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Sinopsis

Hoy en dia, es de vital importancia garantizar la seguridad y el desempefio
adecuado de las estructuras civiles, especialmente de aquellas —como los puentes
atirantados— cuya falla o degradacion generaria efectos desfavorables para la
sociedad. Ante las acciones de eventos naturales mas frecuentes, el aumento del
flujo vehicular y las degradaciones propias de los materiales que constituyen la
estructura, es necesario generar metodologias para evaluar la integridad estructural
de los puentes. Por ello, en esta investigacion se propone y se formula una
metodologia con la que se busca evaluar la condicion estructural basada en el
analisis modal y la actualizacion del modelo de elemento finito del puente Mezcala.

Este trabajo se divide en dos partes: la primera que consistié en la obtencion de las
respuestas dindmicas reales de la estructura, como son las frecuencias naturales y
formas modales a través del andlisis de sefales dinamicas en dominio de la
frecuencia, y la segunda que comprendio la actualizacién y calibracion del modelo
de elemento finito, en la cual se evaluaron tres métodos de optimizacién distintos.
Con el modelo de elemento finito calibrado es posible evaluar y predecir las
respuestas de la estructura ante diversos tipos de cargas y modificaciones
estructurales.

(Palabras clave: puentes atirantados, analisis de sefales, calibracion de modelos
de elemento finito, puente Mezcala)
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Abstract

Nowadays, it is vital to guarantee the safety and adequate performance of civil
structures —such as cable-stayed bridges—, especially those whose failure or
degradation would generate unfavorable effects for society. In order to adress the
impacts of increasingly frequent natural events, growing vehicular flow and wearout
inherent to materials in any structure, it is necessary to develop approaches to
diagnose and improve structural health of bridges. This research, therefore,
develops a methodology aimed at assessing the Mezcala bridge’s structural
condition based on the modal analysis and updating the finite element model.

This work is divided into two parts: the first one consisting in obtaining the structure’s
actual dynamic responses, such as natural frequencies and mode shapes through
the analysis of dynamic signals in the frequency domain, and the second one
consisting in updating or calibrating the finite element model, where three different
optimization methods were discussed. The calibrated finite element model allows to
predict and assess the response of the structure under various types of loading and
structural modifications.

(Key words: Cable-Stayed Bridges, Signal Analysis, Finite Element Model
Updating, Mezcala Bridge)
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Resumen ejecutivo

La inspeccion y la evaluacion de las estructuras civiles dentro de la Red Federal de
Carreteras de México son una prioridad de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), por lo que se han puesto en marcha programas como el Sistema
de Puentes de México (SIPUMEX), cuya finalidad es establecer un inventario de la
totalidad de los puentes de dicha red, en el que se incluyen sus caracteristicas
fisicas, atributos geométricos, ubicacion y estado estructural. La evaluacion de la
condicion estructural de los puentes del SIMPUMEX es realizada en una primera
etapa por supervisores calificados, quienes realizan una inspeccion visual de cada
puente. Por ello es imposible detectar a partir de este examen el dafio estructural
en una etapa temprana, dado que el dafio aln no es visible para los inspectores vy,
por lo tanto, se obtiene una evaluacion parcial del estado estructural en el que se
encuentran los puentes; de ahi la necesidad de complementar estos programas con
técnicas y metodologias a través de pruebas experimentales, ensayos no
destructivos de los materiales constitutivos de la estructura y modelos matematicos
para obtener mas informacién de su estado real.

En el presente estudio, se analizé el comportamiento estructural del puente Mezcala
para evaluar su integridad, utilizando datos provenientes de un sistema de
monitoreo remoto implementado por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) y el
seguimiento de los parametros estructurales relevantes para calibrar un modelo de
elemento finito del puente.

La primera fase del trabajo que se expone en esta investigacion consistio en el
analisis de las respuestas dinamicas obtenidas de los sensores de deformacion
(extensémetros) y evaluadas en el dominio de la frecuencia a través de la
transformada de Fourier. Las sefales se obtuvieron mediante vibracion ambiental,
por lo que fue necesario aplicar técnicas especiales para el procesamiento de las
respuestas dinamicas.

En la segunda fase se desarroll6 un modelo de elemento finito del puente Mezcala,
cuyos parametros modales (frecuencias naturales y formas modales) presentaron
diferencias significativas en comparacién con su contraparte experimental. Con el
fin de mejorar los valores reales de los parametros estructurales relevantes como
los mdédulos de elasticidad y la densidad de los materiales de la estructura, se llevd
a cabo un refinamiento en el procedimiento de calibracion a través del algoritmo
Gauss-Newton y se analizdé la aplicacion de un procedimiento de calibracion
utilizando algoritmos genéticos y enjambre de particulas a través de la aplicacion de
superficies de respuesta.

Por ultimo, se validaron los valores de los parametros estructurales por medio de la
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comparacion de las tensiones de los tirantes de un pesaje con dispositivos
hidraulicos en 2007 y las simuladas con el modelo de elemento finito calibrado.
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Introduccioén

“El modelo es la solucion” (Doyle, 2004). En esta cita reside el gran potencial para
la evaluacion y prediccion de sistemas del mundo real a través de modelos
matematicos. No obstante, al concebirse, estos modelos estan incompletos en el
sentido de que son incapaces de representar adecuadamente la realidad del
fendbmeno en estudio. En el caso de estructuras mecanicas y civiles, el modelo
matematico predilecto es el método de elementos finitos (MEF), que permite
analizar el comportamiento dindmico o estatico de una estructura ante la accion de
cualquier tipo de carga; sin embargo, cualquier modelo de EF de una estructura real
también es incompleto, debido al gran numero de consideraciones o
simplificaciones propias del MEF, como lo son el tipo de elementos, el
comportamiento de los materiales, la homogeneidad de propiedades a través de la
estructura, condiciones de frontera, etcétera. Si a esto se agrega que a un modelo
de EF inicialmente se atribuyen diversas propiedades de materiales como el médulo
de elasticidad, densidad y coeficiente de Poisson, basados en los valores promedio
gue aparecen en la literatura y las imperfecciones de la misma construccion de la
estructura, al final se obtiene un modelo de EF con una representacion muy pobre
de los efectos que en realidad ocurren en la estructura o el prototipo real. La solucién
para que este modelo matematico represente adecuadamente la estructura real
consiste en la de un problema de tipo inverso; es decir, se desconoce parte de la
propiedades o condiciones de frontera del sistema, pero se conoce informacion de
Su respuesta estructural, generalmente a través de mediciones experimentales. La
solucién de este problema inverso brinda los mejores valores de los parametros del
modelo matematico con los cuales es posible simular el comportamiento real de la
estructura para posteriormente simular la respuesta ante fuertes cargas
accidéntales (sismo y viento), asi como realizar prognosis estructural, evaluar
cambios en la respuesta dindamica, detectar dafios y planificar acciones de
mantenimiento.

A fin de alcanzar un desarrollo sostenible para la sociedad, es de gran importancia
realizar inversiones en mantenimiento para que la infraestructura pueda utilizarse
durante toda su vida util (Schulne, 2008). Desde el afio 1990 y a raiz del auge de
puentes de gran envergadura en México, se ha recurrido a un sistema de
administracion de puentes denominado SIPUMEX, con el cual se mantiene una
base de datos completa y actualizada de todo el inventario de puentes en la Red
Federal de Carreteras del pais, asi como se evaliua la condicion de dichas
estructuras y se elaboran programas anuales de conservacion.

Sin embargo, los actuales métodos de inspeccidn, deteccion de dafio y confiabilidad
estructural implementados se basan en inspecciones visuales, las cuales no
permiten detectar dafios internos o comportamientos anormales de operacion,
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ademas de no facilitarla obtencion de una estimacion cuantitativa del dafio o de la
capacidad estructural remanente (Carrion, 2006). De ahi se deriva la necesidad y la
motivacion para formular metodologias orientadas a evaluar la condicion y
confiabilidad estructural de manera objetiva y precisa (Brownjohn y Xia, 2001).

Resolver el problema inverso de la deteccién de dafios es una accion muy similar a
la identificacién de pardmetros para calibrar un modelo. Se puede decir que detectar
dafios es resultado de la calibracién del modelo (Friswell y Mottershead, 1995), ya
que las técnicas basadas en busquedas globales como el Método de Busqueda
Global (MBG) (Quintana, 2012) y la teoria de perturbaciones de rango minimo
(Carrién, 2001) requieren de un modelo de EF previamente calibrado que sirva de
referencia del estado actual de la estructura.

En México existen alrededor de 8,000 puentes inventariados por el SIPUMEX, de
los cuales diez se pueden considerar de caracter especial por ser del tipo atirantado,
en la tabla 1.1 se muestran estos puentes, con su informacion mas relevante
(longitud del claro y edad).

Tabla I.1 Puentes atirantados de la red federal de carreteras

Nombre del Puente Estado Log?ii;lé?pilel(rcrz]l)aro En servicio desde
Baluarte Sinaloa 520 2012
El Carrizo Sinaloa 217 2013
Tampico Tamaulipas 360 1988
Mezcala Guerrero 311 1993
Dovali Jaime Veracruz 288 1984
Quetzapalapa Guerrero 213 1993
Rio Papaloapan Veracruz 203 1995
Barranca El Zapote Guerrero 176 1993
Barranca El Cafién Guerrero 166 1993
Grijalva Tabasco 116 2001

Fuente: Carridn, 2005.

De los puentes atirantados, el puente Baluarte, El Carrizo, Mezcala y Rio
Papaloapan cuentan con un sistema de monitoreo estructural remoto (SMER) que
tiene la funcion de dar seguimiento en tiempo real a las condiciones normales de
operacion, a través de diversos tipos de sensores (acelerometros, extensometros,
inclinbmetros, medidores de desplazamiento, sensores de temperatura, estaciones
climatolégicas, camaras de video), distribuidos estratégicamente sobre la
estructura. En este esquema, disponer de un modelo calibrado de referencia es de
vital importancia, ya que es el enlace entre la informacion del SMER y cualquier
analisis de confiabilidad estructural (Okasha, 2012).
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1 Antecedentes

Hoy en dia, los sistemas de monitoreo estructural remoto se han convertido en una
herramienta importante en el andlisis y la evaluacion de estructuras civiles. Esta
importancia subyace en la capacidad del sistema de monitoreo estructural remoto
(SMER) de proveer caracteristicas dinamicas de una estructura como son las
frecuencias naturales, formas modales y factores de amortiguamiento, y utilizarlas
como una referencia para monitorear la estructura y detectar cambios debidos a
dafio o para calibrar un modelo de elemento finito. Esta tecnologia se ha utilizado
ampliamente en el andlisis modal de puentes atirantados porque permite evaluar
aspectos cruciales como las fuerzas de tension en los tirantes que, de otra manera,
conllevarian la necesidad de emplear procedimientos mas costosos (Carridn, 2007).
Brownjohn (1998) describe el analisis modal de un puente atirantado, donde la
respuesta dinamica se obtuvo utilizando acelerometros colocados en el tablero. En
este estudio se mostrod que las pruebas de vibracion ambiental fueron mas eficientes
que las pruebas de vibracién forzada debido a que esta Ultima presentaba una baja
relacion sefial-ruido. Wilson (1991) describe el procedimiento de vibracion
ambiental, estudio en el que se identifica un total de 25 modos en un rango de
frecuencias de 0 a 2 Hz. Chang (2001), por otra parte, utilizO acelerometros
localizados en el tablero y en los pilones de un puente atirantado con lo que identificd
un total de 38 modos en un rango de 0 a 4 Hz, estudio en el que se concluye que
los puentes atirantados se caracterizan por tener modos muy cercanos en
frecuencia y modos acoplados. Ren (2008) utilizé un total de 15 acelerémetros para
medir el comportamiento dinamico de un puente atirantado e identific6 un total de
12 frecuencias naturales en un rango de 0 a 1 Hz. En este estudio se discute la
importancia de la configuracion inicial de equilibrio del puente, la cual se describe a
partir de un analisis estatico de carga muerta. Cunha (2001) describe la prueba de
vibracion ambiental como un procedimiento certero para estimar las frecuencias
naturales y formas modales. No obstante, en los trabajos previamente descritos se
emplearon acelerometros para medir las respuestas dindmicas y el empleo de
dispositivos, como las galgas extensométricas para el analisis modal de puentes
atirantados, no ha sido ampliamente cubierto hasta ahora. Las ventajas de emplear
extensdmetros es que pueden utilizarse para andlisis dinAmicos y estéticos, con lo
que se ahorra en instrumentacion y se generan la posibilidad de que éstos queden
embebidos en estructuras y faciliten las tareas de monitoreo desde las etapas
constructivas (Marques, 2014). Calcada (2001) utilizé galgas extensométricas para
medir y comparar las respuestas dinamicas y estéticas a fin de obtener los factores
de amplificacion dinamicos. Wang (2016) comparo las frecuencias y los factores de
amortiguamiento utilizando extensémetros y acelerdmetros, concluyendo que
existen pocas diferencias entre ambas. En la presente investigacion se utilizaron
galgas extensométricas para obtener las frecuencias naturales del puente Mezcala,
mismas que se utilizaran para calibrar el modelo de elemento finito del puente. Los
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antecedentes de calibracion de modelos de elemento finito se describen a
continuacion.

La calibracion de un modelo de elemento finito puede definirse como un proceso
cuyo objetivo es afinar el modelo matematico de una estructura fisica para que
refleje el comportamiento estructural observado experimentalmente (Friswell y
Mottershead, 1995). Esta disciplina se remonta a la publicacién de Rodden (1967),
quien utilizé pruebas de vibracion para mejorar la correlacion entre la teoria y lo
experimental. En los ultimos afios se han formulado métodos para resolver este
problema inverso de identificacion de parametros, donde se presentan dos grandes
ramas: los métodos directos y los iterativos. Los primeros se basan en reconstruir
los cambios en las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez en un solo paso, a
través de la identificacion de fuerzas desconocidas (Doyle, 2004). Este método se
ha utilizado ampliamente para la deteccion de dafio y destaca los métodos de
perturbacién de rango minimo (Carrion, 2002; Friswell y Mottershead, y Bernal,
2002), donde el dafio puede detectarse mediante mediciones estaticas, vibraciones
dinamicas o propagacion de ondas.

