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Método fotogramétrico pragmatico para medir desplazamientos en puentes

Pragmatic photogrammetric method to measure displaaments in bridges

Noé A. SerranB, Brayan A. Zuiiigg José M. Gallardb
L25Grupo de investigacion: Salud Estructural de Pusrité®Universidad Tecnoldgica de Panama, Panama
*Autor de correspondencia: jose.gallardo@utp.ac.pa

RESUMEN-—En este articulo se presenta un método fotograsnéara medir desplazamientos en puentes, utilizand camara digital y
softwarede analisis de videos, como herramienta para duaeion estructural de puentes. Este método pemedistrar el desplazamiento
vertical de los puentes, el cual es el parametr® mel@vante para estimar la capacidad de los psjerateto durante pruebas de carga estaticas
como durante el trafico vehicular. El método praggtoees econdmico y sencillo, permite alta frecuenid lectura (60 Hz), y ofrece medidas
confiables, con errores de medicion en el orde.tlenm al medir desplazamientos y 0.01 Hz al estfme@uencias de vibracién. Este método
es atractivo al compararlo con alternativas mayateatilizadas actualmente, como los deformimedealta precision, que requieren apoyarse
en estructuras temporales costosas, o como lopaxide medicién topografica que cuentan con poewsi en el orden de 1 mm. El método fue
validado mediante experimentacién en especimenssdera. Se demostré su uso practico al implemergarel monitoreo de desplazamientos
verticales, y la frecuencia de vibracién princigd,cuatro puentes bajo la accién del trafico magul

Palabras claves- Puentes, desplazamiento, aceleracion, frecuenibieasion, fotogrametria.

ABSTRACT —This paper presents a photogrammetric method tsumealisplacement in bridges, using a digital canaed video analysis
software as a tool for the structural assessment of bsidgehis method allows to record the vertical dispiment of the bridges, which is the
most important parameter to estimate the capatitiyeobridges, both during static load tests andndwehicular traffic. The proposed method
is economical and simple; allows high frequencyeaiding (60 Hz), and provides reliable measuremeritls measurement errors in the order of
0.1 mm when measuring displacement and 0.01 Hz wdstimating vibration frequencies. This system fisaative when compared to
alternatives most commonly used today, such as pighkision deformimeter, which requires supportcastly temporary structures, or as
topographic measuring equipment that have predsiomthe order of 1 mm. The method was validate@)perimentation on wood specimens.
In its practical application, it was used to measihe vertical displacements, and the main vibmafiequency, of four bridges under the action
of regular traffic.

Keywords- Bridges, displacement, acceleration, frequencyratibn, photogrammetry.

1. Introduccion vertical es uno de los parametros mas relevamnesdi
Los puentes se deterioran con el paso del tiempo, ydurante las pruebas de carga. Algunas de las fitega
es de vital importancia conocer su condicién esirat o dificultades relacionadas al uso de varios de los

ya que el deterioro de los puentes en servicio oued sistemas utilizados para medir el desplazamiento
generar desplazamientos o vibraciones excesivas,vertical de puentes son: la dificultad de instalacie
causando molestias en los usuarios y agudizandesdaii sensores como las galgas extensiométricas en guente
en elementos estructurales y no estructurales, el en existentes, la precision en el orden de 1 mm qrexe
peor de los casos el colapso de la estructura.akn | las estaciones totales es relativamente baja peatgs
dltimas décadas los métodos no destructivos para lacortos, y la dificultad de la instrumentacion cuarse
deteccién de dafios en estructuras civiles han ganad utilizan deformimetros (o comparadores).
especial atencion por parte de investigadores die ¢b Por otro lado, el impacto que genera el cierre del
mundo, debido a los avances y disponibilidad de las trafico durante las pruebas de carga, hace deseable
tecnologias de instrumentacion y de procesamientocontar con metodos que permitan la medicion del
digital [1]. desplazamiento dinamico de puentes -informacion que
La prueba de carga es el método mas aceptado parse puede utilizar para estimar preliminarmentealads
estimar la capacidad de los puentes. El desplerami  estructural del puente- sin cerrar el trafico [Rhs
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vibraciones son mayormente registradas por medio delos desplazamientos en los puentes, ha sido umhepnab

acelerémetros; actualmente  estan
acelerometros econdmicos, cuya data ha sido wldiza
exitosamente para determinar las frecuencias nesura
de vibracion de la estructura, con el fin de derect

cambios que pudieran estar relacionados con deierio e

estructural [3]. Sin embargo, este método no eftea

medida confiable de uno de los parametros mas

disponibles dificil de resolver en la ingenieria civil, por &3az6n

se han realizado muchas investigaciones sobreegste

y se han aplicado numerosos métodos. Entre lopesjui
utilizados en los métodos mas destacados estan:
Deformimetro (comparador) [15]: este tipo de
instrumentos es preciso y de alta resolucion, hasta
de 0.001 mm; sin embargo, requieren instalarse en

relevantes, el desplazamiento, ya que la doble  una plataforma que se apoye en terreno firme, lo
integracion de la data obtenida de los acelerémetro ~ cual puede ser extremadamente costoso o
econdmicos genera errores considerables. En este Impractico.

