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Resumen

Titulo: Revision bibliografica del monitoreo de comportamiento estructural a largo plazo de
puentes viga cajon en concreto”

Autor: Jose Luis Guerrero Castellanos™

Palabras Clave: Puentes viga cajon, monitoreo de salud estructural, instrumentacion, sensores,

efectos diferidos, deteccidn de dafios, localizacion dptima de sensores, tratamiento de sefiales.

Descripcion: Debido a la complejidad topogréafica del territorio colombiano y las diferentes
patologias que suelen experimentar los puentes de grandes luces en concreto a lo largo de su vida
atil, surge la necesidad de implementar sistemas de monitoreo estructural, para identificar
cualquier problematica en tiempo real. En el presente documento se realiza una revision
bibliogréfica y sistematica de literatura sobre el monitoreo del comportamiento y salud estructural
a largo plazo de puentes viga cajon en concreto. La metodologia implementada involucra la
busqueda de literatura en bases de datos cientificas robustas y confiables, asi como la aplicacion
de técnicas de andlisis bibliométrico para evaluar la actividad cientifica, las tendencias y temas
relevantes en esta area de investigacion. Como resultado se presenta un estado del arte que aborda
aspectos como el monitoreo de salud estructural, efectos diferidos y caracterizacion dindmica en
puentes, junto con antecedentes y experiencias registradas, relevantes para monitoreos a largo
plazo. Se observa un notable crecimiento en la investigacion centrada en estos temas, con un

enfoque en el desarrollo de nuevas técnicas de deteccidn de dafio, instrumentacion y sensores.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Ingenieria Civil. Director:
Alvaro Viviescas Jaimes. PhD en Ingenieria Estructural. Codirectora: Silvia Camila Vega
Villamizar. Ingeniera Civil
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Abstract

Title: Literature review of the long-term structural behavior monitoring of concrete box girder
bridges”

Author(s): Jose Luis Guerrero Castellanos™

Key Words: Box girder bridges, structural health monitoring, instrumentation, sensors, long-term

effects, damage detection, optimum sensor location, signal treatment.

Description: Due to the topographic complexity of the Colombian territory and the different
pathologies that long-span concrete bridges usually experience during their useful life, the need
arises to implement structural monitoring systems to identify any problems in real time. In this
paper, a systematic literature review on the monitoring of the long-term behavior and structural
health of concrete box girder bridges is carried out. The methodology implemented involves a
literature search in robust and reliable scientific databases, as well as the application of
bibliometric analysis techniques to evaluate the scientific activity, trends and relevant topics in
this area of research. As a result, a state of the art is presented about aspects such as structural
health monitoring, delayed effects and dynamic characterization in bridges, together with
background and recorded experiences, relevant for long-term monitoring. A remarkable growth in
research focused on these topics is observed, with a focus on the development of new damage

detection techniques, instrumentation and sensors.

“ Degree Work

“Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Alvaro
Viviescas Jaimes. PhD in Structural Engineering. Co-director: Silvia Camila Vega Villamizar.
Civil Engineering
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Introduccion

En los ultimos afios se ha evidenciado una notable y creciente tendencia en la construccion
de puentes en el territorio colombiano, producto de inversiones realizadas por parte del Gobierno
Nacional en materia de infraestructura vial, a través de programas de vias de cuarta y quinta
generacion. Dada la complejidad geoldgica y topografica presentes en el pais, sumado al
incremento de las velocidades de disefio, se requiere que los puentes adopten una mayor longitud,
lo que ha llevado a un aumento en la construccion de puentes de seccion viga cajon en concreto
empleando la técnica de voladizos sucesivos, permitiendo abarcar luces entre 80 y 250 m de
longitud (L. F. Rincon et al., 2019).

La literatura cientifica ha reportado que la tipologia de puentes en cuestion es susceptible
a presentar considerables deflexiones en el centro de luz durante etapa de servicio y a lo largo de
su vida atil, generando problemas de funcionamiento si no se toman medidas correctivas
adecuadas (N. Rincn et al., 2014). Estas deflexiones generalmente son provocadas por cargas de
servicio que acttan sobre la estructura y pérdidas diferidas asociadas a fendmenos que aparecen
con el paso del tiempo, tales como la fluencia lenta del concreto (Creep), la retraccion del concreto
(Shrinkage) y la relajacion del acero de presfuerzo. Una investigacion realizada por (Purba et al.,
2023) estudio el problema de las deflexiones, incluso después de 30 y 100 afios, en un puente
construido por voladizos sucesivos en Indonesia, empleando el modelo B3 planteado por (Bazant
& Baweja, 2000), donde la influencia de los efectos asociados a fendmenos dependientes del
tiempo sobre el aumento de las deflexiones a largo plazo oscila entre el 81% y el 89%. Estos

fendmenos han ocasionado, en algunos casos, el colapso de la estructura, como ocurrid en el puente
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Koror-Babeldaob en Palau, que contaba con una luz de 241 my alcanz6 una deflexion de 1.61 m
luego de varios afios de haberse construido (Bazant et al., 2012).

Debido a los problemas expuestos, internacionalmente se han desarrollado sistemas de
monitoreo de salud estructural en puentes, donde (Bayraktar etal.,, 2009) caracterizo
dinamicamente el puente Komiurhan ubicado en Turquia, construido por voladizos sucesivos con
una seccion viga cajon, y luz central de 135 m, utilizando mediciones experimentales obtenidas de
pruebas de vibracion ambiental con acelerometros, donde se identificaron 14 frecuencias naturales
entre 0 y 14 Hz, ademés de 14 formas modales clasificadas en modos verticales, transversales y
longitudinales. Los resultados de este estudio se compararon con los obtenidos a partir de un
modelo numérico, observandose cierta diferencia a causa de incertidumbres aceptadas en la fase
de disefio que no se tuvieron en cuenta en el modelo realizado, por lo cual se recomendo la
calibraciéon de este para reducir las diferencias presentadas y validar de manera mas precisa
informacion sobre el comportamiento estructural.

En Colombia, se ha observado un aporte cientifico significativamente menor en contraste
con otros paises; la caracterizacion dindmica llevada a cabo por (Mufioz et al., 2010) en el Viaducto
César Gaviria Trujillo de tipologia atirantada, construido por voladizos sucesivos y con una luz
central de 211 m, permitié identificar elementos con una capacidad estructural adecuada en
términos de ductilidad, resistencia y rigidez acorde con las solicitaciones sismicas de la zona, a
partir de pruebas de vibracion ambiental con la instalacion de alrededor de 300 sensores. Asi
mismo, se hallé que el 40% de los tirantes del puente no cumplian con los estados de resistencia y
fatiga minimos. Por otra parte, (A. Viviescas Jaimes et al., 2018) realizo la caracterizacion de la
linea base para el monitoreo de salud estructural mediante pruebas de vibracion ambiental al puente

Gomez Ortiz ubicado sobre la via que conecta los municipios de Girdn y Zapatoca en el
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departamento de Santander, este puente tiene seccion en viga cajon con dos luces centrales de 170
m y vanos de compensacion de 85 m. El estudio empleé tres sensores triaxiales compuestos por
acelerémetros sismicos para la comparacion de cuatro técnicas de identificacion modal: EI Método
de Seleccion de Picos (Peak Picking, PP) (Naderpour & Fakharian, 2016), el Método de
Descomposicion del Dominio de la Frecuencia (Frequency Domain Decomposition, FDD)
(Brincker et al., 2000) (Le & Argoul, 2016), el Método de Descomposicién del Dominio de la
Frecuencia Mejorado (Enhanced FDD, EFDD) (Jacobsen etal., 2006) y el Método de
Identificacion del Subespacio Estocéstico (Stochastic Subspace Identification, SSI) (Brincker &
Andersen, 2006). Las pruebas experimentales se realizaron con el fin de obtener las propiedades
dinamicas de la estructura y realizar validaciones a partir de un modelo numérico, cuyos resultados
muestran similitudes con diferencias menores al 1% en los valores de frecuencia identificados
mediante las cuatro técnicas, mientras que se evidencian altas incertidumbres con diferencias
mayores al 50% en las fracciones de amortiguamiento modal.

Adicionalmente, en el pais se cuenta con carencias en criterios normativos y
procedimientos enfocados en la deteccién de dafios, como se evidencia en la Norma Colombiana
de Disefio de Puentes (CCP14) (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2014), la cual
plantea la posibilidad de instrumentar puentes, pero no brinda los procedimientos ni las guias
necesarias para realizar los respectivos ensayos. Asi mismo, el Sistema de Administracion de
Puentes de Colombia (SIPUCOL) (Resolucion 1518, 2017), implementado por el Instituto
Nacional de Vias (INVIAS) desde el afio 1996, se enfoca nicamente en inspecciones visuales y
subjetivas, limitando la deteccion de problemas internos en elementos estructurales y, por ende, la

valoracion real de los dafios.
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Considerando las limitaciones para la evaluacion de la condicion estructural de puentes
viga cajon segmentales, tipologia predominante en Colombia, asi como la alta amenaza sismica en
varias regiones del pais, surge la necesidad de llevar a cabo investigaciones orientadas al desarrollo
de un sistema piloto para el monitoreo continuo y a largo plazo de la salud estructural de estos.

El presente documento se divide en 5 secciones. En la seccion 1, se presentan los objetivos
del trabajo. En la seccidn 2, se presenta la metodologia implementada para el proceso de busqueda
de informacién relacionada con el tema planteado en bases de datos cientificas, asi como el analisis
bibliométrico respectivo, que permite evaluar de manera cuantitativa la produccién, tendencias y
actividad cientifica. La seccion 3 corresponde a los resultados de la revision bibliografica y
sistematica de literatura; alli se abordan aspectos relacionados con el monitoreo de puentes viga
cajon en concreto enfocado principalmente al monitoreo de salud estructural, modelamiento
numérico, caracterizacion dindmica, instrumentacion y procesamiento de informacion.
Finalmente, se presentan las conclusiones en la seccion 4, seguidas de recomendaciones para

futuras investigaciones experimentales o numéricas en la seccion 5.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Elaborar un anélisis bibliométrico a partir de la revision sistematica de literatura sobre el
monitoreo del comportamiento estructural a largo plazo de puentes viga cajon en concreto

construidos mediante voladizos sucesivos.