Los métodos inversos iterativos se basan en la identificacion de los parametros
desconocidos implicitos en el modelo de manera iterativa, a través de algoritmos
como el de Newton-Raphson de minimos cuadrados, conocido también como
Gauss-Newton. En este método, el mas empleado en la actualidad para la
calibracion de modelos de elemento finito, las derivadas del modelo de elemento
finito con respecto a los parametros se conocen como sensibilidades. Schulne
(2008) presenta la evaluacion de varios puentes carreteros, cuya calibracion se
realiza a través de este método. Quintana (2012b) utiliz6 pruebas dinamicas
experimentales controladas sobre el puente Rio Papaloapan, donde la calibracién
del modelo se realiz6 a través del programa inverso Strident (Doyle, 2004), basado
en un algoritmo Gauss-Newton. Por otra parte, Huynh (2016) utilizé este algoritmo
para identificar los cambios en los parametros estructurales del puente atirantado
Hwamyung después de la accidén de dos tifones. Se destacan los trabajos de Grip
(2016), Brownjohn et al. (2001) y Mottershead (2010), junto con los trabajos
pertinentes al tema de regularizacion de Friswell y Mottershead (2001) y Doyle
(2004).

Sin embargo, a pesar de la gran aceptacion de los métodos basados en la
sensibilidad, éstos tienen la posibilidad de caer en minimos locales, suponen un
costo muy elevado en términos computacionales (Zong, 2015) y es necesaria la
previa implementacion de un andlisis de sensibilidad para evitar utilizar parametros
gue no influyen en la respuesta a calibrar (Mottershead, 2011). Una opcién para
disminuir el tiempo de calibracion de un modelo de elemento finito es utilizar un
meta-modelo, es decir, el modelo de un modelo, que represente de manera sencilla
—con polinomios— la relacién que existe entre la respuesta de un modelo de
elemento finito y sus principales parametros (Zong, 2015, y Marwala, 2004). Este
meta-modelo tiene la ventaja de converger mas rapido, y las derivadas de la funcion
objetivo respecto a los parametros se muestran explicitamente. Si bien el tiempo de
ejecucion de los métodos basados en la sensibilidad se reducen en forma
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considerable, es recomendable utilizar métodos de optimizacion inteligentes, como
los algoritmos genéticos o el enjambre de particulas. Deng y Cai (2010), utilizaron
la metodologia de la superficie de respuesta y algoritmos genéticos para calibrar un
puente carretero. Zong (2015) puntualiza el reto de aplicar la superficie de respuesta
a estructuras mas complejas.

1.1 Puente Mezcala

El puente Mezcala es un puente del tipo atirantado, ubicad en el kilbmetro 221 de la
Autopista del Sol, en el estado de Guerrero, México (figura 1.1), el puente Mezcala
se inaugur6 en 1993, tiene una longitud total de 940 metros, esta formado por seis
claros y el claro mayor tiene una longitud de 312 m. Debido a su localizacion
geografica, flujo vehicular e importancia econémica, el puente Mezcala es uno de
los puentes mas importantes en México. Este se localiza en la zona sismica
denominada como “D”, la cual presenta los eventos sismicos mas intensos en
México, ademas de ubicarse en la zona de influencia de los vientos huracanados
del Pacifico.

Figura 1.1 Puente Mezcala

1.2 Sistema de monitoreo estructural del puente
Mezcala

Debido a la importancia en la actividad econémica de México del puente Mezcala,
su costo y tipo de estructura, asi como la longitud total del puente y de su claro
principal y el hecho de que el puente se ubique en una zona de alta actividad
sismica, se selecciond esta estructura como uno de los puentes donde instrumentar
y llevar a cabo tareas de monitoreo en tiempo real desde el Centro de Monitoreo de
Puentes y Estructuras Inteligentes (CMPEI) del Instituto Mexicano del Transporte.
El sistema de monitoreo estructural esta compuesto de sensores de fibra dptica tipo
FBG, que incluye extensometros, sensores de temperatura, acelerometros en
tirantes y torres, inclinbmetros, camaras de video, estacion meteoroldgica y estacion
sismoldgica. El sistema se encuentra energizado a través de celdas fotovoltaicas.
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El sistema de monitoreo del puente Mezcala consta de 36 acelerdmetros, 16
inclindbmetros, 10 extensoOmetros de concreto, 48 extensémetros de acero, 11
sensores de temperatura, un medidor de desplazamiento, dos camaras de video,
una estacion climatologica, un interrogador, un multiplexor y una unidad de control.
Cada uno de los sensores y equipos instalados persigue objetivos particulares para
el monitoreo de la integridad estructural del puente Mezcala.

Los acelerémetros se seleccionaron con el objetivo de medir las respuestas
dindmicas de las pilas y de algunos de los tirantes, y la informacién proporcionada
por éstos permitira conocer el desempeiio estructural de las torres bajo condiciones
de operacion, ademas de evaluar su integridad estructural después de sismos,
rafagas de viento o accidentes. Por otro lado, los acelerémetros instalados en
algunos de los tirantes se utilizaran para determinar la tension de los cables, y
conocer de manera indirecta tanto los pesos asociados a los vehiculos que transitan
sobre el puente y como el comportamiento estructural bajo condiciones de
operacion normal. En la figura 1.2 se muestra un acelerometro instalado sobre un
tirante.

Figura 1.2 Acelerémetro instalado en tirante de sujecion del puente Mezcala

Los inclinémetros tienen la finalidad de dar seguimiento a la inclinacién de las pilas
en el tiempo y determinar si existe una inclinacion permanente posterior a un evento
sismico. En la figura 1.3 se muestra un inclindmetro instalado en un estribo del
puente Mezcala.
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Figura 1.3 Inclinébmetro instalado en estribo del puente Mezcala

La funcién de los extensémetros de acero y concreto es conocer la dinamica del
puente y asociar las deformaciones con la carga de vehiculos y aquellas derivadas
de cambios de temperatura durante el dia o estacion del afio. La informacion
proporcionada por estos sensores es fundamental para la calibracion de modelos
de elemento finito, asi como para la implementacion de técnicas de deteccion de
dafo. En las figuras 1.4 y 1.5 se muestran los extensdmetros instalados en las vigas
principales y en las torres.

Figura 1.4 ExtensOmetro instalado en la viga principal




Calibracion y ajuste de los parametros estructurales del modelo matematico del puente Mezcala
para evaluacion estructural

Figura 1.5 ExtensOmetro instalado en torre

La informacion adquirida mediante los extensémetros (deformaciones) fue utilizada
en esta investigacion para determinar las frecuencias naturales y formas modales
del puente bajo excitaciones naturales (vehiculos, viento y sismos).

Los sensores de temperatura persiguen el objetivo de proporcionar informacién de
los cambios térmicos en diferentes secciones del puente y correlacionar la
informacion con las deformaciones para poder asociar el nivel de deformacion por
incremento de temperatura.

El medidor de desplazamiento se utiliza para conocer la deformacion de la junta de
expansion por cambios de temperaturas globales y condiciones normales de
operacion. Para adquirir la informacién de cada uno de los sensores, es necesario
un sistema de adquisicion de datos, el cual consta de una computadora que controla
la frecuencia de adquisicion de datos del sistema, el tamafio de los archivos y la
visualizacion de la informacion, ademas de controlar un equipo que adquiere el valor
de cada sensor en intervalos iguales de tiempo. Denominado interrogador, este
equipo instalado tiene capacidad para interrogar hasta cuatro canales de fibra éptica
y se puede extender hasta 16 canales cuando se usa un multiplexor. Para el caso
del sistema del puente Mezcala se instalé un interrogador con un multiplexor (figura
1.6).




1 Antecedentes

BN

“
v T -

> @

&
\ 4

R

122 Sensores Instalados

|

Acelerémetros(36)  Inclinémetros(16) Extensémetros Acero(48) Extensémetros(10)
- - B =
B C ) oo o= ——=
= g i — = —

Figura 1.6 Sistema de adquisicion de datos del puente Mezcala

Fuente: IMT, Informe de investigacién, 2016.
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En las figuras 1.7 a 1.10 se muestra la instrumentaciéon de las torres del puente
Mezcala, cuyo arreglo se repite tanto en el lado aguas arriba como en el lado aguas

abajo.
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Figura 1.8 Instrumentacion de la torre 3 del puente Mezcala
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Figura 1.9 Instrumentacion de la torre 4 del puente Mezcala

SIMBOLOGIA
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INCLINOMETRO =—— CABLETRONCAL DE 18 FIBRAS
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C# NUMERO DE CLARO

<@ EXTENSOMETRO CONCRETO
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SENSOR DE TEMPERATURA
SPLITTER == CONECTOR

Figura 1.10 Simbologia de instrumentacion
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2.1 Meétodo de elementos finitos

Originalmente introducido por Turner en 1956, el método de elementos finitos (MEF)
representa una técnica computacional para aproximar soluciones de una gran
variedad de problemas del mundo real con dominios complejos sujetos a
condiciones de frontera generales (Madenci, 2006). En el MEF, el continuo o cuerpo
en estudio —tal como un sélido, liquido o gas— esta representado como un conjunto
de subdivisiones pequefias llamadas elementos finitos. Estos elementos se
consideran interconectados en puntos llamados nodos, los cuales usualmente
yacen en las fronteras de los elementos donde los elementos adyacentes se
consideran conectados. Al usar propiedades esfuerzo-deformacion del material del
gue se compone la estructura, se puede determinar el comportamiento (respuesta
estructural) de un nodo, en funcién de los términos de las propiedades de los
elementos de la estructura.

El conjunto total de ecuaciones que describen el comportamiento de cada nodo
deriva en una serie de ecuaciones que se expresan usualmente en la siguiente
forma matricial (Doyle, 1991).

[M]{i} + [C]{a} + [K]{u} = {P} (2.1)

Donde [M], [C] y [K] son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez,
respectivamente. Estas matrices contienen la informacion de las propiedades del
material de la estructura (parametros estructurales). El {u} es el vector de
desplazamiento, cuyas derivadas {u}y {ii} son los vectores de velocidad vy
aceleracion, respectivamente, y {P} es el vector de fuerzas. Por otra parte, la
ecuacion que describe el comportamiento dinamico de un sistema no amortiguado
es:

[M]{i} + [K]{u} = {P} (2.2)

Al considerar la ecuaciéon 2.2 como homogénea (vibracion libre) y adoptar una
solucion para u(t) = {ii}e'?t, dado que el movimiento es arménico, se obtiene el
siguiente problema de valores y vectores caracteristicos:

[[K] - w?[M]]{a} =0 (2.3)
Donde los valores propios w son las frecuencias naturales del sistemay {ii} son los

vectores propios asociados a cada frecuencia natural, conocidos como formas
modales.
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2.1.1 Programa de elemento finito StaDyn

Para obtener las matrices [K] y [M], asi como las soluciones del problema de
valores caracteristicos de la ecuacion 2.3, en esta investigacion se utilizé el
programa de elemento finito StaDyn (Doyle, 1991). Este programa tiene la ventaja
de gque se pueden programar y generar rutinas de analisis y pos procesamiento de
datos. El programa utilizado para generar y compilar las rutinas fue MATLAB.

El programa utilizado para la generacion del modelo de EF fue GenMesh (ikayex
Software Tools, 2008), cuya funcidn principal estriba en generar mallados, reducir
anchos de banda y asignar propiedades a los diversos elementos del modelo. Una
vez generado el modelo de elemento finito en forma de un archivo de texto con
extension.sdf (structural data file), éste se analiza mediante el programa StaDyn.

2.2 Analisis modal experimental

Este método consiste en un procedimiento utilizado para conocer las propiedades
fundamentales de wuna estructura (frecuencias naturales, formas modales,
amortiguamientos) con el fin de compararlas con sus contrapartes de un modelo
analitico. Esta aplicacion nace de la necesidad de validar estos modelos teoricos
para posteriormente utilizarlos en la prediccidon de la respuesta de la estructura ante
excitaciones complejas (Ewins, 1985).

La respuesta estructural (aceleracion, velocidad, desplazamiento o deformacion) se
obtiene a través de sensores distribuidos en la estructura en el dominio del tiempo.
Por la dificultad que supone interpretar o entender la informacion en este dominio,
ésta se transforma al dominio de la frecuencia mediante la transformada rapida de
Fourier (FFT, por sus siglas en inglés) (Cooley y Tukey, 1965).

Ademas de emplear la FFT para obtener los parametros modales, en esta
investigacion se implementd la técnica MUSIC (del inglés: Multiple Signal
Classification), una transformada de alta resolucion que permite identificar
frecuencias muy cercanas unas de otras que exhibe una buena precision cuando la
sefal viene acompafiada de ruido (Amezquita et al., 2013).

2.2.1 Pruebas de vibracion ambiental

En este tipo de pruebas, la excitacion sobre la estructura puede ser de caracter
vehicular, peatonal o por eventos ambientales como el viento, sismos, oleaje,
etcétera. Este método de excitacion se utiliza ampliamente para conocer el
comportamiento de la estructura bajo condiciones normales de operacién, y los
datos de respuesta pueden utilizarse para identificar parametros modales como las
frecuencias naturales y las formas modales (Nalitolela, 1990).

Debido al tamafio de la estructura —como en el caso de los puentes atirantados—
y a la necesidad de interrumpir el trafico se efectian pruebas de vibracién ambiental,
el unico método practico para estudiar su respuesta dinamica (Farrar, 1997). En
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esta investigacion, éste fue el método de excitacion utilizado para identificar las
propiedades modales del puente Mezcala.

2.2.2 Relacion desplazamiento-deformacion

La relacion que existe entre desplazamientos y deformaciones puede expresarse
como (Doyle, 1991):

d*v do

=y o=y (2.4)

Esta relaciéon es vélida para pequefios desplazamientos, situacion que se cumple
en el analisis modal, por lo cual podemos expresar las formas modales de
deformacion como (Marques, 2015):

p=-y- 0 (2.5)

Donde ¢ es el vector propio relacionado con las formas modales de deformacioén, 6’
es la derivada del vector propio relacionado con las formas modales de rotaciény y
es la distancia del centro de masa del elemento al punto donde se desea conocer
la deformacion unitaria.

