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Resumen

Un Sistema de Gerenciamiento de Puentes (SGP) es una
herramienta fundamental en la tarea del mantenimiento y
conservacion de puentes, debido a que su principal objetivo
es determinar el orden de prioridades de ejecucion de tareas
de reparacion, refuerzo o reemplazo de puentes existentes.
En este sentido, la caracterizacion, relevamiento y evaluacion
del estado de conservaciéon de las diversas obras de arte
mayor que forman parte de una red vial son aspectos
principales en un SGP. Dentro de este marco, el inventario y
relevamiento de puentes se nutre de una serie de actividades
entre las cuales se destacan los ensayos no destructivos que
permiten conocer las caracteristicas y propiedades de la
estructura con pequeias intervenciones de bajo costo
cuando no existen antecedentes suficientes o cuando la
informacion de base debe actualizarse o confirmarse.
Ademas, y debido a que, en general en una red vial existen
estructuras viejas de las cuales no se tiene informacidn, son
de gran importancia los ensayos de carga dindmica. Estos
ensayos consisten en aplicar a la estructura del puente
impactos de muy baja intensidad pero que se aplican de tal
manera que excitan los modos naturales de vibracién de la
estructura. Estos modos pueden registrarse y, mediante el
andlisis tedrico de la estructura (realizando modelo numérico
del puente elaborado a partir del inventario de la estructura),
permiten extraer importantes conclusiones acerca del estado
de conservacion general de la estructura y definir
lineamientos o bases de futuras evaluaciones.En este articulo
se presenta una descripcion de la metodologia
habitualmente utilizada para ejecutar ensayos de carga
dindmica en puentes y su importancia dentro de un SGP para
evaluar el estado de conservacion, presente de un puente y
su monitoreo en siguientes inspecciones. A modo de
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introduccion, en los primeros apartados de este articulo se
presenta una resefia de un SGP desarrollado en Argentina
para brindar un marco completo a la tematica abordada.

Abstract

Is a well-known fact the importance of evaluating the
condition of bridge structures as a means to make accurate
diagnoses and schedule maintenance activities efficiently.
According to that, various techniques and equipments to
evaluate and monitor the behavior of bridge structures have
been developed. Bridges are very high value assets from a
socio-economic standpoint since they are essential elements
for the integration of a region and present high cost of
construction and replacement. This is one of the reasons that
have motivated the development of different non-
destructive tests used to evaluate the structure condition and
monitoring its evolution with time. Dynamic load tests stand
among others tests because of its simplicity, useful, and
accurate results. The objective of dynamic tests is to
determine the natural frequencies by registering deck free
vibrations mobilized by applying low intensity impact loads
on specific locations along the deck. The assessment of its
condition is performed by comparing field measurements to
theoretical results (typically from numerical models of the
bridge deck). This article provides a description of the
methodology commonly used to perform dynamic load tests
on bridge decks and their importance within a BMS to assess
the condition of bridges is presented. By way of introduction,
in the first paragraphs of this article a review of a Bridge
Management System (BMS) developed in Argentina is
presented to provide a comprehensive framework for the
topics addressed.
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Introduccion

Un Sistema de Gerenciamiento de Puentes (SGP) es una
herramienta integral apta para optimizar la estrategia de
conservacién, reparacion y rehabilitacion de las obras de arte
mayores de una red, dado un presupuesto determinado
(Kaschner et al., 1999; Czepiel, 1995). Un SGP permite a los
responsables de la toma de decisiones seleccionar la alternativa
de minimo costo y maxima eficacia, que brinde un adecuado
nivel de seguridad y servicio, a partir de las restricciones
presupuestarias, identificando los fondos necesarios a futuro y
jerarquizando las intervenciones a realizar en cada momento.
Se basa en una metodologia de seguimiento y control para
gestionar eficientemente los recursos, que en general se
encuentra asociada al uso de un programa informatico que
administra una base de datos.