1.2 Objetivos Especificos

Aplicar métodos de anélisis bibliométrico y revision bibliogréafica para la sistematizacion,
analisis y clasificacion de la literatura cientifica relacionada con el tema de estudio.

Analizar los métodos, tecnologias e instrumentacién empleados en el monitoreo estructural
de puentes viga cajon, incluyendo sus ventajas y limitaciones.

Examinar los antecedentes experimentales y numéricos en la identificacion de propiedades

dinamicas y evaluacion de la respuesta estructural a largo plazo de puentes viga cajon segmentales.
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2. Metodologia

Para la elaboracion de este documento se realiz6 una revision bibliogréfica y sistemética
de literatura. Para ello, se contemplé el uso de bases de datos cientificas robustas, con el fin de
encontrar informacion suficiente y confiable. Ademas, se emplearon técnicas y herramientas de
analisis bibliométrico para evaluar de manera cuantitativa la actividad cientifica en torno al tema
de interés.

2.1 Busqueda de literatura

La basqueda de documentos se realizé principalmente en las bases de datos cientificas
Scopus®, Web of Science® y Science Direct®, las cuales se encuentran disponibles en la
biblioteca de la Universidad Industrial de Santander.

Para dar inicio con el proceso de busqueda de literatura, se plante6 inicialmente el tema a
investigar, el cual se centra en el monitoreo del comportamiento y salud estructural a largo plazo
de puentes en concreto de seccion viga cajon construidos mediante voladizos sucesivos. Posterior
a ello, se definieron las palabras clave con relacion al tema planteado, junto con términos o
sindnimos asociados a cada una de estas, los cuales se presentan en la Tabla 1.

Tablal

Palabras clave y ecuaciones de busqueda

Combinaciones Palabras clave Ecuacion de busqueda

(“box girder bridges” OR “segmental bridges”
OR “cantilever bridges”) AND (“structural

monitoring” OR “structural health monitoring”
OR “SHM”) AND (“instrumentation” OR

Box girder bridges, segmental bridges,
cantilever bridges, structural monitoring,
structural health monitoring, SHM,
instrumentation y sensors.

Combinacién 1

“sensors”)
Box girder bridges, concrete bridges, (“box girder bridges” OR “concrete bridges”)
Combinacién 2 instrumentation, sensors, signal treatment AND (“instrumentation” OR “sensors”) AND
y signal processing. (“signal treatment” OR “signal processing”)
Box girder bridges, concrete bridges, (“box girder bridges” OR “concrete bridges™)

Combinacion 3 delayed effects y long term effects. AND (“delayed effects” OR “long term effects”)
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En base a las palabras clave propuestas, se establecieron tres combinaciones para las
ecuaciones de bdsqueda a utilizar en cada una de las bases de datos mencionadas. En cada
ecuacion, se utilizaron operadores 16gicos booleanos para relacionar las palabras clave que la
conforman. En la Tabla 1 se presenta la informacidn a detalle sobre estas combinaciones.

De igual manera, como criterios de inclusion y exclusion se determind que los tipos de
documentos seleccionados corresponden a articulos cientificos (Articles) y articulos de revision
(Review articles) que hayan sido publicados en los Gltimos 20 afios en idiomas inglés y espafiol.

La Figura 1 muestra el nimero de documentos encontrados en cada base datos segun las
combinaciones iniciales planteadas.

Figura 1

Cantidad de documentos encontrados en la busqueda inicial

500
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g 300
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0 36

Scopus Web of Science ScienceDirect

Base de datos

Combinacién 1 Combinacién 2 Combinacién 3

2.2 Analisis bibliométrico
Una vez realizado el proceso de busqueda, se generaron y descargaron los metadatos

asociados a cada conjunto de articulos encontrado. Con esta informacion, se realizé un analisis
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bibliométrico empleando las herramientas VOSviewer® y Biblioshiny®. De esta manera, se pudo
examinar mediante mapas de redes las relaciones entre los términos presentes en cada publicacion.
De igual forma, se logré realizar un analisis cuantitativo completo y detallado sobre la informacion
asociada a cada documento.

A continuacion, se presenta el analisis de la informacion obtenida en la base de datos Web
of Science®, la cual arrojo resultados de busqueda suficientes para ello.

2.2.1 Mapas de redes bibliométricas

Para la generacion y visualizacion de mapas de redes bibliométricas, se empled la
herramienta VOSviewer®. Para ello, se realizd inicialmente una revision y ajuste de términos
repetidos en las palabras clave (Keywords) de cada documento a través del uso de tesauros, lo cual
permiti6 mejorar de manera significativa la precision en la generacion de los mapas.
Posteriormente, se realizé un andlisis de co-ocurrencia basado en los términos o palabras clave,
obteniéndose un mapa que representa las relaciones entre estas, junto con sus tendencias
temporales.

La Figura 2 presenta el mapa de relaciones de palabras clave que estan mas vinculadas con
el tema de investigacion propuesto. En este mapa se evidencia la evolucion temporal en el uso de
los términos empleados en los documentos cientificos, donde los términos box-girder bridge,
structural health monitoring, vibration, fiber-optic sensors y energy harvesting se emplearon
principalmente entre los afios 2016 y 2018; mientras que los términos displacement measurement,
sensors, aceleration sensor, modal identification, damage detection, optimization y deep learning
resaltan entre los afios 2018 y 2023.

Segun el mapa obtenido, se observa un elevado interes en la investigacion centrada en

sistemas de monitoreo de salud estructural en puentes viga cajon durante los afios mas recientes.
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A su vez, se resalta el avance en estudios relacionados con el uso de métodos no destructivos y la
implementacién de nuevas tecnologias para el monitoreo de esta tipologia de puentes.
Figura 2

Visualizacién de superposicion de la red de co-ocurrencia en base a las palabras clave
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Nota. Adaptado de la herramienta VOSviewer®.
2.2.2 Gréficos de andlisis bibliométricos

Mediante la herramienta Biblioshiny® se obtuvieron graficos de analisis bibliométricos
relacionados con los metadatos extraidos de las bases de datos. Entre estos, se encuentra el
presentado en la Figura 3, el cual brinda la informacion principal sobre la produccion cientifica
asociada a los resultados de busqueda. La informacién contenida en este grafico se categoriza
mediante 12 indicadores: Espacio de tiempo (Timespan), segun el cual se analizan los documentos
publicados en los dltimos 17 afios, mientras que en Fuentes (Sources) la informacion analizada
proviene de 56 fuentes o Journals cientificos. Por otra parte, el item de Documentos (Documents),

analiza un total de 106 documentos, asociados a una Tasa de crecimiento anual (Anual Growth
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Rate), la cual experimenta un aumento considerable del 9.93% anual en relacién con la cantidad
de documentos publicados, lo cual evidencia el interés hacia una mayor produccion de articulos
asociados al tema de consulta en los afios méas recientes. Adicional se cuenta con informacion de
360 Autores (Authors), que participaron en la elaboracion del conjunto de documentos evaluado;
por otro lado, se discrimina entre Autores de documentos de un solo autor (Authors of single-
authored docs), con un total de 5 documentos escritos por un Gnico autor; y Coautoria internacional
(International Co-Autorship), observandose un porcentaje considerablemente alto (25.47%) de
documentos elaborados entre autores de diferentes paises o nacionalidades, lo cual indica un
crecimiento en el desarrollo de investigaciones y colaboracion entre autores a nivel global en torno
al tema de andlisis. Asi mismo, se cuenta con Coautores por documento (Co-Authors per Doc),
con un promedio de 3.75 coautores que contribuyeron en la realizacion de los documentos,
denotando la tendencia de colaboracion entre autores.

En torno al contexto de la produccidn cientifica se contd con el anélisis de Palabras clave
de autor (Author’s Keywords), con un total de 395 palabras clave asignadas por los autores en sus
articulos para resaltar los temas principales tratados en estos, adicional se cont6 con Referencias
(References), evidenciandose un total de 3088 documentos citados en el conjunto de articulos
sometidos al analisis bibliométrico. Finalmente, el anlisis arroj6 la Edad promedio de los
documentos (Document Average Age), observandose que gran parte de los documentos fueron
publicados hace poco mas de 5 afios. Los documentos analizados con la ecuacion de busqueda
asociada a la combinacion 1 presentd un Promedio de citaciones por documento (Average citations
per doc), donde los articulos seleccionados para el analisis poseen un promedio de 18 citaciones

respecto al total del conjunto de datos al que pertenece.
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Figura 3

Informacion principal sobre la actividad cientifica en base a la combinacion 1

Timespan Documents Annual Growth Rate

2006:2023 106 9.93 %

Authors of single-authored d International Co-Authorship Co-Authors per Doc

5 25.47 % 3.75

Author's Keywords (DE) References Document Average Age Average citations per doc

395 3088 5.4 18.05

Nota. Adaptado de la herramienta Biblioshiny®.

Por otro lado, la Figura 4 representa la concentracion de documentos por territorio, donde
se destacan paises como China con 86 documentos, Estados Unidos, con 39, Japén y Corea del
Sur, ambos con 12, e Italia con 8. Estos paises resaltan y son clave por su relevante contribucién
en la produccidn de publicaciones sobre el tema de investigacion.

Figura 4
Produccion cientifica por territorio

Documentos |
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En la Figura 5, se presenta el grafico de evolucion tematica en base a las palabras clave del
conjunto de datos analizados. Alli se observan las tendencias o cambios que han experimentado
los clusteres tematicos a lo largo de dos 0 més periodos de tiempo. Para el contexto de esta revision
se asignaron tres periodos, el primero comprendido entre los afios 2006 y 2016, el segundo entre
2017 y 2021, y el tercero entre 2022 y 2023. De esta manera se pudo obtener un analisis mas
detallado.

Se logra apreciar que los términos bridge y structural health monitoring no varian entre
los periodos asignados, mientras que los términos energy harvesting y damage detection han
tendido a remplazarse en afios mas recientes por piezoelectric y structural health monitoring,
respectivamente. Este hallazgo es de gran importancia debido a que contribuye al uso adecuado de
las palabras clave segun las tendencias de los Gltimos afios.

