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Resumen— El comportamiento estructural de los puentes pueatse afectado por el paso del tiempo y el flgbisular, por lo
que es importante contar con sistemas de monitestmictural que alerten sobre posibles dafios, wean indicativos sobre la
necesidad de llevar a cabo medidas de mantenimiergparacién. En este documento se presenta widiestel comportamiento
dinamico de dieciséis (16) puentes de concret@&epublica de Panama. Durante esta investigacgérmmonitored la frecuencia
de vibracion de los puentes utilizando sensorea@unicos ensamblados en placas tipo Arduino. Corsoltado del monitoreo se
encontré una fuerte correlacién entre la longituel Ids puentes y sus respectivos periodos de véraesi, independientemente
del tipo de viga que forma parte de la estructueapliente, el periodo de vibracion puede ser egtoren funcion de las luces del
puente. Adicionalmente, se identificé puentes questran un comportamiento que se aleja de la tecidageneral.

Palabras claves— frecuencia, identificacion estructural, puente,raition.

Abstract- Structural integrity of bridges are affected byeaand by traffic. Structural monitoring systematthan detect the
presence or the possibility of damage can provideful information on the when to conduct mainteeaand repair. The
vibrational frequencies of sixteen concrete bridgePanamé were monitored using inexpensive seregssmbled from Arduino
plates.

The results of the study indicate a strong corielabetween bridge length and period of vibratiomiehh was independent of the
type of beams used in construction. Additionalstwds made on the few bridges which did not fotlug/ pattern.
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1. Introduccién El campo de estudio dinamico predictivo esta

| monitorear el comportamiento dindmico de mostrando un progreso rapido [2], en cuanto adosgs

los puentes, se puede detectar potenciales de mantenimiento de obras de infraestructura vial.

dafos; estimando asi el nivel de salud La infraestructura de puentes carreteros panamefnos
estructural. Los cambios en la respuesta a exoitasi se estima en méas de 60 afios de servicio, en |tssaela
dependen de la naturaleza, localizacion y la sgadri  flujo vehicular se ha incrementado al igual que la
del dafio, por lo que el monitoreo dinamico contirno capacidad de carga por vehiculo. Muchos de lostpsien

las estructuras ayuda a detectar, localizar y dicantel con afectaciones estructurales estan ubicadosgerelsi
dafio; y asi llevar a cabo un mantenimiento proagtiv.  apartados del interior del pais, lo que dificultales el
estimacion del nivel de salud estructural [1]. mantenimiento requerido y garantizar que no los

En este proyecto, la sefial registrada utilicen camiones con carga excesiva.
experimentalmente es adquirida, por el sensor gue s "En Panama se estima un inventario de 1882 puentes
conecta a la estructura, como respuesta a unaeixcit vehiculares y 206 puentes peatonales, con unos 56
inducida, o a las fuerzas ambientales a las que est 889.61 y 6670.31 metros lineales, respectivaméddge.
expuesto el puente. los cuales en la Ultima década han colapsado mas de

puentes en diferentes provincias del pais." [3]
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Con esta investigacion se desea establecer ura line la estructura al ser sometida al trafico vehicdiercarga
base o de referencia sobre el comportamiento doatami pesada que se presenta de manera diaria en estas vi
de estos puentes, de manera que en el futuro se
involucren mas puentes y se dé un seguimiento de Bb
aquellos que ya son parte del estudio, dando pasa a #L?‘—*‘
actualizacion continua de la informacion la cual 2
requiere de un manejo, filtrado e interpretacion HAUNCH
adecuada de la sefal registrada, con la intenc#n d |
predecir fallas y las causas de las mismas. ~
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2. Programa experimental o —r
Este estudio incluye resultados del andlisis de 16
puentes de concreto que se encuentran en la carrete
panamericana. Estos puentes son un subgrupo de los
puentes estudiados [4], en donde se incluyen 6tgsien
con estructura de acero y 16 puentes con estrudaura ¥
concreto, iniciando desde el rio Chico en el disttie
Boquerdn; hasta el rio Tolé, ubicado en el distiéo ’* S LBRE “‘

+ Lecan &4

Hv

Tolé (ver figura 1). Figura 2. Representacion geométrica de los datos tomados en
campo.
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Figura 1. Puentes estudiados por Aralz y Rodriguez (2016).

