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Resumen

Este trabajo describe el desarrollo de un modelo tedrico-experimental para el
monitoreo de estructuras civiles, basado en el analisis de la propagacion de ondas
y aplicando el método adaptado de la teoria de perturbaciones de rango minimo.
En este caso particular, el objetivo es contar con una técnica por multiniveles para
el andlisis global y local de una estructura, partiendo de los datos de una uUnica
prueba experimental.

La extension de estos modelos al analisis de confiabilidad estructural, propone un
modelo probabilistico que parte de los datos estadisticos de los parametros
operacionales y de resistencia estructural, para posteriormente aplicar la
simulacion Monte Carlo a las curvas de confiabilidad presente y futura.

Considerando las necesidades de conservacidbn de puentes, se propone un
sistema de administracion de puentes, que no solo contendria toda la informacién
relevante del inventario de puentes, sino también incorporard& moédulos de
estimacion de capacidad de carga y vida util, basados en modelos probabilisticos
y deterministicos segun el tipo de puente. Igualmente se incorpora un modulo
econdmico para la estimacion de costos de rehabilitacion, y otro médulo para la
asignacion de prioridades de conservacion.
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Abstract

In this work, a theoretical-experimental model for structural health monitoring of
civil infrastructure, based on the wave propagation analysis and the modified
minimum rank perturbation theory, is described. In this case, the goal is a
multilevel technique for global and local structural analysis, from a single
experimental test.

Extension of these models to structural reliability, generalizes a probabilistic model
that uses statistical data from the operational and structural resistance parameters,
to apply the Monte Carlo simulation to generate the present and future reliability
curves.

Considering the bridges’ conservation needs, a Bridge Administration System is
proposed to, not only contain the relevant bridge inventory information, but also to
include structural capacity and residual life modules based on probabilistic and
deterministic models according to the bridge type. At the same time, it includes an
economic model to estimate the rehabilitation costs and a module to assign
priorities for rehabilitation programs.






Resumen ejecutivo

El monitoreo de estructuras civiles es cada vez mas importante para garantizar su
desempefio, seguridad y factibilidad econémica. Los disefios novedosos y nuevos
materiales han creado nuevos retos y cada vez se requieren metodologias mas
sofisticadas para satisfacer las necesidades de la demanda y las condiciones de
operacion.

Los desarrollos en tecnologia de sensores han creado la posibilidad del uso de
cientos 0 miles de sensores que requieren esquemas igualmente complejos y
sofisticados para el manejo de datos y analisis. Para la identificacion de dafio
tradicionalmente los métodos se basan en el analisis modal, pero dado a sus
limitaciones, en este trabajo se desarrolla una aproximacion basada en el analisis
de la propagacion de ondas con el método de la teoria de perturbaciones de rango
minimo adaptada.

Los resultados muestran que estas técnicas se pueden utilizar tanto para un
analisis global, como detallado y local. Los datos de una Unica prueba se pueden
manejarse de manera que solo se utilicen aquellos que se requieren segun el nivel
de analisis, por lo que resulta mas eficiente que el resto de los métodos de analisis
estructural global.

Para el analisis de la confiabilidad estructural se propone un modelo probabilistico,
para el cual se describe el concepto general y su dependencia de los datos
estadisticos, tanto de los pardmetros de carga como los de resistencia. EI modelo
describe diferentes alternativas y muestra como se puede aplicar mediante
simulacion Monte Carlo y el uso de modelos de elementos finitos. Como ejemplo
de aplicacion, se analiza la confiabilidad estructural de los elementos de anclaje
superior de un puente atirantado.

Considerando las necesidades de conservacion del inventario de puentes de la
Red Federal de Carreteras, todo lo anterior se enmarca para proponer el esquema
de un sistema de administracibn de puentes, que no sélo contendria toda la
informacién relevante de los puentes, sino que incorporaria modulos de estimacién
de capacidad de carga y vida util, basados en modelos probabilisticos para la
mayoria de los puentes; y modelos deterministicos para puentes especiales.
Igualmente, el sistema incorpora médulos econdmico en la estimacién de costos
de rehabilitacion, y un modelo de asignacion de prioridades de conservacion. El
concepto general se basa en informacion objetiva, actualizada y completa del
estado de las estructuras, con objeto de generar los programas de conservacion.
Para la evaluacion de la condicidon estructural se proponen diferentes niveles de
evaluacion y calificacion de puentes.
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1 Introduccion

Las estructuras civiles modernas son cada vez mas complejas en tamafio y
disefio, nuevos conceptos y materiales se utilizan cada vez mas, y las condiciones
ambientales y operacionales resultan mas demandantes. Mas aun, las estructuras
son ahora componentes importantes de sistemas integrados (por ejemplo, los
puentes en sistemas integrados de transporte), donde la evaluacién continua de la
condicidn estructural es necesaria y en algunos casos se requiere en tiempo real
M Al mismo tiempo, la tecnologia en sensores e instrumentacién se ha
desarrollado de manera que cada vez surgen nuevas alternativas y posibilidades
para la medicion, evaluacion y control de sistemas de ingenieria; el uso de
multiples sensores de diferentes tipos se han vuelto posible y se presentan
escenarios en el que se utlicen miles de sensores embebidos en estructuras
inteligentes »%. En estas condiciones, el monitoreo de la sanidad estructural de
estructuras nuevas, y el desarrollo de originales tecnologias en sensores, ofrecen
nuevos retos Para el desarrollo de teorias innovadoras y esquemas
experimentales .

La evaluacion estructural para determinar dafio, deterioro y/o condiciones
anormales de operacion en estructuras civiles complejas, es esencial para
determinar la confiabilidad operacional y vida residual de las mismas .
Tradicionalmente, la mayoria de los programas de deteccidén de dafio se basan en
inspecciones visuales, que son costosas y limitadas por el acceso a todas las
partes de la estructura. Adicionalmente, el dafio interno no es detectable con una
inspeccion visual, y no es posible obtener una estimacion cuantitativa del dafio o
de la capacidad estructural remanente. Sistemas recientes para el monitoreo de la
sanidad de sistemas incluyen diferentes pruebas no destructivas, pero en todos
los casos la evaluacion es localizada, y no permiten evaluaciones globales de las
estructuras .

Hasta ahora, se ha reconocido que el analisis de vibraciones y el andlisis modal
son las Unicas técnicas que tienen el potencial para la evaluacion global de
estructuras *®. En estos casos, el monitoreo de la sanidad se realiza analizando
los cambios del comportamiento caracteristico de vibracion a través de la
frecuencia natural; razon de amortiguamiento; y formas modales. En general, un
modelo no dafiado (tipicamente de elemento finito) se utiliza como referencia, y la
identificacion del dafio se realiza comparando las respuestas del modelo con los
resultados experimentales en la estructura real. Muchos algoritmos se han
desarrollado para realizar dicha comparacion, pero en general, se clasifican
considerando cuatro diferentes aproximaciones: optimizacion de matrices;
métodos de sensibilidad; técnicas de asi?nacién de valores caracteristicos; y
métodos de perturbacién de minimo rango "',

Ante las limitaciones de los algoritmos basados en el analisis modal ¥, el método
inverso para identificacion de fuerzas, denominado Método Inverso por Sub-
Dominios (MISD), se adapto para la identificacion de dafio en estructuras. El MISD
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se basa en el andlisis de propagacion de ondas en las estructuras “%***2 por lo
que requiere menos pruebas experimentales y es capaz de resolver multiples
incégnitas con un factor de escalamiento razonable.