sentido se han realizado varias investigaciones que®
proponen métodos para la medicion de desplazarsiento

dindmicos [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,13].

En esta investigacion se propone un método °

econdémico, de facil instrumentacion, con alta (siéai

y alta frecuencia de lectura, para la medicién de

desplazamientos en puentes. El método es Uutil glara

monitoreo bajo trafico regular, o para mediciones
durante pruebas de carga dinamicas o estéticas. El

método utiliza una camara digital de alta resolucida
referencia sobre la estructura del puente y unrprnog
computacional para procesar el video.

. . Zsae L]
El método fue validado mediante pruebas estéticas
sobre un espécimen de madera, en la cual se comparo

los resultados del nuevo método versus los readtdd
un deformimetro de alta precision,

obteniendo
diferencias menores a 0.1 mm. Adicionalmente, se

Galgas extensiomeétricas [16]: se tienen que colocar
en la estructura del puente y son afectadas por las
condiciones ambientales.

GPS via satélite [17]: este equipo se ve afectado p
el clima, y permite una frecuencia de medicién muy
baja.

e La estacién total [13]: este dispositivo tiene
precision de aproximadamente 1 mm, y ha sido
ampliamente utiizado en el control de
desplazamiento en ingenieria. Su baja frecuencia de
medicion dificulta su uso durante el tréfico
vehicular normal.

Escaneo Laser 3D [18]: este método puede crear
modelos complejos en 3D, y ha sido utilizado para
estudiar el desplazamiento de estructuras masivas;
sin embargo, la frecuencia de lectura es baja, y el
post-tratamiento de datos es complicado.

En resumen, en la actualidad existe una amplia

realizo pruebas dinamicas en donde se compar0 lasyariedad de métodos para medir desplazamientos de

frecuencias de vibracién obtenidas utilizando elodé
propuesto versus los resultados de la data cap@da
acelerémetros, obteniendo diferencias en el ordelhd
Hz.

Para ilustrar el uso practico del método propueso,

estructuras, cada uno de ellos con sus ventajas y
limitaciones. En los ultimos afios se han desadolla
nuevos métodos, para la deteccién de desplazamiento
en puentes, basados en técnicas de fotogrametda pa
procesar videos, que contienen informacion del

implement6 sobre 4 puentes vehiculares, se mooitore gesplazamiento del puente.

los desplazamientos verticales en el centro de los

puentes bajo la accion del tréfico regular; asbtsevo
el desplazamiento maximo y la frecuencia de vildraci
de los puentes.

2. Revision literaria

Varios estudios han utilizado cédmaras digitales y
puntos marcados en las estructuras de interés, @, 6
11]; las camaras se colocan fuera de la estruadesale
donde se graban los desplazamientos de los puntos.
Técnicas de fotogrametria se utilizan para detexneh
movimiento de los puntos en el video, el movimieato

La deformacion a la que se somete un puente durantgos puntos representa el desplazamiento de lacastau
las pruebas de carga, debe cumplir con la normativaTambién, se ha demostrado que se puede obtener una

AASHTO LRFD, la cual establece una deflexiéon

alta precision en pruebas laboratorio, obtenienda u

maxima permitida de L/800, para el paso de carga precisién media de 0.1 mm [6]. En una prueba dgaca

vehicular en puentes de acero y/o concreto; donds L
la longitud del claro [14]. Determinar con grangisen

30 TECNOLOGICO

sobre un puente, se estim6 una desviacidén estéetlar
orden de 0.1 — 0.2 mm, comparando los resultadios de
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nuevo método con sensores electrénicos de medieion 3. Método experimental

desplazamiento [4]. Con la finalidad de medir desplazamientos en los
Algunos estudios han utilizado laser y camaras puentes se desarrollé un programa experimental que
digitales, junto con técnicas de fotogrametria paedir utiliza las técnicas de procesamiento de videotaligi
desplazamientos [5, 7, 8, 10]. Este método coneista para el seguimiento de un punto de referencia adlmc
colocacion del laser en el punto de interés de la sobre la estructura de los puentes. El método &g ap
estructura y proyectar el haz de luz laser a unéajha, en laboratorio para verificar su desempefio, y empoca

donde se graba con la cAmara digital. El movimieeto para verificar su uso préctico.