Al conocer mejor el estado de un conjunto de puentes se puede
extender su vida Gtil a un costo menor, gracias a la oportuna
deteccion de los defectos estructurales, de servicio o
atribuibles al obstaculo atravesado, mediante las inspecciones y
relevamientos, permitiendo de este modo un rapido
diagndstico y tratamiento eficaz de los defectos observados.
Esto conduce, en general, a importantes ahorros en
mantenimiento y reemplazo de estructuras existentes. Esta es
una de las razones por la cual los SGP se han difundido
ampliamente a lo largo de todo el mundo y, en la actualidad, se
han constituido en una herramienta fundamental para
cualquier agencia estatal involucrada en la construccion y

mantenimiento de caminos.

La necesidad habitual de administrar un presupuesto
determinado para reparar y mantener una Red Vial (RV), hace
necesario establecer un orden de prioridades para ejecutar
inversiones que privilegien la seguridad de los usuarios y un
buen nivel de servicio de las carreteras. Para lograr esto, es de
gran utilidad establecer un método que aplique un algoritmo
eficaz y contar con un sistema que sea capaz de almacenar toda

la informacion de los puentes y su estado de conservacion.

Dentro de los numerosos SGP existentes en diversos paises del
mundo este articulo estd basado sobre las premisas del SGP
denominado SIGMA — Puentes, desarrollado por la Universidad
Nacional de Cdrdoba para la Direccién Nacional de Vialidad de
Argentina. Este sistema esta construido sobre una plataforma
informatica denominada SIGMA-P y esta basada en Ia
comunicacién a tiempo real de distintas estaciones que poseen
las bases de datos de todos los puentes del territorio a través
de internet.

Atendiendo a las consideraciones sefialadas, este trabajo se ha
estructurado en tres grandes partes: primero, se presentan las
principales caracteristicas del SGP llamado SIGMA Puentes, en
donde se describen los mdédulos que lo integran y se define
conceptualmente su utilidad. En la segunda parte, se describen

los ensayos de carga dinamica de puentes: metodologia,
equipamiento, resultados e importancia que estos tienen en la
evaluacién de la integridad de un puente. Finalmente, en la
tercera etapa se describe la manera en que se utilizan los
resultados de los ensayos dindmicos en la evaluacion del estado
de conservacion de un puente, que constituye uno de los
principales objetivos del SGP.

Breve resena del SIGMA-P

El conocimiento del historial de eventos y estado de
conservacion de las obras de arte mayores de una red es
informacién fundamental si se quiere garantizar un buen nivel
de servicio y preservar el patrimonio vial. Debido a ello, el SGP
se construye sobre una herramienta informatica que permite
almacenar la informacion de manera ordenada. Ademas, el SGP
debe proveer las metodologias y recomendacién para recabar
la informacion requerida para la evaluacidon de las obras de
arte, y la manera en que deben almacenarse sistematicamente

para poder utilizarla en el futuro.

Al igual que la mayor parte de los SGP existentes, el SIGMA-P
cuenta con cinco modulos basicos: Inventario, Relevamiento,
Evaluacion, Costeo, y Jerarquizacién. Los primeros dos moédulos
(Inventario y Relevamiento) se construyen a través de planillas
especificas de inventario y relevamiento para cada
configuracién estructural o tipologia de puente, con los campos
y parametros usuales de cada una de ellas. Los restantes tres
moédulos  (Evaluacion, Costos y Jerarquizacion) presentan
diversas aproximaciones y metodologias, segin sea el SGP de
que se trate. Un resumen de algunas aproximaciones puede
consultarse en Ruiz et al. (2005). La descripcién detallada de
estos mddulos excede el alcance del presente articulo, pero

puede consultarse en (Ruiz et al. 2008).