Se ha encontrado que el andlisis subestructural es posible sin pérdida de
generalidad, y que se puede ajustar al tamafo, de forma que el andlisis se realice
a niveles macro y micro de la estructura. La distribucién apropiada de sensores
define limites de subregiones y faculta la identificacion del dafio en dichas
subregiones. De un mismo conjunto de datos, se suelen aplicar diferentes
estrategias de reduccion para utilizar sélo la informacion relevante para monitoreo
y, cuando es necesario, recurrir a la informaciéon completa para enfocar el analisis
en la subregion de interés.

En México, el primer sistema de administracion de puentes fue disefiado
basicamente para manejar la informacién de todo el inventario de la Red Federal
de Carreteras. Al inicio, se emplearon inspecciones visuales para evaluar
diferentes partes de los puentes, y determinar un indice de la calificacion de la
condicion estructural calculada del promedio de calificaciones individuales
ponderadas de acuerdo con la importancia ™. Inicialmente, el resultado general
del sistema de administracion fue la vision global y calificacion de todo el
inventario de puentes ¥ con su tipo (fig 1.1), tamafio, condicion, localizacion, etc.
A la fecha, la informacién sobre la edad de los puentes y de su condicion
estructural se muestra en las figs 1.2y 1.3.
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Figura 1.1

Distribucion por tipo de puente, para la Red Federal de Carreteras de México
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Edad de los puentes en México
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Figura 1.2
Edad de los puentes en México

Calificacion de la condicion estructural
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Figura 1.3
Indice de la condicion estructural de los puentes en México (el indice menor
indica condicidn excelente; y el superior, la condicién critica)

Mas tarde, a pesar del gran valor del sistema de administracién de puentes inicial,
se concluyé que la informacién no era suficiente por ser necesaria una evaluacion
mas precisa acerca de la condicion estructural, y con ello estimar costos de
mantenimiento en un corto plazo. Al mismo tiempo, dado que en casi todos los
casos los recursos econdémicos no son suficientes, se hace necesario elaborar
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programas de mantenimiento asignando diferentes prioridades, basados en una
evaluacion de la capacidad de carga de los puentes y de su vida residual.

A mediados de la década de los 90's, el Instituto Mexicano del Transporte,
desarroll6 un sistema de administracion de puentes (SIAP) que incluia la
evaluacién estructural a partir de pruebas dindmicas, y una base de datos mas
completa que comprendia los datos de disefio, especificaciones, planos,
historiales de inspeccidén y mantenimiento, y archivos fotograficos.

Los sistemas de posicionamiento global (GPS) con sistemas de informacion
%ogréﬁca (GIS) hacen actualmente posible su incorp_or_acién y aplic_acién al SIAP

, ho sélo para almacenar datos, sino para el andlisis y correlacion con datos
ambientales y geogréficos. A finales de la década de los 90’s, la aplicacién del
SIAP se presenté en CAPUFE, que cuenta con mas de 2500 puentes, siendo
algunos de los méas grandes e importantes de México.

A pesar de los avances logrados en materia de informacién y la tecnologia
computacional, a la fecha se reconoce que la utilidad de los sistemas de
administracion de puentes radica fundamentalmente en el manejo de informacion
actualizada, confiable y completa. Contar con un método de evaluacién y un
programa eficiente de inspeccién, son la clave para lograr que la informacion
necesaria para definir los programas de mantenimiento de los puentes basados en
un andlisis estructural, capacidad de carga y prediccion de vida. Apoyados en lo
anterior, desde 2004, el IMT inicio el desarrollo del concepto del SIAP-IMT, que es
una version actualizada de la version del SIAP utilizado por CAPUFE y que
incorpora diferentes niveles de inspeccion, analisis y evaluacion. Este nuevo
concepto se ha conceptualizado, bajo el modelo de un sistema de informacion
geografica del transporte SIGET ® que comprende todos los aspectos de la red
de transporte carretero.

En un aspecto general, dentro del contexto de los sistemas de administracion de
puentes, no siempre es posible utilizar modelos deterministicos para todos los
puentes dentro del inventario, ya que resultaria muy complejo. La forma razonable
para abordar este problema es para estructuras semejantes o idénticas, mediante
el andlisis estadistico y evaluar la confiabilidad estructural a través del analisis
probabilistico 1.

Para demostrar un caso particular en el cual se aplica el analisis de confiabilidad
apoyado en el analisis probabilistico, se toma el caso de un puente atirantado que
tiene 112 elementos de anclaje superior de los tirantes, y es necesario evaluar 92
de ellos considerando los antecedentes de falla de dos elementos, y los resultados
de una inspeccién no destructiva ¥, a partir de la cual se determinaron 16
elementos estructuralmente disfuncionales. El analisis se muestra considerando
Unicamente las cargas de trafico pesado; sin embargo, puede incorporar cargas de
viento o sismicas. El estudio probabilistico muestra algunas de las curvas tipicas
de probabilidad de falla, tanto para los tirantes del puente, como para los
elementos superiores de anclaje.



2 Monitoreo estructural por niveles

2.1 Cambios estructurales como vectores de
respuesta

En el contexto estructural, el dafio se presenta como cambios en rigidez y/o masa.
Al mismo tiempo, los fendmenos de propagacion de ondas en estructuras se
afectan por estos cambios estructurales y, por tanto, pueden ser portadores de
informacion de la condicion de una estructura. Es bajo esta Optica que se
interpreta el cambio de rigidez o0 masa como dafio y el andlisis de la propagacion
de ondas, el medio para detectarlo.

Mediante la notacion de elementos finitos, la condicion de dafio en una estructura
se representa como una perturbacion de la rigidez y/o la masa, respecto a la
condicion inicial no dafada. Asi, se tiene que [K,]=[K,]-[AK],
[M,]=[M,]-[AM], de donde las ecuaciones del sistema para la condicién dafiada
se pueden escribir como:

M Jiiij+ [Co luf+ [Ko Juy = {P) - [AK [fuj+ [AM [ii} = {P}+ {D} (1)

El vector {D}, evidentemente tiene la informacién sobre el dafio y por ello lo

llamamos el vector de respuesta al dafio (VRD). Si de alguna forma se puede
determinar {D} entonces es posible el proceso para extraer los detalles e

informacién del dafio. Como ejemplo, consideremos el caso con cambio de rigidez,
Gnicamente,

[AK][u]= D]

Donde los datos en el tiempo y espacio de {u(t)} y {D(t)} se han ordenado como
las columnas de las matrices rectangulares [u] y [D], respectivamente. Este
conjunto de ecuaciones para definir la matriz de perturbacion [A ] esta mal

condicionada; sin embargo, puede resolverse mediante una aproximacion de la
teorfa de perturbacién de minimo rango %, que da una solucién del tipo:

(ak]=ou"] [ [pu [ "] fpu 2)

El calculo para la inversa de la matriz central se realiza con una descomposicion
de valor singular y se mantiene Unicamente el conjunto de valores singulares
significativos. Una vez calculada la matriz [AK], se obtiene toda la informacion

sobre la localizacién y magnitud del dafio.
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La clave para determinar el dafio en este caso es la capacidad de identificar el
VRD, cuyos componentes estan asociados con los grados de libertad de los nodos
del modelo de elemento finito; por tanto, constituye un conjunto muy grande de
incognitas. De la ec 1, debe notarse que el VRD tiene las caracteristicas de un

vector de fuerza similar al de las cargas externas {P}; por ello, una interpretacion
de {D} es ser un conjunto de cargas externas que se aplican sobre la estructura

dafada, y cuya respuesta es similar al efecto del dafio. Por lo anterior, nuestro
problema se reduce a determinar el conjunto de fuerzas de dafio, y lo que el
método inverso por sub-dominios realiza.