Figura 5
Gréfico de evolucion tematica
2006-2016 2017-2021 2022-2023
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Nota. Adaptado de la herramienta Biblioshiny®.
Como complemento a la informacidn anterior, se presentan la Figura 6, Figura 7 y Figura

8, en las cuales se resumen los temas o palabras clave mas relevantes en cada periodo de tiempo
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considerado. Estas se clasifican en cuadrantes categorizados como: Temas de Nicho (Niche
Themes), que hacen referencia a temas de investigacion especificos que captan la atencion de un
nimero reducido de investigadores; Temas Motores (Motor Themes), los cuales son temas de
investigacion ampliamente abordados; Temas Emergentes o en Declive (Emerging or Declining
Themes), que se relacionan con temas que estan ganando o perdiendo relevancia e interés; y Temas
Basicos (Basic Themes), que se refieren a aquellos que fundamentan la base de cierta area de
investigacion.

En estos graficos, se puede evidenciar la evolucién que han tenido los ejes tematicos
structural health monitoring, que pasé de ser un tema emergente en el periodo 1 a un tema bésico
en los periodos 2 y 3; damage detection, que inici6 como un tema emergente en el periodo 2 y
paso luego a ser un tema béasico en el periodo 3; fiber bragg grating, el cual se clasificO como un
tema basico en el periodo 2 y después como un tema de nicho en el periodo 3; y sensors, que pasé
de ser un tema motor en el periodo 1 a un tema de nicho en el periodo 3. Ademas, se resaltan los
temas deep learning y data reconstruction como temas emergentes en el periodo mas reciente.

La importancia de estos graficos radica en que muestran la dindmica de los ejes tematicos
presentados en base a las palabras clave principales del conjunto de documentos bajo analisis,

permitiendo tener un panorama mas claro y amplio sobre las tendencias de investigacion actuales.
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Figura 6

Mapa tematico (Periodo de tiempo 1)
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Nota. Adaptado de la herramienta Biblioshiny®.
Figura7

Mapa tematico (Periodo de tiempo 2)
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Nota. Adaptado de la herramienta Biblioshiny®.
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Figura 8

Mapa tematico (Periodo de tiempo 3)
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Nota. Adaptado de la herramienta Biblioshiny®.
2.3 Seleccion de documentos

A partir de la informacion obtenida de las bases de datos, se llevo a cabo un proceso de
filtrado iniciando con la lectura de los titulos y abstracts de cada documento, con el fin de descartar
aquellos que no aportaban o no estaban relacionados con el tema planteado. Posteriormente, se
procedio a realizar unarevision y lectura mas detallada de los documentos preseleccionados, donde
finalmente se escogieron los documentos definitivos que se emplearon en la elaboracion del estado

del arte.

3. Resultados
3.1 Linea base
La definicion de una linea base es de suma relevancia para los monitoreos de salud

estructural a largo plazo, debido a que indica un estado inicial del puente a partir del cual se puede



MONITOREO ESTRUCTURAL DE PUENTES VIGA CAJON 26

analizar la variacion de las propiedades dindmicas a lo largo del tiempo. Asi mismo, permite
evaluar cambios en la estructura, detectar dafios en etapas tempranas y evaluar la integridad
estructural. Generalmente, la linea base se obtiene mediante la recoleccién de un conjunto de datos
en pruebas de campo y el desarrollo de un modelo de elementos finitos calibrado (Liu et al., 2009).

El estudio realizado por (A. Viviescas Jaimes et al., 2018) es un ejemplo claro de la
generacion de una linea base para evaluar la salud estructural en un puente viga cajén en concreto
a escala real, donde a partir de un modelo de elementos finitos calibrado en funcién de las
propiedades dindmicas experimentales obtenidas de pruebas de vibracion ambiental realizadas
sobre el Puente Gémez Ortiz, es posible comparar el comportamiento inicial de la estructura con
el esperado a lo largo de su vida Util. De esta manera, se pueden detectar a tiempo posibles dafios
en el puente posterior a la ocurrencia de eventos de gran magnitud, como sismos o crecidas del
rio.
3.1.1 Generalidades

Dada la importancia de este tipo de estructuras para la comunicacion y conectividad entre
puntos geograficos distantes ha surgido en los ultimos afios una creciente necesidad e interés de
conocer a detalle su comportamiento ante cargas de servicio. Esto con el fin de identificar posibles
dafios y tomar acciones preventivas aprovechando el desarrollo de nuevas tecnologias. El
incremento de velocidades de disefio sugiere abordar puentes de grandes luces con seccién viga
cajon en concreto, empleandose la técnica de construccion por voladizos sucesivos como respuesta
ante dicha necesidad. Esta técnica se caracteriza por la construccion del tablero del puente
mediante tramos sucesivos o dovelas que se apoyan del tramo anterior. El proceso se puede realizar
in situ 0 a través de dovelas prefabricadas, iniciando desde las pilas y finalizando en los centros de

luz, donde se unen las dovelas de ambos extremos (Valle et al., 2017).



MONITOREO ESTRUCTURAL DE PUENTES VIGA CAJON 27

A nivel internacional, el desarrollo de sistemas de monitoreo continuo de salud estructural
aplicados a la tipologia mencionada ha logrado identificar en tiempo real problemas asociados a
diferentes patologias (deflexiones excesivas, fisuras, socavacion, etc.). Sin embargo, en Colombia
se ha observado un aporte cientifico significativamente menor (A. Viviescas Jaimes et al., 2018).
Por ende, es relevante para la academia dedicar esfuerzos al estudio del comportamiento
estructural de puentes por voladizos sucesivos a lo largo de su vida Util, a partir de la variacion de
su respuesta dindmica, parametro de especial relevancia en el pais por la alta amenaza sismica que
se presenta en algunas zonas.

3.1.2 Tipologias de puentes en Colombia

La Tabla 2 presenta un resumen de algunos de los puentes de grandes luces construidos en
Colombia en los ultimos 40 afios, donde se observa el dominio de puentes construidos por
voladizos sucesivos en contraste con otras tipologias, especialmente en afios recientes. Esto se
debe principalmente a la solucién de grandes luces que otorga la construccion de voladizos
sucesivos, ademas de una amplia experiencia adquirida en el pais para su construccion (Santos
Duran et al., 2021), lo cual justifica la importancia de desarrollar sistemas de monitoreo estructural
centrados en esta tipologia dominante.

Tabla 2

Puentes de grandes luces en Colombia

Nombre puente Tipologia Departamento Luz central (m) Afio

Puente Laureano Gomez Atirantado Atléntico 140 1974
Puente Juanambu Voladizos sucesivos Narifio 90 1976

Puente Farallones Voladizos sucesivos Cundinamarca 142 1991
Viaducto César Gaviria Trujillo Atirantado Risaralda 211 1997
Puente Plato Voladizos sucesivos  Magdalena - Bolivar 130 1997

Puente Pipiral Voladizos sucesivos Meta 125 2002

Puente Guillermo Gaviria Correa Voladizos sucesivos Santander - Antioguia 200 2006

Puente Humea Voladizos sucesivos Meta 120 2009
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Nombre puente Tipologia Departamento Luz central (m)  Afio
Viaducto Helicoidal Voladizos sucesivos Risaralda - Caldas 50 2010
Puente Gilberto Echeverri Mejia Atirantado Antioquia 108 2012
Puente Cajamarca Voladizos sucesivos Tolima 137 2012
Puente EI Ramo Voladizos sucesivos Santander 90 2013
Viaducto Gualanday Voladizos sucesivos Tolima 128 2014
Puente Geo Von Lengerke Voladizos sucesivos Santander 155 2014
Viaducto Provincial Atirantado Santander 292 2015
Puente Pujamanes Voladizos sucesivos Santander 122 2015
Puente Mata de Cacao Voladizos sucesivos Santander 180 2015
Puente El Tablazo Voladizos sucesivos Santander 186 2015
Viaducto La Unién Voladizos sucesivos Santander 111 2016
Puente Moravia Voladizos sucesivos Antioquia 185 2016

Puente Madre Laura Voladizos sucesivos Antioquia 84 2016
Puente Guillermo Gémez Ortiz  Voladizos sucesivos Santander 170 2013
Puente Roncador Voladizos sucesivos Bolivar 160 2017
Puente de San Miguel Voladizos sucesivos Meta 62 2017
Puente Perdices 1 Voladizos sucesivos Meta 80 2017
Puente 3 Rio Saname Voladizos sucesivos Meta 50 2017
Puente Puerto Salgar Voladizos sucesivos Caldas 180 2018
Viaducto Gualanday 11 Voladizos sucesivos Tolima 128 2018
Puento Alberto Pumarejo Atirantado Atlantico 380 2019
Puente Hisgaura Atirantado Santander 330 2019
Puente Honda Atirantado Tolima 248 2020

Puente Catalino Parra Voladizos sucesivos Bolivar 150 2021
Viaducto Rio Sucio Voladizos sucesivos Santander 120 2022
Viaducto Alvaro Mutis Jaramillo  Voladizos sucesivos Tolima 170 2022

Nota. Adaptado de (Hernandez-Sierra et al., 2021).
3.1.3 Efectos diferidos

Los puentes en concreto construidos por voladizos sucesivos suelen presentar efectos
diferidos que se derivan en la pérdida inmediata o a largo plazo de la integridad estructural, asi
como deflexiones excesivas, principalmente en los centros de luz. Estos problemas son
ocasionados usualmente por fendmenos que afectan el comportamiento de los materiales como el
concreto y el acero de presfuerzo (Parra & Zea, 2016).