2.3 Analisis de sensibilidad

De entre los métodos mas populares y efectivos para la calibracion de modelos de
EF destacan aquellos basados en la sensibilidad (Brownjohn, 2001). A fin de
identificar los mejores parametros en funcion de las mediciones experimentales, es
necesario realizar un analisis de sensibilidad, donde tipicamente los parametros son
la rigidez de los elementos y las fronteras (Schlune, 2008). La sensibilidad es la
razon de cambio de una respuesta (frecuencias naturales, formas modales,
esfuerzos, etcétera) con respecto al cambio de algin parametro estructural (médulo
de elasticidad, densidad y momentos de inercia, entre otros), que se calcula
aplicando un pequefio incremento a los parametros (uno a la vez) y resolviendo la
ecuacion 2.3.

ou; wi(a; +h) —wi(a))

aaj h

Si,j =

(2.6)

Donde u; es la respuesta del modelo de EF utilizando un parametro estructural a; y
h es un incremento de dicho parametro. El subindice i =1, ... N es por N respuestas
yj=1, .. M para M parametros. La ecuacion 2.6 estima la sensibilidad con las
unidades de la respuesta y del valor del parametro, situaciéon que conllevaria a
problemas de mal condicionamiento numeérico (Friswell y Mottershead, 1995), por lo
cual es necesario normalizar esta sensibilidad de acuerdo con los valores iniciales
de los parametros estructurales, tal que:

vy = [Si][a] (2.7)
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Donde [a;] es una matriz con los valores iniciales de los parametros estructurales

en la diagonal principal. Mas all4, la sensibilidad puede normalizarse de acuerdo
con las respuestas de interés mediante:

v = [w°17s: ][] (2.8)

Donde [u;°] es una matriz con las respuestas iniciales del MEF en la diagonal
principal. Graficar la sensibilidad normalizada de la ecuacion 2.8 puede ser una
herramienta til para decidir qué parametro puede estimarse en funcion de las
respuestas experimentales disponibles (Schlune, 2008).

2.4 Métodos de optimizacion implementados

Los métodos de optimizacion en la calibracion de modelos de EF tienen por objetivo
actualizar los parametros geométricos o fisicos y las condiciones de frontera
basados en las frecuencias, formas modales, desplazamientos, esfuerzos y otros
elementos, con el fin de reproducir el desempefio dinamico o estatico de una
estructura con una precision adecuada (Brownjohn, 2001). En esta seccion se
describen los métodos de optimizacion utilizados en la presente investigacion.

2.4.1 Algoritmo Gauss-Newton

Este establece que las respuestas experimentales d pueden representarse
mediante un modelo de EF con un conjunto de parametros “reales” a]’-‘, de tal manera
que:

d=u(af) (2.9)

Entonces la diferencia entre la respuesta de u(a]’-‘) y un modelo de EF con
parametros “iniciales” a]‘-’ puede expresarse a través de la siguiente serie de Taylor:

u(ak) = u(ao) + Z 0 u(a]) 2 0 au(a]) Actj2 + - (2.10)

Mediante la normalizacion de la matriz de sensibilidades (ecuacion 2.10) y el
reemplazo de u(a}‘) por las mediciones experimentales d, se obtiene la siguiente
ecuacion al aplicar el método de Newton-Raphson:

Aa] 0 « ~
d; ~ u +Z¢, i R +Z¢jAPj (2.11)
J

Utilizando la igualdad AP; = P; — P?, se obtiene:
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M

M
dizu?+zzpjﬁj—2¢jﬁj° (2.12)
j J

J

En el caso de M = N, puede utilizarse el método de Newton-Raphson directamente
en la ecuacion 2.12 para obtener las escalas T’j. En el caso de M # N, se establece
la siguiente funcién de error de minimos cuadrados:

2

M M
X =Widdi—uf = > Bt ) B (2.13)
J J

Donde W; es un peso asociado a los datos experimentales. Minimizando x? con
respecto a las escalas P;, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones no lineales
que resolverse iterativamente hasta la convergencia.

(1" W1l]{A} = [T WI{d — u® + P} (2.14)

2.4.2 Regularizacion

Una forma de solucionar el problema del mal-condicionamiento es con la adicién de
informacion acerca de la solucién, que se logra mediante la regularizacion de
Tikhonov, considerando la siguiente ecuacion:

M M 2
E=g? 4202 =W di—u? = Yy B+ ) g By +A(DB) (215)
J J

Donde el primer funcional y?> mide el error entre el modelo y los datos
experimentales, mientras que el funcional 2 mide la suavidad de la solucién y
permite determinar un valor que refleja el conocimiento a priori del sistema.

Por tanto, minimizando el funcional E, se obtiene:
[[W]" (W]ly] + 2[H]){B} = [[W]"[W]]{d — u° + ¢ P’} (2.16)

Donde [H] =[D]"[D] y 2>0. A diferencia de la ecuacion 2.14, la 2.16 no
corresponde a una mal-condicionada debido al efecto del funcional de
regularizacion de Tikhonov. El valor de 4 se determina en funcion del grado de
suavizacion que produce en los resultados. Doyle (2004) propone el siguiente valor
de inicio:

(2.17)
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2.4.3 Metodologia de superficie de respuesta

La idea basica de la metodologia de superficie de repuesta (MSR) consiste en
utilizar una técnica llamada funcion de superficie de respuesta (FSR) para aproximar
alguna otra funcién, la cual es usualmente implicita y dificil de expresar, como el
caso de un modelo de EF (Deng y Cai, 2010). Para generar una FSR normalmente
se utiliza el método de regresion lineal por minimos cuadrados, y ésta tiene la forma
de un polinomio que contiene las variables en consideracion, lo que conlleva a que
la FSR sea mas facil de evaluar que la funcion implicita original. A continuacion, se
muestra una tipica superficie de respuesta de segundo orden con tres variables:

Y = by + byx; + byxy + b3xs + byox1xy + by3xy X3 + bysxoxs + byyxZ + byyxs ... (2.18)

Donde Y es la respuesta de interés, que puede ser una frecuencia natural, un
desplazamiento o una deformacién, por mencionar algunos elementos; x;, x, Y x5
son las variables, que pueden ser un modulo elastico, densidad, o alguna propiedad
geométrica de los miembros estructurales, y por ultimo, los coeficientes b que se
estiman a partir del método de minimos cuadrados.

Generalmente se utilizan FSR de segundo orden (Deng y Cai, 2010) o de tercer
orden (Zong, 2015), con el fin de evitar problemas computacionales o conceptuales
de las variables en estudio.

-Disefio central compuesto

Como uno de los disefios de la MSR mas usados (Deng y Cai, 2010), al disefio
central compuesto (DCC) se afiade un punto central y dos puntos “estrella”
adicionales a los puntos extremos de cada variable. Un punto estrella es aquel
donde todos los factores, excepto uno, estan en sus niveles centrales. La distancia
entre un punto central y el punto estrella de una variable es denotada por a. La
funcion de cada punto en el DCC se describe a continuacion:

1. Puntos extremos. Este componente provee informacion acerca de los efectos
lineales principales y de las interacciones entre dos variables. Las unidades para
codificar estos puntos se toman de la forma (1, +1, ... £1).

2. Puntos estrella. Las combinaciones de este nivel permiten estimar todos los
efectos cuadraticos. Las unidades para codificar estos puntos se toman de la forma
(za, 0, ... 0).

En la tabla 2.1 se muestran los valores de DCC utilizando de dos a ocho factores.
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Tabla 2.1 Factores utilizados para el DCC

Numero de factores
2 3 4 5 6 7 8
Disefio factorial 22 23 24 251 261 271 282
Puntos estrella 4 6 8 10 12 14 16
Puntos centrales 4 4 4 4 4 4
a 1.4142 1.6818 2 2.3784 | 2.8284 | 3.3636
Namero total de 12 18 28 30 48 82 84

Fuente: Deng y Cai (2010).

2.4.4 Algoritmos genéticos

Un algoritmo genético (AG) es una técnica probabilistica basada en una poblacion
de individuos con una mayor probabilidad de converger con una solucion 6ptima de
un problema (Marwala, 2010). Se trata de un proceso analogo a la teoria de la
evolucion de Darwin, donde los miembros de una poblacién compiten por sobrevivir
y reproducirse, mientras que los mas débiles van desapareciendo. Los principales
operadores del algoritmo genético se muestran a continuacion:

-Inicializacién

Al principio un grupo de posibles soluciones se genera al azar para generar una
poblacidén que sea una buena representacion del espacio de busqueda.

-Combinacién

Este operador realiza una seleccién aleatoria de los cromosomas de los individuos
y los intercambia para permitir alcanzar zonas del espacio de busqueda que no
estaban cubiertas por los individuos de la poblacién actual.

-Mutacién

Este operador toma un digito binario de cromosomas aleatoriamente y lo invierte.
Esta operacion tiene el potencial de introducir nueva informacion a la poblacion y
por ende previene que el algoritmo se estanque en un minimo local.

-Selecciodn

Para cada generaciéon, se selecciona una porcion de la actual poblacién para
generar una poblacion nueva. Esta seleccion se basa en un proceso de desempefio,
donde las mejores soluciones tienen mayor probabilidad de escogerse. La forma de
evaluar las soluciones es a través de una funcion objetivo que se interesa minimizar.
La ecuacion (6) es un ejemplo de funcion objetivo, Deng y Cai (2010) proponen la
siguiente funcion objetivo:
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N
EGD) = | ) WO - )2 (219)

Donde y™ y y{ son las respuestas experimentales y las que predice el modelo,
respectivamente. Por otra parte, Marwala (2010) propone la siguiente funcion
objetivo:

E=W, (‘”m;m”> +B ) (1-diag(MAC(SI), (#D)  (220)
@ i

i

Donde w™ y ] son las frecuencias naturales medidas y simuladas,
respectivamente. ¢; es la forma modal del i-ésimo modo; 8 es la funcién de pesos
asociada con las formas modales, y MAC es el criterio de aseguramiento modal
(Allemang, 1982).

-Terminacion

El proceso se repite hasta que la condicion de terminacion se ha alcanzado ya sea
porque la solucién satisface la funcién objetivo o porque se ha alcanzado un méaximo
namero de generaciones.

2.4.5 Enjambre de particulas

La optimizacién por enjambre de particulas (PSO) es un algoritmo estocastico
basado en la evolucion de una poblacion formada por individuos generados
aleatoriamente. Estos individuos se llaman particulas y cada de una ellas son
capaces de recordar la posicién donde tuvo mayor éxito en la funcién objetivo. Esta
solucién se llama local best y la informacion de cada solucion se pone a disposicion
de sus particulas vecinas que, a su vez, observan la informacion de estos individuos.
El proceso de movilizacién en el espacio de busqueda se guia por estos sucesos y
la poblacion converge al final en una solucion éptima (Marwala, 2010). Cada
particula esta representada por dos vectores:

e p; (k) es la posicion de la i-ésima particula en el paso k.
e v;(k)es la velocidad de la i-ésima particula en el paso k.

Las posiciones y velocidades iniciales de las particulas se generan aleatoriamente,
y sus subsecuentes posiciones y velocidades se calculan utilizando la posicion de
la mejor solucion encontrada por una particula (llamada pbest) y la mejor particula
en el enjambre (llamada gbest(k)). Las subsecuentes velocidades de la i-ésima
particula pueden identificarse utilizando la siguiente ecuacion:

vi(k +1) = yvi(k) + ¢y (pbest ; — pi(k)) + cor; (gbest(k) — pi(k)) (2.21)
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Donde y es la inercia de la particula, c¢; y ¢, son los parametros de confianzay r; y
r, son nameros aleatorios entre 0 y 1. En la ecuacion (17), el primer término
corresponde al movimiento de la particula, el segundo a la influencia de la memoria
de la particulay el tercero a la influencia del enjambre. La subsecuente posicién de
la i-ésima particula puede calcularse utilizando la siguiente ecuacion:

pi (k+1)=pik) +vi(k+1) (2.22)

La posicion de la particula se actualiza con base en el comportamiento social de la
poblacidon de particulas y se adapta al ambiente al regresar continuamente a la
region mas prometedora.

2.4.6 Calculo de las tensiones 6ptimas de los tirantes

La determinacion de las fuerzas de tension de los tirantes es una tarea crucial
debido a que dichas fuerzas tienen la funcién de brindar un determinado perfil del
puente ante la accion del peso propio (Chen, 1998). La configuracién de equilibrio
del puente, es decir, la accion de la carga gravitacional y las tensiones en los tirantes
debe considerarse para los consecuentes andlisis (Karoumi, 1998). La suma de los
efectos de la carga gravitacional y de tensado de los tirantes brinda la configuracién
de equilibrio del puente (Sung, 2006) y los elementos mecanicos asociados a ésta,
como lo son las tensiones de los tirantes.

Existen en la literatura diversos métodos para estimar estas fuerzas de tension,
como lo son el método de los desplazamientos cero (Wang, 1993) o el método del
equilibrio (Chen, 1998); sin embargo, en esta investigacion mas que enfocarse en
determinar la condiciéon optima del puente, la atencién se ha centrado en obtener la
condicién real que se determina en funcion de las tensiones experimentales
obtenidas mediante pruebas con pistones hidraulicos. Este método de pesaje es
descrito por Cho et al. (2013).
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El principal objetivo de la metodologia descrita en este trabajo es calibrar o
actualizar un modelo de elemento finito de un puente atirantado utilizando como
datos experimentales las tensiones obtenidas de pesajes en campo, las frecuencias
naturales y las formas modales obtenidas del andlisis de vibraciones.

No obstante, aunque en el presente trabajo se puso énfasis en el analisis modal, la
metodologia puede adaptarse a otro tipo de respuestas experimentales como
desplazamientos, aceleraciones o propagacion de ondas. En la figura 3.1 se
muestra un esquema de la metodologia formulada.

Modelo experimental
(Puente Mezcala) Modelo de elemento

5 finito

(K], M]

Respuestas Analiticas

‘ Respuestas Experimentales \L
Frecuencias y formas
Sefiales dinamicas Andlisis Estatico Analisis Modal Analitico modales inciales
PR Tensiones en tirantes Gravitacional K] — w2[M]] (@} = 0
ey e
Proceso de filtrado, de - — i/ — Perfil del tablero de Frecuencias y formas
autocorrelacion y Configuracién de equ'l'mmones modales considerando los
Tratamiento de laSefiales | ventaneo experimentales Analisis Modal Analitico efectos geométricos
= —| [K1+ (Kl - w2(m] (@) = 0
e o
Identificacion de Ident‘rficacién de los
—— frecuencias y formas Andlisis de Sensibilidad parametros mas
Identificacion de modales — - I adecuados a obtenerse
parametros modales Identificacion de parametros estructrurales P m
p 1
e L | Ny
| i /‘,_a—o—b—o—o—t—t i
: i
Implementacion de

Do ) algoritmo de
optimizacién

MEF Calibrado

”ﬁ_»'.'
y,
Nt

A A A
: \\,/ \-\“\r:‘/‘f \H

Figura 3.1 Esquema de la metodologia formulada
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3.1 Formulacién del modelo de elementos finitos
para el puente Mezcala

El modelo geométrico del puente Mezcala se concibi6 a partir de los planos
estructurales y la informacion disponible emanada de las referencias Puente
Mezcala-Autopista México-Acapulco (1994) y Los puentes de México (2014).
Adicionalmente, con el fin de reducir el nUmero de parametros estructurales inciertos
se realiz6 un levantamiento geométrico de las dimensiones de los miembros
estructurales como vigas, pilas, pilones y apoyos. En la figura 3.2 se muestra una
vista frontal del puente.
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I : A CUERNAVACA,
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KIREWO DEL PUENTE >
MPOTRADO AL TE | exTReno oeL'

PUENTE UBRE

Figura 3.2 Ejes y dimensiones del puente Mezcala

3.1.1 Tipos de elementos finitos utilizados

A fin de representar los miembros estructurales del puente Mezcala se utilizaron
tres tipos de elementos finitos distintos, descritos a continuacion:

a) Elementos tipo barra: Miembros esbeltos que soportan cargas axiales
Unicamente, es decir, en el ambito local poseen s6lo un grado de libertad

(figura 3.3).
- U
//>//
Z // — —
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pp
)/;//
Y

Figura 3.3 Grados de libertad del elemento barra
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b) Elementos tipo viga: Se basan en la teoria de Bernoulli-Euler y poseen seis
grados de libertad en cada nodo (figura 3.4).