Figura 3. Acelerdmetro durante el monitoreo.

En cada puente se registré el tipo de estructura,
r risti métri fi fabricacién . . .
caracteristicas geometricas, afio de fabricacio y2.1 Sistema de monitoreo de aceleraciones

observaciones re_Iamonadas con el estado de la Durante las pruebas en campo se utilizaron dos
e_structl_Jra. En Ia.‘ figura 2 se muestra un esqu_@ﬂasd equipos para monitorear las vibraciones, colocadacs
dlmen_s!ones registradas como parte del gstuq[o. punto medio y en un cuarto de la luz de cada puente
Ad|C|ona_Imente, para _rgglstrar la wbraqon, cada Cada equipo esta formado por una placa Arduino Uno,
puente € mstrumento‘ytlllzand'o un acelerometern v un sensor ADXL335 (acelerometro) y una computadora
figura 3). La configuracion del sistema de monitode portatil conectada a la placa Arduino mediante eabl

ace:erac!ones sg tdztalla en la dsecculJn 2;@ I‘aSUSB. En la figura 4 se muestran el acelerometra y |
aceleraciones registradas corresponden a la vilor placa Arduino utilizados.
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Figura 4. Microcontrolador Arduino Uno y sensor
acelerémetro ADXL335. 0.85
0 10 20 30 40
La conexibn USB entre la placa Arduino y la Tiempo, t(s)

computadora  portétil spftware disponible en
http://www.arduino.cc) se utilizd6 para para trangmi
datos, cargar codigos y como fuente de poder dara e
microcontrolador. Los datos de aceleracion se

Figura 5. Aceleracién y tiempo de la prueba para el puente
sobre el rio Chico.

. . . 0.005
registraron cada 5 milisegundos, utilizando una —0.25L —0.50L
velocidad de transmision de 38400 bits por segundo,  _ o 004
se almacenaron en un archivo de texto separado pot %‘“ 1.66 Hz
comas para luego ser analizado en hojas de caeulo . 0.003
Excel. Descripciones mas detalladas sobre la 3
configuracion del sistema se pueden encontrar edzAr ‘& 0-002
y Rodriguez [4]. 5 0.001
2.2 Postprocesamiento 0.000 ook
Para identificar los modos principales y espeati®s 0 5 4 6 3 10
frecuencia — amplitud, se aplic6 la transformagadaa Frecuencia, f(Hz)
de Fourier (FFT por sus siglas en inglés) a losglde Figura 6. Contenido de frecuencia obtenido para el nuevo
aceleracion. Se utilizé la FFT debido a que es una pyente sobre I rio Chico. Longitud 80.20 m.
herramienta que permite hacer un analisis rapido y
confiable de los datos, puntos que eran de inteio 3. Resultados
a la gran cantidad de puentes a instrumentar. TaseF Con los datos geométricos de las estructuras,

aplicé a una zona concreta de los datos, o verdana registrados en la bitacora del monitoreo, se otaslbs
tiempo, en la cual se observa un registro de puentes segln la seccién transversal de las vigas g
aceleraciones tipico de la vibracion amortiguader (Vv  forman parte de su estructura. Durante este estedio
figura 5). incluy® las siguientes categorias:

Mediante el analisis se obtiene el contenido de , AASHTO IV,
frecuencias vibratorias del puente. Para la mayoei e NU (puentes con vigas NU190, NU160, y NU90),
los puentes se puede observar claramente un valor, \/gas especiales (puentes con vigas Cajén o Losa
maximo que ocurre en frecuencias bajas (distineas d Solida).
cero), el cual se interpreta como el primer modo de  Ep |a figura 7 se muestra la cantidad de puentes
vibracion del puente. Por ejemplo, en la figuraeb s registrados por categoria (tipo de viga). En larfig8 se
muestra el contenido de frecuencias del nuevo puent muestra la cantidad de puentes segun el afio de
sobre el rio Chico, para el cual se determind imer  fapricacion (para los puentes que no cuentan can un
modo de vibracion de 1.66 Hz. placa indicando el afio de construccién se inclayd |

categoria de “desc.”).
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Tabla 1. Valores de longitud, frecuencia natural y periodos