2.2 El problema de identificacién del dafo

Un problema directo tipico en ingenieria corresponde a la determinacion de las
respuestas de un sistema, del cual se conoce el sistema y las entradas al mismo.
El problema inverso corresponde al caso en el que se tienen que determinar las
entradas y algunas caracteristicas del sistema, partiendo de la medicion de
algunas respuestas. Los problemas inversos son situaciones en las que algunos
de los aspectos del sistema son desconocidos (propiedades del material; las
condiciones de frontera; el comportamiento no lineal de un elemento; etc.),
mientras que se conocen otros aspectos del sistema y a partir de la medicién de
las respuestas se pretende determinar las entradas, o los parametros
desconocidos del sistema. Una caracteristica comdn de los problemas inversos es
el de ser problemas altamente mal condicionados; por tanto, los esquemas de
solucion requieren niveles de sofisticacibon mas complejos que aquellos que se
utilizan en problemas directos. Una gran cantidad de los problemas en ingenieria
son del tipo inverso, y la identificacién de fuerzas es uno de ellos.

Consideremos un sistema estructural representado por la siguiente ecuacion
dinamica:

MLt} + [Clut)}+ [K Juct)} = {Pt)} (3)

Nuestro objetivo es identificar el vector {P(t)} a partir de medidas experimentales,

cuya informacién se obtiene como datos en el tiempo y muy limitada en espacio,
como la que se logra de sensores, tales como los acelerometros, o informacion en
el espacio; y muy limitada en el tiempo, por ejemplo las mediciones de imagenes
de Moiré. Asi, dos diferentes métodos son investigados: el primero, basado en la
programacion dinamica; y el segundo, en la transformada Wavelet.

La probabilidad de obtener una buena solucion se incrementa si el nimero de
incégnitas se reduce, lo cual puede ser posible si se divide la estructura completa
en sub-regiones o sub-dominios (el ala de un avion se separa del fuselaje; o una
viga de un puente, de los soportes). El inconveniente de separar en sub-dominios
es que se introduce un nuevo conjunto de incognitas al sistema, que se asocian
con las condiciones de frontera. La idea basica de los sub-dominios se muestra en
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la fig 2.1, donde el sub-dominio tiene, ademas del conjunto primario de incognitas
de interés, un conjunto de incognitas por las fuerzas de interfase equivalentes al
resto de la estructura.

® f - fuerzas de traccion
TM’TM desconocidas
®
®
£o %
Wil
Sub-dominio

Dominio completo con muchas
incognitas

® incognitas del sistema

Figura 2.1
Sub-dominio con las incognitas de interés, y con fuerzas de la frontera

La ventaja mas significativa para el andlisis por sub-dominios es la posibilidad de
quitar no linealidades del analisis, como por ejemplo, el oleaje del combustible en
el ala de un avion. Igualmente es factible que del total de incégnitas, sélo sea de
interés un subconjunto; por ello, es posible excluir las otras mediante la separacion
por sub-dominios.

2.3 Programacion dinamica para identificacion de
fuerzas

La identificacion de fuerzas para la ec 3 se resuelve mediante un algoritmo basado
en las ideas de Bellman para la programacion dinamica, conjuntamente con un
programa de elemento finito que complementa la informacion sobre las
mediciones en el sistema. La solucion se calcula a partir de una funcién error con
un término de regurlarizacién para dar consistencia a la solucion del sistema mal
condicionado. En general, la funcion error se define como:

E(w9)= 3 - Qul [Wa-Qul, + 2] e, @

Donde [Q] es la matriz que relaciona los datos medidos {d}, con los grados de
libertad del sistema {u}, ; {g}, es el vector del subconjunto de fuerzas que se desea
identificar; [H] la matriz de regularizacion; y A el parametro de regularizaciéon de

acuerdo con la teoria de Tikhonov. Un esquema de dos pasos se inicia con un
esquema iterativo hacia atras; y luego el segundo paso calcula las fuerzas
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mediante un proceso iterativo hacia delante. Detalles de las ecuaciones y del
proceso de solucion se dan en las ref 10 y 12. En este caso, la informacion
completa en el tiempo implica realizar el proceso iterativo.

2.4 Identificacion de fuerzas mediante la
transformada Wavelet

La idea basica de la transformada Wavelet es poder incluir informacion en el
espacio limitada en tiempo. En este caso, la fuerza se expresa en términos de una
funcion Wavelet ¢ (t), y los desplazamientos en cada nodo se expanden en

términos de las funciones Wavelet y_ (xt), que son respuestas en los nodos
debido a la fuerza ¢, (t) . Asi,

PO=2Ph® ¥ uD= D Py (k) ©)

Para resolver el problema inverso se utiliza la siguiente funcion de error:
E(P,d)=A+B(4,A)=ld-Q¥P| [Wld— QP |+ {P| [4[H,]+ A [u, P} (6)

Donde A y B son operadores positivos; A mide el error entre los datos
experimentales y los de simulacién; mientras que B es un término de
estabilizacion para la regularizacion en el espacio y en el tiempo. Al minimizar
E respecto a P, se tiene:

G{p}= (@) )

Donde,

Gl=le#wllQ# ]+ alm ]+ 4m,], fi=lQ [ wla) ®

Una simple forma triangular para la funcion Wavelet ¢(t) se comporta como un

filtro para las altas frecuencias no deseadas, y sirve para mantener la informacién
dentro del rango de frecuencias de interés. Asimismo, la transformada inversa
wavelet no se requiere, ya que se obtiene directamente de la solucion. Detalles del
esquema de solucion se encuentra en la ref 20. Cuando el numero de incognitas
es muy grande, un método de inversion de matrices para la ec 7 es muy lento, por

lo que se pueden aprovechar la estructura cuasi-toeplitz de la matriz [c] y adaptar
el algoritmo rapido de Levinson Y o uno super-rapido ?? que son del orden o(n?),
6 o(nlog?n), respectivamente.
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2.5 Ejemplo de monitoreo estructural por
multiniveles

Para demostrar el potencial del MISD para la deteccion de dafio, dos diferentes
escenarios son simulados. El primero es una estructura de marco en dos
dimensiones que esta totalmente instrumentada; mientras que el segundo es una
placa parcialmente instrumentada; se miden todos los desplazamientos, pero no
las rotaciones.

2.6 Estructura bidimensional completamente
instrumentada

Considérese una estructura espacial que tiene sensores bidireccionales en cada
nodo y un dafio localizado en una sub-region (fig 2.2). EI monitoreo se realiza
mediante pruebas en condiciones controladas, es decir, la fuerza de excitacion y la
condicion sin dafio, son conocidas.

LALAS

N
o

MM

W~  Elemento Daiiado

B Sensor Bidireccional

En la figura se indican los sensores utilizados para el andlisis global (40% del total),
incluyendo los seis sensores empleados para monitorear el dafio de las sub-regiones

Figura 2.2
Estructura espacial bidimensional

En este caso la estrategia de monitoreo es la siguiente:
a) Se mide la respuesta de todos los sensores (70 bidireccionales).

b) Los sensores que limitan las sub-regiones y uno interno son los Unicos
considerados para el primer paso de monitoreo; esto es, 28 sensores bi-
direccionales (indicados en la fig 2.2), y que corresponden al 40% del total
de la informacion registrada.

c) Los VRD son calculados para los grados de libertad en las fronteras de las
sub-regiones y en los nodos asociados, con los sensores internos
considerados en el paso anterior (56 grados de libertad de 140).
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d)

Todos los nodos directamente con el dafio en las sub-regiones presentaran
valores diferentes a cero para los VRD; una particular atencion se hace en
los seis nodos internos (figs 2.3a 'y 2.3b).