laser en la pantalla estd relacionado con el Durante pruebas en laboratorio se midié
desplazamiento de la estructura. Utilizando estaoé deformaciones en un espécimen de madera, durante
se han realizado pruebas de comparacion conprueba estaticay dinadmica. El espécimen se instmtdn
transductores de desplazamiento variable lineaD(LV con el sistema requerido para el método nuevo v,
obteniendo resultados similares [7]. En laborat@eo adicionalmente, con un deformimetro para medir
han realizado pruebas estaticas, con errores denth® desplazamiento durante la prueba estatica y
y reconocimiento de cambio de distancia minima de acelerémetro para obtener el registro de acelaracié
0.02 mm [10]. Adicionalmente, este método ha sido durante la prueba dindmica. Los resultados de los
implementado en puentes peatonales [8]. sensores de desplazamiento y aceleracidén senadrao c

Estos nuevos meétodos basados en técnicas deeferencia para comparar con los resultados defonue
fotogrametria para el procesamiento digital de método.
imagenes estan recibiendo considerable atenciGuea La prueba en campo se realiz6 en 4 puentes
representa un avance en el area de monitoreovehiculares de estructura de concreto con vigas tip
estructural, porque pueden llegar a ser aplicadeka ASSTHO, con longitudes entre 35y 42 m (ver tabla 1
medicion de desplazamientos de grandes estrugtimas ubicados en la carretera panamericana entre eitalist
grandes distancias, gracias al avance en la tegiaciie de Boquerdn y el distrito de David, en la provinda
las camaras digitales, que actualmente cuentaruson Chiriqui (ver figura 1). Cada luz (o claro) de fmgentes
gran alcance, gran resolucion en las imagenesag alt se identific6 con un cédigo basado en el
velocidades de captacion de imagenes. Los ressltado posicionamiento geografico del centro de la misela;
experimentales de investigaciones anteriores narestr cédigo cuenta con tres partes: primero la letreeh (
gue este sistema es factible, de facil instaladiaai) referencia a la palabra “Luz”), luego la latitud MTy
manejo, bajo costo, alta frecuencia de adquisicién  finalmente la longitud UTM, ambas dentro de la zona
imagenes y de gran precision para determinar el 17. En estos puentes se utilizé el método de
desplazamiento en estructuras como puentes. Ragalo punto+cdmara para registrar desplazamientos viedica
en esta investigacion desarrollamos una variantstie dinamicos y acelerémetro para monitorear acelemasio
novedoso método fotogramétrico, para el seguimiento producto del trafico vehicular regular.
de un punto sobre la estructura de puentes, yosesher
los desplazamientos verticales. :

Para determinar el método fotogramétrico mas roA [V B
conveniente en este estudio implementaremos en !
laboratorio el uso de las dos variantes mas usdelas | o (D,
este método:

e Proyeccién de un laser colocado en el punto de

interés del puente (Laser + Camara). -y
o Grabacion de un punto colocado sobre la estructura ey

(Punto + Camara). Figura 1. Mapa con los puentes a instrumentar en la

provincia de Chiriqui.

David (3

TECNOLOGICO 31
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Tabla 1. Puentes instrumentados

Cddigo Viga
Puente sobre: (coordenada Luz | AASHTO
" | UTM, zona 17) | (m) tipo:
Rio Chirigagua L-330300E-
aguas abajo 936810N 35.4 v
Rio Platanal L-332610E-
aguas abajo 935900N 38.6 v
Ql?rki)sr?édbaals | Lsdo1s0E. 35.6 \%
. 931970N '
aguas abajo
Rio David aguag  L-344740E- 42.0 Vv
abajo (Luz 1) 932560N '
Rio David aguag L-344760E- 420 v
abajo (Luz 2) 932530N '

Figura 2. Vista del puente sobre el Rio David aguas abajo.

3.1 Equipo

Para la medicion de desplazamientos y aceleraciones

se utilizaron los siguientes equipos:

Céamara digital: modelo Nikon Coolpix P900. Se

eligié esta camara por su costo relativamente bajo,
ya que es una camara de uso comercial, por su
capacidad de enfocar y obtener video de alta

-, . . . [ ]
resolucion a distancias de varias decenas de metros

Sus principales caracteristicas son: distancial foca
de 4.3 a 357 mm, y grabacion de video a 30 fps y 60
fps (equivalente a 60 Hz) a una resolucién de
1920x1080 pixeles.