[tramo] f T
Luz (m) | (Hz) | (s)

[a]18.50| 6.10| 0.18

P324440- ; )
939760 Rio Chico [b]45.70 | 2.29| 0.44
[c]16.00 | 5.71| 0.17

Cadigo Puente sobre:

CANTIDAD DE PUENTES
DE CONCRETO

AASHTO IV ESPECIAL 5330300 - | :

CLASIFICACION SEGUN TIPODE VIGA 936810 Rio Chirigagua 36.00 281 045
P332610- j )

935900 Rio Platanal 38.00 298 0.34

Figura 7. Cantidad de puentes respecto a su tipo de

PUENTES CON VIGA TIPO
AASHTO

estructura. P340130-| Quebrada san d
931970 |  Cristébal | 2>60 | 283 038
P350970-| Rio Brazo de
2 - 930610 Gomez 35.00 | 332} 0.3
g P324430- Rio Chico
A
E o © z 939780 | (nuevo puente) 80.20 1.661 0.6
alx O P329010- o
2 5 E 937560 Rio Caimito 16.30 5.86 0.1y
2z @ P351520-
< C L . .. .
83 8 929900 Rio Chiriqui 90.00 1.27, 0.79
Z — = []15.00 | 6.35| 0.16
<
@) H )
S [€]20.00| 6.44| 0.15
DESC. 1976-19901991-20052006-2015 Z 4125.00 24 0.41
PERfODO DE CONSTRUCCION S | p37o750-| . [d]25. : :
et 925160 Rio Corrales
Figura 8. Cantidad de puentes respecto a su afio de L [c]25.00 | 2.64| 0.3§
construccion. & [b]20.00 | 6.88| 0.14
)
o
Las frecuencias obtenidas para cada puente se [a]15.00 | 6.79| 0.13
presentan en la tabla 1. Adicionalmente, en asla se P362980-|  Quebrada
g 2801 horchi 40.90 | 2.49| 0.4Q
presenta el codigo propuesto para los puentes 928910 Chorchita

P363190- Quebrada

(conformado por los Ultimos seis digitos de las 20.60 | 5.08| 0.20

. 928970 Gallinas
coordenadas del puente en sistema UTM), la luz del P396070
re . e D = s
puente y el periodo de vibracion del puente. p 916160 Rio Juay 38.00 | 27§ 0.36
o}
& P397420- ) o
3.1 Anélisis de resultados = o17090 | o Galique | 40001 244 041
I__a vibracion de un puente depende de muchas é 308270 [b]38.25| 2.73| 0.37
variables, por lo cual, su estudio exhaustivo es ; 916800 Rio Dupi
complejo. Sin embargo, el estudio de la vibracibrel 3 [2]23.50 | 6.20| 0.1f
de una viga prismatica homogénea simplemente » [a]38.25| 2.83| 0.39
apoyada, con comportamiento lineal elastico, es | £
P . ) z [b]27.00| 5.22| 0.19
significativamente mas sencillo, y depende solament | W P405010- | . oo Félix
de tres parametros (1) la rigidez flexionante (E2),la a 914650 [c]27.00 | 4.49| 0.22

masa por unidad de longitud (m), y (3) la longitdedla

viga (L). [d]38.25| 2.73| 0.37

P409100- Rio Santa

e
912060 Lucia 45.00 | 2.34| 0.43
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Durante este estudio, para puentes de conceeto, s modelo lineal con origen 0,0. Representando asi la
propone verificar el efecto del mas simple de estos bondad de ajuste de este modelo de regresién,osiend

pardmetros, la longitud del puente. esta representativa para valores por encima dg%).70
Al verificar la relacion entre la longitud de los

puentes de concreto, y la frecuencia de vibrac&tos 1.00

mismos, se noté una tendencia a la disminuciénade | ©AASHTO

frecuencia de vibracién con el aumento de la lowmgit 0.80 ESPECIAL

del puente, independientemente del sistema estalictu ANU

(tipo de viga) del puente (ver figura 9). Estadwncia
concuerda con la teoria de vibracion de vigas, gles