Una vez detectado el dafio en una sub-region (en este caso la 6); un
segundo paso de analisis se realiza para evaluar el nivel de dafio. En este
caso se consideran los datos de los 18 sensores contenidos en la sub-
region, asi como los VRD que se obtienen para los 36 grados de libertad
correspondientes.

Una vez logrados los VRD en la sub-regién de interés, se busca la matriz
de perturbaciones de la rigidez [ak] de la ec 2. En este caso, mediante 20
valores singulares en la descomposicion de valores singulares, se obtiene
la fig 2.4, en la que se comparan los resultados del célculo con los exactos,
mostrando ninguna diferencia.

No. de Sensor
No. de Sensor

. . . . . . . . . . . . . . . . . .
1} 0s 1 15 2 25 & 35 4 45 5| o 0s 1 15 2 25 &) 35 4 45 5
Tiempo (seg) i Tiempo (seg) PRl

(a) Direccion x (b) Direccion y

Figura 2.3
Vectores de respuesta al dafio para los sensores de monitoreo
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_Amplitud
~ Amplitud
o

0

o, s ® B @,) - o #» ¥
e - 10 1 s L3 - B w ¥ N
" Geado d¢ iberta o * Grado de Liberts!

(a) Calculada (b) Exacta

Figura 2.4
Comparacion de las matrices de perturbacién de la sub-region 6

Es importante hacer notar que para estructuras muy grandes el proceso puede
dividirse en varios pasos graduales, de manera que se realice un acercamiento
desde la estructura completa hasta la sub-region dafiada. En este primer ejemplo,
la estructura se dividié en seis sub-regiones, y el dafio se limité dentro de una de
ellas, por lo que pudo ser facilmente cuantificado a partir de los VRD de la sub-
region dafada.

2.7 Placa parcialmente instrumentada

En muchos de los casos practicos no es posible instrumentar toda una estructura
para todos los grados de libertad, debido a limitaciones en los sensores. En el
segundo caso que se presenta, la estructura tiene sensores capaces de medir
desplazamientos en las tres direcciones, pero carece de sensores para medir
ninguna de las rotaciones. No contar con las rotaciones en los nodos, equivale a
establecer que los VRD para las fuerzas torsionales es cero. Esta limitante afecta
la capacidad del MISD para detectar el dafio en esos nodos, por lo que el
resultado es aproximado.

En la placa la estructura que se simula se muestra en la fig 2.5; el modelo
considera tres grados de libertad por nodo; el desplazamiento en, z; y las
rotaciones respecto a, X, Yy, y. La estructura esta completamente instrumentada en
todos los nodos y las condiciones experimentales son controladas, de manera que
se conocen las fuerzas de excitacion y la condicion sin dafio. Siguiendo un
proceso similar al primer caso, el primer paso identifica la sub-region dafiada
considerando los VRD de los seis sensores internos en cada sub-region (fig 2.6),
donde resulta que la dafiada es la sub-region 4.

11
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Figura 2.5
Modelo de placa con sensores unidireccionales, y dividida en seis sub-

regiones

5 o
1 WWVW
p—_ ]

Sub-Region

o 058 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempeo (seg) w1’

Figura 2.6
Vectores de respuesta al dafio en los nodos monitores
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En el segundo paso designado a cuantificar el dafio, se utiliza la informacion de
los sensores en toda la placa para obtener los VRD en todos los nodos (45 VRD).
La fig 2.7 muestra la diagonal de las matrices de perturbacion de la rigidez de la
placa calculada y exacta; y a pesar de las limitaciones de instrumentacion, es
posible localizar el dafio con buena exactitud (grados de libertad 26, 31, y 32),
aunque aparecen elementos con dafo sin tenerlo (grados de libertad 21, 27, 33,
36 y 37). Este efecto, que es del orden de 20%, se origina por suponer las fuerzas
torsionales cero. Asimismo, es factible observar que la magnitud del dafio
calculado es menor al real en un 50%, que se interpreta como si el dafio global se
distribuyera en los elementos cercanos a los dafiados.

310 310

Amplitud
Amplitud

%)

3t 4

o

all

. R N kw
20 30 35 40 4

2% 5 5 o 3 g 25 il 5 pi 45
Grado de Libertad Grado de Libertad

(a) Calculada (b) Exacta

Figura 2.7
Comparacion de los valores calculados y exactos de la diagonal de la matriz
de perturbaciones en la sub-region dafiada
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3 El modelo probabilistico para la evaluaciéon
estructural

La confiabilidad en el caso de puentes, es la capacidad para operar
adecuadamente desde el punto de vista estructural a lo largo de su vida util, y bajo
las condiciones para lo cual fue disefiado. En este caso, la confiabilidad se estima
a través de la probabilidad de falla; que es resultado de la combinacion de las
confiabilidades individuales de los diversos componentes estructurales del puente.
Debido a la complejidad que eso presenta, dos componentes se emplean en el
calculo de la confiabilidad: la carga aplicada, y la resistencia. Si la carga aplicada
rebasa la capacidad de carga (resistencia), el puente fallara (fig 3.1). Por tanto, la
probabilidad de falla dePende de algunas consideraciones razonables y de los

datos de inspeccion 2324,

NS 1

FATIGA
SOBRECARGAS CARGA APLICADA RESISTENCIA

DISENO \ AGRIETAMIENTO

J 1 /L
TRANSITO

ENVEJECIMIENTO

PROBABILIDAD DE FALLA
POR MODO DE FALLA !
CARGAS ESTATICAS
CORROSION
/ \ FRACTURA FATIGA CORROSION DEFORMACION /\

CARGAS DINAMICAS

PROPIEDADES
MECANICAS

Figura 3.1
Descripciéon general del modelo probabilistico

Confiabilidad de un puente, R, es definido como:

R=1-P 9)
Donde P; es la probabilidad de falla.
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Para eventos discretos se tiene que:
P, =P(A<B)=) P(A<B/B=Db)P(B=b) (10)

Donde A es la resistencia o capacidad de carga (carga de disefio); B carga
aplicada; y b la resistencia en un elemento especifico.

Muchos parametros involucrados son variables aleatorias con una distribuciéon
particular (normal, uniforme, exponencial, etc). Para calcular la confiabilidad es
necesario estimar los parametros estadisticos de cada variable, como es la media
y la varianza tomando inicialmente como base, una distribucibn normal. Para
estructuras complejas, tanto la carga aplicada como la resistencia tienden a ser
funciones de multiples variables; pero por simplicidad se considera como una
primera aproximacion, tomar en cuanta los primeros momentos de una distribucion
normal. En este caso, suponiendo que la carga aplicada B es el efecto total de las
cargas sobre el puente, el cual esta compuesto por la carga muerta D; la carga
viva L; y las cargas de impacto |, que por ser cargas aleatorias, se puede estimar
que:

B=D+L+1 (11)

La falla ocurrird si la carga aplicada B excede la resistencia del puente A;
entonces, la probabilidad de falla est4 dada por la probabilidad de tener un valor
de A menor de B, o:

P, =P(A<B) 12

Si suponemos que el promedio (m) es la diferencia entre la carga aplicada (A) y la
resistencia (B), esto es:
m=A-B (13)

Y que la varianza (o0,) es la diferencia entre la varianza de la carga aplicada y la
resistencia, o sea:

(0,)" =(04)" —(08)’ (14)

La probabilidad de falla esta dentro de la region en donde m<0,
matematicamente para eventos discretos; y P, = z P(m=m,), para valores donde

m, < 0. El indice de seguridad (B) esta definido como la razén del promedio y la
varianza.