Pantalla de referencia: pantalla blanca con un
punto marcado en ella, y una regla que se utiliza
como referencia de medida de distancia v,
posteriormente se utiliza como escala cuando se

32 IDDTECNOLOGICO

3.2

procesa el video. La pantalla puede estar soportad
por una base de madera.

Acelerometro:  sistema de  medicibn de
aceleraciones en base a Arduino. El sistema incluye
microprocesador Arduino Nano, acelerébmetro
digital BMA 180, reloj RTC, un adaptador micro
SD donde guarda la informacién y baterias AA
como fuente de alimentacion.

Laser: se utilizé un laser de 5 mW de potencia de
color verde, por tener un espectro de luz visible
mayor a los otros colores.

Pantalla de proyeccion: pantalla blanca con una
regla, soportada por una base de madera. La base
sirve de apoyo para un celular utilizado para graba
la proyeccién del rayo laser sobre la pantalla.
Celular con cdmara: samsung galaxy S7, se eligié
por su disponibilidad y grabacion de videos en 3840
x 2160 pixeles a 30 fps, 1920x1080 pixeles a 60 fps
Deformimetro (0 comparador): se utilizd
deformimetro con precision de 0.001 pulgadas
(0.0254 mm).

Instrumentacion

Para la medicién de desplazamientos y aceleraciones
se utilizaron los siguientes métodos:

Método de punto+camara: EI movimiento del
puente se registra con la camara digital, grabahdo
movimiento de la pantalla de referencia colocada
sobre la estructura (en la ubicacion de interés). L
camara digital se coloca fuera del puente (donde la
vibracion del terreno es despreciable). La camara s
coloca paralela a la carretera (aprovechando laace
como area firme, limpia y de facil acceso), y a la
misma altura del punto sobre la pantalla de
referencia. La camara se pega con tape doble
contacto a una base de madera que ayuda a brindar
un mejor soporte a la misma, ya que los tripodes
comerciales economicos no brindan la estabilidad
necesaria.

Método de laser+camara:El laser se coloca sobre
la estructura en el punto de interés y se proyecta
sobre la pantalla de proyeccion. El laser debe
guedar fijo a la estructura. Se coloca la pantidla
proyeccidon (con su base) en la acera fuera del
puente paralela a la carretera y la misma altura de
laser. Se coloca el celular sobre la base de la
pantalla de proyeccion. El movimiento del puente
se registra con la camara de celular, grabando el

RIDTEC | Vol. 14, n.° |, enero - junio 2018.
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movimiento del punto laser sobre la pantalla de v
proyeccion. Laser+camara

e Meétodo utilizando el deformimetro: Se coloca
bajo la estructura del puente, soportado por una
plataforma inercial apoyada en terreno firme.

e Método utilizando el acelerometro: Se apoya Acelerémetro
fijamente sobre la estructura del puente y registra
los cambios de aceleracion durante el movimiento
del puente.

Deformimetro

3.2.1 Instrumentacion de pruebas de laboratorio
Para verificar el desempefio de los métodos il

fotogrametricos, se utilizaron los métodos  de Figyra 3. Instrumentacion durante pruebas en espécimen.

punto+cdmara y laser+camara para  medir

desplazamientos durante pruebas estaticas y diaamic 3.2.2 |nstrumentacion en puentes

en laboratorio. Las pruebas se hicieron sobre un  para registrar los desplazamientos verticales sle o

espécimen de madera de 2.45 m de longitud, conpyentes se coloco la pantalla de referencia attzdndie

seccion de 19 cm de anchoy 2 cm de espesor (eeafi |3 Juz y la camara sobre un apoyo fijo fuera deinte.

