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Sinopsis

En este trabajo se presenta el método desarrollado para detectar y localizar dafio
en puentes vehiculares llamado “método de acumulacion de energia wavelet
(MAEW)”.

Este método se basa en el posprocesamiento, mediante la Continuous Wavelet
Transform (CWT), de las sefales adquiridas en el puente cuando un vehiculo lo
cruza. La seleccion adecuada del filtro, mother wavelet y rango de escala, asi como
la eliminacion de los efectos de borde, ayuda a que los diagramas CWT se
clarifiquen y el dafio resalte, de tal forma que el correspondiente calculo de la
energia wavelet (EW) indicar& si existe dafio y su ubicacion. La EW de un puente
sano es baja y plana, mientras que para un puente dafiado la EW se acumula en la
ubicacioén del dafio.

El puente seleccionado para validar el método fue el puente Rio Papaloapan (PRP).
Los resultados obtenidos usando los datos provenientes del monitoreo de este
puente, asi como aquellos obtenidos a partir de simulaciones numéricas, son muy
promisorios. Por tanto, este método de identificacion de dafio, cuya implementacién
seria de bajo costo, podria usarse en los puentes para evitar colapsos con las
correspondientes fatalidades humanas y pérdidas econémicas, como ha sucedido
en diferentes paises.
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Abstract

This publication presents the method developed to detect and localize damage on
vehicular bridges called “Wavelet Energy Accumulation Method (WEAM)”.

This method is based on post-processing, by means of Continuous Wavelet
Transform (CWT), of the signals acquired on a bridge while a vehicle is crossing it.
The proper selection of the filter, mother wavelet and scale range, as well as the
elimination of border effects, help to make CWT diagrams clearer and the damage
is highlighted; in this way the corresponding calculation of the Wavelet Energy (WE)
will indicate if there is damage and its location. The WE of a healthy bridge is low
and flat, whereas for a damaged bridge the WE is accumulated at the damage
location.

The bridge selected to validate this method was the Rio Papaloapan Bridge (RPB).
Results obtained using data from monitoring this bridge, as well as those obtained
from numerical simulations, are very promising. Therefore, this method of damage
identification, whose implementation would be low cost, could be used on bridges to
avoid collapses with the corresponding human fatalities and economic losses, as
has happened in different countries.
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Resumen ejecutivo

En este trabajo se desarroll6 el método de acumulacion de energia wavelet (MAEW)
para detectar y localizar dafio en puentes vehiculares y se aplicé en el puente
atirantado Rio Papaloapan (PRP) para su validacion. Este método se fundamenta
en la técnica propuesta en 2012 para identificar dafio en estructuras tipo viga [1].

Primeramente, se cre6 un modelo numérico detallado del PRP basado en el método
del elemento finito (MEF) usando el programa ANSYS®, a fin de estudiar diferentes
escenarios de dafio, incluidos dafio en el tablero y dafio en los tirantes (simulando
en un caso la falla del tirante que colapsé en el puente real en el afio 2015: tirante
1 de la semiarpa 5 - T1S5). Las respuestas transitorias numéricas obtenidas
mientras una fuerza se mueve en diferentes nodos a lo largo del tablero del puente
(simulando un vehiculo que pasa a través del puente), asi como las sefiales
experimentales, se posprocesaron con un cédigo escrito en MATLAB®, el cual
proporciona la energia wavelet (EW) y determina si existe algun dafio y su
ubicacion.

El MAEW consiste en medir y registrar las sefiales de vibracién (desplazamiento o
aceleracion) en diferentes puntos distribuidos uniformemente a lo largo del tablero
del puente, mientras un vehiculo con velocidad baja y constante cruza el puente;
luego esas sefiales y las correspondientes del puente sano (baseline o de
referencia) se restan y la Continuous Wavelet Transform (CWT) se aplica tanto a
las sefiales sanas como a las restadas, para obtener los correspondientes
diagramas de colores tridimensionales con una amplia gama de escala.
Posteriormente, la comparacion entre los diagramas CWT sanos y posiblemente
dafiados (restados) debe proporcionar una pista sobre donde se encuentra el dafio
(en caso de existir) y, por lo tanto, los efectos de borde deben eliminarse mediante
las extensiones de las sefiales en ambos lados (izquierdo y derecho), y debe
considerarse un rango conveniente de escala para aclarar los diagramas CWT y
hacer mas evidente la presencia de dafio. Finalmente, la EW se obtiene calculando
el &rea bajo la curva para el rango de escala seleccionado y a lo largo del tablero
del puente. La energia de un puente sano es baja y plana, mientras que para un
puente dafiado hay una acumulacién de EW en la ubicacion del dafio, sin importar
si se considera cada medicion individual o el promedio de todas las mediciones.

