generadas, las
frecuencias principales, los modos de vibracién, el comportamiento elastico y el
amortiguamiento.

En la siguiente figura se ve el ejemplo real de las deformaciones que se producen en los
distintos elementos instrumentados bajo las cargas que aparecen en la imagen de la
pagina web que se presenta.

World Road Congress 2011

12/14



L L] 1 -

- e p——
[ 1

Comportamients Cnmpnrtamient:ﬁ

| elastico Y\ Viscoelastico |

i 1

ey | ] |

Figura 13 Registro de datos y cdmara web para el sequimiento de cargas

7. CONCLUSIONES

Actualmente es posible disponer de sistemas de seguimiento y monitorizaciéon de
estructuras basados en el analisis del comportamiento estructural bajo las cargas de
servicio.

La instrumentacién con cuerdas Opticas es muy rapida y sencilla, pero sin embargo,
proporciona datos precisos sobre los efectos de primer orden (tensiones y deformaciones)
que son los que nos permiten realizar un seguimiento preventivo de las estructuras.

Ademas actualmente ya se puede disponer de sistemas autbnomos de comunicacién y de
alimentacién lo que asegura que permanentemente se disponga de la informaciéon en
tiempo real. La ingenieria estructural ahora dispone de herramientas, como la
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monitorizacion con fibra 6ptica que se ha descrito de los puentes Tapdén y Nuevo, que
sobre la base de calculos y ajustes de los modelos tedricos puede contribuir a estimar
mejor el nivel de seguridad de las estructuras, en el momento actual en que los recortes
en los presupuestos de inversién tanto en construccion como en mantenimiento tanto
condicionan.

En este contexto conviene destacar que la mera adquisicion de datos sobre una
estructura no es suficiente. Estos datos s6lo pueden ser utiles si se consigue automatizar
su tratamiento y explotacidén. Es necesario establecer unos criterios racionales, basados
en la teoria de la fiabilidad estructural, que permitan definir valores umbrales para cada
parametro monitorizado mediante sensores de fibra éptica. En caso de que alguno de los
valores medidos supere el correspondiente valor umbral, el sistema activaria una alarma,
automaticamente y en tiempo real. De esta manera, los responsables del mantenimiento
de la obra podrian adoptar inmediatamente las medidas necesarias de mitigacion de los
riesgos.
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