3). Junto a la pantalla de referencia colocamos el
Todos los equipos (ver seccion 3.1) se colocaron gcelerémetro (ver figura 4). Se registré el movirtse

para registrar el movimiento (desplazamiento 0 cuando pasaban vehiculos pesados sobre los puemtes,
aceleracion) en la mitad de la luz del espécimeara intervalos de medicién de 30 segundos

los distintos métodos se instrumenté el espécirarc

sigue:

e Método punto+camara, la pantalla de referencia fue
adherida a la parte lateral del espécimen y la @ma
se coloco a la misma altura y a 1.5 m de distancia
del espécimen.

e Método laser+camara, la pantalla de proyeccion se
ubico a 1.5 m de distancia del espécimen. El lgeser
coloco sobre la caja del acelerometro y se pegé con
tape doble contacto para que quedara fijo.

e Método utilizando el deformimetro, el
deformimetro se coloc6é apoyado en el suelo, de
forma tal que su punta de medicion estaba en
contacto con la parte inferior del espécimen. /A

e Método utilizando el acelerometro, el acelerometro Figura 4. Instrumentacién en el puente sobre el Rio David
se coloco sobre el espécimen y se pegd con tapeaguas abajo, luz 2 (L-344760E-932530N).
doble contacto, a la mitad de la luz.

Pantalla de
referencia y
acelerometro

Durante la implementacion del método en los
puentes vehiculares surgieron fuentes de errorngue
estaban presentes en el laboratorio. Las fuentesrde
se determinaron y se aplicaron modificaciones al
método para minimizar el efecto de las mismas. A
continuacion, se mencionan las fuentes de errajuéo
causaba y la solucién implementada:

TECNOLOGICO
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3.3 Procesamiento

pruebas se utilizé Tracker [19], programa desadall

por Open Source Physics, el cual permite monita@ka
movimiento de un objeto grabado en video, para
determinar el desplazamiento, generar tablas ycgsaf

de desplazamientos de los puentes estudiados (ver
figura 5). Para la determinacion de las frecuendia
vibracion se calculd la transformada rapida de ieour

de los datos (desplazamiento y aceleracioneszariiio
Matlab [20], programa desarrollado por MathWorks,
para la solucién de problemas matematicos.

El vapor generado por la carretera, debido atas al — kow o vao s spem o conersins venns anes

temperaturas, causaba distorsion en las IMAGENES A, 5.5 b o o v s dom et oo i+ oo s e e
enfocar la pantalla de referencia. La solucion fue LIz oeerme (0 maat B O ot s
realizar las mediciones en horas de la mafana
cuando las temperaturas eran mas baja
(aproximadamente hasta las 10:00 am).

Las corrientes de aire ambientales o generadas por
los vehiculos, causaban vibraciones en el lenta de

camara transmitiéndoselas a las imagenes. La. = """ .. "¢
solucién fue cubrir con una tela la parte supeyior g
lateral de la cdmara, y pegar la base de madera de
la cAmara, con tape doble contacto, a la acera.

El paso de vehiculos pesados al lado de la camara, == _
fuera del puente, causaba vibraciones en la camara' =

las cuales quedaban registradas en el video. Estassigyra 5. Interfaz del programa Tracker procesando el video
pequefias  vibraciones no  afectaban  10S del puente sobre la quebrada San Cristébal agua ab

desplazamientos maximos que ocurrian cuando el (| -340130E-931970N).

vehiculo pesado se encontraba en el puente.

Adicionalmente, la vibracion inducida en el terreno 4. Resultados de prueba estatica

no afecta la determinacion de la frecuencia de los Para validar y verificar la precisién de los métdo
pg;nergojcﬂ?d%séie ‘t’i'grrﬁc(')on’zg q:|e (ile?rljeir:)te \gg;la propuestos, se compararon las mediciones captadas
por PO q '~ durante la prueba de carga de laboratorio usando el
amplitudes mucho mayores y a frecuencias i ;
) . . deformimetro versus aquellas captadas mediante los
diferentes que las vibraciones causadas por los . .
. métodos de laser+cdmara y punto+cdmara. La prueba
vehiculos en el terreno. g . :
se realizd a un espécimen de madera (ver figura 6)
aplicandole cargas estaticas de 37 N en dos inatese
(ver figura 7).

masa A (t, x)

= masa A @, y)

0.000] 0.430] -0371
0.017] 0.443[ -0.507|
0.033] 0.437] -0.526|

Para el procesamiento del video obtenido duraste la

Figura 6. Prueba estética de espécimen de madera.