Figura 3.4 Grados de libertad del elemento viga

c) Elementos tipo placa: Implementados con el programa StaDyn, estos
elementos son un tipo placa con grados de libertad rotacionales (Bergan y
Felippa, 1985), ademas de poseer un comportamiento tanto en el interior del
plano (membrana) como fuera del plano (flexion) (figura 3.5).

Figura 3.5 Grados de libertad del elemento placa

Para representar los 140 tirantes del puente Mezcala se utilizaron elementos tipo
barra, donde un Unico elemento se emplea para modelar el tirante, ya que
considerar un tirante con multiples elementos deriva en un comportamiento estatico
indeseable (deflexiones excesivas del tirante). Por cuanto al andlisis modal,
aparecen los modos asociados a la vibracion de los tirantes (Brownjohn y Xia, 2001),
por el momento irrelevantes. Por otra parte, para representar las vigas principales y
secundarias, pilones, travesafnos y las pilas de los ejes 5y 6 se utilizaron elementos
tipo viga. Por ultimo, para representar el tablero y las torres 2, 3 y 4 se utilizaron
elementos tipo placa triangulares.
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-Mallado del modelo de elemento finito del puente Mezcala

La determinacion del mallado del modelo de EF del puente Mezcala obedecio a la
configuracion requerida para simular fuerzas puntuales de vehiculos sobre los
carriles del puente, a la necesidad de nodos donde existen sensores, y a la
limitacion propia del software (que es de 11,000 nodos y 11,000 elementos).

En la figura 3.6 se muestra la seccion transversal del tablero considerada para el
mallado.
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Figura 3.6 Seccion transversal del tablero

En total, el modelo de EF del puente Mezcala consta de 7,646 elementos y 2,940
nodos. En las figuras 3.7ay 3.7b se muestran las vistas del modelo de EF.

Figura 3.7 Modelo de elemento finito del puente Mezcala
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Figura 3.8 Mallado del tablero (eje sobre pila 3)

Una vez mallado el tablero, fue importante identificar los nodos de las vigas que
estan instrumentados con extensémetros, con el fin de obtener las respuestas
estructurales de éstos y compararlas con su contraparte experimental. La
localizacion de los nodos instrumentados se determind a partir de los planos de
instrumentacion del puente Mezcala.

3.1.2 Propiedades geométricas de los miembros
estructurales

Las propiedades geométricas asignadas a los diversos elementos finitos se
calcularon a partir de los planos estructurales y las dimensiones recopiladas en el
levantamiento geométrico. Cabe destacar que este levantamiento geométrico tiene
por objetivo corroborar las dimensiones indicadas en los planos, detectar
visualmente dafios o modificaciones de la estructura y, de esta manera, mejorar el
modelo y reducir la cantidad de parametros estructurales desconocidos.

Considerando los ejes mostrados en la figura 3.4, en las tablas 3.1 y 3.2 se muestran

las propiedades geométricas de las secciones de los miembros estructurales del
puente Mezcala.
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Tabla 3.1 Propiedades de los elementos barray viga

Elemento Area (m?) J (m*) ly (m#) Iz (m%)
Tirante 19 torones 0.0026885 1.1504E-06 | 5.7519E-07 | 5.7519E-07
Tirante 23 torones 0.0032545 1.6857E-06 | 8.4287E-07 | 8.4287E-07
Tirante 27 torones 0.0038205 2.3230E-06 | 1.1615E-06 | 1.1615E-06
Tirante 31 torones 0.0043865 3.0623E-06 | 1.5311E-06 | 1.5311E-06
Vigas principales 0.0643 7.48E-06 0.1885 7.20E-04
Vigas secundarias 0.0443 5.10E-06 0.0677 2.19E-04
Pila 6 5.81 18.91 8.1262 25.4652
Pila 5 6.51 32.011 16.13 31.06
Pilbn 4y 2 4.93 4.19 6.20 3.22
Pilén 3 inferior 7.80 5.47 28 3.54
Pilén 3 superior 5.27 4.35 7.80 3.26
Travesafios 3.30 1.024 2.475 0.3328
Uniones 2, 3,4y 6 0.001 1 1 1
Unién 7 0.01 1 1 1
Resorte transversal 0.005 1 1 1

Tabla 3.2 Propiedades de los elementos placa
Elemento Espesor (m) | Ip (m%m) la Ib
Losa 0.20 0.001 1.50 0.50
Pila 4 1.10 8.18 1.50 0.50
Pila 3 1.28 18.17 1.50 0.50
Pila 2 1.2 7.60 1.50 0.50

Los detalles y consideraciones utilizadas para la obtencion de las propiedades
geomeétricas de los elementos estructurales del puente Mezcala se muestran en el
anexo 1.

3.1.3 Propiedades de los materiales

El puente Mezcala estad constituido principalmente por elementos de concreto
reforzado, material con el que las pilas, pilones y travesafios estan constituidos,
mientras que la losa del tablero es de concreto pre-esforzado. De acuerdo con los
planos estructurales del puente, el concreto posee una resistencia de disefio de 35
MPa, con lo que el mddulo de elasticidad se calculé mediante (ACI-318):

E.=wl®x0.043 = /f'c (3.1)
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Donde w es la densidad del concreto que se tomé como 2 400 kg/m3, lo que dio
como resultado un modulo de elasticidad de 30 GPa. En la tabla 3.3 se muestran
las propiedades mecanicas de los materiales:

Tabla 3.3 Propiedades de los materiales

Material Maodulo elastico (GPa) | Densidad (kg/m?) | Coeficiente de Poisson
Concreto 30 2400 0.17
Acero 210 7850 0.30
Acero tirantes 195 7850-11400 0.30

El rango de variacion de la densidad de los tirantes se debe al peso de las vainas de
recubrimiento y a la cantidad de cera anticorrosiva de cada tirante.

3.1.3.1 Modificacion de las propiedades de los tirantes de
sujecion

Los tirantes o cables inclinados suelen exhibir un comportamiento no lineal producto

de la tensién y de la deflexién por peso propio del tirante (Wilson, 1991). Una forma

de considerar este comportamiento no lineal de los tirantes es a través de un médulo
de elasticidad equivalente (Ernst, 1984), descrito en la ecuacion 3.2.

-1

Eeq=E [1 + (WL)ZEA]

1273

(3.2)

Donde E y A son el médulo de elasticidad del material y el area del tirante, w es el
peso por unidad de longitud del tirante, L es la longitud del tirante proyectada
horizontalmente y T es la tension del tirante. Esta situacion conllevéd a asignar un
material Unico a cada tirante del modelo de EF. Las tensiones utilizadas para
obtener los médulos elasticos equivalentes para cada tirante fueron las obtenidas
mediante pesajes empleando gatos hidraulicos.

3.1.4 Condiciones de frontera

Debido al anclaje del tablero al terreno mediante torones de pre-esfuerzo, el estribo
del eje 1 (figura 3.2), se consider6 completamente empotrado. Esta situacion
conllevd a que no fuera necesario modelar la zona del tablero existente antes del
estribo 1 debido a que se encuentra sobre el terreno; por lo tanto, los tirantes 7-11
de las semi-arpas 1y 12 se consideraron empotrados en sus anclajes inferiores,
ademas de que todas las torres del puente se consideraron con la misma condicion
de empotramiento en su base. En cuanto al estribo sobre el eje 7, éste se considerd
como un apoyo movil restringido unicamente en el sentido vertical.

Con el propésito de unir el tablero con el punto de apoyo que proveen las torres se
utilizé un elemento tipo viga con las propiedades mecanicas de un elemento de
acero sin masa. El area de estos elementos de “union” se determiné en funcién de
las tensiones por carga muerta producidas en los tirantes mas proximos a las torres.
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Las areas de los elementos de union que mejor representan el comportamiento de
tension de los tirantes son las mostradas en la tabla 3.1.

3.2 Analisis modal del puente Mezcala

Utilizando el modelo preliminar de EF se establecié un rango de busqueda de las
posibles frecuencias naturales. La importancia de este rango estriba en la necesidad
de establecer un filtro para eliminar las frecuencias bajas y altas debidas al ruido.
Las primeras 15 frecuencias en un rango de 0-1 Hz obtenidas del modelo de EF se
muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Frecuencias naturales del modelo preliminar

Modo Frecuencia (Hz) Descripcién del modo
1 0.2382 Flexion del tablero
2 0.3626 Flexion lateral del tablero
3 0.4150 Torsién del tablero
4 0.5130 Flexion lateral del tablero
5 0.5217 Flexion del tablero
6 0.5901 Flexion del tablero
7 0.6284 Flexion lateral del tablero
8 0.6298 Flexion lateral del tablero
9 0.7374 Flexion del tablero
10 0.7614 Flexién lateral del tablero
11 0.7837 Torsién del tablero
12 0.8101 Flexién del tablero
13 0.8880 Flexién del tablero
14 0.8910 Torsién del tablero
15 0.9127 Torsién del tablero

A partir de estas frecuencias calculadas utilizando el modelo de EF, se establecio
un rango de busqueda de frecuencias de 0.15-1.10 Hz. En la figura 3.8 se muestran
los primeros 10 modos de vibracion asociados a la flexion y torsion del tablero. Estos
modos de vibrar son los detectables a partir de la informacion de los extensémetros,
los cuales miden deformacion unitaria.
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Figura 3.9 Modos de vibracion asociados a la flexion y torsion del tablero
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3.2.1 Tipos de senales analizadas

El puente Mezcala se encuentra instrumentado con 48 extensometros
MicronOptics 0s3155, ubicados en las vigas longitudinales (24 aguas arriba y 24
aguas abajo), como se muestra en las figuras 1.7-1.9. El sistema de adquisicion de
datos obtiene las respuestas dinamicas de los extensometros en tiempo real a una
frecuencia de adquisicion de 125 Hz.

Las sefiales analizadas corresponden a blogues de datos de 2 minutos de duracion,
mismos que contienen datos de sefales que corresponden a excitaciones
vehiculares y ambientales —o solamente ambientales—, en un periodo que
corresponde al mes de junio del afio 2016. La respuesta tipica debida a una
excitacion vehicular se muestra en la figura 3.10.
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Figura 3.10 Sefial tipica de un extensémetro ante excitaciones ambientales y
vehiculares

A su vez, la sefial dindmica tipica ante excitaciones solamente ambientales, como
el viento, se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11 Sefial tipica de un extensGmetro ante excitaciones solamente
ambientales
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Si bien, la informacién de estos sensores (deformaciones) sirve para establecer
niveles de alarma, generar distribuciones estadisticas de los esfuerzos de la
superestructura y otras actividades, en esta investigacion se utilizaron las sefales
de deformacién para identificar las frecuencias y formas modales, lo que conlleva
un ahorro en términos de instrumentacion. Ademas, como una forma alternativa de
medicion y para validar los resultados del procedimiento antes descrito, se
analizaron las sefales de los acelerometros instalados en el puente sobre los
pilones y los tirantes.

Las sefiales dinamicas de los tirantes se emplean comunmente para identificar los
modos de vibracion locales del propio tirante con el fin de estimar la fuerza de
tensidon a la que estan sometidos (Carridon, 2007); sin embargo, esta sefial suele
contener las frecuencias asociadas a los modos del tablero que son de principal
interés en esta investigacion.

En las figuras 3.12 y 3.13 se muestran las sefiales de aceleracion tipicas de los
pilones y los tirantes, respectivamente:
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Figura 3.12 Sefial tipica de un aceler6metro en un pilén ante excitaciones
ambientales
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Figura 3.13 Sefial tipica de acelerometro en tirante ante excitaciones
ambientales

3.2.2 Procesamiento de senales

Las pruebas de vibracion ambientales sobre una estructura se caracterizan por no
utilizar ninguna excitacién conocida, y la respuesta dindmica de la estructura se
mide por la excitacion producida por el ambiente, como el viento, el trafico o
microsismos. Las principales caracteristicas de las sefiales analizadas son:

e Bajas amplitudes, por lo que la estructura se comporta en su rango lineal

¢ Respuesta producida por excitaciones de caracter aleatorio

En la figura 3.14 se muestra un diagrama de la metodologia implementada para el
andlisis de sefales.

Puente Mezcal Sefiees dindmicas Corelcicn de sefaes Filrado pasa-bandas Dominio Frectencia

Figura 3.14 Metodologia implementada para el analisis de sefiales

El procedimiento comenzé con la obtencion de las sefiales dinamicas de la

estructura bajo excitaciones ambientales. De estas sefales se identificaron dos
tipos:
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e Sefales producto de excitaciones ambientales

e Sefales producto de excitaciones ambientales y de trafico

El principal objetivo de analizar estas sefiales fue identificar los modos que
producidos a partir de excitaciones ambientales o vehiculos. Los bloques analizados
de 2 minutos de duracién corresponden a los periodos de junio de 2016 y mayo de
2017. De esta manera se identificaron posibles cambios en los pardmetros modales
de la estructura dentro de un periodo de aproximadamente un afio.

Los principales componentes en la metodologia de analisis de sefiales dinamicas
utilizada en esta investigacion se describen a continuacion:

3.2.3 Correlacion cruzada y auto correlacion

Se ha demostrado que la correlacion cruzada entre dos sefiales de un sistema lineal
sujeto a excitaciones aleatorias presenta la misma forma que un decaimiento de
vibracion libre o una respuesta a un impulso (James et al., 1993). De esta manera,
la sefial de vibracion ambiental mostrada en la figura 3.10 —al ser correlacionada
con otra sefial o consigo misma (auto correlacion)— adquiere la forma de un
decaimiento de vibracion libre, como se muestra en la figura 3.15.