= (15)

La probabilidad de falla es la suma de las probabilidades sobre un rango donde el
indice de seguridad es negativo, por lo que es posible expresar la probabilidad de
falla en términos de una funcién del indice **; esto es:

P, = &(p) (16)

16



El modelo probabilistico para la evaluacion estructural

La relacion tipica de la probabilidad de falla y el indice de seguridad se muestra en
la fig 3.2.

0.1

0.01

0.001

0.0001 A

Probabilidad de falla

0.00001

0.000001

0 1 2 3 4 5

indice de seguridad

Figura 3.2
Relaciones entre la probabilidad de falla Py y el indice de seguridad 8

Para obtener la condicidén estructural de un puente, se puede realizar a partir de
dos aproximaciones. Para la gran mayoria de puentes, utilizar la aproximacion
probabilistica; y para puentes largos o especiales recurrir a un modelo de
elemento finito, calibrado con datos deterministicos. El desarrollo del modelo
probabilistico, adaptado a un tipo general de puentes (como los de la fig 3.1),
incluye dos tipos de datos: deterministicos y probabilisticos.

Los deterministicos comprenden el tipo, tamafio, edad y dafios identificados del
puente. Dentro de los datos probabilisticos se encuentran las propiedades del
material, el efecto de envejecimiento de los materiales, la fatiga, las cargas
externas y los dafios no identificados.

Una particularidad de un modelo probabilistico es que puede ser mejorado
conforme se tienen mas datos de las inspecciones, y ser introducidos en el
sistema. Dentro de un modelo probabilistico, para calcular la confiabilidad de un
puente y considerando los datos estadisticos para algunas variables, se sugiere
un proceso de simulacion Monte Carlo 7. Las salidas principales del modelo
respectivo son la capacidad de carga estructural (basada en la probabilidad de
falla), y la vida residual (basado en la probabilidad de falla sobre un pronéstico en
el tiempo).
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3.1 Concepto basico del SIAP-IMT

El concepto basico del sistema de administracion de puentes que el Instituto
Mexicano del Transporte propone, SIAP-IMT, parte del principio de que el inicio
para éste es la alimentacién de la informacion de campo proveniente de las
inspecciones de los puentes. Posteriormente, el proceso se ejecuta de tal forma
gue la salida sea programas de inspeccion; programas de obra; y proyectos de
disefo y especificacion para mantenimiento.

3.2 Procedimientos de inspeccion

Tres diferentes niveles de inspeccion, se proponen:

1. Inspeccidon general. Este tipo de inspeccion se aplica a todos los puentes, de
acuerdo con un programa para revisiones periddicas ejecutado conforme lo
establecido por la entidad responsable de la conservacion de la
infraestructura. Se basa en la inspeccién visual a cargo de un técnico
calificado, siguiendo un procedimiento definido y sistematico. El procedimiento
de inspeccion se apoya en el implementado para el SIAP-IMT, que
actualmente se aplica y serad actualizado a fin de incorporar parametros
objetivos de evaluacion que reduzcan al minimo las apreciaciones o
valoraciones subjetivas, e incluir aspectos especificos que valoren la
presencia de dafio por corrosion.

2. Inspeccion detallada. Igual que la inspeccion preliminar, se aplica a cualquier
tipo de puente cuando, como resultado del andlisis estructural general del
SIAP-IMT, se determina como no aceptable su condicion estructural, o existen
dudas sobre el grado o nivel de dafio o deterioro que muestra el puente, por lo
gue es conveniente una evaluacion detallada. El concepto béasico de
inspeccion detallada se refiere a conseguir un paradmetro, o parametros de
rigidez estructural de toda la estructura, calculado o calculados a partir de
pruebas dinamicas, de carga estatica, y carga semiestatica. Por otro lado, se
incluyen mediciones de potenciales, concentracion de cloruros y resistividad
para aquellas estructuras cuyo problema sea el de corrosién %%,

3. Inspeccion especial. Se refiere a todas aquellas inspecciones de caracter
particular que se definen como necesarias para valorar o calificar un
problema. Se aplican a cualquier caso y pueden ser tan especificas o
particulares como sea necesario, desde la cimentacion del puente hasta
cualquiera de sus componentes estructurales.

En la primera parte del proceso, el SIAPC-IMT analizara los datos obtenidos de las
inspecciones generales, y utlizard una férmula para calificar la condicién
estructural, y servicio. Para ello se desarrollara un método, que parte de los ya
utilizados e incorporaran algunos parametros adicionales como resultado del
procedimiento actualizado de inspeccion Ereliminar, qgue incluyen los
correspondientes a la evaluacién de la corrosion %),

18



El modelo probabilistico para la evaluacion estructural

Sistema de administracién de puentes
Estructura general del SIAPC-II
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Figura 3.3

Diagrama de bloques del SIAP-IMT

3.3 Analisis y evaluacion estructural

En general, en el andlisis preliminar se plantea mantener una vision global del
desempefio y servicio de la red de carreteras, y no Unicamente la vision restringida
a los puentes; por tanto, la calificacién de la condicidén estructural permitird en su
momento incorporar otros factores, provenientes de otros médulos del sistema
integral de gestion, tales como los que tengan que ver con planeacion; andlisis de
vulnerabilidad de la red; o aspectos de seguridad. De esta manera, la
programacion de las inspecciones preliminares que resultarda del andlisis
preliminar, no estara basada Unicamente en el programa rutinario previamente
establecido, sino que se retroalimentard de los resultados obtenidos
periddicamente y de la informacion externa, que sea significativa.

La determinacion de la necesidad de la inspeccion detallada depende de la
estrategia final que se determine conjuntamente entre los involucrados; en este
aspecto existen dos opciones; la primera, establecer programas periédicos de
inspeccion detallada cuyos resultados se utilicen en los modelos de capacidad de
carga y vida util. La segunda opcion es aplicarlos Unicamente para aquellos
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puentes en los cuales existe duda de su condicion, y la evaluacion detallada
permita determinar con mayor precision su estado real.

El analisis detallado, esencialmente consiste en determinar la rigidez equivalente
de la estructura calculada a partir de las mediciones dindmicas y estaticas, con las
que se obtienen las frecuencias naturales de vibrar y la deflexion estructural ante
cargas conocidas. Posteriormente, mediante criterios o codigos correlacionar los
valores experimentales con condiciones de disefio, y compararlos con los limites
de disefio a fin de definir el nivel actual de servicio que presente el puente.

La evaluaciéon estructural se basara en el modulo de capacidad de carga, y
estimacion de vida atil. En ambos casos, los modelos propuestos seran
estadisticos y analiticos; siendo estos ultimos muy importantes para los puentes
de mayor tamafo e interés. En general, los modelos estadisticos se formulan con
la informacién disponible, y se propone un sistema semiexperto para actualizarlos
segun se enriguezca la informacion disponible. En cuanto a los modelos analiticos,
se propondran dos alternativas referidas a modelos matematicos simplificados y a
modelos de elementos finitos, todo ello dependiendo de la disponibilidad de
plataformas, y programas de analisis.