Dentro de los fendmenos que generan pérdidas inmediatas se encuentra el acufiamiento, el
cual se experimenta en los tendones de acero tensado cuando uno de estos se libera del gato

hidréaulico, produciéndose una friccion inversa que asienta la cufia una distancia aproximada de 7
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mm dentro del sistema de anclaje (Hewson, 2012). Por otro lado, estan los fendbmenos que
producen pérdidas a largo plazo como el Creep (Fluencia lenta del concreto) que corresponde a la
deformacion gradual y retardada del concreto como respuesta a cargas sostenidas en el tiempo, y
el Shrinkage (Retraccion del concreto), que consiste en la deformacidn progresiva debido a
procesos quimicos y térmicos (Barthélémy et al., 2015). A estos se le puede sumar también la
relajacion del acero de presfuerzo, el cual se define como la pérdida de tension del acero sometido
a esfuerzos durante largos periodos de tiempo (Magura et al., 1964).

En un contexto internacional, el caso méas comun de efectos diferidos en términos de
deflexiones excesivas es el del Puente Koror-Babeldaob estudiado por (Bazant et al., 2012). Este
puente de concreto pretensado en seccidn viga cajon segmental, con una luz principal de 241 my
que se encontraba ubicado en Palau, colapsé en el afio 1996, meses después de presentar una
deflexion méaxima en el centro de luz de 1.61 m, incumpliendo claramente con la deflexion final
esperada segun el disefio de 0.3 m. En la Figura 9, se muestra la evidencia fotografica del puente
antes y después de colapsar. Asi mismo, en (Bazant et al., 2012) se menciona el caso del Puente
Décin ubicado en Republica Checa, el cual alcanz6 a experimentar deflexiones cercanas a los 30
cm, superando las deflexiones maximas previstas, tal como se observa en la Figura 10.

Figura 9

Puente Koror-Babeldaob

Nota. (a) Posterior a su construccion. (b) Luego de colapsar. Adaptado de (Bazant et al., 2012).



MONITOREO ESTRUCTURAL DE PUENTES VIGA CAJON

Figura 10

Comparacion entre deflexiones medidas y esperadas en el Puente Décin
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Otros casos de puentes en concreto de grandes luces con la tipologia analizada en donde se

observaron deflexiones excesivas en los centros de luz producto de pérdidas inmediatas o a largo

plazo son mencionados por (Han et al., 2023) y se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3

Casos internacionales de deflexiones excesivas

Nombre puente Luz mayor (m) Afio Pais Deflexion (cm)
Puente de Kingston 143.3 1970  Reino Unido >30
Puente Koror-Babeldaob 241 1978 Palau 161
Puente Parrots 195 1979 Estados Unidos 63.5
Puente Stovset 220 1993 Noruega 20
Puente Jinsha 120 1994 China 22
Puente Rio Huangshi 245 1995 China 305
Yangtze
Puente Rio Jiangjin 240 1997 China 317
Yangtze
Puente Stolma 301 1998 Noruega 9.2

Nota. Adaptado de (Han et al., 2023).
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En Colombia, son pocos los casos documentados al respecto, no obstante, en el estudio
desarrollado por (Santos Duréan et al., 2021), se analiz6 un puente de 320 m de luz total, de
tipologia viga cajon de voladizos sucesivos representativo de las tendencias y practicas de disefio
y construccion en el pais. El anlisis se llevo a cabo a partir de un modelo numérico en el que se
consideraron diferentes condiciones de humedad relativa, con el fin de identificar los efectos a
largo plazo en el concreto y acero de presfuerzo en un periodo de tiempo de 30 afios. En la Figura
11, se observa la deflexion esperada en el tablero durante etapa de servicio luego de 30 afios de
finalizada la construccién, en funcién del porcentaje de humedad relativa, donde se estiman
deflexiones méximas en el centro del vano central cercanas a los 30 cm para humedades relativas
de 71.4%, 79.7%y 87.1%.

Figura 11
Deflexiones esperadas en el tablero del puente luego de 30 afios en servicio para varios valores

de humedad relativa
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Nota. Adaptado de (Santos Duran et al., 2021).
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3.1.4 Técnicas de deteccion de dafio

La evaluacion de la salud estructural en puentes y obras civiles emplea diferentes técnicas
enfocadas en la deteccion de dafio, entre estas, se encuentran técnicas visuales como las
implementadas por el Instituto Nacional de Vias a traves de SIPUCOL en Colombia (Resolucion
1518, 2017). Sin embargo, estas presentan limitaciones debido a su naturaleza subjetiva, por tal
razon, el interés por el uso de métodos no destructivos para la identificacion de dafios ha
incrementado, desarrollandose técnicas como emisiones acusticas, ultrasonidos, ondas guiadas,
termografia, métodos capacitivos, vibrémetros laser Doppler y sistemas de posicionamiento global
(GPS). No obstante, se ha comprobado que estos métodos s6lo son aplicables en areas o puntos
locales de la estructura, en este sentido, se suelen emplear técnicas de identificacion de dafio
basadas en vibraciones y en la variacion de las propiedades dindmicas de la estructura como la
masa, la rigidez y la disipacion de energia, lo cual permite evaluar posibles dafios a partir de una
vision global de la estructura (H.-P. Chen & Ni, 2018).

3.1.4.1 Emisiones acusticas.

La emision acustica (Acoustic Emision, AE) se clasifica como una técnica de deteccion de
dafio no destructiva que consiste en la medicion de ondas acusticas o de tension que presentan un
rango de frecuencia de 20 kHz a 1.0 MHz. Estas ondas se propagan por toda la estructura y son
producidas por impactos, cambios rapidos de carga, deformaciones, fisuras u otros eventos de dafio
en los materiales (H.-P. Chen & Ni, 2018).

Los sensores piezoeléctricos son los mas comunes para registrar las sefiales de las ondas,
en tanto que, en el estudio llevado a cabo por (Anay et al., 2020) se utilizaron dos tipos de sensores

AE para evaluar las condiciones de dafio en un puente de vigas de hormigon pretensado de tres
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tramos durante una prueba de carga. Los sensores empleados corresponden a un sensor de banda
ancha WDI y un sensor resonante R6i mostrados en la Figura 12.
Figura 12

Sensores piezoeléctricos de emisiones acusticas

(a) (b)
Nota. (a) banda ancha WDI y (b) resonante R6i. Adaptado de (PHYSICAL ACOUSTICS, s/f-b) y

(PHYSICAL ACOUSTICS, s/f-a).

3.1.4.2 Ultrasonido.

El principio béasico de esta técnica consiste en producir ondas de ultrasonido mediante un
transmisor, las cuales viajan a través de la estructura y son captadas finalmente por un receptor
para su procesamiento de sefiales. El rango de frecuencia de este método es muy similar al de las
emisiones acusticas, facilitando la deteccion de grietas planas orientadas de manera perpendicular
a la direccion en que se propaga la onda. Generalmente las variables que se obtienen son el tiempo
de transmision, que permite identificar la ubicacion del dafio, y la amplitud del ultrasonido, que
brinda informacidon sobre la magnitud del dafio (H.-P. Chen & Ni, 2018).

3.1.4.3 Ondas guiadas.

Las pruebas basadas en ondas guiadas o de Lamb se clasifican como un tipo de método
activo de ultrasonido, que consiste en la generacion de ondas mecanicas que se propagan por las

superficies de la estructura. Para la generacion y medicién de las ondas se emplean principalmente
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transductores como el que se presenta en la Figura 13, los cuales tienen la capacidad de convertir
sefiales eléctricas en mecénicas y viceversa. Las sefiales medidas son procesadas por medio de
métodos de tratamiento de sefiales para obtener informacidn sobre el estado de dafio de la
estructura (H.-P. Chen & Ni, 2018).

Figura 13

Transductor ultrasonico de 120 kHz

MSonic  Corp
C9aizaisi

Nota. Adaptado de (Yuhuan Clangsonic Ultrasonic Co. Ltd, s/f).

3.1.4.4 Termografia.

La termografia es un método que involucra el uso de camaras termograficas (Figura 14) o
sensores infrarrojos para el monitoreo de los flujos de calor o variaciones de temperatura
producidas por fuentes externas sobre la superficie de los elementos que conforman una estructura
(H.-P. Chen & Ni, 2018). Se han desarrollado dos enfoques principales: el pasivo y el activo. El
enfoque pasivo no requiere la aplicacion de un estimulo térmico, simplemente se basa en la
radiacion térmica natural de la estructura que resulta de las diferencias de temperatura con el
entorno, mientras que, en el enfoque activo, se inducen variaciones térmicas mediante fuentes

como lamparas halégenas o escaneos laser (Palma et al., 2023).
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Figura 14

Cémara termogréafica

Nota. Adaptado de (QCLAB - Defelsko - Magnaflux, s/f).

3.1.4.5 Vibrometros laser Doppler.

Esta técnica se centra en el uso de vibrometros de laser Doppler (Figura 15), los cuales son
transductores de velocidad sin contacto que funcionan bajo el principio del efecto Doppler aplicado
a un rayo laser que se propaga a través de una superficie solida. Para aplicar este método a la
deteccién de dafios, se puede emplear un enfoque basado en las propiedades modales de la
estructura, asumiendo que los dafios causaran variaciones en dichas propiedades. De esta técnica
se resalta una alta resolucion espacial de medicidn, ademas de que es un método sin contacto vy,
por lo tanto, facilita su implementacién en la préctica. Para aplicaciones en puentes de concreto y
otras estructuras civiles, la evaluacion de la condicidn estructural debe operarse bajo excitacion
ambiental. Este tipo de excitacion es mas adecuado, ya que permite realizar analisis modal en
condiciones de servicio de la estructura sin requerir el uso de excitadores artificiales (H.-P. Chen

& Ni, 2018).
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Figura 15

Equipos empleados en sistema de laser Doppler

Nota. Adaptado de (Atecorp.com, s/f).

3.1.4.6 Sistemas de posicionamiento global (GPS).

Los sistemas de posicionamiento global (GPS) se basan en el uso de satélites que
proporcionan mediciones precisas de desplazamientos relativos a frecuencias comprendidas entre
20 y 100 Hz. Estos sistemas resultan efectivos para el monitoreo en tiempo real del
comportamiento de los desplazamientos o deflexiones en estructuras civiles de gran envergadura
bajo condiciones de cargas ambientales. Un sistema GPS cominmente consta de tres componentes:
satélites que orbitan la Tierra, estaciones de control y monitoreo en la superficie terrestre, y
receptores GPS (H.-P. Chen & Ni, 2018).