Seiial Correlacionada
T

40 =

Amplitud

40 -

| L | | | |
20 40 60 80 100 120
Tiempo (seg)

Figura 3.15 Respuesta libre amortiguada obtenida a través de la correlacion
de la sefal

Matematicamente la forma de correlacion R, (7) entre dos sefiales estacionarias
x;(t) y x;(t) se puede mostrar como (Chiang, 1999):
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n
Pird :
Ry (1) = Z ﬁ exp(—¢,w, 1) sin(wg,T + 6,) (3.3)
r=1

Donde ¢;- denota el i-€simo componente del r-ésima forma modal, 4;. es una
constante y m, es la r-ésima masa modal. La ecuacion 3.3 muestra que la funcién
R, (7) es la suma de funciones exponenciales complejas, la cual presenta la misma
forma que un decaimiento de vibracion libre o una respuesta a un impulso (figura
3.15). Por esta razoén, las funciones correlacionadas pueden emplearse para
identificar parametros modales sin la necesidad de tener medicion de las
excitaciones. Esta es la principal caracteristica de las técnicas de excitacion natural
(NEXT) (James et al., 1993). Cabe destacar que el término ¢;.A;. representa las
formas modales. En orden a eliminar el término A4;, y obtener las verdaderas formas
modales, todos los sensores o canales se correlacionan con un canal de referencia
x;. Entonces los componentes identificados poseen el término comun A, el cual
puede normalizarse para obtener las formas modales (Chiang, 2010).

El esquema utilizado para determinar el sensor de referencia para la correlacion de
las sefales se muestra en la figura 3.16.

R Sensor de referencia

Extensémetros

Figura 3.16 Ubicacion del sensor de referencia

El sensor de referencia para correlacionar las sefiales de los extensémetros
consiste en un extensémetro ubicado al centro del claro entre los ejes 2y 3. La
eleccion de este sensor obedecio a que el movimiento al centro del claro presenta
las mayores amplitudes de los modos de vibracion del tablero, por lo cual la sefal
de este sensor contiene las frecuencias naturales de interés.
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3.2.4 Filtrado

Este proceso se llevo a cabo utilizando filtros Butterworth pasa-bandas, donde el
rango de frecuencias fue de 0-1 Hz debido a que, de acuerdo con el modelo de EF,
en este rango de frecuencias existen 20 modos asociados a la flexion biaxial y
torsion del tablero. Al aplicar el filtro Butterworth pasa-bandas a la sefal
correlacionada de la figura 3.15, se obtiene la sefial filtrada de la figura 3.17.

Seinal Correlacionada
2500 T T T T T T ]

2000 H .

1500 H .

1000 H 4

500 [ A

Amplitud
(e

-500 -w .

-1000 | A

-1500 A

-2000 | A

1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)

Figura 3.17 Respuesta libre amortiguada filtrada en el rango de frecuencias
de interés

3.2.5 Ildentificacidon de frecuencias naturales y formas
modales

El método utilizado para estimar las frecuencias naturales fue el Peak Picking (PP),
donde las frecuencias naturales son aquellas que corresponden a los picos del
espectro de frecuencias de la sefial. El espectro se obtiene al transformar la sefial
dinamica en dominio del tiempo al dominio de la frecuencia mediante la FFT o
MUSIC.

En las figuras 3.18 y 3.19 se muestra la sefial de la figura 3.17 en el dominio de la
frecuencia transformada, respectivamente, con los anteriores algoritmos. Como se
puede apreciar en las anteriores figuras, la transformada MUSIC tiene una mejor
precision en la estimacion de las frecuencias naturales que la FFT. Sin embargo,
los datos obtenidos de la FFT son de suma importancia, ya que es la parte
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imaginaria de la FFT la que contiene la informacion de las formas modales de la
estructura (Richardson, 1997). Para obtener las formas modales asociadas a los
modos de vibracién se tomo la amplitud absoluta de la FFT multiplicada por el signo
(1,-1) del coseno de su correspondiente angulo de fase.

Espectro de Frecuencias de Fourier
T T T T

300 T

250 a

200 .
o
2
=, 150 4
g
<
100 .
50 .
O 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Frecuencia (Hz)
Figura 3.18 Espectro de frecuencias de Fourier
;X 1010 Pseudo-Espectro de Frecuencias MUSIC
6 - -
5 - -
g4r 4
=
g
< 3r 4
2 - -

L 1 B — 1

0 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frecuencia (Hz)

Figura 3.19 Pseudo espectro de frecuencias MUSIC
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La forma de asociar las frecuencias naturales identificadas experimentalmente con
aquellas del modelo de EF es a través de las formas modales. Estas formas modales
experimentales se comparan directamente con los vectores propios asociados a
cada frecuencia natural a través del criterio de aseguramiento modal (MAC)
(Allemang, 1982). Los valores del MAC varian de 0 a 1, donde la unidad representa
una perfecta correlacion entre los vectores. Cabe destacar que las formas modales
obtenidas experimentalmente, al haberse extraido de sefiales de deformacién de
extensometros, estan asociadas a las deformaciones por flexion del puente; por lo
tanto, las formas modales de deformacion del modelo de EF se determinaron a
través de la ecuacion 5.

3.2.6 Anélisis de bloques de datos con MUSIC

Primero se analizaron los bloques de datos asociados a excitaciones Unicamente
ambientales de junio de 2016 a mayo de 2017. Cada sefial de deformacion y
aceleracion se analizé mediante el procedimiento antes descrito. El espectro MUSIC
de las sefiales de deformacion de un bloque se muestra en la figura 3.20.
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Figura 3.20 Espectro de frecuencias MUSIC para un blogue de datos

Al promediar los espectros normalizados de todas las mediciones de un bloque, se
obtiene el espectro promediado de la figura 3.21.
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Figura 3.21 Espectro de frecuencias promediado
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Por otra parte, el espectro MUSIC de las sefiales de excitaciones ambientales y
vehiculares se muestra en la figura 3.22.
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Figura 3.22 Espectro de frecuencias (excitaciones vehiculares)

A su vez, el espectro MUSIC promediado se muestra en la figura 3.23.
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Figura 3.23 Espectro de frecuencias promediado (excitaciones vehiculares)

Ambos espectros promediados muestran las mismas frecuencias naturales, aunque
se aprecia que las acciones vehiculares excitan mas el segundo modo (segundo
pico), asi como producen mayores amplitudes que soOlo las excitaciones
ambientales. Se destaca que no existen diferencias significativas entre las
frecuencias de junio del 2016 y mayo del 2017.

A su vez, para cada bloque de datos se obtuvo la parte imaginaria de la FFT de
todas las sefiales de extensémetros, donde los picos de este vector corresponden
al componente de la forma modal en la frecuencia donde se encuentran. Una vez
obtenidas, las formas modales se normalizaron con respecto al componente de
mayor magnitud con el fin de promediarse. Sin embargo, el programa de EF StaDyn
normaliza los vectores propios con respecto a la matriz de masas (Doyle, 1991), por
lo que la forma modal experimental se multiplico por el factor de escala modal (MSF)
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(Friswell y Mottershead, 1995), cuya funcion es la de escalar el vector experimental
para fines comparativos.

_ {9 (on)
o) om)

Donde los vectores {¢,} Y {¢.n} son las formas modales del modelo y las obtenidas
del andlisis de sefiales, respectivamente.

MSF (3.4)

Las formas modales identificadas se muestran en las figuras 3.24-3.30.

Forma del Modo 1 —MEF .
MAC=10.71 ——Experimental

Amplitud
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Posicion del Sensor (m)

Figura 3.24 Comparacion de la forma modal del modo 1

Forma del Modo 2 —MEF .
MAC=10.68 ~~Experimental

Amplitud

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Posicion del Sensor (m)

Figura 3.25 Comparacién de la forma modal del modo 2
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Forma del Modo 3 —MEF .
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Figura 3.26 Comparacion de la forma modal del modo 3
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Figura 3.27 Comparacion de la forma modal del modo 4
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Figura 3.28 Comparacién de la forma modal del modo 5
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Forma del Modo 6 —MEF
MAC=0.75 —Experimental
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Figura 3.29 Comparaciéon de la forma modal del modo 6
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Figura 3.30 Comparacion de la forma modal del modo 7

En total se identificaron siete modos en un rango de 0 a 1 Hz. En la tabla 3.5 se
muestra el resumen de la fase experimental.

Tabla 3.5 Parametros modales identificados

Modo EX':_E(CH'Z) M;e(:z) Dif. (%) MAC (%)
1 0.2080 0.2382 14.53 71
> 0.3805 0.4150 9.08 68
3 0.4425 0.5217 17.91 67
4 0.5080 0.5901 16.16 80
5 0.6313 0.7374 16.81 63
6 0.7831 0.8910 13.78 75
7 0.8510 0.9995 17.46 74
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Las frecuencias naturales experimentales son el promedio de las frecuencias
obtenidas de los bloques de datos. En general, se muestra que existe una diferencia
considerable entre las frecuencias de los modos, por lo que es necesaria la
calibracion del modelo de EF, principal objetivo de la presente investigacion. Se
destaca que los valores del MAC son bajos en comparacion con los obtenidos de
sefales de acelerometros. La razén de esto obedece a una mayor sensibilidad de
las galgas a los dafios o efectos locales, a la mecanica del propio sensor o el
procedimiento de instrumentacion, asi como a la misma localizacion del sensor, ya
gue los nodos del modelo se determinaron a partir de los planos de instrumentacion
y no se tiene la localizacion exacta del sensor en la estructura. Para mas detalles
acerca de la identificacion experimental de parametros modales, se puede consultar
el anexo 2.

Por ultimo, en las figuras 3.31 a 3.37 se muestran las formas globales de los modos
de vibracion identificados experimentalmente: en el rango de bdsqueda 0-1 Hz se
identificaron siete modos, de los cuales seis corresponden a la flexién del tablero y
el modo restante corresponde a un torsional.

#

7, e

Figura 3.31 Modo 1 (flexién del tablero)

Figura 3.32 Modo 2 (torsion del tablero)
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Figura 3.33 Modo 3 (flexion del tablero)

Figura 3.34 Modo 4 (flexion del tablero)

Figura 3.35 Modo 5 (flexién del tablero)
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Figura 3.36 Modo 6 (flexion del tablero)

Figura 3.37 Modo 7 (flexion del tablero)

3.3 Analisis de sensibilidad

Con el objetivo de seleccionar los parametros estructurales mas adecuados para
ajustar el modelo en funcion de las frecuencias naturales identificadas
experimentalmente, se llevd a cabo un andlisis de sensibilidad en el que se
consideraron solo los parametros de los cuales se tiene un grado elevado de
incertidumbre. En la tabla 3.6 se muestran los pardmetros estructurales de cuyas
propiedades no se cuenta con una medida exacta, asi como de algunos parametros
de los que si se tienen medidas pero que podrian variar por dafios o defectos.

Al aplicar un incremento h a cada uno de los parametros estructurales (uno ala vez)
del 5% del valor inicial de dicho parametro, se estimé la sensibilidad de las
frecuencias naturales a partir de la ecuacion 8. En las figuras 3.38-3.44 se muestran
las sensibilidades normalizadas de las frecuencias naturales de vibracion.
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Tabla 3.6 Parametros estructurales

Nimero | Pardmetro Valor inicial
1 Maodulo elastico losa 30 GPa
2 Densidad efectiva losa 2400 kg/m3
3 Inercia losa 0.001 m*/m
4 Médulo elastico vigas principales 210 GPa
5 Inercia vigas principales 0.1637 m*
6 Médulo elastico vigas secundarias 210 GPa
7 Inercia vigas secundarias 0.0451 m*
8 Rigidez EA uniones 0.21 GN
9 Densidad tirantes 7850 kg/m?
10 Mddulo elastico torre 1 30 GPa
11 Mddulo elastico torre 2 30 GPa
12 Mddulo elastico torre 3 30 GPa
13 Médulo elastico torre 4 30 GPa
14 Mddulo elastico torre 5 30 GPa
15 Densidad torre 1 2400 kg/m?
16 Densidad torre 2 2400 kg/m?
17 Densidad torre 3 2400 kg/m?
18 Densidad torre 4 2400 kg/m?
19 Densidad torre 5 2400 kg/m?
20 Densidad vigas principales 7850 kg/m?
21 Densidad vigas secundarias 7850 kg/m?
22 Momento de inercia lyy pilén 2 6.20 m*
23 Momento de inercia lyy pilén 3 28 m*
24 Momento de inercia lyy pilén 4 6.20 m*
25 Rigidez El uniones 210GN-m?

De acuerdo con los graficos de sensibilidad mostrados en las figuras 3.38 a 3.344,
las frecuencias naturales son altamente sensibles a los parametros estructurales
del tablero, como son la rigidez de las vigas principales, el médulo de elasticidad y
la densidad de la losa, y en un menor orden, a la rigidez de las pilas y tirantes de
sujecion. El valor de estos parametros tiene un alto nivel de incertidumbre debido a
la calidad y degradacion de las propiedades del material, en el caso de los médulos
de elasticidad del acero y el concreto, y del espesor efectivo de la carpeta asfaltica,
en el caso de la densidad de la losa. Por ello, estos parametros seran los
considerados para calibrar el modelo de EF.
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Sensibilidad normalizada
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Figura 3.38 Sensibilidad de la primera frecuencia natural

Sensibilidad modo 2
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Figura 3.39 Sensibilidad de la segunda frecuencia natural
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Figura 3.40 Sensibilidad de la tercera frecuencia natural
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Sensibilidad normalizada Sensibilidad normalizada
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Figura 3.41 Sensibilidad de la cuarta frecuencia natural

Sensibilidad modo 5
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Figura 3.42 Sensibilidad de la quinta frecuencia natural

Sensibilidad modo 6
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Parametro

Figura 3.43 Sensibilidad de la sexta frecuencia natural
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Figura 3.44 Sensibilidad de la séptima frecuencia natural

3.4 Calibracion del modelo de elemento finito

3.4.1 Algoritmo Gauss-Newton

El proceso inverso de la identificacion de parametros estructurales se realizo
inicialmente a través del método Gauss- Newton o Newton-Raphson minimos
cuadrados descrito en la seccion 2.6.1. De los términos de la ecuacién 16, el vector
de respuestas experimentales d contiene las siete frecuencias naturales
identificadas experimentalmente en forma de eigenvalores, es decir, w2, =

(2 * TT * fexp)z. El vector de respuestas iniciales u, contiene los eigenvalores
obtenidos del modelo de EF con parametros iniciales a®. El motivo de considerar
los eigenvalores en vez de los valores de la frecuencia en Hz es para mejorar el
condicionamiento numérico de la matriz de sensibilidades.