3.4 Estimaciones de capacidad de cargay vida
uatil

Los modelos de capacidad de carga estaran desarrollados para estimar el nivel de

servicio del puente en cuanto a su capacidad estructural. Con ello se calculard un

nivel de servicio de acuerdo con las condiciones presentes de operacion; y

posteriormente, se extrapolara tomando en cuenta una proyeccion de desarrollo o

crecimiento de demanda de carga. Por otra parte, los modelos de vida util

estimaran la variacion futura de la capacidad de carga por efectos de fatiga y
deterioro, bajo diferentes escenarios de demanda

La finalidad de los modelos de capacidad de carga y vida util, es poder predecir en
un mediano plazo las necesidades de mantenimiento, rehabilitacion o reposicion
de puentes basados en el desempefio actual de la estructura, y las condiciones
presentes y futuras de operacion #5271,

3.5 Asignacion de prioridades y presupuesto

Una vez identificadas todas las necesidades para inspecciones especiales,
desarrollo y especificacion de proyectos de mantenimiento; y de obras de
mantenimiento, es necesario asignar un nivel de prioridades a cada concepto, de
manera que los recursos disponibles se utilicen en forma efectiva. En esta etapa
se propone un modelo econdémico para estimar el costo de cada concepto y tener
una referencia del monto total requerido a fin de estimar en forma global el alcance
gue se podra obtener en la asignacion de programas y proyectos. En términos
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generales, esto considera la jerarquizacion de los proyectos y la optimizacion de la
aplicacion de recursos segun precios unitarios y costos de obra determinados en
el modelo econémico %9,

En una etapa siguiente, y casi final del proceso del SIAP-IMT, el usuario podra

revisar y actualizar las prioridades asignadas a las obras con el propdsito de
adecuar los recursos disponibles y los diferentes proyectos y programas.

3.6 Estructura modular del sistema

De manera general, el SIAP-IMT consta de los siguientes médulos:
= Moddulo de acceso y transferencia de datos a la base de datos, que
incluye consultas de datos histéricos, planos, reportes, analisis
estadistico de la informacion, etc
= Moddulo de captura de datos de inspeccion
® Modulo de analisis general

= Modulo de andlisis detallado

= Modulo de andlisis estructural, que incluye el modulo de evaluacion de
capacidad de carga y estimacion de vida util

® Modulo para la asignacion de prioridades, que abarca el modulo
economico

= Modulo para la generacion de programas de inspeccion, programas de
obra y proyectos

Todos los procedimientos de inspeccion y evaluacion se desarrollaran de acuerdo
con las normas, manuales, especificaciones y guias técnicas disponibles para este
efecto, y que comprenden, entre las mas importantes, las refs 30 a 38.

3.7 Laestrategia de inspeccion no destructiva

Se consideran tres diferentes niveles de inspeccion para el SIAP-IMT, de acuerdo
con la siguiente tabla B%:
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Tabla 3.1
Alcance de los diferentes niveles de inspeccion del SIAPC-IMT
Nivel de L. . ., L
. . Técnica de inspeccion Criterio de analisis
Inspeccion
) indice de la condicion
General Visual estructural
Pruebas dinamicas, estaticas,
semiestaticas, y pruebas de Capacidad estructural, y vida
Detallada carga residual o vida (til
Evaluacion de la corrosion
Especial Seg(n se requiera Evaluacion estructural,
P capacidad de carga, y vida util

El andlisis general de la condicién estructural de los puentes que se propone para
todos ellos, correlaciona el indice de la condicion estructural obtenido de las
inspecciones generales, con informacion ambiental, de mantenimiento, y el
historial de inspecciones. Si un puente se clasifica como no aceptable, la
inspeccion detallada sera necesaria; pero en casos particulares se podra requerir
algun tipo de inspeccion especial para abordar algun problema en especial.

Las inspecciones detalladas incluyen pruebas dinamicas, estaticas y semi-
estaticas con pruebas de carga, y mediciones de potenciales y resistividad Y. Un
laboratorio moévil se estd desarrollando con el propésito de acomodar la
instrumentacion necesaria para las inspecciones; y utilizar un dispositivo de
impacto para controlar las pruebas dinamicas. Las respuestas dinamicas podran
obtenerse de acelerometros o transductores de deformacion de fibra Optica con
rasurado de Braga (FBG); y al menos, los dos primeros modos de vibrar estan
siendo considerados para la evaluacion estructural. Respecto a las pruebas de
carga estatica y semiestatica se utilizara un camion de peso conocido; y los
extensometros, para medir las deformaciones del tablero del puente. El potencial
eléctrico, y la resistividad del concreto se mediran para evaluar el dafio por
corrosion en el acero de refuerzo. Bajo este concepto se propondran esquemas de
instrumentacion permanente para la construccion de nuevos puentes, de forma tal
que las pruebas dindmicas y estaticas puedan incluirse como parte de las
inspecciones generales del puente, para su realizacion en forma sistematica y
expedita.

Toda la informacion obtenida de las inspecciones detalladas se registrara en la
base de datos del SIAP-IMT en forma electrénica, de manera que se actualice
automaticamente en el sistema. Dado que la informacion estara geo-referenciada,
se podra correlacionar facilmente con el puente de que se trate, y no se requerira
informacién adicional.

22



El modelo probabilistico para la evaluacion estructural

El andlisis de las inspecciones detalladas se llevara a cabo en etapas para que se
analicen los resultados parciales de cada prueba y validar la informacion que sea
necesaria para estimar la capacidad de carga del puente, y calcular su vida util.

Toda informacion complementaria podra ser empleada por el sistema con objeto
de correlacionar los resultados, como es el caso del la informacion del Programa
DURACON “/ con los datos con la agresividad ambiental a la corrosion.

Una imagen tipica que se obtendra del SIAP-IMT se muestra en la fig 3.4, donde
los puentes, con diferentes niveles de dafio por corrosién, se incluyeron en el
mapa; por su parte, y los datos especificos de cada uno pueden ser consultados
interactivamente mediante seleccionar al puente respectivo y utilizando las
opciones que proporciona el ArcGIS.

EVALUACION EN CAMPO ] YRy
| POR LOS CENTROS SCT. L y vl
! PUENTES PRIORITARIOS

—
=P

#l '-'r'."l g
—— N oo
EH el e, L
L =13 g ’
%  satio}. @ ™ [Monterrey] [P
B g3, &5

o Pl (pl

Simbologia
Prioridad
# Alta (61 puentes)

# Media (195 puentes)

n Baja (181 puentes)

Figura 3.4

Imagen congelada de la pantalla del SIGET en el que se muestran los
puentes con baja, mediay alta prioridad de mantenimiento por dafio por
corrosion
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4 Aplicacion al caso de un puente atirantado

El puente Rio Papaloapan, es de tipo atirantado con una longitud total de 342 my
un claro de 203 m. Tiene 112 cables distribuidos en cuatro torres con ocho semi-
arpas con 14 cables cada semi-arpa (fig 4.1).

Figura 4.1
Puente Rio Papaloapan

El disefio para el sistema de anclaje de la parte superior de los cables fue
desarrollado por Astiz [, y consiste en una placa de soporte de acero, soldada al
elemento de anclaje. El elemento de anclaje tiene una forma cilindrica en un
extremo que une al capuchon del cable; y por el otro extremo, una forma plana
gue se une con la placa de soporte.

Elemento de Anclaje

Figura 4.2

Disefio del anclaje superior, y arreglo de latorre para el sistema de cables
del puente, Rio Papaloapan
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Como ya se habia mencionado, la necesidad del estudio fue reconocida hasta
después de la identificacion de deficiencias microestructurales en algunos
elementos de anclaje, donde se encontré un tamafio de grano burdo (ASTM 2) y
gran cantidad de poros que producen dos problemas clasificados como criticos:
fragilidad y concentraciones de esfuerzos. Para determinar la presencia de
cualquiera de estos dos problemas se realizé una inspeccion por ultrasonido. El
principio para detectar este problema se baso en el analisis de la reflexion de la
pared posterior mediante la técnica de inspeccion por haz recto, la cual se ve
afectada en gran medida por el tamafio de grano del material.