A modo de resumen, a continuacidn se indica conceptualmente
los mddulos sefalados
respuestas
constituyen la informaciéon a recabar o elaborar para la

los objetivos de cada uno de

anteriormente a través de preguntas cuyas

aplicacidn de la metodologia de gerenciamiento (Castelli y Ruiz,
2012).

1. INVENTARIO: ¢Como es el puente?
2.RELEVAMIENTO: ¢{Qué problemas tiene?

3.EVALUACION: ¢ Qué calificacion le corresponde segun el
Método SIGMA?

4.COSTOS: ¢Qué inversidn requiere de minima y maxima?

5.JERARQUIZACION: ¢En qué orden de prelacién deberia
atenderse?

El primer mddulo (Inventario), almacena la informacidn de los
puentes de la RVN y en él se ordena y sistematiza la
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informacién guardandola en una base de datos. Una de las
funcionalidades del Inventario es imprimir la planilla de
relevamiento que permite conectar el primer médulo con el

siguiente: Mddulo de Relevamiento.

Este segundo moddulo permite cargar en el sistema la
informacién recabada durante inspecciones a los puentes. El
modulo de relevamiento genera un informe de la inspeccidn
realizada, que serd estudiado por Ingeniero Especialista en
Puentes, quien es el encargado de relacionar el segundo

maodulo con el tercero: Mddulo de Evaluacion.

El ingeniero especialista en puentes elaborara un informe de
evaluacion del estado de la obra de arte, basandose en el
informe de inspeccidn obtenido del Médulo de Relevamiento y
de las caracteristicas de la misma, almacenadas en el
Inventario. El especialista emite un informe de evaluacién de la
estructura, asignando una calificacién global del estado del

puente.

A continuacion, un especialista en estimacién de costos, sera el
encargado de traducir la calificacion global del puente y el
informe de evaluacion en un informe de costos de reparacién y
mantenimiento del puente. Esto constituye el cuarto mddulo,
Mddulo de Costos.

Finalmente, el listado de puentes almacenados en la base de
datos se ordena para arrojar un orden de prioridades de
ejecucidn de obras de reparacidn o mantenimiento, utilizando
informacién acumulada en

toda la los primeros cuatro

modulos.

En resumen, el SGP permite establecer un orden de prioridades
para ejecutar tareas de mantenimiento para lograr un nivel de
servicio de un puente a partir de la informacién del estado de
un puente.

El objeto de este articulo es describir la metodologia de
pruebas de carga dindmica y cdmo se inserta la ejecucién de
estos ensayos en los mddulos indicados anteriormente, junto
con la descripcién de los resultados que se obtienen y como su
interpretacion se utiliza para la evaluacién de las obras de arte.

Ensayos de carga dinamica

En este apartado se describe el ensayo de carga dinamica para
puentes carreteros, abarcando la metodologia de ejecucién,
resultados que se obtiene, forma de interpretarlos, importancia
de los mismos en la evaluacién de la estructura y para futuras
inspecciones y el equipamiento requerido para su ejecucion.

El estudio de un puente mediante ensayos de carga dindmica se
puede sintetizar en los siguientes pasos:

1. Disefio del ensayo.
2.Ejecucion del ensayo.

3.Procesamiento e interpretacidn de los resultados del ensayo.
4.Elaboracion y calibracion de modelo numérico de Ia
estructura.

5.Evaluacioén de resultados.

En los siguientes apartados se describen las actividades

anteriores
Diseino del ensayo

El disefio del ensayo consiste en determinar las caracteristicas
particulares del ensayo para cada estructura. Esto se resume en
un documento, denominado “protocolo de ensayo de carga
dindmico” y en él se especifica el nimero de tramos a ensayar,
magnitud de la carga que se utilizara para aplicar los impulsos
en el tablero, puntos en donde se ejecutara el ensayo, cantidad
de lecturas por seccion de ensayo y puntos en donde se
las velocidades o

colocaran los sensores para

aceleraciones resultantes.

registrar

Ejecucion del ensayo

El método de ensayo consiste en excitar dinamicamente el
puente mediante la aplicacién de impulsos de baja intensidad
aplicados en distintos sectores del tablero y registrar las
sefiales vibratorias con sensores (acelerémetros o gedfonos) en
puntos seleccionados de la calzada. Los impactos se
materializan dejando caer sobre la calzada un peso desde una
altura aproximada de 50 cm mediante un equipo que se

describe mas adelante en este apartado.

