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I. INTRODUCCION

Los puentes son elementos claves dentro de la infraestructural vial y poseen el mayor costo
por unidad de longitud en una carretera. Sin embargo, estos pueden sufrir deterioros con el uso y
enfrentan miiltiples amenazas naturales como son los sismos y diluvios, razon por la que el diag-
nosis de su estado estructural es determinante para los usuarios asi como en la toma de decisio-
nes sobre su conservacion y rehabilitacion. Las pruebas de vibraciones ambientales y en conjunto
con el método de identificacion estocdstico de subespacios basado en covarianzas (SSI-COV) han
demostrado su capacidad para conducir el andlisis modal operacional y detectar y localizar dafios,
los cuales servirfan de insumos para un diagndstico acertado del estado estructural en complemento
con la inspeccion visual, ademds de permitir validar los supuestos de disefio y evaluar la eficacia
de la rehabilitacién [1]-[4].

La Ruta Nacional n.° 32 es de vital importancia para el pais en todas las dimensiones y estd
actualmente en un proceso de ampliacién que incluye la construccidon de puentes nuevos paralelos
a los existentes y el disefio de rehabilitaciones de estos ultimos. Uno de los puentes que requiere
de intervencion es el puente sobre el Rio Chirripd, el cual posee 1 superestructura continua de
viga metdlica de mayor longitud en Costa Rica con unos 400 m (Fig 1). Este puente reicibio el
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embate del sismo de Limén de 1991 y se presentaron desplazamientos y dafios en diferentes apoyos.
Por este motivo, se ejecuto la prueba de vibracion ambiental y el andlisis modal operacional en este
puente, para ello, se registraron aceleraciones con un total de 5 configuraciones de instrumentacién
y 96 nodos de medicidn, cuyos resultados modales pudieron ser empatados de manera exitosa.

Fig. 1. Vista Lateral del puente sobre el rio Chirripd.

II. ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS.

Se implementd la técnica SSI-COV de dos formas: andlisis por bloques mediante diagramas de
estabilizacion y andlisis de tiempo-frecuencia por medio de una ventana deslizante, ambos con el
espectro de método de descomposicion en el dominio de frecuencias (FDD por sus siglas en inglés
de “Frequency Domain Decomposition”) como auxiliar para una validacion cruzada.

i e P ws o ar —p—

Fig. 2. Ejemplo de diagramas de tiempo-frecuencia para bloques de 20 minutos, con una tasa de muestreo
reducida hasta 4 Hz, superpuestos con el espectro de descomposicion en el dominio de frecuencias (FDD).

La primera forma extrae todos los modos identificables de un bloque completo de datos, pero
en el caso de este puente resulta ser dificil de interpretar y empatar resultados modales de diferen-
tes configuraciones, dado que solo en el rango de frecuencias de 1 Hz a 3,6 Hz se concentraron 11
modos de vibracidn, y se nota un importante acoplamiento entre los modos debido a la cercania
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de sus frecuencias naturales. Por esta razon, se recurrié al andlisis de tiempo-frecuencia, para el
cual, a manera de ejemplo se muestra en la Fig 2. En esta figura, que corresponde a los resultados
de algunas configuraciones, donde se observa la presencia de gran cantidad de polos modales que
aparentan poseer una frecuencia definida pero que corresponden a modos transitorios los cuales
son el resultado de acoplamiento entre modos. Mediante un histograma de polos modales identifi-
cados como se muestra en la Fig 3, se pudo identificar las frecuencias dominantes de la estructura
y empatar las correspondientes formas modales de diferentes configuraciones.

Fig. 3. Histograma resumen de los diagramas de tiempo-frecuencia de todas las configuraciones, con una tasa
reducida a 4 Hz (izquierda) y 10 Hz (derecha), superpuestos con el promedio de los espectros de FDD.

En la Fig 4, se muestran solo las formas modales fundamentales, a manera de ejemplo,
poducto del empate de resultados de las 5 configuraciones, una vez confirmadas las frecuencias
de los modos normales.
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Fig. 4. Formas modales de flexion y torsion identificadas a partir del empate de 5 configuraciones de mediciones.

En principio, al tratarse de un puente con total simetria estructural respecto a su eje longitudinal, la
forma modal entre ambos costados deberia ser la misma, sin embargo, si se nota una diferencia importante
para los modos de flexion 4 a 7, especialmente en los tramos 1 y 2 (a mano izquierda) para los modos de
flexion 4 y 6. Como fue sefialado por Vargas-Alas et al. [5], existe una deformacion lateral permanente
de la superestructura justamente sobre la pila 3 (ubicada al final del segundo tramo), la cual podria ser la
principal causante de este fendmeno identificado. Esto mismo se evidencia en los modos de torsion
2 y 3, dado que inmediatamente a la derecha de la pila 3 hay un cambio dréstico e inesperado de
curvatura de la forma modal en el costado aguas abajo.
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CONCLUSIONES

Con base en la prueba de vibracién ambiental y el andlisis modal operacional realizado se
concluye lo siguiente: a) el puente en estudio posee modos cercanamente espaciados entre uno y otro;
se identificaron 11 modos entre 1,0 Hz y 3,6 Hz, donde hay 7 de flexién y 4 de torsidn, ademads de
presentar importante acoplamiento de modos. b) Un andlisis de tiempo-frecuencia y un histograma
de polos modales permite discernir con mayor facilidad las frecuencias de modos normales de modos
transcientes o acoplados. ¢) Se detecta una importante anomalia en la forma modal en los tramos
1 y 2 (a mano izquierda). Existe alta probabilidad de que esta anomalia se debe a la deformacidon
lateral permanente de la superestructura respecto al apoyo sobre la pila 3.
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