3.1.4.7 Pruebas de vibracion.

3.1.4.7.1 Vibraciones por excitaciones ambientales (AVT).

Las pruebas de vibracion por excitaciones ambientales (AVT) consisten en la medicion de
vibraciones en estructuras sin la necesidad de utilizar alguna fuente de excitacion artificial. En
lugar de ello, se aprovechan las vibraciones producidas por fuentes de origen ambiental, como el
viento, el trafico o los microsismos. A partir de estas mediciones, es posible obtener las

caracteristicas dinamicas propias de la estructura y controlar su integridad a lo largo de su vida dtil
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mediante la deteccion de posibles dafios (Gomez et al., 2010). Las excitaciones producidas por el

ambiente pueden producir sefiales de tipo estacionarias 0 no estacionarias; en las primeras, sus

propiedades no cambian con el tiempo, mientras que, en las segundas, si se presentan variaciones

(Razavi et al., 2021), las cuales pueden producir problemas de estabilidad en el estado de las

vibraciones y, por consiguiente, generar dispersiones en los resultados (Gomez et al., 2010).
3.1.4.7.2 Vibracion forzada (FVT).

Las pruebas de vibracion forzada (FVT) se emplean para obtener la caracterizacion
dinamica de una estructura sometida a vibraciones controladas y sisteméticas generadas por
fuerzas artificiales, esto permite reducir las incertidumbres que se pueden producir a causa de las
fuentes ambientales. Las pruebas dindmicas que implican fuentes de excitacion artificiales se
caracterizan por tener una fuerza de entrada con magnitud y direccion conocida. Entre los métodos
mas comunes para generar estas fuerzas se encuentran el impacto, la liberacién de carga y el uso
de agitadores (Riveros Jerez et al., 2021). Estos métodos implican el uso de equipos tales como
excitadores de masa excéntrica rotacional (Figura 16) y agitadores impulsivos, también conocidos
como shakers (Zwolski & Bien, 2011).

Figura 16

Excitador de masa excéntrica rotacional

Nota. Adaptado de (Zwolski & Bien, 2011).
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3.1.5 Caracteristicas tipicas de los tipos de instrumentacion para monitoreo estructural

En términos generales, los componentes o instrumentacion de un sistema de monitoreo en
estructuras civiles se pueden agrupar mediante las siguientes categorias: Sensores, conectividad
de sensores, adquisicion de datos y registro, comunicaciones y sistema de gestion de datos (Figura
17) (INVIAS, 2022).
Figura 17

Componentes de sistemas de monitoreo estructural

@
Nota. (a) Sensores. (b) Conectividad. (c) Adquisicion de datos. (d) Gestion de datos. Adaptado de
(Rodriguez Suesca, 2021).

Los sistemas de monitoreo estructural estan compuestos por sensores que permiten medir
pardmetros como aceleraciones, rotaciones, esfuerzos o deflexiones a través del tiempo, a partir
de esta informacién es posible estimar cambios en el comportamiento de las estructuras
instrumentadas (Komarizadehasl etal., 2021). Los tipos de sensores méas utilizados son los
acelerémetros, los cuales estan disefiados para ser sensibles ante fuerzas inerciales y vibraciones,
se resaltan los acelerometros tipo microelectromecanicos (MEMS), piezo-eléctricos e IEPE, los
cuales cuentan con un rango de respuesta en frecuencia de 0-200 Hz, 0.5-10000 Hz y 0.05-450 Hz,
respectivamente (INVIAS, 2022).

En este sentido, es de suma importancia conocer los rangos de frecuencia y amplitudes de

las sefiales a medir para una adecuada eleccion de la instrumentacion. La Figura 18, muestra un
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espectro de frecuencias tipico asociado a los diferentes tipos de vibraciones que pueden actuar
sobre estructuras civiles, asi como los sensores utilizados para su medicion (Rodriguez Suesca,
2021).

Figura 18

Espectro de frecuencias para varios tipos de vibraciones y sensores para su medicion
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Nota. Adaptado de (Rodriguez Suesca, 2021).

Para el caso de puentes, las frecuencias objetivo estan comprendidas generalmente entre
0.1y 30 Hz, y las frecuencias debidas a vibraciones ambientales se encuentran entre 0.1y 15 Hz
(Rodriguez Suesca, 2021).

3.1.5.1 Redes de sensores inalambricos (WSN).

Gracias a los avances en las tecnologias de sistemas MEMs, se han implementado redes de
sensores inaldmbricos (WSN) para el monitoreo de salud estructural en puentes. Estas redes
generalmente estan compuestas de sensores de bajo consumo de energia que se conectan entre si
de manera inaldmbrica, permitiendo medir variables como temperatura, desplazamientos,
aceleraciones y vibraciones sin la necesidad de emplear redes de cables complejas (Buckley et al.,
2021) (Ghahremani et al., 2022).

Algunos estudios realizados evidencian la eficacia en la implementacion de WSN en

sistemas de monitoreo estructural de puentes, tal es el caso del Puente Geumdang, ubicado en
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Icheon, Corea del Sur, el cual cuenta con una seccidn en viga cajon de concreto postensado, y fue
instrumentado empleando acelerémetros capacitivos inalambricos de bajo costo (Figura 19). El
proposito fue registrar la respuesta de aceleracion vertical del puente durante excitaciones
ambientales y forzadas. Ademas, se compararon las ventajas en términos de costos, rendimiento y
calidad de datos recolectados que ofrece el sistema inaldmbrico sobre los sistemas tradicionales de
acelerometros piezoeléctricos conectados a unidades centralizadas de adquisicion de datos
mediante cables coaxiales (Lynch et al., 2006).

Asi mismo, (Ali et al., 2021) implement6 con éxito un sistema WSN de bajo consumo
compuesto por acelerometros de referencia ADXL-345 (Figura 20) para el monitoreo de salud
estructural del Puente Jinnah en Karachi, Pakistan, el cual es de concreto pretensado y contaba con
20 afios de antiguiedad en el momento del estudio. Aplicando técnicas avanzadas de procesamiento
de sefales y algoritmos de extraccién modal a los datos de vibracion medidos, se pudo verificar la
desviacion en la frecuencia natural y las formas modales del puente, permitiendo la deteccion de
zonas con presencia de dafo.

Figura 19

Sensor inalambrico utilizado en el Puente Geumdang

Nota. Adaptado de (Lynch et al., 2006).
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Figura 20

Acelerémetro ADXL-345

Nota. Adaptado de (Electronilab, s/f).

A pesar de las grandes ventajas ofrecidas por las WSN, se han reportado también algunas
limitantes asociadas principalmente al consumo de energia requerido y a la carga de baterias
utilizadas para el funcionamiento del sistema a largo plazo. Por esta razon, se suelen emplear
recolectores o cosechadoras de energia piezoeléctrica que aprovechan las vibraciones ambientales
en los puentes para la generacion de energia eléctrica utilizable, la cual puede ser empleada en los
sistemas de monitoreo estructural continuos (Solai et al., 2021) (Infantes et al., 2023).

3.1.5.2 Sensores de fibra optica.

Una alternativa que ha tomado relevancia en los sistemas de monitoreo estructural de
puentes es el uso de sensores basados en fibra Optica, los cuales se fundamentan en el principio de
reflexion interna total y operan en funcion de la cantidad e intensidad de luz que viaja a través de
la fibra 6ptica (Moreno-Gomez et al., 2018).

A partir de estos, es posible medir deformaciones o aceleraciones producto de vibraciones
ambientales en puentes de concreto pretensado con seccion viga cajon (Scott et al., 2013). De esta
manera se logra la obtencion de sus propiedades dinamicas, como frecuencias naturales, factores

de amortiguacion, desplazamientos y curvaturas modales, Gtiles para la identificacion de posibles
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dafios. Un claro ejemplo de esto es el caso del Puente de Tilff en Bélgica, el cual fue instrumentado
con acelerémetros para la medicion de aceleraciones verticales y sensores de fibra Optica, basados
en el principio de interferometria de baja coherencia, para la medicion de deformaciones axiales.
Con los datos medidos, se estimaron los parametros modales mediante el método de identificacion
del subespacio estocéstico y se compararon con los obtenidos a través de un modelo de elementos
finitos (FEM). De este estudio, se pudo identificar una reduccion de rigidez del 51%, debido a
dafos distribuidos espacialmente sobre el puente, los cuales fueron identificados posteriormente
mediante inspecciones visuales (Reynders et al., 2007).

Dentro de los tipos de sensores de fibra Optica mas comunes se encuentran los sensores
basados en redes de Fibra de Bragg (Fiber Bragg Gratting, FBG) (Figura 21). Estos se destacan
por ocupar poco espacio y ofrecer estabilidad, inmunidad electromagnética y alta precisién en la
medicidn de sefiales de vibracion de baja frecuencia (2-50 Hz) (Hong et al., 2021). Gracias a estas
caracteristicas, resultan Gtiles para la instrumentacion de puentes de grandes luces en seccién viga
cajon en concreto (Scott et al., 2013) (Yau etal., 2013) (S. Z. Chen etal., 2018). Ademas, se
pueden utilizar para el monitoreo de estos a largo plazo, tal como lo demuestra (Nishio, 2017), el
cual evalud la calidad de los datos recolectados durante un periodo de dos afios en un puente viga
cajon de concreto pretensado construido en 1973, resaltando la importancia de contar con un

sistema que sea preciso, capaz de recopilar y almacenar adecuadamente una gran cantidad de datos.
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Figura 21

Sensor basado en redes de Fibra de Bragg

Nota. Adaptado de (Hong et al., 2021).

Por otro lado, estan los sensores de Reflectometria Optica en el Dominio del Tiempo
(OTDR) que se caracterizan por contar con una resolucién espacial de 5 m y una respuesta de
frecuencia maxima de 1 kHz (Lu et al., 2010). Asi mismo, estadn los sensores basados en el
principio de microflexion y modulacion de intensidad, los cuales introducen curvaturas
intencionales dentro de un cable de fibra dptica para inducir una pérdida de intensidad de la luz a
lo largo del sensor. A medida que se tensa el cable de fibra Optica, el radio de las curvaturas y la
cantidad de pérdida de luz cambian, permitiendo establecer una correlacion entre la modulacién
de la intensidad de la luz y la tension a lo largo de la longitud del sensor (Harries et al., 2013).