El ensayo se desarrolla segin un programa preestablecido en
donde se definen los puntos en donde se aplican los impactos y
los puntos en donde se registran las aceleraciones o
velocidades resultantes. En general, este programa consiste en
aplicar impacto en tres secciones por tramo: en el centro y en
los tercios. Los sensores se ubican en el centro de la calzada y
en uno de los laterales, siempre en la seccién en donde se
aplica el impacto. En cada seccidon, ademas, se aplica el impacto
en el eje de la calzada y sobre uno de los laterales. En la Figura
1 se ilustra la disposicion de los sensores y los puntos de
aplicacion de los pulsos de carga para una seccion determinada
de un tramo de puente.

En cada estacion de ensayo se registran un minimo de 3 sefales
para cada punto de impacto. Los acelerogramas resultantes se
normalizan y se procesan para identificar las frecuencias
naturales de los modos de vibracién mas significativos del
puente.

Los resultados de los ensayos dindmicos se expresan a través
de los valores de las frecuencias naturales de los primeros
modos de vibracion. Estas frecuencias surgen de un
procesamiento adecuado de las mediciones y sélo se informan
las primeras frecuencias ya que, en general, son las
dominantes. Segun la importancia de la estructura y la

profundidad del estudio a llevar a cabo, pueden registrarse
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entre las primeras tres y diez frecuencias naturales de
vibracion.

Habitualmente, el modo fundamental corresponde a
vibraciones transversales uniformes del tablero a través de su
ancho (el modo de vibracion adopta la forma de media curva
senoidal); el modo 2 son vibraciones torsionales alrededor del
eje longitudinal del puente, y el modo 3 corresponde a
vibraciones transversales del tablero con un modo asociado a
una curva senoidal completa. Los restantes modos, en general,
no se suelen estudiar por carecer de importancia practica, ya
que su frecuencia es elevada y su intervencién en el
comportamiento del puente es muy reducida. Sin embargo, la
experiencia indica que, tal como se indica mas adelante en este
informe, la calibracion de los primeros modos de vibracién
conduce a una representacién bastante buena de modos
superiores, y por lo tanto su registro y evaluacién puede ser de
interés a los efectos de analizar la bondad del modelo numérico

de analisis.

Las formas modales indicadas anteriormente son tipicas y
pueden corresponder a puentes estandar de vigas, tanto de
como Para puentes con distintas
relacion

hormigén acero.

configuraciones (atirantados, colgantes, o cuya
largo/ancho es reducida) los modos de vibracion pueden variar
y sus caracteristicas se determinan a partir de un modelo
numérico de andlisis que se desarrolla para estudiar la
estructura en su conjunto. Esto se describe en el siguiente

apartado.

Figura 1.Esquema tipico de aplicacién de impulsos para el
ensayo de carga dinamica.
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Procesamiento e interpretacion de los

resultados del ensayo

Las oscilaciones del tablero se registran con sensores de
suficiente sensibilidad y precisidn para distinguir en forma clara
y categorica la respuesta de la estructura a la fuerza excitatriz,

de las vibraciones ambientales inducidas por otras fuentes
(transito, viento, etc.).