0.60

Periodo, T(s)

0.40 .
comportamiento esperado si se aislara el efecttade t__ Tendencia
. . T=(0.01 s/m)L
longitud. El hecho de que la tendencia sea clara, a 0.20 R2 = 0.83
cuando se trata de varios puentes con diversamsesc
transversales, indica que la longitud del puentesles 0.00
0 20 40 60 80 100

parametro que mas efecto tiene sobra la vibracdosl

i Longitud, L
16 puentes estudiados. ongitud, L(m)

Figura 10. Periodo de vibracion vs longitud (n = 27).

3.2 Periodo méaximo esperado

. . . .
p oo Algunos tipos de deterioro estructural causan la
o f=79.76L-091° reduccion de la rigidez de los puentes, lo cual aex
J = 038162 resulta en un aumento del periodo de vibraciénralatu

de los puentes. En el andlisis, algunos de lostpsien
presentan periodos de vibracion inferiores a lderoia
general, esto debido a que el comportamiento dmitpu
depende de muchas variables que pueden presentar
0 variacion similar a la de una distribucion estanéarla
0 20 oo 60 80 100 figura 12 se observa que el puente P370750-925160
Longitud, Lm presenta un periodo de vibraciéon de 0.14 s (30% por
Figura 9. Longitud vs frecuencia. Datos de estructuras de d€bajo de la tendencia). Entre los principalesofast
concreto (n=27). que influyen en este comportamiento pueden estar: u
alta rigidez del concreto utilizado, un cambio es |
En la figura 10 se muestra la correlacion entre la condiciones de apoyo (pérdida de la condicién dg@p
longitud y el periodo de vibracion del puente @h)gual simple), o simplemente que se haya utilizado uga vi
es un parametro conveniente, ya que se observo unaon una rigidez mayor a la utilizada en otros peee
correlacion lineal con la longitud del puente. La similar longitud; sin embargo, se requiere de una
ecuacion que relaciona los parametros de longitud y evaluacion profunda del puente para determinar (@ual
periodo, para la muestra global de los puentesgdsv  cuales) de los factores han causado esta tendencia.

Frecuencia natural, f(Hz)
~

de concreto, se estimd como: La desviacion observada para algunos puentes, los
cuales muestran periodos mayores a lo esperadde pue
Tp=1s (100 m) 1) deberse a diversas causas, entre estas esta el dafio

estructural. En las figuras 11, 12 y 14 se muedba
periodos de los puentes obtenidos experimentalmente
En rojo se muestran los datos de puentes cuyasdosri
se desvian considerablemente de la tendencia ¢§ienera

Donde E representa el periodo esperado y L la
longitud de las luces.

De esta relacion y las muestras, se obtiene un
coeficiente de determinacion de” R 0.83; lo cual Para determinar los rangos aceptables de variankes d

representa la fraccion de variacion total de |lasopes C
pre ) ) o valores de respuesta dinamica de las estructueas, s
medidos que puede ser explicado por medio de este

IDDTECNOLOGICO
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propone el célculo un valor que se considerara ceimo 1.00 =2
periodo maximo esperado (PME), como se describe a 080 | Periodo Miximo
continuacion: OV Esperado (PME) g
e Para cada puente se calcula un factor que establece & 0.60 -
: p : = Tendencia

el radio de los periodos de los sistemas estruetura o

tomados durante el monitoreo, entre el valor de la = 0.40

ecuacion lineal de tendencia general de los puentes & ( 5,

asi:

_ valor experimental T observado 0.00 !

e/t = tendencia = 15( 1 ) (2) 0 20 40 60 80 100
. 100m Longitud, (m)

Del grupo de valoreEes, obtenidos para todos los
puentes, se calcula el promedi(ﬁ,/() y el
coeficiente de variacionCQVy). Estos parametros
sirven de referencia para identificar periodos spie
alejan de la tendencia, ya que aproximadamente el
84% de los valores dE,/; (si consideramos una
distribucion normal) se registraran por debajo de:

(1+ COVp) - Fyp 3)

Periodo Maximo Esperadd.a ecuacion de esta
nueva linea de tendencia, se puede describir
utilizando el coeficiente de variacion del fackpy,,
como sigue:

Figura 11. Periodo de vibraciéon vs longitud - puentes con
viga AASHTO IV (n = 7).