3.4.1.1 Matriz de sensibilidades y espacio de busqueda

A fin de estimar la matriz de sensibilidad fue necesario establecer un espacio de
basqueda o rango de los posibles valores de los parametros estructurales. Estos
rangos deben establecerse en funcién de que los parametros identificados tengan
una significancia fisica. En la tabla 3.9 se muestran los limites superiores e inferiores
del espacio de busqueda y el incremento h utilizado para estimar la sensibilidad que
se tomo6 como un 5% del espacio de busqueda.

3.4.1.2 Matriz de pesos W

Para incluir que algunas mediciones son mas acertadas que otras y, a su vez,
adicionar un escalamiento en las mediciones para igualar las amplitudes del vector
residual (Mottershead, 2011), se optd por proponer una matriz W, como sugieren
Friswell y Mottershead (1995), la cual esta basada en las varianzas de las
mediciones experimentales (ecuacion 27).
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1 1
W =di yeees 3.5
g <V1w1 V7w§> (3-5)

Donde V es el coeficiente de variacion de la medicion. La razon para emplear el
reciproco de las varianzas obedece a que los datos certeros tienen poca varianza,
pero requieren un peso mayor en el algoritmo. Sin embargo, en esta investigacion
sélo se utilizaron valores de las frecuencias naturales con la misma varianza, de tal
manera que se utilizé la matriz W de la ecuacion 3.6.

, 1 1
W = diag (?"F) (3.6)
1 7

Tabla 3.7 Valores del espacio de busqueda de los pardmetros estructurales

Parametro Valor inicial Limite inferior Limite superior Valor h
E Acero vigas 210 GPa 185 GPa 220 GPa 1.75 GPa
E Tablero 30 GPa 30 GPa 35 GPa 0.25 GPa
E Torres 30 GPa 30 GPa 35 GPa 0.25 GPa

p Tablero 2400 kg/m3 2400 kg/m3 3780 kg/m? 69 kg/m?3
p Torres 2400 kg/m3 2400 kg/m3 2600 kg/m? 10 kg/m?3

3.4.1.3 Matriz de regularizacion

La matriz de regularizacion utilizada corresponde a la propuesta por Friswell y
Mottershead (1995) que tiene la funcion de reducir el mal condicionamiento de las
ecuaciones de minimos cuadrados mediante la adicion de las varianzas de los
parametros estructurales, ademas de que restringe el pardmetro a actualizarse
dentro del espacio de busqueda. La matriz de regularizaciéon H se muestra en la

ecuacion 3.7.
1 1 ) a7
Via)® " Vman)? '

[H]=diag<

Normalizando la matriz H con respecto al valor inicial de cada parametro, la
ecuacion 2.16 se expresa de la forma mostrada en la ecuacién 3.8.

(1" W1yl + A[HT{P} = 1" W1{d — u + P} + A[H]{P"} (3.8)

3.4.2 Generacion de superficies de respuesta

Con el proposito de generar las FSR de las frecuencias naturales del modelo de EF
se utilizaron los parametros estructurales definidos como los mas significativos a
traves del andlisis de sensibilidad realizado previamente. Para optimizar la
generacion de las FSR se utilizé el DCC para un disefio de cinco factores. En la
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tabla 3.10 se muestran las 30 combinaciones de los parametros estructurales
definidas a traves del DDC.

Tabla 3.8 Combinaciones de parametros estructurales

E Tablero E Vigas E Torres p Tablero p Torres
(GPa) (GPa) (GPa) (kg/m?) (kg/m?)
35 225 35 4000 2400
35 225 35 2400 2600
35 225 26 4000 2600
35 225 26 2400 2400
35 185 35 4000 2600
35 185 35 2400 2400
35 185 26 4000 2400
35 185 26 2400 2600
26 225 35 4000 2600
26 225 35 2400 2400
26 225 26 4000 2400
26 225 26 2400 2600
26 185 35 4000 2400
26 185 35 2400 2600
26 185 26 4000 2600
26 185 26 2400 2400

41.20 205 30.5 3200 2500
19.79 205 30.5 3200 2500
30.5 252.56 30.5 3200 2500
30.5 157.43 30.5 3200 2500
30.5 205 41.20 3200 2500
30.5 205 19.79 3200 2500
30.5 205 30.5 5102.72 2500
30.5 205 30.5 1297.28 2500
30.5 205 30.5 3200 2737.84
30.5 205 30.5 3200 2262.16
30.5 205 30.5 3200 2500
30.5 205 30.5 3200 2500
30.5 205 30.5 3200 2500
30.5 205 30.5 3200 2500

Para cada una de estas combinaciones de parametros, el analisis modal se realizo
a través de un proceso automatico con el programa StaDyn y se obtuvieron los
valores de las siete frecuencias naturales de interés correspondientes a cada
combinacion. Una vez obtenidos los valores de las frecuencias naturales, se
procedio a efectuar un analisis de la varianza estadistica (ANOVA) a los modelos
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de regresion lineal para cada frecuencia, utilizando el programa RStudio. Estos
modelos se actualizaron hasta obtenerse valores de correlacion adecuados
(R?>0.95). Los valores de significancia de cada parametro y la correlaciéon de las
FSR se muestran en el anexo 3. Las FSR de la primera frecuencia natural se
muestra en la figura 3.45. Las superficies se graficaron en el espacio de busqueda
del moédulo de elasticidad de las vigas de acero y de la densidad efectiva del tablero
manteniendo los valores de los modulos de elasticidad del tablero y del concreto en
30 GPa.

260

220
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32 160 E\]'\g;aS &G

Figura 3.45 FSR de la primera frecuencia natural

3.4.3 Implementacion de algoritmos genéricos y
enjambre de particulas

El motivo principal por el cual se generaron las FSR para cada frecuencia natural
fue utilizarlas en una funcién objetivo, la cual pueda optimizarse mediante algoritmos
de optimizacién como lo son los AG y PSO. Las FSR tienen la ventaja de ser
polinomios, por lo cual su evaluacion es mas rapida y menos complicada que un
modelo de EF. Estas caracteristicas permiten emplear esquemas como el método
de fuerza bruta (Doyle, 2004) en el caso de que sean dos los pardmetros
estructurales desconocidos.

La funcion objetivo utilizada en la optimizacion de las FSR fue la ecuacion 2.19,
donde el peso W asignado a cada uno de los residuales obedecié a la matriz de
pesos de la ecuacion 3.6. El AG y PSO utilizados para optimizar la funcidén objetivo
fueron los implementados en el programa MATLAB. Dentro de las caracteristicas
del AG y PSO se implementaron las siguientes consideraciones:

e Cambio relativo en la funcion objetivo para detener el algoritmo: 1le-12

e Tamafio de poblacion: 50
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e Los restantes pardmetros corresponden a las caracteristicas DEFAULT
implementadas en MatLab Optimization Toolbox
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Utilizando el algoritmo Gauss-Newton se alcanz6 una convergencia en 11
iteraciones. El valor del parametro A se defini6 como 0.12 debido a que valores por
debajo de éste producian valores por fuera del espacio de busqueda de los
parametros estructurales. En las figuras 4.1 a 4.5 se muestran los diferentes valores
de los parametros estructurales durante cada iteracion.
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Por otra parte, utilizando AG para optimizar la funcién objetivo se obtuvo una
convergencia alrededor de las 50 generaciones y con un error final de 0.0924,
mientras que utilizando PSO se obtuvo una convergencia alrededor de las 20
iteraciones y con un error final de 0.0915. En las figuras 4.6 y 4.7 se muestran los
valores de la funcidn objetivo a través del proceso de optimizacion utilizando AG y
PSO, respectivamente. En el anexo 4 se muestran la funcion objetivo y las rutinas
empleadas en MATLAB de optimizacion AG y PSO.

Best: 0.0924071 Mean: 0.0924085

Best fitness
0.125 . Mean fitness
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Figura 4.6 Convergencia de la funcion objetivo utilizando AG
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Figura 4.7 Convergencia de la funcién objetivo utilizando PSO
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De los métodos de optimizacion implementados, se identificaron tres conjuntos de
parametros estructurales, que se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Parametros estructurales identificados

Parametro Gauss-Newton AG PSO Unidad
E Tablero 31.32 30.00 30.00 GPa
E Vigas 223.60 214.00 220.00 GPa
E Torres 34.82 35.00 35.00 GPa
p Tablero 3741.39 3413.49 3455.42 kg/m3
p Torres 2477.95 2599.75 2400.00 kg/ms3

Se puede apreciar que los parametros estructurales obtenidos a través de los
meétodos de optimizacion tienen valores similares. Las diferencias que existen entre
dichos valores se deben principalmente al propio algoritmo de optimizacion y al
empleo de las FSR en los AG y PSO, ademas de que en los parametros obtenidos
a través del método Gauss-Newton se aprecia el efecto de la regularizacion.
Utilizando los valores de los parametros estructurales obtenidos con los diversos
métodos de optimizacion, se generaron tres modelos de EF, de los cuales se
obtuvieron las frecuencias naturales que se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Comparacién de las frecuencias naturales

fexp f GN f AG f PSO Diferencia | Diferencia | Diferencia
Modo GN AG PSO
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (%) (%) (%)
1 0.208 0.206 0.212 0.212 -0.655 2.241 2.009
2 0.380 0.381 0.389 0.390 0.370 2.666 2.291
3 0.442 0.447 0.461 0.461 1.201 4.240 4.295
4 0.508 0.508 0.522 0.523 0.000 2.994 2,911
5 0.631 0.628 0.648 0.647 -0.390 2.600 2.702
6 0.783 0.777 0.797 0.799 -0.784 2.096 1.834
7 0.851 0.856 0.880 0.881 0.608 3.541 3.441

En la tabla 4.2 se aprecia que las frecuencias naturales obtenidas muestran valores
similares y menores que el 5% de error relativo. Por ultimo, se calcularon las
tensiones en los tirantes de los tres modelos de EF y se obtuvieron las diferencias
mostradas en el anexo 5. En las figuras 4.8 y 4.9 se muestra la comparacion de las
tensiones calculadas con el modelo calibrado mediante Gauss-Newton y las
obtenidas mediante pesaje con gatos hidraulicos.
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Figura 4.9 Comparacién de tensiones aguas abajo

Al comparar los desplazamientos del tablero producidos por la carga muerta del
modelo calibrado y las fuerzas de tension iniciales obtenidas de los pesajes en los

tirantes, se puede apreciar que los efectos se compensan y dan como resultado
deflexiones minimas del tablero.
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Figura 4.10 Comparacién de los desplazamientos del tablero por los efectos
de la carga muerta del modelo calibrado y las tensiones obtenidas del pesaje
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De los datos obtenidos del sistema de monitoreo remoto del puente Mezcala
(aceleraciones y deformaciones), producto de excitaciones ambientales vy
vehiculares, fue posible identificar siete frecuencias naturales y formas modales de
vibracion en un rango de 0-1 Hz. Estas frecuencias identificadas presentaron errores
relativos tipicos con respecto a las obtenidas de un modelo inicial de elemento finito.

Del andlisis de sensibilidad efectuado, se identificé que sdlo las propiedades del
tablero y, en menor orden, las de los apoyos (torres) del puente Mezcala son los
parametros estructurales con mayor sensibilidad para la calibracion del modelo de
EF en funcion de las frecuencias obtenidas experimentalmente. Los parametros
estructurales considerados para la calibracién del modelo de EF fueron el modulo
de elasticidad del tablero, el médulo de elasticidad de las vigas principales y
transversales, el modulo de elasticidad de las torres y la densidad efectiva del
tablero.

A través de la implementacion de tres distintos algoritmos de optimizacion, Gauss-
Newton, algoritmos genéticos y enjambre de particulas, utilizandose en estos dos
ultimos las funciones de superficies de respuesta de las frecuencias naturales en
lugar de los datos secuenciales generados por el modelo de EF, se identificaron los
parametros estructurales mas adecuados, que presentaron valores similares entre
ellos, aunque las frecuencias obtenidas del modelo calibrado mediante el algoritmo
Gauss-Newton presentan valores mas cercanos a los obtenidos
experimentalmente. Por Ultimo y a manera de validacion, se calcularon las tensiones
de los tirantes de los modelos actualizados y se compararon con el pesaje realizado
en 2007, siendo las tensiones obtenidas del modelo actualizado mediante Gauss-
Newton las que presentan menores errores, por lo que se definié este modelo como
el mas optimo para representar el comportamiento estructural real del puente
Mezcala.

De los parametros actualizados con el algoritmo Gauss-Newton se puede interpretar
que el aumento en la rigidez del concreto del tablero y las pilas obedece al aumento
gradual de la resistencia del concreto en el tiempo, a la rigidez del refuerzo interno,
el aumento en larigidez de las vigas de acero puede deberse al aporte de elementos
como los rigidizadores, contraventeos, etc., y el aumento de la densidad del tablero
se debe al peso de la carpeta asfaltica que no fue considerada inicialmente.

Se concluye que con los datos provenientes de la instrumentacion implementada en
el Puente Mezcala bajo excitaciones ambientales y vehiculares es posible obtener
las respuestas dindmicas para calibrar un modelo de elemento finito, aunque debido
a la configuracion de la instrumentacion solo fue posible calibrar los parametros que
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influyen en la flexion y torsion del tablero, por lo cual, se propone realizar pruebas
dindmicas de vibracion ambiental utilizando acelerometros para medir la flexion
lateral del tablero, con el fin de obtener los parametros modales relacionados a este
movimiento para validar o refinar la calibracion el modelo de elemento finito.
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Anexo 1 Calculo de las propiedades
geomeétricas de los elementos
estructurales

Las propiedades geométricas de los elementos estructurales del puente Mezcala,
como los pilones y las pilas secundarias, se conocieron con respecto al centroide
de la seccidon de cada elemento, aunque no es adecuado asignar las propiedades
geomeétricas a las vigas principales y secundarias de acero de esta manera, ya que
los elementos finitos que representan a estos miembros estructurales comparten
nodos con los elementos que representan la losa. Al asignar sus propiedades
geomeétricas con respecto al centroide, se simula una condicién en la que la losa y
las vigas estan conectadas a través de sus centroides, y no una condicion real de
una losa sobre vigas; por lo tanto, las propiedades geométricas se calcularon con
respecto al esquema mostrado en la figura A1.1.