Cada registro vibratorio se registra por un lapso que va entre 5
y 12 segundos de duracion cada uno y una densidad de 500
muestras por segundo. Estas cantidades son variables y los
valores sefialados pueden servir como guia que se ajusta a cada
caso en particular, de acuerdo a la intensidad de la sefial, su
claridad, y otros aspectos que pudieran afectar la medicién. Las
sefiales registradas se normalizan y procesan para identificar las
frecuencias naturales de los primeros modos de vibracidn de la
estructura. Existen diversas formas de llevar a cabo este
proyecto. En general, la mas directa es aplicar la transformada
de Fourier a las sefiales y, mediante un algoritmo de busqueda
de maximos, determinar los picos de la sefial resultante en el
dominio de la frecuencia.

En la Figura 2 se ilustra un registro tipico obtenido en un
ensayo y en la Figura 3 un gréfico de densidad espectral
correspondientes. Como se puede apreciar, el tiempo de
medicién en este caso fue de 5 s. Para el puente en estudio
(estructura metalica de vano Unico de 25 m de longitud) fue
suficiente este periodo de tiempo para captar las primeras
frecuencias, de las cuales las mas significativas fueran la
primeray la segunda.

Figura 2.Registro tipico medido durante el ensayo de carga
dindmica.
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Figura 3.Grafico de densidad espectral del registro de Figura 1.
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En la Figura 3 se pueden observar claramente las frecuencias
naturales del sistema estructural ensayado, a través de los
maximos de la sefial. En el ejemplo de la figura, las primeras
frecuencias resultaron ser 4.66 Hz, 6.25 Hz, 8.67 Hz, 11.58 Hz, y
12.83 Hz. Cabe destacar que estos valores, en algunos casos, no
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pueden determinarse por inspeccion de la grafica, y que se
obtienen de la aplicacion de un coédigo que determina los
maximos al recorrer la seiial registrada en el campo. A pesar de
ello, la determinacion de las frecuencias depende de la calidad
de la sefial que es funcion de la respuesta dinamica del sistema.
Para el caso ejemplificado, las curvas representadas permiten
detectar las frecuencias por inspeccion simple.

Elaboracion y calibracion del modelo numérico
de la estructura

El siguiente paso en la metodologia es la elaboracion de un
modelo numérico del puente cuyo objeto es representar el
comportamiento de la estructura en su conjunto. Este modelo
es lineal elastico ya que se representa el puente en su estado
actual y, una vez calibrado, puede utilizarse para determinar los
esfuerzos debido a las sobrecargas o realizar una valoracién de
la capacidad de carga del puente, disefio de refuerzo,
evaluacion de deformaciones, etc. Por ello, la calibracidon de
este modelo es de suma importancia y se lleva a cabo a través
de los ensayos de carga dindmica. Una buena calibraciéon
asegura que el modelo elaborado representa fielmente el
puente existente en cuanto a su rigidez, lo que permite inferir
que las dimensiones de los elementos estructurales y sus
propiedades son adecuadas. Este punto es de

importancia ya que, tal como se sefialara anteriormente, ante

suma

la falta de antecedentes para realizar el inventario de un
puente este modelo calibrado se convierte en una herramienta
de analisis fundamental en el estudio de la estructura.

El modelo numérico de analisis se elabora a partir de la
informacién recabada para el inventario del puente (mddulo 1
del SGP) o, si la informacidon basica fuera insuficiente, del
moédulo 2 del SGP, Médulo de Relevamiento. En este segundo
caso, el relevamiento del puente no sélo estd orientado a
obtener el estado de conservacion general de la estructura sino
que, ademds, se buscarda levantar sus dimensiones vy
caracteristicas principales para completar la informacion del

modulo de Inventario.

La calibracion del modelo consiste en realizar ajustes en
diversos parametros y propiedades que pueden afectar el
comportamiento dindmico de la estructura y que presentan
cierta incertidumbre en su estimacién. Algunos de estos
aspectos son: médulo elastico del hormigdn, masas actuantes
sobre el puente, tipo y condicién de los aparatos de apoyo,
rigidez de pilas y estribos, rigidez que aportan elementos no
estructurales (barandas y defensas, por ejemplo), introduccion
de deficiencias observadas durante el relevamiento (presencia
de fisuras, deformaciones o roturas que pudieran implicar una
modificaciéon de las dimensiones o rigidez nominal de los
elementos estructurales principales).

