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El monitoreo de salud estructural (SHM) permite conocer en tiempo casi real la condicién de un puente mediante sensores y adquisiciéon
continua de datos, anticipando el dano y orientando un mantenimiento preventivo basado en evidencia. Este trabajo sistematiza la
experiencia de la Mision Académica Internacional a México la visita técnica al IMT y a su Centro de Monitoreo de Puentes y Estructuras
Inteligentes (CeMPEI), con el caso del puente atirantado El Carrizo, en monitoreo periédico desde 2021 con fibra éptica (FBG) y evalua su

aplicacion a los puentes de Colombia.

Estado del arte

El dafio se identifica en niveles progresivos: deteccion,
localizacién, cuantificaciéon y pronéstico (Rytter, 1993).

Los métodos basados en vibraciones rastrean cambios en
frecuencias y formas modales (Farrar & Worden, 2007).

Su uso en puentes de gran claro esta consolidado
internacionalmente (Ko & Ni, 2005; Brownjohn, 2007).
Colombia cuenta con lineas base y experiencia académica de
monitoreo (Viviescas et al., 2018).

Problema y justificacion

Problema. La condicion de los puentes se evalia con inspeccién
visual periodica: valiosa, pero subjetiva, discontinua y poco
sensible al dano incipiente; los colapsos del I-35W (2007) y
Morandi (2018) ocurrieron en puentes inspeccionados. Colombia,
pais andino y sismico, sufrio el colapso del puente Chirajara
(2018). ¢Como aprovechar la experiencia del IMT para el
monitoreo de los puentes colombianos?

Justificacion. Se sistematiza una experiencia directa y de
primera mano en un referente latinoamericano del SHM, que
habilita el transito de un mantenimiento reactivo a uno preventivo
y predictivo (Ko & Ni, 2005; Brownjohn, 2007) y desarrolla
competencias clave del especialista en estructuras: dinamica de
puentes, analisis modal y evaluacion de condicién.

Metodologia

Sistematizacién de experiencias (Jara, 2018) en cuatro fases trazables

Documentacién Estado del arte Anilisis
de la visita técnica del SHM de puentes matriz IMT-Colombia
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Figura 1. Metedologia del traboj
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El SHM convierte el puente en una estructura observada:
identifica el dafno en niveles progresivos (deteccion,
localizacion, cuantificacién y pronéstico) antes de que se
vuelva falla.

El IMT demuestra una metodologia madura y replicable:
instrumentacién FBG, monitoreo periodico, analisis modal y
modelos MEF calibrados con limites de operacion.

Colombia retune la necesidad (Chirajara), el precedente
(Pumarejo) y la capacidad académica e institucional (UIS,
Uniandes, INVIAS, ANI y concesiones) para adoptarlo.

Retos: inversion inicial, gestion de datos y articulacién
normativa con el CCP-14 y los manuales del INVIAS.
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Objetivos
General. Sistematizar la experiencia de la mision académica
internacional al IMT, analizando su metodologia de instrumentacion,
monitoreo y control de salud estructural de puentes, para evaluar su
potencial de implementacion en Colombia.
Especificos.
1. Documentar el sistema de SHM del IMT (caso El Carrizo): sensores,
adquisicion y plataformas.
2.Elaborar el estado del arte del SHM de puentes: vibraciones, analisis
modal y deteccion de dano.
3. Comparar la metodologia del IMT con la practica colombiana (Chirajara,
Pumarejo).
4.Formular recomendaciones para Colombia, conforme al CCP-14 e
INVIAS (NSR-10 como amenaza sismica).

Resultados

Criterio

IMT (México)

Colombia (hoy)

7.

1.

2.

Sensado

Parametros

. Adquisicién

. Anilisis

Decisién

. Marco institucional

. Brecha / oportunidad

FBG + acelerémetros (deformacion,
inclinaeion, temperatura)

Carga viva. frecuencias v formas
modales, carga en lirantes

Permanente a 125 Hz, con
transmisién remota

Modal + modelo MEF calibrado +
limites de operaeion

Protocolos de actuacion y
mantenimiento

Programa federal IMT-SICT
(CeMPER

Sistema consoelidado y escalable

Acelerometria puntual en campanas

Pardmetros modales
(lineas base)

Temporal. in situ

Modal experimental
(académico)

Inspeccion visual (SIPUCOL)

CCP-14 € INVIAS: sin programa
nacional de SHM

Instrumentar puentes criticos
prioritarios
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Monitoreo peridclico del IMT - evaluacién en operacion normal desde 2021

Figura 4. Puente atirantado EI Carrizo (Durango-Mazatldn) durante la visita técnica. Fuente: IMT (2024)

Aplicacion en Colombia

Recomendacion: un programa nacional de SHM por etapas, que priorice los
puentes criticos y se articule con el CCP-14 y los manuales del INVIAS.

El colapso del atirantado Chirajara
evidencio la necesidad de instrumentar
¥ vigilar, incluso en

Leccién
Chirajara (2018)

Precedente
Pumarejo

Menitoreo de esfuerzos durante la
etapa constructiva del tablero

nacional.

@ Capacidad nacional ® Ruta recomendada

Academia (UIS, Uniandes) ¢ Programa por etapas: priorizar
instituciones (INVIAS, ANIy puentes criticos, articulado con el
concesiones) para adoptar el SHM. CCP-14 y los manuales del INVIAS.
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Figura 5. Ruta de aplicacion del SHM en Colombia: leccion, precedente, capacidad v recomenelacion. Puente: elaboracion propia
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