Eje del ) ‘ W e o e W W
tablero T : . A
R T E rn e
Loy T T T T 7A

Nodo del elemento viga

=

/ Centroide real de la viga

Lo

Figura A1.1 Esquema utilizado para asignar las propiedades geométricas de
un elemento que soportaunalosa
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Por lo tanto, primero es necesario conocer las propiedades geométricas del tablero
(Iytaby Jxqp) COMO UNa seccion compuesta, de tal manera que, al restar la

contribucion de la losa a esta seccidn compuesta, se obtienen las propiedades
geométricas equivalentes de las vigas que representan de manera mas adecuada
la rigidez del tablero:

Yvigas - Iytab - Iylosa (A1.1)
Este procedimiento se utilizé para asignar las propiedades geométricas modificadas
a las vigas principales y transversales del puente Mezcala.

Por otra parte, para modelar las pilas principales se utilizaron elementos tipo placa
debido a la necesidad de nodos en los puntos donde se apoya el tablero sobre las
torres. Las propiedades geométricas de las placas se determinaron a partir de las
propiedades de la pila mediante:

hy, = 3/1% (A1.2)

Donde h,, es el espesor de la placa utilizado para calcular su momento de inercia
Ip. La razdn por la cual se empled la ecuacion Al.2 obedece a que las pilas son
huecas y fue necesario establecer un espesor efectivo de placa para simular el
momento de inercia de la pila. En cuanto al espesor utilizado para calcular la masa
h,,., €éste se obtuvo de la siguiente manera:

h,, = Z2ia (A1.3)

21
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Anexo 2 Analisis de una senal dinamica en
MATLAB

clear all;close all;clc;

%%%%% Definicion de la sefial a analizar %%%%%
A=load('Strain_Signal.txt');

A=A-mean(A);

B=load('Strain_Signal_Reference.txt");

B=B-mean(B);

fs=125; %Frecuencia de muestreo

N=3; %Orden del filtro

figure,plot(A);title('Raw Signal’);

%%%%% Correlacion de la sefial%%%%%
A=xcoVv(A,B); %Correlacion de la sefial analizada con respecto a la de referencia
figure,plot(A);title('Correlated Signal’);

%%%%% Definicidon del filtro pasa-bandas%%%%%
Fc=[0.15 1]; %Rango de frecuencias de interés
Wn=(2*Fc)./fs;

[b,a]=butter(N,Wn,'bandpass’);

A=filtfilt(b,a,A); Y%Aplicacion de filtro a la sefial
figure,plot(A);title('Filtered Signal’);

%%%%% Andlisis en dominio de la frecuencia%%%%%
L=length(A);

NFFT=2”nextpow2(L);

Y=fft(A,NFFT); % Transformada de Fourier

f=(fs/ 2)*linspace(0,1,NFFT/2);
YY=2*abs(Y(1:NFFT/2))/INFFT; %Amplitud de Fourier
Fase=YY.*sign(cos(angle((Y(1:NFFT/2))))); %Espectro de Fourier con angulo de
fase

figure,plot(f,YY);title('FFT');

figure,plot(f,phz);title('Fase FFT");
[S,ff]l=pmusic(A,10,NFFT,fs,150,149); %Transformada MUSIC
figure,plot(ff, (S));title('MUSIC");
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Anexo 3 Analisis de la varianza estadistica y
generacion de superficies de
respuesta en el programaR

-1.2frecuencia natural

Response: V6

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
[((V172) 1 0.00019 0.00019 0.1220 0.7306918
I(V272) 10.05774 0.05774 36.3177 8.490e-06 ***
I(V372) 10.06364 0.06364 40.0309 4.516e-06 ***
I(V472) 12.88715 2.88715 1816.1064 < 2.2e-16 ***
I(V572) 1 0.00097 0.00097 0.6112 0.4439702
V1 1 0.01628 0.01628 10.2415 0.0047118 **
V2 1 0.03121 0.03121 19.6296 0.0002871 ***
V3 1 0.05764 0.05764 36.2574 8.581e-06 ***
V4 1 0.61300 0.61300 385.5949 4.444e-14 ***
V5 1 0.00002 0.00002 0.0139 0.9074460
Residuals 19 0.03021 0.00159

Signif. codes: 0 **** 0.001 ** 0.01 " 0.05‘°0.1 "1
> summary(fl)

Call:
Im(formula = V6 ~ I(V172) + I(V2/2) + I(V3"2) + I(V4"2) + I(V5"2) +
V1+V2+V3+V4+ V5, data = RS)

Residuals:
Min 1Q Median 30 Max
-0.081159 -0.011432 0.005785 0.008295 0.095045

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 2.498e+00 4.229e+00 0.591 0.562
I(V172) -6.366e-05 2.965e-04 -0.215 0.832
I(V272) -5.731e-06 1.501e-05 -0.382 0.707
I(V372) -1.901le-04 2.965e-04 -0.641 0.529
I(V4~2)  1.091e-03 9.381e-05 11.633 4.37e-10 ***
I(V572) -8.137e-04 6.004e-03 -0.136 0.894
V1 4.856e-03 1.816e-02 0.267 0.792
V2 4.716e-03 6.166e-03 0.765 0.454
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V3 2.285e-02 1.816e-02 1.258 0.224
V4 -1.134e-01 6.079e-03 -18.653 1.13e-13 ***
V5 3.538e-02 3.003e-01 0.118 0.907

Signif. codes: 0 **** 0.001 *“**0.01 * 0.05 ‘.’ 0.1 " 1

Residual standard error: 0.03987 on 19 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.992, Adjusted R-squared: 0.9877
F-statistic: 234.5 on 10 and 19 DF, p-value: < 2.2e-16

-2.2frecuencia natural

Analysis of Variance Table

Response: V7

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
[((V172) 1 0.0245 0.0245 6.5036 0.019550 *
[(V272) 1 0.3528 0.3528 93.6341 8.916e-09 ***
[(V372) 1 2.6111 2.6111 692.9729 < 2.2e-16 ***
[(V472) 116.2165 16.2165 4303.7915 < 2.2e-16 ***
I((V572) 1 0.0219 0.0219 5.8021 0.026321 *
V1 1 0.0503 0.0503 13.3518 0.001688 **
V2 1 0.1026 0.1026 27.2393 4.885e-05 ***
V3 1 0.3257 0.3257 86.4331 1.680e-08 ***
V4 1 2.1637 2.1637 574.2373 1.163e-15 ***
V5 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.999347
Residuals 19 0.0716 0.0038

Signif. codes: 0 “*** 0.001 *** 0.01 * 0.05°." 0.1 " 1
> summary(f2)

Call:
Im(formula = V7 ~ |(V172) + I(V2/2) + |(V3"2) + I(V4"2) + |(V5/2) +
V1+V2+V3+V4+ V5, data = RS)

Residuals:
Min 1Q Median 30 Max
-0.095059 -0.016445 0.002535 0.010107 0.104187

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 6.801e+00 6.510e+00 1.045 0.30928
[(V172) -5.234e-05 4.564e-04 -0.115 0.90991
[(V272) -1.049e-05 2.311e-05 -0.454 0.65487
[(V3"2) -3.645e-04 4.564e-04 -0.799 0.43443
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I(V4"2)  1.748e-03 1.444e-04 12.103 2.24e-10 ***
I(V5"2) -5.520e-04 9.243e-03 -0.060 0.95300

V1 1.045e-02 2.797e-02 0.374 0.71274

V2 1.010e-02 9.492e-03 1.064 0.30068

V3 9.209e-02 2.797e-02 3.293 0.00383 **
V4 -2.134e-01 9.359e-03 -22.807 2.89e-15 ***
V5 3.834e-04 4.623e-01 0.001 0.99935

Signif. codes: 0 **** 0.001 *** 0.01 * 0.05 ‘. 0.1 " 1

Residual standard error: 0.06138 on 19 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9967, Adjusted R-squared: 0.995
F-statistic: 580.4 on 10 and 19 DF, p-value: < 2.2e-16

-3.2frecuencia natural

Analysis of Variance Table

Response: V8

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
[(V172) 1 0.050 0.050 2.2238 0.1523143
[(V272) 1 0.494 0.494 22.0100 0.0001589 ***
[(V372) 1 2.368 2.368 105.5661 3.396e-09 ***
I(V472) 149.901 49.901 2224.7009 < 2.2e-16 ***
[((V572) 1 0.032 0.032 1.4480 0.2436237
V1 1 0.276 0.276 12.2932 0.0023620 **
V2 1 0.415 0.415 18.5023 0.0003851 ***
V3 1 1.231 1.231 54.86055.161e-07 ***
V4 1 9.594 9.594 427.7135 1.731e-14 ***
V5 1 0.000 0.000 0.0075 0.9319800
Residuals 19 0.426 0.022
Signif. codes: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°” 0.1 "1
> summary(f3)

Call:
Im(formula = V8 ~ I(V172) + I(V2/2) + I(V3"2) + I(V4"2) + I(V5"2) +
V1+V2+V3+V4+ V5, data = RS)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.29007 -0.03209 0.01258 0.02683 0.33262

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 1.025e+01 1.588e+01 0.645 0.5266
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I(V172) -4.078e-04 1.114e-03 -0.366 0.7182
I(V272) -1.984e-05 5.638e-05 -0.352 0.7288
[(V3"2) -1.455e-03 1.114e-03 -1.306 0.2070
I(V4"2)  4.193e-03 3.524e-04 11.901 2.98e-10 ***
[(V57"2) -2.592e-03 2.255e-02 -0.115 0.9097

V1 3.592e-02 6.823e-02 0.526 0.6047

V2 1.509e-02 2.316e-02 0.652 0.5225

V3 1.568e-01 6.823e-02 2.298 0.0331 *
V4 -4.488e-01 2.283e-02 -19.657 4.36e-14 ***
V5 9.756e-02 1.128e+00 0.086 0.9320

Signif. codes: 0 “**** 0.001 *** 0.01 * 0.05°."0.1 "1

Residual standard error: 0.1498 on 19 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9934, Adjusted R-squared: 0.99
F-statistic: 286.9 on 10 and 19 DF, p-value: < 2.2e-16

-4 2 frecuencia natural

Analysis of Variance Table

Response: V9

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
[((V172) 1 0.005 0.005 0.0686 0.7962708
I(V272) 1 1.215 1.215 15.9456 0.0007782 ***
I(V372) 1 0.645 0.645 8.4702 0.0089721 **
[(V472) 1119.846 119.846 1573.2273 < 2.2e-16 ***
[(V5%2) 1 0.011 0.011 0.14950.7033359
V1 1 0.800 0.800 10.4976 0.0043095 **
V2 1 1.303 1.303 17.1025 0.0005623 ***
V3 1 2.090 2.090 27.4384 4.683e-05 ***
V4 1 27.407 27.407 359.7754 8.327e-14 ***
V5 1 0.002 0.002 0.02030.8883147
Residuals 19 1.447 0.076
Signif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 *” 0.05 0.1 "1
> summary(f4)

Call:
Im(formula = V9 ~ [(V172) + [(V2/2) + I(V372) + I(V4"2) + I(V572) +
V1+V2+V3+V4+V5 data = RS)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.57734 -0.14979 0.05088 0.09867 0.68272
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Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 1.760e+01 2.927e+01 0.601 0.555
I(V172) -4.767e-04 2.052e-03 -0.232 0.819
I(V272) -2.679e-05 1.039e-04 -0.258 0.799
[(V372) -8.102e-04 2.052e-03 -0.395 0.697
I(V472)  7.446e-03 6.494e-04 11.466 5.57e-10 ***
[(V572) -6.233e-03 4.156e-02 -0.150 0.882

V1 3.485e-02 1.257e-01 0.277 0.785
V2 2.196e-02 4.268e-02 0.514 0.613
V3 8.664e-02 1.257e-01 0.689 0.499
V4 -7.578e-01 4.208e-02 -18.009 2.12e-13 ***
V5 2.959e-01 2.079e+00 0.142 0.888

Signif. codes: 0 *“*** 0.001 *** 0.01 ** 0.05°." 0.1 "1

Residual standard error: 0.276 on 19 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9906, Adjusted R-squared: 0.9857
F-statistic: 201.3 on 10 and 19 DF, p-value: < 2.2e-16

-5.2frecuencia natural

Analysis of Variance Table

Response: V10

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
I(V172) 1 1.009 1.009 1.9169 0.182248
I((V272) 1 3.223 3.223 6.1238 0.022933 *
I(V3"2) 1 1.204 1.204 2.2866 0.146947
I(V472) 1310.184 310.184 589.3250 9.161e-16 ***
I((V572) 1 0.069 0.069 0.1312 0.721142
V1 1 3.973 3.973 7.5491 0.012802 *
V2 1 4.238 4.238 8.0519 0.010524 *
V3 1 6.937 6.937 13.1790 0.001781 **
V4 1 84.918 84.918 161.3378 9.862e-11 ***
V5 1 0.027 0.027 0.0513 0.823190
Residuals 19 10.000 0.526

Signif. codes: 0 “** 0.001 “** 0.01 " 0.05‘" 0.1 ‘" 1
> summary(f5)

Call:
Im(formula = V10 ~ I(V112) + 1(V2/2) + [(V372) + I(V4"2) + I(V572) +
V1+V2+V3+V4+ V5, data = RS)
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Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-1.3723 -0.3776 0.1549 0.2630 1.7888

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 14.2602136 76.9432058 0.185 0.855
[(V172) -0.0033943 0.0053947 -0.629 0.537
I(V272) -0.0000845 0.0002731 -0.309 0.760
I(V372) -0.0024757 0.0053947 -0.459 0.652
I(V472)  0.0136404 0.0017069 7.991 1.70e-07 ***
I(V572) -0.0256011 0.1092419 -0.234 0.817

V1 0.2563311 0.3305171 0.776 0.448
V2 0.0525954 0.1121879 0.469 0.645
V3 0.2033788 0.3305171 0.615 0.546
V4 -1.3294819 0.1106114 -12.019 2.52e-10 ***
V5 1.2378581 5.4638588 0.227 0.823

Signif. codes: 0 *** 0.001 *** 0.01 ** 0.05°." 0.1 “" 1

Residual standard error: 0.7255 on 19 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9765, Adjusted R-squared: 0.9642
F-statistic: 79 on 10 and 19 DF, p-value: 2.597e-13

-6.2 frecuencia natural

Analysis of Variance Table

Response: V11

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
I(V1r2) 1 0.28 0.28 0.85740.3660727
I(V272) 1 13.22 13.22 41.0846 3.803e-06 ***
I(V37"2) 1 15.43 15.43 47.9716 1.329e-06 ***
[(V472) 1591.11 591.11 1837.3115 < 2.2e-16 ***
I(V5%2) 1 0.12 0.12 0.36740.5516161
V1 1 3.97 3.97 12.35100.0023184 **
V2 1 489 4.89 15.1927 0.0009677 ***
V3 1 12.67 12.67 39.3888 5.022e-06 ***
V4 1105.00 105.00 326.3721 2.006e-13 ***
V5 1 0.00 0.00 0.00320.9558275
Residuals 19 6.11 0.32