La incertidumbre en los pardmetros de ajuste sefialados puede
reducirse durante la campafia de relevamiento, de la siguiente

manera: i) a través de ensayos no destructivos puede
determinarse un valor confiable para el modulo elastico del
hormigén de los distintos elementos estructurales, ii) el
relevamiento ocular de los aparatos de apoyo puede aportar
importante informacién acerca de su integridad y forma de
funcionamiento que permita ajustar su representacion en el
modelo numérico, iii) la configuracién o esquema estatico del
puente es fundamental para realizar un relevamiento adecuado
y completo, ademas que en el relevamiento debieran recabarse
las medidas de columnas en pilas y otros aspectos que pudieran
afectar el comportamiento dindmico del tablero, iv) el
relevamiento ocular permite registrar la presencia de fisuras en
vigas y columnas, lo que contribuiria a una reduccién de su
rigidez que seria captada por el ensayo dindmico, v) durante el
relevamiento debe medirse y registrarse elementos no
estructurales que pudieran aportar masa y/o rigidez, tales
como el espesor real de la carpeta de rodamiento, espesor y
tipo de veredas peatonales, y tipo y dimensiones de defensa

vehiculares y barandas peatonales.

Un minucioso relevamiento e incorporacion de la informacion
recabada en campaia contribuyen a mejorar la calidad de la
calibraciéon y, por lo tanto, del modelo construido lo que
mejorard la confianza del mismo para la prediccién de otros
resultados, tal como se detalla mas adelante en este articulo.
En este punto, el ensayo dindmico, y la elaboracion y
calibracion del modelo numérico estan estrechamente
vinculados con las planillas de inventario y relevamiento del
SGP, por cuanto la informacion geométrica para el modelo
surge de los antecedentes del puente (inventario) y su
calibraciéon sera una funcién de su estado de conservacion

(relevamiento).

Evaluacion de los resultados

La importancia de la ejecucion de los ensayos de carga
dindmica radica en la correlacién de las medidas de campafia
con la prediccién de las propiedades dindmicas de la estructura
que arroja el modelo numérico. La buena correspondencia
entre los modos fundamentales de vibracion del puente
medidos mediante el ensayo descrito anteriormente y los
modos calculados por el modelo permite extraer conclusiones
acerca del estado de conservacion e integridad de la estructura
en su conjunto. Mas adelante en este articulo se especifica mas
este aspecto, detallandolas principales conclusiones a las que

puede arribarse con este procedimiento.

Equipamiento para el ensayo dinamico

El equipamiento para la ejecucién de los ensayos de carga
dindmica pueden dividirse en dos partes: i) equipos para
generar la excitacidn y ii) equipos para registrar la respuesta del
puente.

El dispositivo estandar para generar la excitacién se ilustra en la
Figura 4. Este aparato se denomina Swedish Drop Hammer y
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permite aplicar un golpe de caracteristicas conocidas sobre la
estructura. El equipo aplica la excitacidén a través de una masa
que se desliza sobre una corredera y aplica la carga por impacto
sobre la estructura que se desee ensayar. La intensidad y
variacion en el tiempo de la carga aplicada se registra a través
de los instrumentos del dispositivo. En la Figura 5 se ilustra una
manera alternativa de aplicar los impulsos y que consiste en un
soporte (Figura 5a) o grua (Figura 5b) del cual se cuelga un peso
determinado (establecido en el disefio del ensayo). El peso se
cuelga de un gatillo que permite liberar la masa para que ésta
impacte en el tablero. En general, debajo de la masa que se
deja caer se colocan bolsas de arena para evitar que se dafie la
superficie de rodamiento del puente (Figura 4b). La utilizacion
de uno u otro método depende de la accesibilidad al puente y
magnitud del peso a aplicar.