En la figura 11 se observa que uno de los puentes
con viga tipo AASHTO muestra un periodo de
vibracién que se aleja mas de una desviacion emtand
del comportamiento promedio de los puentes
estudiados; especificamente, P340130-931970 muestra
un periodo mayor al periodo maximo esperado (PME).
Adicionalmente, el periodo de vibracion del puente
P324440-939760|c], es marginalmente inferior al PME

1.00
PME = (14 COVg) - Ty (4) e
_ _ 0.80 Periodo Miximo "o
Los resultados del planteamiento anterior se = Esperado (PME) 3
muestran en la tabla 2. 30.60 °
-
e
Tabla 2. Valores estadisticos =040 AERRCRCR
Funcién Valor .
0.20
Fe/t 097 0.00 J
0 20 40 60 80 100
COVy 0.23 Longitud, (m)
Figura 12. Periodo de vibracion vs longitud - puentes con
(1+covg) 1.23 vigas especiales (n=9).

Utilizando el
determinacion del
reemplazando, se obtiene:

PME = 1s<

88 IDDTECNOLOGICO

80 m)

(5)

procedimiento propuesto para la
periodo maximo esperado Yy

Para los sistemas de vigas especiales, las luces
internas del P370750-925160 marcan valores por
encima del limite superior de respuesta dinAmica pa
los periodos (ver figura 12).

El PME no debe ser utilizado como un indicador
definitivo de dafo, sin embargo, este pardmetral@ue
ayudar a seleccionar los puentes que deben ser
evaluados estructuralmente para establecer sieexist
dafio, y cual es la capacidad de carga del puente.

RIDTEC | Vol. 13, n.° |, enero - junio 2017.
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En la figura 13 y 14 se observan el estado acteal d
los puentes que presentan periodo por encima del PM
A simple vista no se observa un dafo significatsiq;
embargo, tomando en cuenta la desviacibn de la
frecuencia se consideran como candidatos paraiestud
méas profundos sobre la capacidad del puente.

Figura 14. Vista bajo el puentd70750-925160.

1.00
Periodo Miximo -
2 0:80 Esperado (PME) > o
g 050 l 6/,,—' i
z 0.40 —/',.f Tendencia
0.20 8
0.00
0 20 40 60 80 100
Longitud, (m)

Figura 15. Periodo de vibracion vs longitud - puentes con
viga NU (n = 11).

RIDTEC | Vol. 13, n.° |, enero - junio 2017.

Tabla 3. Valores Medida/Tendencia por tipo de viga

P409100-912060,

Caddigo Medida/Tendencia
[a]o.9
o
oY P324440-939760 [b]0.9
l—
<
R) [c]1.0
S o
=z E 1.0
& & | P330300-936810
O
@ 2 P332610-935900 .
5 1.4
m P340130-931970 :
o
P350970-930610 0.9
P324430-939780 0.7
|
< | P320010-937560 1.0
L
% P351520-929900 0.9
0 [f1.0
l_
< [e]0.8
9}
S
z [d]L.6
O | P370750-9251
o 370750-92516 oL
i
z [b]0.7
o
[a]1.0
P362980-928910 1.0
P363190-928970 10
_ | P396070-916160 0.9
z 1.0
O | P397420-917090 :
=
E [b]1.0
© | P398270-91680 w07
)
O [aJ0.9
0
% [b]0.7
> | P405010-91465 0
[d]L.0
0.9
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puentes, tales como la utilizacion de sistemas de
transferencia de datos por medio de sistemas
inalambricos, el cual pueda monitorearse a traeés d
celulares o computadoras portatiles.
3. Evaluar a fondo la estructura de los puentes de
concreto que presenten periodos de vibracién
superiores al PME.