3.1.5.3 Sensores de bajo costo.

A pesar de la gran variedad de metodologias y tipos de sensores disponibles para el
monitoreo estructural, el alto costo en algunos de estos representa una limitacion, por esta razon,
se han realizado estudios que se centran en desarrollar sistemas e instrumentacion de bajo costo.
Tal es el caso de (Komarizadehasl et al., 2021), los cuales presentan a detalle el funcionamiento

de un sistema denominado CHEAP (Cost Hyper-Efficient Arduino Product) (Figura 22),
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compuesto por cinco acelerébmetros de bajo costo conectados a un microcontrolador Arduino
encargado de la adquisicion de datos, permitiendo medir de manera precisa aceleraciones en
estructuras. Asi mismo, en este estudio se compara el precio de este sistema con algunos
tradicionales, revelando una notable diferencia y ventaja.

Figura 22

Sistema CHEAP

5x MPU9250

TCA9548A
Hydraulic jack

Arduino due

Nota. Adaptado de (Komarizadehasl et al., 2021).

Algunas experiencias y aplicaciones de sensores de bajo costo en puentes han sido
documentadas por (Komarizadehasl et al., 2022), los cuales identificaron inicialmente algunas
desventajas en acelerémetros basados en tecnologias de Arduino y Raspberry Pi, tales como alta
densidad de ruido, baja frecuencia de muestreo y problemas de sincronizacion. Debido a estas
limitaciones, decidieron desarrollar un nuevo acelerémetro triaxial de bajo costo basado en
tecnologia de Arduino, al que denominaron LARA (Low-cost Adaptable Reliable Accelerometer)
(Figura 23). Para validar la efectividad y precision de LARA, se realiz6 una prueba de analisis de
frecuencia en un puente de luz corta, comparando las medidas obtenidas a partir de este con las de
un sensor comercial de alta precision. Al verificar los resultados de ambos sensores, se observan

diferencias muy pequefias entre las frecuencias medidas, presentandose un error maximo del
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1.28%. En este mismo estudio, se destacan varias ventajas que presenta LARA sobre el sistema
CHEAP (Komarizadehasl et al., 2021) presentado anteriormente.
Figura 23

Componentes de acelerometro LARA

The sensing part

The acquisition part
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Nota. Adaptado de (Komarizadehasl et al., 2022).
3.1.6 Optima localizacion de la instrumentacion

Con el fin de optimizar el proceso de adquisicién de datos, obtener la mayor cantidad de
informacion posible y reducir tiempos de ejecucion en las campafias experimentales, es
indispensable implementar técnicas enfocadas en brindar ubicaciones idoneas de la
instrumentacion utilizada en los monitoreos de salud estructural. Normalmente, la cantidad de
puntos de monitoreo y su ubicacion se establecen en funcion de las dimensiones y complejidad de

la estructura, asi como de sus formas y frecuencias modales de interes. Existen dos tipos de
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métodos principales para la localizacion de la instrumentacion: los métodos suboptimos, basados
en técnicas iterativas, y los métodos basados en estrategias de optimizacion formal (Rodriguez
Suesca, 2021).

En (Riveros et al., 2013) se report6 una serie de métodos de ubicacion de sensores para la
deteccion de dafios en estructuras a partir del Enfoque Probabilistico Bayesiano. Dentro de estos,
se encuentra el método de independencia efectiva (Effective Independence Method, EFI)
propuesto por (Kammer, 1991), el cual se centra en clasificar las ubicaciones candidatas de los
sensores en funcidén de su contribucion en la independencia lineal de los modos objetivo,
eliminando de forma iterativa las ubicaciones que no contribuyen significativamente. Por lo cual,
la configuracion final de los sensores tiende a maximizar el determinante de la correspondiente
Matriz de Informacién de Fisher utilizada en este método. Asi mismo, se presenta el método de
sensibilidad del vector propio (Eigenvector Sensitivity Method, ES) desarrollado por (Shi et al.,
2000) y el método de cuantificacion de dafios (Damage Measurability Method, DM) implementado
por (Xia, 2002). Por otra parte, (Zhou et al., 2014) han contribuido con un método basado en la
implementacién de algoritmos genéticos que permiten determinar de manera éptima el nimero y
ubicacidon de sensores inalambricos para la identificacion de parametros modales en puentes.

Uno de los métodos mencionados anteriormente fue utilizado por (A. Viviescas Jaimes
et al., 2019) para la identificacion modal, a partir de ensayos de excitacién ambiental, del Puente
Gomez Ortiz de tipologia viga cajon ubicado en Colombia, el método en cuestion corresponde al
EFI, el cual se implementd para tres modos de vibracion en direccion transversal obtenidos
mediante campafias experimentales. Los resultados del estudio presentan una muy buena
correlacion con respecto a la linea base del puente y su respectivo modelo numeérico desarrollado

previamente.
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3.1.7 Toma de datos y resultados obtenidos de la instrumentacién

Para la toma de datos obtenidos a partir de los sensores se emplean equipos que se encargan
de recopilar, procesar, sincronizar y almacenar la informacién medida de forma digital (INVIAS,
2022). Estos equipos se conocen comunmente como unidades de adquisicion de datos (DAU), los
cuales incluyen dispositivos de acondicionamiento de sefiales y convertidores de sefiales
analdgicas a digitales (A/D). Para la respuesta global de puentes de grandes luces, es adecuado
adoptar anchos de banda de 10 Hz, pues esto requiere frecuencias de muestreo aproximadamente
2.5 veces mayores para dejar espacio para el filtrado antialiasing. El disefio adecuado de estos
componentes es la clave para obtener datos de medicion de alta calidad para posteriores
tratamientos de sefiales que permiten obtener las medidas correspondientes a las propiedades reales
y deseadas de la estructura (H.-P. Chen & Ni, 2018).

3.1.7.1 Tiempo de registro y frecuencia de muestreo.

Cuando se realizan pruebas de vibracion para monitorear el estado estructural de puentes a
partir de la variacion de sus propiedades dinamicas, es importante tener en cuenta, como variables
preliminares, tanto el tiempo de registro como la frecuencia de muestreo de los datos. La primera
de estas depende directamente de la naturaleza deterministica o aleatoria de la excitacion, ademas
del proposito de la medicion, las caracteristicas de la estructura y el método de analisis a emplear.
El tiempo de registro se puede clasificar como de tipo momentaneo, periédico o permanente. Por
otro lado, la frecuencia de muestreo depende principalmente del contenido de frecuencias de la
excitacion, de las caracteristicas modales de la estructura y del método de procesamiento de
sefiales. En este contexto, se debe garantizar que la frecuencia de muestreo sea igual o mayor al
doble de la frecuencia natural de vibracion de la estructura dentro de un rango de modos de

vibracion seleccionado y de interés (Rodriguez Suesca, 2021). Autores como (Hernandez-Sierra
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et al., 2021) sugieren realizar un modelo numeérico previo de la estructura para obtener informacion
modal de referencia.

3.1.7.2 Configuracion de los datos.

Para un registro adecuado de los datos, se deben definir los parametros principales de
configuracion en el software de adquisicion seleccionado. Entre estos, se encuentran la unidad y
carpeta de almacenamiento, la cual debe contar con la capacidad suficiente para recolectar toda la
informacion medida durante las pruebas; el nombre de cada registro, procurando que estos no sean
demasiado largos para evitar posibles errores y pérdida de informacion; los pardmetros de
muestreo, asociados a los tiempos y frecuencias de muestreo; inicio de grabacion de datos (trigger),
que consiste en definir un umbral de vibracion a partir del cual se consideran los datos a almacenar;
acoplamiento de la sefial, donde se define la escala a trabajar, ya sea una escala absoluta no
acoplada (DC) o netamente un acoplamiento de la sefial (AC), lo que permite la identificacion de
los cambios relativos de la cantidad fisica; ventanas y filtrado; y las unidades de medida del registro
de datos (Rodriguez Suesca, 2021).

3.1.7.3 Metodologia para la medicion.

Para garantizar que el proceso de medicién de los datos y la obtencion de la informacion
sobre las propiedades dinamicas y el estado de dafio de la estructura sea exitoso, se recomienda
seguir la metodologia propuesta por (Rodriguez Suesca, 2021). Inicialmente, en la etapa de
planeacion de la prueba, se define el proposito de la medicidn, el tipo y la cantidad de informacion
requerida, los recursos necesarios para la obtencion de esta, las caracteristicas principales de la
estructura, la realizacion de un modelo numérico, las caracteristicas de la fuente de excitacion, asi
como los rangos de frecuencia y amplitudes de la excitacion y respuesta de la estructura. En la

etapa de preparacion de la prueba, se realiza una inspeccion preliminar sobre el estado de la



MONITOREO ESTRUCTURAL DE PUENTES VIGA CAJON 49

estructura y se define la cantidad y ubicacion de la instrumentacion, la forma de montaje de los
sensores y la configuracion de los equipos y softwares para el registro de los datos. Durante el
desarrollo de la prueba, se seleccionan los puntos de medicion; se realiza el montaje de la
instrumentacién seleccionada, la conexion y configuracion de los sensores a los sistemas de
adquisicion y una prueba preliminar; se visualiza y verifica el registro correcto de los datos; se
realiza la medicién de vibraciones para las diferentes pruebas; se verifica el correcto
almacenamiento de los datos; y finalmente se repite cada paso mencionado hasta cubrir todos los
puntos de medicidn necesarios para la evaluacion completa de la estructura. Por ultimo, se realiza
el procesamiento y tratamiento de las sefiales medidas, asi como el reporte de la medicion.
3.1.7.4 Reporte de la medicion.