Figura 4.Martillo Sueco para aplicacion de impulsos sobre el
tablero.

Figura 5.Soporte metdlico para la aplicacién de impulso sobre
el tablero.

Los equipos de medicidn utilizados se ilustran en la Figura 6. Alli
se puede observar un osciloscopio y un sensor (en este caso un
acelerémetro). Este equipo registra y almacena las sefales
vibratorias que luego se procesan en un ordenador para su
posterior analisis.

Figura 6.Computadora portatil y equipo de adquisicion de

datos.

Evaluacion del estado de conservacion de la
estructura del puente

En los apartados anteriores se llevé a cabo una descripcién
breve de un SGP y de la metodologia para la ejecucion de
ensayos de carga dindmica de puentes. En esta seccidén se
muestra dénde se insertan los ensayos dindmicos con el SGP y
como se utilizan los resultados que se obtienen para la
evaluacion de la estructura.

En la Figura 7 se muestra un esquema en donde se ilustra la
forma en que esta estructurado el SGP y cdmo se relacionan
sus modulos entre si y con la ejecucién de los ensayos de carga
dindmica.

Figura 7.Esquema operativo de un SGP y relevamiento
mediante ensayos de carga dindmica.
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Tal como surge del esquema y de los conceptos vertidos en los
apartados anteriores, el ensayo de carga dinamica permite
completar la informacién basica del puente para el mddulo de
inventario, a la vez que permite obtener el estado de
conservacion de la estructura en un momento dado, lo que se
considera dentro del mdédulo de relevamiento. En efecto, la
informacién basica del puente contenida en el inventario se
utiliza para disefar la prueba de carga dindmica y para calibrar
el modelo numérico de analisis. Ademas, durante el
relevamiento se registran defectos o aspectos del puente que
pudieran afectar su comportamiento dinamico y se incorporan
en el modelo, junto con otros ensayos no destructivos que
pudieran llevarse a cabo, para la calibracién del mismo.
Finalmente, la informacion del Inventario se actualiza con el
modelo numérico y el moédulo de relevamiento con los
resultados de los ensayos de carga dinamica, por cuanto
constituyen valores de referencia de la rigidez de la estructura
en un momento determinado y serviran para la programacion
de futuros relevamientos y deben ser tenidos en cuenta en

futuras evaluaciones.

Una vez que se ha elaborado y calibrado el modelo numérico
de analisis se pueden establecer una serie de conclusiones en
relacion a los siguientes aspectos de la estructura y su
integridad:

- Propiedades de los materiales constituyentes de vigas y
tablero y su correspondencia con las previsiones de proyecto,
inspecciones previas o cantidades relevadas si no existiera
informacidn de base para su analisis.

-Evaluar si la geometria de los elementos principales del puente
es adecuada y se corresponden con el proyecto de la estructura
o con el relevamiento realizado.

-Estado de los aparatos de apoyo.

-Evaluar si los elementos principales se encuentran
estructuralmente aptos para cumplir su funcién. En este
sentido cabe destacar que la presencia de fisuras, oquedades o
defectos a nivel local implicaria una reduccién de rigidez que
seria captada por los ensayos dindmicos y que, para calibrar el
modelo, debieran ser incorporados en el modelo.

-El modelo de elementos finitos verificado con los ensayos
dindmicos, representa la estructura en su estado actual, por lo
gue puede utilizarse con confianza para el célculo de esfuerzos
internos de los elementos principales, realizar verificaciones
seccionales, evaluar posibles modificaciones, refuerzos, o
ampliaciones de la estructura, y estimar deformaciones de sus
elementos principales.

-Los resultados de los ensayos se almacenan como medida de
comparacion de futuras inspecciones de modo tal que la

repeticion de las pruebas en el tiempo brindard una historia de
evolucién del estado de la estructura en su conjunto.