En los resultados de la prueba estética (ver TAbla
se observa que el método de punto+camara brinda los
valores de desplazamiento mas cercanos al
deformimetro (diferencias menores a 0.1 mm), por lo
cual fue el método que se implementd en los puentes
vehiculares. Mientras que el método de laser ga ale
mas de los resultados del deformimetro (difereneias

IDDTECNOLOGICO
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el orden de 0.2 mm), el error del laser puede estar5. Resultados de prueba dinamica

relacionado con la torsion en el especimen. Para validar el uso de los métodos durante pruebas
dinamicas, se compararon los resultados del
0 acelerémetro, con el método de laser+camara y kon e
1 P método de punto+camara, al darle un golpe al
[ Carga 1 Sin Carga espécimen en el centro de su luz. Posteriormente se
-2 determinaron los desplazamientos, aceleraciones y |
frecuencia de vibracibn producto de la respuesta
swesssentuacsos s dinamica del espécimen. EI acelerometro esta
programado para capturar 400 datos por segund@s (40
Cargal Hz) y las camaras configuradas a grabar a 30 fotos
6 + Carga 2 segundo (30 Hz).
i -+ Laser + Camara Carga 2 Los desplazamientos dinamicos obtenidos con los
== Punto + Camara métodos  fotogramétricos de laser+camara vy
— Deformimetro 2 punto+cdmara son muy parecidos. Por otro lado,dman
0 20 40 se integran los (_jgtos crudos del ac_elerémetrOL(sa?m
Tiempo, t (s) ninguna correccion), los desplazamientos calculados
Figura 7. Resultados de prueba estatica en espécimen. ((jesvfl'.an régi)damente de los desplazamientos verader
ver figura 8).

Desplazamiento, d (mm)
IS

-8

Tabla 2. Resultados de la prueba estatica en espécimen

Desplazamiento (mm)
+
i N N =2
© 5o © = & £
Etapa = o 2 = 5B @ =
© =« © O o1
O O O O )
c
Laser+Camara 3.61 7.74 4.3 0.14 g 01
Punto+Camara 3.80 7.86 4.29 0.25 N1
Deformimetro 3.78 7.87 4.25 0.25 2 )
Diferencia entre 8., 3 Acelerémetro Integrado
Laser+Camaray 0.17 0.13 0.06 0.11 eeeee Laser+Camara
Deformimetro 3 : Punto + Cdmara
Diferencia entre 0 2 ] 4
Punto+Céamarayl 0.02 | 0.01| 0.03| 0.00 Tiempo, t (s)
Deformimetro Figura 8. Resultados de desplazamiento de prueba dinamica

en espécimen.
La mejora del método de laser+camara escapa del

alcance de este articulo, sin embargo, basados en | Al derivar con respecto al tiempo las historias de
experiencia de las pruebas, se puede sugerir que eblesplazamiento, captadas mediante los métodos de
método laser+camara puede mejorar como sigue: laser+camara y  puntotcamara, Se  obtienen

e El laser debe colocarse de manera fija fuera de laacelerogramas similares a aquellos captados por el
estructura y la pantalla de proyeccion en el pdeto  acelerémetro BMA180 (ver figura 9), el cual tieri@a
interés en la estructura, para eliminar efectos precision (0.25 mg) [21].
secundarios relacionados con la rotacion (o toysion Los acelerémetros han sido ampliamente utilizados
del puente. para el estudio de frecuencias de vibracion de tpaen

e Proyectar el rayo laser a través de un telescopio,[3, 22, 23], por lo que en este estudio sus meuksio
para reducir el tamafio del punto laser proyectado, seran consideradas como adecuadas. Las frecuencias

lo que elimina la divergencia del haz laser y le da optenidas al analizar los datos de desplazamiento
una forma circular definida al punto proyectado [8]
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obtenidos de los métodos de laser+tcamara vy
punto+camara presentan diferencias de 0.02 Hz o

menos con respecto a aquellas obtenidas del andési
la data del acelerometro (ver figura 10).
Considerando todo lo anterior, se propone el método
de punto+camara para la medicion de desplazamientos
estéticos y dinamicos (y frecuencias de vibraciém)
puentes en uso.
8
a i
§ :
© it b | 4
S R
:g ‘e "v“:""':' :‘ i;l‘ul"lr'
o
Q2 Acelerémetro
g-4 p
< l eeeeelaser+Camara
Punto + Camara
'8 T T T
Y . 4
Tiempo, t (s)
Figura 9. Resultados de aceleracién de prueba dinamica en
espécimen.
1.2
11.91 Hz
< 1 ceceee11.92 Hz
© 11.93 Hz
©
So0.8
®
£
50.6
P4 .
S Acelerémetro
204 ,
= e e o oo laser + Camara
5: 0.2 Punto + Camara \\-
0 ; X . L XX
0 3 6 9 12 15

Frecuencia, f (Hz)

Figura 10. Resultadogle frecuencia de vibracién de prueba
dinamica en espécimen.