Una vez culminada la etapa de medicion, se suele realizar un reporte en el que se resume
la informacion general y complementaria de las pruebas realizadas, asi como de las condiciones
del entorno. (Rodriguez Suesca, 2021) recomienda que la informacion general reportada debe
contener una descripcion de la fuente de excitacion, el tipo y condiciones de la estructura, el
proposito de la medicidn, las referencias normativas, las condiciones del terreno, una descripcion
sobre el estado de la estructura soportada con evidencias fotogréficas, fecha y hora de las pruebas
realizadas y condiciones atmosféricas. Asi mismo, sobre la medicion es pertinente reportar las
caracteristicas de los sensores e instrumentacion empleados junto con sus certificados de
calibracion, la cantidad y ubicacion de los sensores, las frecuencias de muestreo, inicio y fin de
cada registro, y un reporte descriptivo con evidencias del desarrollo de las pruebas. Por ultimo, se
recomienda presentar informacion complementaria relacionada con los valores maximos medidos,
resultados preliminares, posibles fuentes de error y un diagnostico de la estructura analizada

posterior a las pruebas de medicion.
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3.1.7.5 Recuperacion de datos perdidos en sistemas de monitoreo.

Los sistemas de monitoreo estructural continuos y a largo plazo pueden experimentar
pérdidas de datos como consecuencia del deterioro de los sensores debido a su exposicion
constante ante agentes ambientales. Este problema suele ocurrir con mayor frecuencia en sistemas
inalambricos. Por lo general, los datos faltantes de los sensores se interpolan mediante métodos
tradicionales, como los de correlacion, los cuales emplean una amplia cantidad de datos de
monitoreo normales para construir modelos e imputar los datos faltantes. Sin embargo, lograr un
ajuste suficiente del conjunto de datos a través de estos métodos suele ser una tarea complicada,
por tal motivo, recientemente se han desarrollado nuevas técnicas de imputacion de datos basadas
en aprendizaje profundo (Deep Learning), como las redes generativas adversativas (GAN) y las
redes de memoria a largo plazo (LSTM), en conjunto con el aumento de datos, para imputar datos
faltantes entre sensores del mismo tipo (STS) y de diferentes tipos (DTSs). La informacion a
detalle sobre estas técnicas, junto con experiencias de validacion en un puente de concreto en
China, se presenta en el estudio realizado por (Hou et al., 2022).

3.1.8 Métodos de tratamiento de sefiales

Una de las etapas méas importantes dentro del monitoreo estructural es el procesamiento de
las sefiales obtenidas por medio de los sensores. A través de diferentes métodos es posible obtener
propiedades de la estructura mediante las sefiales medidas y por ende estimar ubicaciones y
magnitudes de posibles dafios en esta. (Amezquita-Sanchez & Adeli, 2016) presentan en su estudio
algunas de las técnicas de tratamiento de sefiales mas comunes que se suelen implementar en los
sistemas de monitoreo de salud estructural, entre estas, se encuentran los modelos de series
temporales, los cuales se clasifican en lineales y no lineales. Dentro de los modelos lineales estan

el modelo autorregresivo (AR), el modelo de media movil (MA) y el modelo de media movil
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autorregresivo (ARMA\); mientras que en los modelos no lineales estan el modelo autorregresivo
no lineal con entradas exdgenas (NARX) y el modelo de media movil autorregresivo no lineal con
entradas exdgenas (NARMAX). Por otro lado, existe la transformada répida de Fourier (FFT), la
cual permite convertir muestras discretas de una sefial de serie temporal continua en una
representacion en el dominio de la frecuencia. Adicionalmente, se podria mencionar la
transformada de Fourier de corto tiempo (STFT), desarrollada por (Gabor, 1946), utilizada
principalmente para analizar sefiales de tipo estacionarias y la transformada de Hilbert Huang
(HHT) (N. E. Huang et al., 1998), basada en el analisis de tiempo-frecuencia para el procesamiento
de sefiales no estacionarias.

En el estudio realizado por (Ali etal., 2021), mencionado como caso de aplicacion del
monitoreo estructural a partir de redes de sensores inaldmbricos, se utilizaron la FFT y HHT como
técnicas de procesamiento de sefiales. Con estas, se logro diferenciar de manera adecuada entre las
partes sanas y deterioradas del puente en concreto pretensado analizado.

3.1.9 Monitoreo estructural de puentes: Contexto internacional, nacional y regional

El monitoreo estructural es un area que permite obtener informacion sobre el estado de
dafio de una estructura a partir de sistemas basados en mediciones in situ, modelos analiticos y su
comparacion con la linea base. Estas mediciones resultan valiosas para monitoreos a largo plazo,
debido a que por medio de estas es posible minimizar el impacto del deterioro a través de la
implementacion de planes que contemplan actividades de mantenimiento o rehabilitacion. De igual
manera, contribuyen en la gestion eficiente de costos y tiempos, asi como a la preservacion de la
integridad estructural, permitiendo la anticipacion de fallas mayores o incluso eventos de colapso

(Rincon Prada, 2020).
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3.1.9.1 Casos nacionales y regionales.

En el &mbito nacional y regional, se presentan los casos de los puentes El Tablazo (Figura
24), El Ramo (Figura 25), Pujamanes (Figura 26) y Gémez Ortiz (Figura 27), todos de concreto
presforzado, de seccion viga cajon variable y construidos por voladizos sucesivos. Los tres
primeros se encuentran ubicados sobre la via que conecta a Bucaramanga con el municipio de San
Vicente de Chucuri, y se construyeron como parte del Proyecto Hidroeléctrico de Sogamoso
(Rincén Prada, 2020). Por otro lado, el puente Gdmez Ortiz, se localiza sobre el Rio Sogamoso y
hace parte de la via que conecta los municipios de Giron y Zapatoca (Vargas Carvajal, 2016). La
informacion sobre la geometria de cada uno de estos se presenta en la Tabla 4.
Tabla 4

Geometria puentes casos nacionales y regionales

Longitud Altura pilas Ancho Longitud

Puente total (m) Luces (m) (m) tablero (m) pilotes (m)
El Tablazo 558 93-186-186-93 90, 109y 57 10.55 25-37
El Ramo 179 44.5-90-44.5 46y 40 10.55 15-19.5
Pujamanes 243 60.5-122-60.5 57 10.55 21-26
GOmez Ortiz 510 85-170-170-85 42y 47 10.55 50

Nota. Adaptado de (Rincén Prada, 2020) y (Vargas Carvajal, 2016).

En el Puente El Tablazo, se realiz6 inicialmente una inspeccion visual interna y externa,
donde se pudo identificar un buen estado general. Posterior a ello, se realizd una campafa
experimental que consistia en la medicion de deflexiones sobre el concreto expuesto en el tablero
del carril peatonal. Las medidas se realizaron mediante altimetria empleando un nivel digital de
precision. Se definieron en total 117 puntos de medicion, procurando que el puente no se
encontrara transitado al momento de ejecutar las pruebas, los datos de deflexiones obtenidos en

campo se compararon con las deformaciones establecidas en etapa de disefio, las esperadas a lo
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largo de la vida atil del puente y las obtenidas a partir de un Modelo de Elementos Finitos (FEM),
en el que se considerd los efectos a largo plazo de Creep y Shrinkage mediante el modelo B3. En
los resultados del estudio se observan deformaciones méximas de 18.6 mm en el centro de luz
medidas en campo, superando las esperadas segun el disefio, ademés se destaca la prediccién de
deflexiones méximas de 9.4 y 8.6 cm en las luces centrales del puente segun el modelo calibrado
(Rincon Prada, 2020).

Figura 24

Seccion longitudinal del Puente El Tablazo

186 m 186 m—— a 93m

Nota. Adaptado de (Rincon Prada, 2020).

De igual manera, (Hernandez Sierra, 2021) realizd una caracterizacion dindmica de la
estructura que contemplo la elaboracién de simulaciones FEM, con el fin de obtener una idea
preliminar sobre las formas modales y valores de frecuencia del puente, ademas de la ejecucion de
pruebas de vibracién ambiental (AVT) y forzada (FVT) siguiendo el método EFI para la ubicacion
Optima de los sensores. En las pruebas experimentales se utilizaron dos acelerometros triaxiales
de fuerza balanceada y alta sensibilidad que permitieron el registro de sefiales de aceleracion, a su
vez para las pruebas FVT se emple6 una volqueta con un peso de 32 Ton que circul6 a lo largo del
tablero. Las propiedades modales y dinamicas del puente se obtuvieron a través de las técnicas

FDD, EFDD y SSI. Como parametro de validacion de los resultados se considero el criterio de
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certidumbre modal (Modal Assurance Criterion, MAC), el cual consiste en un factor de
correlacion, comprendido entre 0 y 1, que compara las formas modales tedricas respecto a las
obtenidas a partir de simulaciones, donde un factor cercano a la unidad indica una buena
correlacion (Rodriguez Suesca, 2021).

El siguiente caso corresponde al Puente EI Ramo, en el cual se efectuaron mediciones de
deflexiones siguiendo el mismo procedimiento planteado para el puente El Tablazo, considerando
un total de 55 puntos de medicion. En los resultados del estudio también se observan
deformaciones que difieren de las esperadas segun el disefio, ademas se destaca la prediccion de
una deflexion maxima de 2.06 cm en la luz central del puente segun el modelo numeérico realizado
(Rincon Prada, 2020). En este puente, también se realizd una caracterizacion dindmica segun el
procedimiento planteado por (Hernandez Sierra, 2021), donde a partir del FEM se identificaron
las frecuencias naturales presentadas en la Tabla 5.

Figura 25

Seccion longitudinal del Puente EI Ramo

@®

! 44,5 m [ 90m ‘ 445 m

Nota. Adaptado de (Rincon Prada, 2020).
En el Puente Pujamanes también se realizaron mediciones de deflexiones siguiendo el

mismo procedimiento planteado para el puente El Tablazo, considerando un total de 52 puntos de
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medicion. Al igual que los dos casos anteriores, en los resultados del estudio se observan
deformaciones méaximas en el centro de luz de 15.72 mm que difieren de las esperadas segun el
disefio, ademas se destaca la prediccion de una deflexion maxima de 3.42 cm en la luz central del
puente, segin el modelo numérico realizado (Rincon Prada, 2020). En este puente, también se
realiz6 una caracterizacion dindmica segun el procedimiento planteado por (Herndndez Sierra,
2021), donde a partir del FEM se identificaron las frecuencias naturales presentadas en la Tabla 5.
Figura 26

Seccion longitudinal del Puente Pujamanes

60.5m ‘ 122 m | 60.5m

Nota. Adaptado de (Rincén Prada, 2020).