- El modelo elaborado como parte de esta metodologia puede
utilizarse, ademads, para realizar verificaciones seccionales y
otras comprobaciones que resultan de interés, como la
determinacion de la capacidad de carga real de la estructura o
su verificacidn para cargas extraordinarias (Ruiz et al. 2012).

Como surge de los puntos anteriores, la calibracién del modelo
numérico brinda informacién de elevada calidad para la
evaluacién del estado de conservacion de la estructura. Es por
este motivo que se considera una pieza fundamental dentro del
SGP y se ha transformado en una herramienta de uso habitual
en la inspeccidn y evaluacién de puentes.

Debe destacarse que el ensayo de carga dindmica se estd
utilizando en la actualidad no sélo como una herramienta de
relevamiento para puentes en uso, sino que se esta aplicando
la técnica para caracterizar estructuras nuevas, antes de su
recepcion definitiva y puesta en servicio. La ejecucion de estos
ensayos permite establecer un estado inicial del puente que
permite, mediante comparacién de sucesivos ensayos similares,
conocer la evolucién de la integridad de la estructura de una
manera rapida y eficiente. Una de las ventajas de realizar los
ensayos para la recepcién de los puentes es que se cuenta con
la informacion de base, por lo que puede verificarse la calidad
de la ejecucion de la obra, de sus materiales y la
correspondencia de la misma con las previsiones del proyecto.

Conclusiones

Este articulo presenta un breve resumen de como se estructura
un SGP y, dentro de él, cdmo se implementan los ensayos de
carga dindmica para el relevamiento y evaluacién del estado de
conservacion de la estructura de puentes.

El objeto principal de un SGP es establecer un orden de
prioridades para la ejecucién de tareas de mantenimiento y
reparacién de puentes para un presupuesto determinado. En
este sentido, una premisa fundamental de estos sistemas es el
conocimiento de las estructuras que deben administrarse y el
estado de conservacion de las mismas. Debido a ello, en
general, los SGP estan formado por cinco médulos: Inventario,
Relevamiento, Evaluacidn, Costeo y Jerarquizacidn. Se indicaron
los principales aspectos de cada uno de estos médulos.

En el marco de un SGP, se destacd que los ensayos de carga

dindmica se involucran en los tres primeros modulos,
aportando informacién a cada uno de ellos y brindando
informacién de base para futuras inspecciones. Esto cobra
especial importancia en aquellos casos en donde no se
disponga de informacion basica que permita estudiar la

estructura adecuadamente.
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Los ensayos dinamicos tienen por objeto principal medir las
principales frecuencias naturales de vibracion de la estructura,
lo que permite caracterizar la obra de arte y elaborar un
modelo numérico para su posterior analisis y evaluacién. El
ensayo consiste en excitar el puente mediante impulsos de baja
intensidad, que pueden ejecutarse mediante martillos modales
o mediante el impacto de una masa determinada sobre el
tablero del puente, y registrar la respuesta de la estructura con
sensores de precisiéon. Luego se procesan las sefiales
registradas y se extraen las frecuencias naturales. El trabajo se
complementa con la elaboracion de un modelo numérico que
se calibra para representar adecuadamente el comportamiento
dindmico registrado en campafia, con lo que se alcanza una
herramienta de analisis confiable para la evaluacién del estado
de conservacion del puente.

La disponibilidad de un modelo numérico que representa
adecuadamente el comportamiento dinamico del puente
permite llevar a cabo analisis detallados de la estructura y
verificaciones seccionales de los distintos elementos
estructurales, por ejemplo, para determinar la capacidad de

carga residente en la estructura.

Los ensayos de carga dinamica constituyen una herramienta
fundamental en el inventario y relevamiento del estado de
puentes y permite extraer importantes conclusiones acerca del
estado de la estructura. Cabe destacar que los ensayos
descriptos aqui pueden complementarse con otros ensayos no

destructivos, que permiten mejorar el conocimiento del estado
del puente y sus componentes.
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