Los puentes con sistemas de vigas tipo “Nebraska
University” (NU) marcan periodos por debajo del PME
(ver figura 15). Estos puentes son de reciente
construccion en la via interamericana.

3.3 Factor Medida/Tendencia
Se establece un factor los periodos de los sistemas
estructurales tomados durante el monitoreo, eritre e
valor de la ecuacion lineal de tendencia del go4fiara 6. Agradecimiento
las luces de cada seccion del puente; para detarios Agradecemos al Dr. José Rolando Serracin por su
rangos aceptables de varianza de los valores deapoyo técnico en el uso de sistemas Arduino. Tambié
respuesta dinamica de las estructuras. agradecemos al Lic. Alex Matus por brindar su apalyo
proyecto y al equipo de conductores del Centro
4. Conclusiones Regional de Chiriqui: Sr. Alvinio Villarreal, Sr.é8ar
Como parte de este estudio se puede concluir lo Sitton y Sr. Juan Castillo; por la ayuda brindada.
siguiente: Agradecemos a su vez al Ing. José Anibal Castillo,

1. El monitoreo de aceleraciones en 16 puentes deDirector Regional del MOP, por permitirnos realizar

concreto permitié estimar la frecuencia natural de estas pruebas en los puentes de la region chiricana

vibraciéon de los mismos.

2. Se observo una fuerte correlaciorf €R0.83) entre 7. Referencias
la longitud y el periodo de Vi,braCién de los pusnte [1] W. Rucker, F. Hille and R. Rohrmann, "Guideline tiog
d_e concreto e_StUd'adOS’ "’}un para SecClones CON ~ assessment of existing structures,” Federal InstifiMaterials
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3. El periodo de los puentes de concreto estudiados se L _
i L 2] C. R. W. K. Farrar, "An introduction to structutetalth
puede estimar coni; = 1s (100 m)' monitoring," Philosophical Transactions of the Rdyaciety of
4. En algunos puentes se observé periodos de London A: Mathematical, Physical and Engineeringfces,
vibracion alejados de la tendencia general, vol. 10, pp. 303-315, 2007.
especificamente, los puentes P340130'9,31970 y [3] "Puentes antiguos y en mal estado son peligrotiteDiario
P_3707_50-925160 cuentan con un periodo de " b, ama América, 27 Julio 2013.
vibracion mayor al periodo maximo esperado ; ] o
(PME). Por otro lado, el perl’odo del puente [4] O. A Aralz and S. M. Rodrlguez, Io!entlflcamorre.stura.l de
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5. La medicion de frecuencias de vibracion de puentes [5] O. Castejon, "Disefio y analisis de experimentod]12
se puede llevar a cabo utilizando equipos de bajo  [Online]. Available:
costo (e.d. placas Arduino). http:/Avww.uru.edu/fondoeditorial/libros/pdfimanastatistix/.
[6] O. Salawu, "Detection of Structural Damage troulganges in
5. Recomendaciones frequency: a review," Elsevier Sciences, vol. 12,9 pp. 718-
Basado en los resultados de este estudio, se puede 723, 1997.
recomendar: [7] G. K. C. P. Hyunjun Jung, "Impact Factors of Brigi¢gased on
1. Continuar con la evaluacion de frecuencias de  natural frequency for various superstructure typSCE
vibraciéon de otros puentes en Panama, con el fin de  Journal of Civil Engineering, vol. 17, no. 2, pp84464, 2013.
robustecer la tendencia estadistica; y darle [8] D.-S.J. N.-S. K. J.-G. Y. Chul-Young Kim, "Effeat vehicle
seguimiento a los puentes que ya fueron estudiados mass on the measured dynamic characteristics dgdsifrom
durante este proyecto, con el fin de crear una base traffic-in_duced vibration test," Society of Expegntal
de datos para analizar cambios que pueda sufrir la ~ Mechanics,, vol. 4359, no. 2, pp. 1106-1111, 2001 .
estructura a traves del tiempo.
2. Implementar mejoras al equipo utilizado en el

sistema de monitoreo de frecuencias naturales en

90 IDDTECNOLOGICO

RIDTEC | Vol. 13, n.° |, enero - junio 2017.