Para calibrar el método de inspeccion se fabricé un bloque de referencia del
mismo material del anclaje superior, el cual tiene dos secciones con tamafios de
grano diferentes: ASTM 2 y 8. En la fig 4.3 se muestra una comparacion de las
dos secciones del bloque de referencia, donde se observa que la disipacion de
energia en la seccion con tamafo de grano burdo, es significativamente diferente
a la seccion con tamario de grano fino.

b) Reflexiones de pared posterior para tamafio de grano ASTM 2

Figura 4.3
Comparacion de los reflejos de pared posterior de dos tamafios de grano diferentes en el
bloque de referencia

26



Aplicacion al caso de un puente atirantado

Debido a que los elementos de anclaje estan casi embebidos en concreto, la
inspeccion en campo estuvo limitada por la accesibilidad del area expuesta (fig
4.4). Por lo que fue necesario complementar las inspecciones mediante inspeccion
ultrasénica con haz angular. Con la finalidad de examinar también la zona de la
soldadura se us6 una zapata de 45 grados. Tanto la inspeccién con haz recto
como la inspeccion con haz angular, se emplearon para detectar defectos en el
material.

Figura 4.4
Accesibilidad para la inspeccion por ultrasonido de los elementos de anclaje
superior

Las deficiencias microestructurales identificadas de la inspeccion por ultrasonido
de los elementos de anclaje superior, fueron clasificadas como: tamafio de grano
burdo, tamafio de grano intermedio, y porosidades ™. El tamafio de grano
intermedio se definié por la cantidad de relativamente alta energia disipada, pero
menor a la observada con el tamafio de grano ASTM 2. La tabla 4.1 muestra un
resumen de la prueba por ultrasonido.

Tabla 4.1
Resumen de los resultados de UT.

. . Numero de elementos de
Deficiencia estructural :
anclaje
Tamarno de grano burdo ASTM 2 8
Alto contenido de poros 2
Tamafio de grano intermedio 6
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4.1 Analisis de arbol de falla para el anclaje

Una vez identificados los elementos estructurales deficientes, fue propuesto un
proyecto de rehabilitacién para remplazar estos elementos. Al mismo tiempo se
recurrié a un analisis de integridad para evaluar la confiabilidad estructural de los
elementos remanentes, considerando la distribucion estadistica de las
propiedades estructurales, mecanicas y quimicas. Como la caracterizacion de los
16 elementos deficientes no fue suficiente, se incluyeron cuatro elementos
clasificados como en buena condicién, en el proyecto de rehabilitacion para
obtener informacién complementaria, y asi caracterizar estadisticamente todos los
elementos.

Un requisito para un estudio de integridad es el analisis de arbol de las posibles
causas que generan dafio y los parametros asociados a éstas. La fig 4.5
corresponde a un el arbol de falla causa-efecto para los elementos de anclaje
superior. En este caso particular, la caracterizacion del material y el proceso de
manufactura se identificaron como las causas potenciales de dafio. En cuanto al
material, las caracteristicas fisicas y mecanicas fueron particularmente analizadas;
mientras que para el proceso de manufactura se aplicé el tratamiento térmico, y el
proceso de fundicion; ambos relacionados con el tamafio de grano, esfuerzos
residuales y porosidad.

Diagrama Causa-Efecto
ELEMENTOS SUPERIORES DE SUJECION (BOTELLAS)

Operacién

Figura 4.5
Diagrama de arbol de falla para los elementos de anclaje superior
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4.2 Analisis de confiabilidad

El analisis de confiabilidad usando un enfoque probabilistico, se describe en la
referencia 39 y se ilustra en la fig 4.6. Este esquema considera tres tipos de
variables: las variables deterministicas, las cuales se relacionan con las
caracteristicas geométricas del puente; las estadisticas internas, que se relacionan
con la resistencia de la estructura; y las variables estadisticas externas, asociadas
con las cargas externas o la demanda.

A _ :
Efecto de la carga Resistencia
P1
Y
4 >
X X+X S, r
A
o
< +o0
° Area=P, = I Fr (x) s (x)dx
E —0
|
>
S, I

Figura 4.6

Procedimiento esquematico para la estimacion de densidad de falla, en
funcion de los datos estadisticos de cargay resistencia

Para el analisis de los cables de anclaje superior, se consideraron dos variables
estadisticas fundamentales: el médulo de elasticidad, y el esfuerzo de cadencia. Al
mismo tiempo, estas variables se correlacionaron con la composicién quimica, la
microestructura (tamafno de grano y forma, inclusiones fases, defectos y poros); y
otras propiedades mecanicas (esfuerzo ultimo, propagacion de grietas por fatiga).
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Para el andlisis inicial se estimdé que las variables tenian distribuciones
estadisticas tipicas .

En la mayoria de los casos, las variables externas o demanda en un Puente son
el: el trafico, el viento y fuerzas debido a sismos. En la etapa inicial del estudio,
solamente se considerd las cargas por trafico, los cuales fueron obtenidos de los
reportes actuales del puente . Para el estudio se consideraron diferentes tipos
de vehiculos, con 17 condiciones comunes de carga, con diferentes
combinaciones de vehiculos (tablas 4.2y 4.3y fig 4.7).

Tabla 4.2

Valores promedio de carga por eje, para cinco diferentes tipos de vehiculos
Tipo de Carga por eje (kg)
vehiculo ™15 173 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 | 8 [ 9 [Tota
C-2 3295 | 7970 11265
C-3 4301 | 9347 | 9177 22825
T3-S2 4104 | 7791 | 7757 | 7737 | 8166 35555
T3-S3 4179 | 11288 | 11330 | 10458 | 10582 | 11057 58894
T3-S2-R4 | 4298 | 8771 | 8553 | 9150 | 9191 | 7562 | 6877 | 8845 | 8481 | 71728

Tabla 4.3
Condiciones de carga considerada para el analisis

Condicion | C-2 C-3 T3-S2 | T3-S3 | T3-S2-R4

1 1

2 2

3 3

4 2 1

5 1 2

6 3

7 3

8 4

9 3
10 2
11 1

12
13
14
15
16
17

RPNW|I™(RW[N|[F-

BIW|IN(F

Del modelo de elemento finito del puente, y con los datos estadisticos de las
cargas, se obtuvo la distribucion de frecuencias de esfuerzos para cada cable del
puente mediante una simulacién de Monte Carlo. La fig 4.8 muestra una
distribuciéon de esfuerzos tipica de un cable, considerando las funciones de
distribucion y la frecuencia de las cargas externas.
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Figura 4.7
Descripcidén esquematica de algunos escenarios de carga considerados en el andlisis

Medias de la
distribucién
Medias de la
distribucién

Frecuencia, 1/MPa

l1veh  2veh 3 veh 3 veh 4 veh 4 veh 4 veh Esfuerzos, MPa
2 ejes 2 ejes 3ySejes 7 ejes 5y 7 ejes 7y9ejes 9ejes

Figura 4.8 Distribucién de frecuencia de esfuerzos para siete diferentes condiciones de
carga (numero de vehiculos y nimero de ejes por vehiculo); y distribucién de funciones de
esfuerzo para cada condicion
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Las componentes importantes para la simulacién de Monte Carlo son:

i.  Funciones de distribucion probabilistica que describen el sistema fisico
ii.  Un generador de numeros aleatorios
iii. Regla para el muestreo de funciones de distribucion de densidad

iv.  Almacenamiento y acumulacion de estrategias para los datos de
muestreo

v.  Evaluacioén del error para determinar un nimero aceptable de muestras

Para analizar la probabilidad de falla de un elemento estructural, se realiz6 una
segunda simulacion de Monte Carlo con un modelo detallado de elemento finito
del elemento de anclaje. La distribucién estadistica del esfuerzo en los cables se
calculé a partir de la simulacion del modelo del puente completo y las variables de
resistencia de las distribuciones estadisticas de las propiedades del material. Para
la segunda simulacion, los pasos generales son los siguientes.