En el Puente Gémez Ortiz también se realizd una caracterizacion dinamica por parte de
(\Vargas Carvajal, 2016) mediante AVT antes y después del llenado del embalse Hidrosogamoso,
con el fin de calibrar un FEM inicial. De este se identificaron 10 modos de vibracion, donde se
presentan modos fundamentales en direccion longitudinal y transversal con valores de frecuencia
de 0.683 Hz y 0.576 Hz, respectivamente, ademas de porcentajes de participacion de masa del
76.3% Yy 46.9%, respectivamente. Para las pruebas de campo antes del llenado del embalse se
emplearon dos sensores triaxiales de fuerza balanceada para registrar aceleraciones en las tres

direcciones ortogonales, un equipo de adquisicion de datos multicanal con un ancho de banda de
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200 Hz y una memoria de almacenamiento de 64 Mb, una planta eléctricay un computador portétil.
Las mediciones se realizaron en 9 puntos del tablero para 8 configuraciones de sensores, cada una
con un tiempo de registro comprendido entre 4 y 5 minutos, y una frecuencia de muestreo de 200
Hz. Para las pruebas ejecutadas luego del llenado del embalse, se emplearon tres equipos de
adquisicion de datos cada uno compuesto de un sensor triaxial interno de fuerza balanceada, un
receptor GPS con cable de antena, una bateria de 15.5 VDC recargable, una planta eléctrica y un
computador portatil. Las mediciones se realizaron en 104 puntos del tablero, donde cada
configuracién cont6 con un tiempo de registro de 10 minutos y una frecuencia de muestreo de 200
Hz. Los parametros y propiedades modales del puente se identificaron mediante los métodos PP y
EFDD. (Hernandez Sierra, 2021) también implementé su metodologia en este mismo puente,
donde a partir del FEM se identificaron las frecuencias naturales presentadas en la Tabla 5.
Figura 27

Seccion longitudinal del Puente Gémez Ortiz
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Nota. Adaptado de (INGETEC, 2014).
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Tabla b

Frecuencias naturales de puentes nacionales y regionales

El Ramo Pujamanes Gomez Ortiz
Modo Frecuencia %Masa Modo Frecuencia %Masa Modo Frecuencia % Masa
(Hz) (Hz) (Hz)
1-Y 1.15 56.78 1-Y 0.67 55.99 1-RzZ 0.59 18.08
2-Z 1.64 11.6 2-Z 1.16 9.64 1-Y 0.62 40.81
1-RZ 2.19 51.06 1-RzZ 1.23 51.35 4-Y 1.02 4.74
3-RY 3.21 9.03 2-Y 217 1554 1-Z 1.04 19.32
1-Z 3.62 2049 2-RY 2.17 9.13 2-Y 1.55 16.74
2-Y 3.94 15.97 1-Z 2.59 21.3 2-Z 1.87 1.74
1-RY 4,15 32.03 1-RY 3.11 3207 2-X 1.91 7.93

Nota. Adaptado de (Hernandez Sierra, 2021).

3.1.9.2 Casos internacionales.

Como referentes internacionales se presentan dos casos de puentes en concreto presforzado
de seccidn viga cajon, ambos ubicados en China. El primero de estos es el Puente del Canal
Jinghang (Figura 28) que cuenta con una luz central de 150 m y dos luces laterales de 85 m (Z.
Chen et al., 2015).

Figura 28

Puente Jinghang en China

Nota. Adaptado de (Z. Chen et al., 2015).
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A este puente se le realizé un monitoreo con el fin de determinar su comportamiento a
largo plazo y, en etapas de construccion y servicio, para lo cual se emple6 una variedad de sensores
para medir esfuerzos, elevaciones, respuestas dindmicas, temperatura, deformaciones y
deflexiones, ademas de un modulo de recoleccion de datos que enviaba la informacion a un cuarto
de monitoreo a través de un sistema inaldmbrico. Dentro de las pruebas dindmicas se hallaron
propiedades como las frecuencias de vibracion, los modos de vibracion y los factores de
amortiguacion del puente a partir de vibraciones ambientales. Las frecuencias de vibracion
obtenidas fueron de 1.11 y 1.58 Hz, las cuales difieren ligeramente de los valores de disefio de
1.02 y 1.37 Hz, esto indica que la estructura real es mas rigida de lo previsto. En el andlisis de
deflexiones del puente a lo largo de su vida util, se observa un aumento de estas en el centro de
luz del vano principal, ya que luego de 3 y 6 meses de haber finalizado la construccion, se
registraron deflexiones de 15.10 y 26.73 mm, respectivamente. Este aumento se debe
principalmente al Creep y Shrinkage en el concreto (Z. Chen et al., 2015).

Por otro lado, el puente estudiado por (H. Huang & Wu, 2018) se encuentra ubicado en
Japon y hace parte de la Ruta Nacional de este pais, donde circula un promedio de 15.000 vehiculos
por dia. Este puente tiene una longitud total de 300 m distribuidos en dos vanos de 64.2 my dos
vanos de 85 m como se observa en la Figura 29.

Figura 29

Seccion longitudinal del Puente sobre la Ruta Nacional de Japon
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Nota. Adaptado de (H. Huang & Wu, 2018).
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Un aspecto por resaltar es el refuerzo aplicado en el puente, el cual se trata de un postensado
externo a causa de la identificacion de varios puntos que presentaban deterioro del concreto y
corrosion del acero. El objetivo del estudio se centr en monitorear el comportamiento estructural
del puente antes y después de la intervencion realizada. Para ello, se sometio la estructura a
condiciones de carga estatica y dindmica a traves del uso de camiones de 20 toneladas. Se
emplearon sensores de gran calibre y acelerometros FBG con frecuencias de muestreo de 200 Hz
para la medicion de deformaciones y vibraciones, respectivamente. A partir de estas Gltimas se
estimaron las propiedades dindmicas del puente y como resultado de las pruebas estéticas, se
observé que después de la intervencion, la distribucion de deformacién en el tramo reforzado
mostro una tendencia descendente en comparacion con la distribucién de deformacién antes del
refuerzo. Esto indica que se logré mejorar la rigidez a flexion, mientras que los resultados de las
pruebas dinamicas mostraron que las frecuencias naturales identificadas antes y despues del
proyecto de fortalecimiento no reflejaron cambios significativos. Finalmente, los datos medidos,
en combinacion con simulaciones basadas en FEM, permitieron determinar con precision las

caracteristicas de los dafos relevantes del puente (H. Huang & Wu, 2018).

4. Conclusiones

El analisis bibliométrico realizado evidencia un elevado interés en la investigacion
enfocada en sistemas de monitoreo de salud estructural de puentes viga cajon durante los Gltimos
afios, resaltandose el progreso en estudios relacionados con la aplicacion de métodos no

destructivos y el desarrollo de nuevas tecnologias para el monitoreo de esta tipologia de puentes.
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Como resultado de la revision de literatura, se identificaron técnicas y herramientas
implementadas en el monitoreo estructural a corto y largo plazo de puentes viga cajon en concreto,
donde se ha demostrado que la implementacién de sistemas de monitoreo continuo en estos
puentes permite detectar y evaluar de manera temprana cualquier deterioro o dafio estructural causado
por la exposicion constante ante cargas de servicio y condiciones ambientales cambiantes. Esto
contribuye a garantizar la integridad de los puentes y, por ende, prolongar su vida Util.

Asi mismo, se hallé que fendmenos como el acufiamiento, la fluencia lenta del concreto (Creep),
la retraccion del concreto (Shrinkage) y la relajacion del acero de pretensado generan efectos inmediatos
0 a largo plazo en el comportamiento estructural de los puentes, por lo que es crucial considerar su
influencia en el disefio y la monitorizacion de estos.

Dentro de los tipos de sensores utilizados en sistemas de monitoreo estructural, se resaltan
los sensores inaldmbricos, de fibra dptica y de bajo costo, los cuales han sido ampliamente
investigados y utilizados, donde se destaca también el uso de cosechadoras de energia en sistemas
de monitoreo continuos y a largo plazo, ya que permiten la generacion de energia eléctrica
utilizable a partir de vibraciones ambientales.

En cuanto a la ubicacién 6ptima de los sensores para la deteccion de dafios estructurales,
se identificaron diferentes técnicas utilizadas en varios estudios que avalan la efectividad de estas,
demostrando que la colocacion estratégica de los sensores puede mejorar la precision y la
eficiencia del monitoreo, permitiendo una deteccion tempranay precisa de cualquier cambio en el

comportamiento estructural de los puentes.
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5. Recomendaciones

Se recomienda utilizar la informacion presentada en este documento, asi como las
experiencias registradas en los casos de antecedentes nacionales e internacionales, como base
tedrica para orientar adecuadamente el desarrollo de futuras investigaciones numéricas o
experimentales, enfocadas en el monitoreo estructural a largo plazo de puentes viga cajon en
concreto, teniendo en cuenta los efectos diferidos que estos pueden experimentar, ademas de las
diferentes metodologias, técnicas, procedimientos y herramientas reportadas en base a la literatura
cientifica consultada. Se debe garantizar que los sistemas sean precisos y cuenten con la capacidad
suficiente para recopilar y almacenar eficientemente grandes cantidades de datos.

De igual manera, se recomienda articular los resultados de analisis bibliométricos de los
metadatos de cada ecuacidon de bulsqueda en un mismo archivo que se pueda introducir a
Vosviewer® y Biblioshiny®, con el fin de tener una idea mas solida de los resultados de cada base
de datos, y asi comparar su utilidad en investigaciones futuras. Paralelamente, se sugiere
desarrollar una estrategia de seleccion de documentos de la revision sistematica, con el fin de tener
una base de datos, ya sea en Microsoft Excel® o en Microsoft Access®, y de esta manera tener

una trazabilidad del proceso de selecciéon de documentos.
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