Signif. codes: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05‘° 0.1 ‘" 1
> summary(f6)
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Call:
Im(formula = V11 ~ I(V112) + I(V2/2) + |(V3"2) + I(V4"2) + I(V572) +
V1+V2+V3+V4+V5, data = RS)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.02055 -0.13567 0.02197 0.13632 1.15434

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 3.316e+01 6.016e+01 0.551 0.5879
[(V172) -3.839e-03 4.218e-03 -0.910 0.3741
I(V272) -5.371e-05 2.135e-04 -0.252 0.8041
[(V372) -4.847e-03 4.218e-03 -1.149 0.2647
I(V472)  1.353e-02 1.334e-03 10.140 4.20e-09 ***
I(V572) -5.956e-03 8.541e-02 -0.070 0.9451

V1 2.183e-01 2.584e-01 0.845 0.4088
V2 5.754e-02 8.771e-02 0.656 0.5197
V3 4.708e-01 2.584e-01 1.822 0.0843.
V4 -1.485e+00 8.648e-02 -17.177 4.96e-13 ***
V5 2.398e-01 4.272e+00 0.056 0.9558

Signif. codes: 0 **** 0.001 *** 0.01 *’ 0.05°." 0.1 “" 1

Residual standard error: 0.5672 on 19 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9919, Adjusted R-squared: 0.9876
F-statistic: 232.1 on 10 and 19 DF, p-value: < 2.2e-16

-7.2 frecuencia natural

Analysis of Variance Table

Response: V12

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
I(V1r2) 1 0.11 0.11 0.1916 0.6665246
I(V272) 1 18.94 18.94 33.0400 1.539e-05 ***
I(V322) 1 7.66 7.66 13.3619 0.0016823 **
(V4"2) 1964.60 964.60 1682.5119 < 2.2e-16 ***
I(V5%2) 1 0.04 0.04 0.07740.7838692
V1 1 5.67 5.67 9.8844 0.0053444 **
V2 1 11.02 11.02 19.2175 0.0003193 ***
V3 1 18.96 18.96 33.0684 1.531e-05 ***
V4 1215.77 215.77 376.3550 5.537e-14 ***
V5 1 0.01 0.01 0.0167 0.8984489
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Residuals 19 10.89 0.57

Signif. codes: 0 “*** 0.001 ** 0.01 *” 0.05‘" 0.1’ 1
> summary(f7)

Call:
Im(formula = V12 ~ I(V112) + |(V2/2) + |(V3"2) + I(V4"2) + |(V572) +
V1+V2+V3+V4+V5, data = RS)

Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-1.5691 -0.2402 0.1178 0.1635 1.8264

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 45.1259994 80.3033169 0.562 0.581
I(V172) -0.0008876 0.0056302 -0.158 0.876
I(V272) -0.0001040 0.0002850 -0.365 0.719
[(V372) -0.0039237 0.0056302 -0.697 0.494
I(V4r2) 0.0207705 0.0017814 11.659 4.21e-10 ***
I(V572) -0.0153060 0.1140125 -0.134 0.895

V1 0.0752573 0.3449508 0.218 0.830
V2 0.0855351 0.1170871 0.731 0.474
V3 0.3667437 0.3449508 1.063 0.301
V4 -2.1268984 0.1154418 -18.424 1.41e-13 ***
V5 0.7375507 5.7024657 0.129 0.898

Signif. codes: 0 *“*** 0.001 *** 0.01 " 0.05°." 0.1 “" 1

Residual standard error: 0.7572 on 19 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9913, Adjusted R-squared: 0.9867
F-statistic: 216.8 on 10 and 19 DF, p-value: < 2.2e-16
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Anexo 4 Funcidn objetivo e implementacion
de los AG y PSO en Matlab

function z=my_fun(x)

2=0.3428*(1.71-(-6.366€-05*(x(1)"2)+-5.731e-06*(x(2)"2)+-1.901e-04*(x(3)"2)+1.0
91e-03*(x(4)"2)-8.137e-04*(x(5)"2)+4.856€-03*x(1)+4.716€-03*X(2)+2.285-02*X
(3)+-1.134e-01*x(4)+3.538e-02*X(5)+2.498))"2+...

0.03%(5.72-(-5.234-05%(x(1)"2)+-1.049e-05*(x(2)2)+-3.645-04*(x(3)"2)+1.748e-
03*(x(4)2)-5.520e-04*(x(5)2)+1.045€-02*x(1)+1.010e-02*x(2)+9.209e-02*X(3)+-
2.134e-01%x(4)+3.834€-04*x(5)+6.801))"2+...

0.0167*(7.73-(-4.078e-04*(x(1)"2)+-1.984e-05*(x(2)"2)+-1.455e-03*(x(3)"2)+4.193
e-03*(x(4)"2)-2.592e-03*(x(5)"2)+3.592e-02*x(1)+1.509e-02*x(2)+1.568e-01*x(3)+
-4.488e-01*X(4)+9.756€-02*X(5)+1.025e+01))"2+...

0.0096*(10.19-(-4.767e-04*(x(1)"2)+-2.679e-05*(x(2)"2)+-8.102e-04*(x(3)"2)+7.44
6e-03%(x(4)"2)-6.233e-03%(x(5)"2)+3.485e-02*x(1)+2.196€-02*x(2)+8.664€-02*X(3)
+-7.578e-01*X(4)+2.959e-01*X(5)+1.760e+01))"2+...

0.00404*(15.73-(-0.0033943*(x(1)"2)+-0.0000845*(x(2)"2)+-0.0024757*(x(3)"2)+0.
0136404*(x(4)"2)-0.0256011*(x(5)*2)+0.2563311*x(1)+0.0525954*x(2)+0.2033788
*x(3)+-1.3294819*x(4)+1.2378581*x(5)+14.2602136))"2+...

0.0017*(24.21-(-3.839e-03*(x(1)"2)+-5.371e-05*(x(2)"2)+-4.847e-03*(x(3)"2)+1.35
3e-02%(x(4)"2)-5.956-03*(x(5)"2)+2.183e-01*x(1)+5.754e-02*x(2)+4.708e-01*X(3)
+-1.485e+00*x(4)+2.398e-01*x(5)+3.316€+01))"2+...

0.00122*(28.59-(-0.0008876*(x(1)"2)+-0.0001040%(x(2)"2)+-0.0039237*(x(3)"2)+0.
0207705*(x(4)"2)-0.0153060*(x(5)*2)+0.0752573*x(1)+0.0855351*x(2)+0.366 7437
*x(3)+-2.1268984*x(4)+0.7375507*x(5)+45.1259994))2;

end
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-Algoritmo genético

options=gaoptimset('TolFun',1E-6, FitnessLimit',0.0001);
[x, fval] = gamultiobj(@my_fun,4,[],[1.[].[].[26 180 26 32],[45 210 45 37],options);

-PSO
options=optimoptions(@particleswarm, TolFun',1E-12,'StalllterLimit’,10000,...

'‘MaxlIter',20000000);
[x,fval]=particleswarm(@my_fun,4,[26 180 26 32],[45 210 45 37],options);
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Anexo 5 Comparacion de tensiones en
tirantes

A continuacion, se muestra la comparacion de las fuerzas de tension de los tirantes
del puente Mezcala obtenidas del pesaje realizado en 2007 en comparacién con las
estimadas utilizando los modelos actualizados de elemento finito. El primer bloque
de las tablas A5.1-A5.3 corresponde a los tirantes con direccion a Cuernavacay los
del segundo bloque a los tirantes con direccion a Chilpancingo.

Tabla A5.1 Tensiones en tirantes de las semiarpas de la torre del eje 4

) Pesaje 2007 (ton) GN (ton) AG (ton) PSO (ton)
Tirante A. arriba | A. abajo | A. arriba | A. abajo | A. arriba | A. abajo | A. arriba | A. abajo
T10 241.03 216.01 223.08 202.28 218.65 197.52 217.15 196.05
T9 301.23  303.21 277.11 283.42 273.45 279.49 271.79 277.86
T8 303.21 295.28 270.40 266.48 268.04 263.88 266.25 262.11
T7 273.48 263.57 233.78 227.16 232.48 225.67 230.62 223.82
T6 225.92 219.97 189.60 185.77 188.59 184.69 186.97 183.05
T5 184.3 182.32 155.31 154.50 154.13 153.34 152.79 151.97
T4 158.54 168.45 133.21 144.10 132.00 143.00 130.70 141.68
T3 140.7 138.72 122.15 122.02 122.44 122.42 121.41 121.38
T2 126.83 114.94 108.76 100.28 113.26 105.00 112.29 104.07
T1 91.16 79.27 73.81 64.99 86.00 77.90 85.25 77.18
T1 47.56 37.65 60.21 51.65 69.37 61.66 69.22 61.55
T2 101.57 93.14 107.52 99.74 109.56 102.00 109.00 101.48
T3 120.89 116.92 110.30 104.28 109.19 103.23 108.23 102.28
T4 172.41 198.18 143.21 164.00 140.98 161.93 139.51 160.43
T5 225.92 214.03 189.06 171.99 186.86 169.89 185.26 168.26
T6 202.14 206.1 159.08 157.25 156.62 154.94 154.76 153.04
T7 233.85 267.54 189.61 217.98 187.01 215.56 184.97 213.49
T8 257.63 257.63 221.37 218.78 219.13 216.40 217.27 214.55
T9 233.85 217.99 207.37 191.08 205.46 188.78 203.90 187.26
T10 291.32 271.5 274.72 255.16 273.14 253.15 271.95 252.00
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Calibracion y ajuste de los parametros estructurales del modelo matematico del puente Mezcala
para evaluacion estructural

Tabla A5.2 Tensiones en tirantes de las semiarpas de la torre del eje 3

_ Pesaje 2007 (ton) GN (ton) AG (ton) PSO (ton)
Tirante A. arriba | A. abajo | A. arriba | A. abajo | A. arriba | A. abajo | A. arriba | A. abajo
T14 261.59 283.39 244.32 263.73 240.55 260.28 238.48 258.20
T13 208.08 210.07 191.40 191.34 187.56 187.69 185.46 185.58
T12 248.91 267.54 231.40 248.40 227.58 244.71 225.41 242.53
T11 265.55 253.66 246.77 234.08 243.18 230.41 240.98 228.23
T10 237.81 231.86 220.92 214.56 217.90 211.42 215.98 209.52
T9 233.05 225.9 216.87 208.86 213.84 205.73 211.95 203.86
T8 199.88 202.14 185.96 186.09 182.76 182.89 180.94 181.06
T7 158.54 168.45 149.24 156.00 146.30 153.19 144.80 151.67
T6 180.34 198.18 173.27 187.34 170.25 184.51 168.79 183.01
T5 150.61 154.58 145.96 147.17 143.16 144.45 141.74 143.01
T4 135.55 126.83 133.87 124.58 132.38 123.00 131.26 121.90
T3 134.64 122.87 135.12 123.84 136.07 124.63 135.07 123.66
T2 77.29 87.2 78.48 88.43 85.02 94.85 84.27 94.11
T1 84.03 83.23 79.83 78.60 95.62 94.26 95.17 93.81
T1 68.17 67.38 66.59 65.33 81.88 80.46 81.58 80.14
T2 73.32 81.25 78.83 85.19 84.48 90.87 83.92 90.28
T3 93.14 99.09 95.31 100.22 95.48 100.44 94.63 99.56
T4 136.74 138.72 131.30 133.59 129.61 131.85 128.54 130.79
T5 192.23 178.36 179.67 167.01 177.11 164.27 175.70 162.90
T6 139.52 140.7 125.69 127.27 122.97 124.41 121.55 123.02
T7 172.41 172.41 157.93 156.95 155.27 154.21 153.82 152.78
T8 198.97 206.1 181.45 185.82 178.45 182.82 176.71 181.08
T9 198.18 202.14 180.70 180.65 177.77 177.77 175.98 175.98
T10 257.63 233.85 240.71 211.91 237.76 209.04 235.94 207.20
T11 237.81 273.48 220.02 249.00 216.44 245.73 214.38 243.61
T12 219.97 231.86 202.79 208.82 199.23 205.45 197.21 203.37
T13 192.23 210.07 173.43 187.33 170.15 184.13 168.16 182.12
T14 275.46 269.52 252.09 244.95 249.53 242.04 247.54 240.05
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Anexos

Tabla A5.3. Tensiones en tirantes de las semiarpas de la torre del eje 2

) Pesaje 2007 (ton) GN (ton) AG (ton) PSO (ton)
Tirante A.arriba | A.abajo | A.arriba | A.abajo | A.arriba | A.abajo | A.arriba | A. abajo
T11 259.61 289.34 261.43 284.35 258.69 281.90 257.35 280.56
T10 297.26 261.59 291.31 250.80 288.39 247.84 286.63 246.13
T9 251.68 237.81 237.91 219.89 234.82 216.61 232.72 214.56
T8 255.65 265.55 237.38 242.74 234.49 239.74 232.44 237.72
T7 241.77 265.55 218.79 236.29 215.67 233.19 213.50 231.01
T6 196.19 204.12 174.46 175.63 171.63 172.88 169.76 170.99
T5 208.08 204.12 186.23 174.30 183.47 171.66 181.65 169.81
T4 186.28 217.99 171.08 195.52 169.33 193.94 167.97 192.54
T3 107.01 99.09 97.88 83.73 98.10 84.03 97.04 82.95
T2 138.72 146.65 135.43 138.90 141.18 144.69 140.54 144.06
T1 53.51 43.6 53.65 41.04 69.28 56.78 69.15 56.69
T1 79.27 81.25 87.28 86.11 99.68 98.78 98.92 98.01
T2 53.51 65.4 64.18 71.64 66.88 74.61 65.92 73.61
T3 116.92 116.92 117.03 113.32 116.05 112.60 114.92 111.43
T4 174.39 186.28 163.47 173.31 162.05 172.09 160.81 170.82
T5 190.25 196.19 170.36 176.16 169.04 174.94 167.53 173.43
T6 221.96 180.34 200.85 160.52 199.82 159.46 198.37 158.03
T7 241.77 257.63 220.14 237.63 218.69 236.17 217.10 234.59
T8 219.97 229.88 200.58 212.26 198.86 210.50 197.33 208.98
T9 243.72 279.43 223.59 261.43 221.35 259.14 219.65 257.46
T10 275.46 237.81 257.04 221.75 254.68 219.19 253.05 217.57
T11 261.59 243.76 244.69 229.29 242.15 226.56 240.56 224.99
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