6. Resultados de mediciones en puentes

A continuacién, se presentan los resultados de las
mediciones realizadas en puentes vehiculares en uso
utilizando el método de punto+camara (ver figuraall
figura 15). En las figuras se puede observar gaado

o

1
N
1

1
H

Desplazamiento, d (mm)
[<)]

[+]

[
5}

8

o H

H

Desplazamiento, d (mm)

]

'
=
N

2

N )

1
H

Desplazamiento, d (mm)
&

-8

DY
-7.81 mm

10

0 30

Tiempo, t (s) 20

Figura 11. Desplazamiento dinamico registrado en el puente
sobre el rio Chirigagua (L-330300E-936810N).

= .10.38 mm

0 30

0 Tiempo, t (s) 20

Figura 12. Desplazamiento dinamico registrado del puente
sobre el Rio Platanal (L-332610E-935900N).

0 10 20

Tiempo, t (s)

30

las cargas pasan sobre el puente, este se deformé&igura 13. Desplazamiento dinamico registrado en el puente

alejando sus oscilaciones del valor medio.
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sobre la quebrada San Cristobal (L-340130E-9319.70N)
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== 2.78 Hz (Acelerémetro)
— 2.78 Hz (Punto+Camara

1 1.2
-0 y <1.0
g o
E L gyl E
5 -1 -Mgw. . S0.8
N ©
s \ :
S -2 . S 0.6
£ =
s -3 204
& 5
3 £
0.4 ) < 0.2 -
A 4,06 mm
-5 . . 0.0
0 30 1.0

10 Tiempo, t (s) 20

2.0

4.0 5.0

3.0
Frecuencia, f (Hz)

Figura 14. Desplazamiento dinamico registrado en el puente Figura 16. Contenido de frecuencia del puente sobre el Rio

sobre el rio David, luz 1(L-344740E-932560N).

Chirigagua (L-330300E-936810N).

2 1.2
—_ <E 1 -
£ g
s S038 4

- ©
g E
5 2 0.6 4
£
g S04
< 2
Q
3 . £o02
- |
5 |\5-4.54 mm 0 -
0 30 1

10 Tiempo, t (s) 20

-« 2.43 Hz (Acelerometro)
— 2.44 Hz (Punto+Camara)

Frecuencia, f (Hz)

Figura 15. Desplazamiento dinamico registrado en el puente Figura 17. Contenido de frecuencia del puente sobre el Rio

sobre el Rio David, luz 2 (L-344760E-932530N).

Teniendo los datos de desplazamiento dinamico y
aceleracién para el mismo intervalo de medicién, de
cada puente estudiado, se calcul6 los contenidos de
frecuencias, y la frecuencia natural del primer endd

vibracion.

Como se pude ver desde la figura 16 a la figura 20,

las frecuencias obtenidas con el
obtenidas con el método de

practicamente iguales, observandose variacionesl en
segundo decimal, lo cual confirma que el método de
punto+cdmara se podria utilizar para determinar las
frecuencias de vibracion en puentes con gran [pbecis

RIDTEC | Vol. 14, n.° |, enero - junio 2018.

Platanal (L-332610E-935900N).

1.2
== 2.77 Hz (Aceleréometro)
< 1.0 —— 2.76 Hz (Punto+Camara)
©
T
So0.8
©
€
. s 0.6
acelerometro y las =z
A -]
punto+camara son 204
o
E A
< 0.2
ne,
(Y »
0.0
1.0 2.0 4.0 5.0

3.0
Frecuencia, f (Hz)

Figura 18. Contenido de frecuencia del puente sobre la
Quebrada San Cristobal (L-340130E-9319Y.0N
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1.2 ~ 2.18 Az (Acelerometro) periodos esperados,_ lo cual indica que la reIa_emIre
<10 — 2.17 Hz (Punto+Camara) la masa, la frecuencia y la luz de los puentesiestas
s cae dentro de los rangos normales [3].