1. Muestreo de cada variable estadistica de las funciones de distribucion,
usando un generador de numeros aleatorios

2. Calculo de los esfuerzos en el elemento de anclaje superior a partir del
modelo de elemento finito detallado, usando condiciones de carga
muestreadas

3. De las propiedades del material, determinar condiciones de falla para una
muestra en particular

4. Repetir los pasos 1 a 3 hasta que el nimero de muestras sea suficiente
para un error aceptable

La probabilidad de falla se calcula de la formula P, = %", donde N; es el nimero

de muestras; g(X;) <0, nimero de muestras donde la falla ocurre; y N, el nimero
total de muestras.

Para el analisis de falla de los elementos de anclaje es necesario definir las
ecuaciones probabilisticas que describen las cargas y la resistencia, como sigue:

P, = P[g(R,S)< 0] (17)

Donde R=f(o,,E) ¥y S:PM+gS(v, p,n,N) son la resistencia y la carga
respectivamente.

Si ambas funciones se grafican, la zona donde resultan comunes se identifica
como la zona de falla (fig 4.9). En este caso, algunas de las cargas externas se
toman como condiciones normales; y otras como condiciones extraordinarias de
sobrecarga. Para la resistencia se recurrio a las distribuciones tipicas de los
materiales estructurales 1.
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W6k ) % . I!F

S=P, +gs(v,p,n,N)

Resistencia

Efecto de la carga

>

S, r
Figura 4.9.

Variables basicas consideradas para estimar la probabilidad de falla

4.3 Modelos de EF para el puente y el anclaje

El anlisis de confiabilidad consideré dos modelos de elemento finito *°!. Uno para
el puente completo (figs 4.10, 4.11 y 4.12); y el segundo, el modelo detallado de
los elemento de anclaje superior (figs 4.13 y 4.14). Ambos modelos se
desarrollaron utilizando el software de ANSYS.

Figura 4.10
Modelo e elemento finito para el puente Rio Papaloapan
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1

Figura4.11
Condiciones de frontera para el modelo de elemento finito del puente

— B

Figura 4.12
Detalles sobre algunas secciones del modelo de elemento finito

a) Anclaje b) Capuchdn c) Extremo del cable
Figura 4.13
Modelos de elemento finito de los componentes del sistema de anclaje
superior
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Figura 4.14
Modelo de elemento finito de los componentes ensamblados

4.4 Analisis de cargas vivas

Se simularon cerca de 8000 muestras para cada condicion de carga; y para cada
caso se obtuvo el maximo valor de esfuerzo de cada cable. La tabla 4.4 contiene
los resultados de un muestreo con vehiculos T3-S2-R4 en el puente; y la fig 4.15
muestra la distribucion estadistica del analisis de Monte Carlo, con el modelo de
elemento finito del puente completo.

Tabla 4.4
Esfuerzos maximos para cada cable del puente, usando configuraciones
para vehiculos T3-S2-R4

Semi-arpa (esfuerzos, en MPa)
Cable
1 2 3 4 5 6 7 8
1 434,24 441,47 442,41 447,88 409,52 421,05 410,58 423,91
2 387,97 362,93 389,70 360,06 368,02 384,52 366,83 385,05
3 373,52 341,39 373,39 336,29 357,34 373,70 356,04 373,50
4 357,79 329,72 357,48 325,63 344,27 358,32 343,61 358,08
5 378,72 356,54 378,48 354,10 367,93 378,97 367,65 378,80
6 408,10 393,64 407,86 393,59 401,90 408,00 401,36 407,88
7 439,80 435,46 439,48 438,72 441,25 439,45 439,59 439,36
8 470,31 478,38 469,90 485,65 482,50 469,84 478,98 469,75
9 497,12 518,39 496,85 529,21 521,28 496,77 515,97 496,66
10 517,98 550,25 518,35 562,67 551,83 518,13 545,80 517,96
11 530,76 567,31 532,64 578,47 567,16 532,00 562,29 531,67
12 533,87 562,51 538,46 569,41 560,05 536,97 558,51 536,36
13 527,45 529,82 536,12 530,20 524,61 533,18 528,30 532,14
14 514,56 466,42 528,39 459,18 458,18 523,42 468,24 521,84
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35V

Figura 4.15
Estadistica para la distribucion de esfuerzos en un cable
(cable 11, semi-arpa 2)

Después de las primeras simulaciones de Monte Carlo del puente completo, y
utilizando las distribuciones estadisticas de carga para todos los cables (fig 4.15),
fue realizada una serie de simulaciones de Monte Carlo para los 112 elementos de
anclaje, con el modelo de elemento finito detallado. La tabla 4.5 muestra los
parametros estadisticos usados para calcular el esfuerzo en los elementos de
anclaje de 11 cables de la semi-arpa 2. La fig 4.16 responde a los resultados
tipicos de las simulaciones Monte Carlo de los elementos de anclaje.

Tabla 4.5
Parametros estadisticos de carga usados en las simulaciones
Monte Carlo para los elementos de anclaje superior

Variable Media Desviacién Distribucién de
aleatoria estandar probabilidad
Cargas 348.62 MPa 160 Gauss
';‘i |
*
L ]
¥
'
L :
' !' q
.fn L

| | »
i & — | | -
* e i't*l.'!. '4&;‘*'

Figura 4.16
Funcion de distribucién acumulada para los esfuerzos maximos producidos en el elemento
de anclaje (cable 11, semi-arpa 2)
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5 Conclusiones

Este trabajo demuestra el gran potencial que tiene el MISD para diagndéstico
estructural mediante el manejo de mudltiples variables, datos de sensores e
incégnitas; es lo suficientemente flexible para el monitoreo por niveles y para la
deteccion de dafio. La particion por subdominios hace posible el manejo de poca
informacion y simplificar el analisis, excluyendo todo aquello que resulte
innecesario. El analisis se puede realizar ain cuando la informacion sea
incompleta, aungque no resulten totalmente exactos.

Adicionalmente, el método de analisis probabilistico es particularmente apropiado
para evaluar la capacidad de carga y calculo de vida residual de estructuras,
considerando el ambiente de un sistema de gestion de puentes. A lo largo de los
altimos 10 afos, en Meéxico ha evolucionado el concepto de los sistemas de
administracion de puentes; y el caso del SIAP-IMT es una muestra de los
conceptos actuales que no solo cuentan con informacion completa del inventario,
sino también con modulos para evaluar y determinar programas de conservacion
adecuados a las condiciones técnico-econdmicas particulares. ElI SIAP-IMT se
basa en evaluaciones experimentales de pruebas estaticas, semi-estéticas y
dinamicas, asi como del desarrollo de modelos de andlisis estructural.

Los métodos de evaluacion y el concepto del SIAP-IMT se aplican al caso de
evaluacion estructural de los elementos de anclaje de un puente atirantado. Asi,
se determina la probabilidad de falla de estos elementos tomando en cuenta
diferentes condiciones de carga, y el comportamiento estadistico de las
propiedades mecanicas del material. En este caso, para el analisis completo es
necesario identificar los diferentes mecanismos de falla; y evaluar para las
diferentes condiciones, la probabilidad de falla o confiabilidad estructural mediante
la simulacion Monte Carlo.

Para el caso particular del puente, se obtiene lo siguiente:

1. Se calcularon los esfuerzos y deformaciones maximas ante cargas muertas
con diferentes configuraciones

2. Se obtuvieron las funciones de distribucion de carga en los tirantes del
puente

3. Se calibré el modelo de elemento finito a partir de datos dinAmicos medidos
experimentalmente, con un error menor al 3%
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