B
.NO.8
TEB Tabla 3. Resultados de frecuencia y periodo de vibracion
5 0.6 —_ ] (1) [0
$ T, | |8 | 8 |8 | 8¢
S o¢ 24 5 S o S o
204 > O o LN 2| aw| 2o
£ 5 > cg al| o<~ | o~ 80
€02 - O a o © ° L ou
<0. O w = = o
0.0 L-330300E-
A 2.7 . : .
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 936810N 35 8| 036 | 035 1.03
Frecuencia, f (Hz) L-332610E-
Figura 19. Contenido de frecuencia del puente sobre el Rio| 935900N 38.6| 244 041 0.39 0.95
David, luz 1 (L-344740E-932560N). L-340130E-
931970N 35.6| 2.76 0.36 | 0.36/ 1.00
1.2 - - _
- - 2.17 Hz (Acelerémetro) o051 42,0 217 | 046 | 0.42| 110
<10 - — 2.17 Hz (Punto+Camara) 932560N
< L-344760E-
go.s 932530N 420 217 | 046 | 042 1.10
.Té
50.6 En la tabla 4, se muestra un resumen de los
z desplazamientos maximos obtenidos en cada puente y
204 su aceleracion maxima correspondiente, junto con el
go 5 desplazamiento tedrico maximo que debe cumplirrsegu
<« la normativa AASHTO LRFD. Como se puede ver los
0.0 - desplazamientos obtenidos estan muy por debajosde |
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 permitidos durante las pruebas de carga.
Frecuencia, f (Hz)
Figura 20. Contenido de frecuencia del puente sobre el Rio Tabla 4. Resultados de desplazamiento y aceleracion
David, luz (L-344760E-932530N). 2 2 o
— c el < ) c =
. S o L @© o 2
En la tabla 3, se muestran las longitudes, = | Eof&| E 83 | G g Pt
frecuenc,ias y periodos obtenidas con el meétoda  cedigo E g § 3 g 5o E g = 2
punto+camara en los puentes estudiados y se calcula =2 3_“25 Sl sl g = gegl
una relacion con el periodo esperado, para vetaqé ° o B 3 g < 3
se acerca al valor esperado. En este estudio gtaadéio o ° o
la ecuacion: L-330300E-
] 1{ L ) " 936310N 354| -7.81 -44.25 -0.074
e=1§ —— _ -
100m s 38.6| -10.38| 4825 | -0.134
Donde Te es el periodo esperado y L la longitu [-340130E-
de la luz [3]. ' . 5 931970N 35.6| -6.57 -44.50 -0.083
Considerando que la frecuencia de vibracion esta | 324740E-
relacionada con las caracteristicas del puente, las g3o560n | #2-0| 406 -52.5 -0.039
frecuencias (o periodos) captadas durante estei@stu [ | -324760E-
pueden considerarse representativas de los puentes 932530N 42.0 -4.54 -52.5 -0.047

estudiados. En este sentido, se puede observdogjue
periodos de vibracion fundamental son similaressa |
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El objetivo de este articulo no es verificar la
condicion estructural de los puentes, por lo ques@o

longitud utilizando pantallas de referencia de gran
tamafio, o elementos del puente como punto de

deben tomar los desplazamientos maximos medidosreferencia.

como una referencia del estado del puente. Los
desplazamientos fueron presentados en este artionlo

el objetivo de ilustrar los resultados que se oketiedel (1]
método, y son representativos de la respuestaehnte
trafico existente al momento de la prueba. 2]

7. Conclusiones

Basado en los resultados de este estudio se pued%]
concluir que el método de punto+camara:

1. Permite medir desplazamientos verticales y
horizontales, estaticos y dindmicos, asi como la 4]
frecuencia de vibracion.

2. Ofrece gran precision en la medicion de
desplazamientos (por medio de las pruebas de
laboratorio se observé que el método punto+cémara[5]
tiene una precision en el orden de 0.1 mm).

3. Permite el célculo de la frecuencia de vibracion
principal con gran precisién (en el orden de 0.@1 H

4. Es de configuracion facil y rapida

5. Es de bajo costo para puentes de mediana ldngitu
(ya que se pueden usar camaras digitales nol’]
profesionales).

(6]

8. Recomendaciones

Basado en los resultados de este estudio se puedés]
recomendar:

1. Utilizar el método de punto+camara paraimed
los desplazamientos de puentes bajo trafico vedricul
normal y durante pruebas de carga estaticas.

2. Utilizar el método de punto+camara parebas 9]
de laboratorio en vigas y para cualquier pruebade
desee conocer el desplazamiento estatico y/o dieami
de una estructura al aplicarle carga.

3. Estudiar la posibilidad de realizar pruetbteasarga
dindmica utilizando el método de punto+cdmara y
camiones con peso conocido que transiten por eltpue

a velocidades bajas, pero sin detenerse, cerrahdo efij]

trafico solamente durante el tiempo que tome a los
camiones atravesar el puente.
reduciria el tiempo de cierre del puente y perfaitir
conocer la respuesta del puente ante cargas casocid

4. Realizar un estudio para verificar la faitidad de
utilizar en nuestro pais métodos fotogramétricos,
utilizando camaras no-profesionales, en puentagate

RIDTEC | Vol. 14, n.° |, enero - junio 2018.

(10]

Este tipo de pruebam]

(13]
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