Este método es mas eficiente mediante la aplicacion de un filtro adecuado en las
sefales antes de la resta y seleccionando la onda madre (mother wavelet) mas
conveniente (filtro Savitzky-Golay y Mexican hat mother wavelet, para los casos
estudiados).
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Independientemente de que el MAEW sea 0til como una prueba controlada y que la
falla del PRP haya sucedido antes de que se pudiera aplicar este método, los datos
adquiridos para el PRP cuando estaba sano y cuando se rompio un tirante se
analizaron con este método usando las mediciones mas utiles de los monitoreos y
la deteccion de dafio fue posible. Por lo tanto, este método es prometedor para
aplicarse sistematicamente en los puentes principales del pais y evitar accidentes
como el ocurrido en el PRP.

Palabras clave: puente Rio Papaloapan, identificacion de dafio, método de
acumulacion de energia wavelet.
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Introduccioén

Las estructuras civiles modernas son cada vez mas complejas en tamafio y disefio;
nuevos conceptos y materiales se utilizan cada vez mas, y las condiciones
ambientales y operativas resultan mas demandantes. Ademas, las estructuras son
ahora componentes importantes de sistemas integrados (por ejemplo, los puentes
en sistemas integrados de transporte), donde es necesario evaluar continuamente
la condicion estructural y, en algunos casos, se requiere en tiempo real [2]. Al mismo
tiempo, son tales los avances en la tecnologia de sensores y su instrumentacion
que cada vez surgen nuevas alternativas y posibilidades para la medicion,
evaluacion y control de sistemas de ingenieria. El uso de multiples sensores de
diferentes tipos se ha vuelto posible y se presentan escenarios en los que se utilizan
miles de sensores embebidos en estructuras inteligentes [3, 4]. En estas
condiciones, el monitoreo de salud estructural (SHM, por sus siglas en inglés) de
estructuras nuevas y el desarrollo de tecnologias originales en sensores ofrecen
nuevos desafios para el desarrollo de teorias innovadoras y esquemas
experimentales [5].

La evaluacion estructural para determinar dafio, deterioro o condiciones anormales
de operacion en estructuras civiles complejas es esencial para determinar la
confiabilidad operacional y vida residual de las mismas [2]. Tradicionalmente, la
mayoria de los programas de deteccidn de dafio se basan en inspecciones visuales,
gue son costosas Yy limitadas por el acceso a todas las partes de la estructura.
Adicionalmente, el dafio interno no es detectable con una inspeccién visual y no es
posible obtener una estimacién cuantitativa del dafio o de la capacidad estructural
remanente. Sistemas recientes para el monitoreo de la salud de estructuras incluyen
diferentes pruebas no destructivas, pero en todos los casos la evaluacion es
localizada y no permite evaluaciones globales de las estructuras [6].

Hasta ahora, se ha reconocido que el andlisis de vibraciones y el analisis modal son
las Gnicas técnicas que tienen el potencial para llevar a cabo una evaluacién global
de estructuras [2, 7]. En estos casos, el monitoreo de la salud se realiza analizando
los cambios del comportamiento caracteristico de vibracién a través de las
frecuencias naturales, relaciones de amortiguamiento y formas modales. En
general, un modelo sin dafio, tipicamente usando el método del elemento finito
(MEF), se utiliza como referencia, y la identificacion del dafio se realiza comparando
las respuestas del modelo con los resultados experimentales en la estructura real.
Muchos algoritmos se han desarrollado para realizar dicha comparacion, pero en
general, se clasifican considerando cuatro diferentes aproximaciones: optimizacion
de matrices, meétodos de sensibilidad, técnicas de asignacion de valores
caracteristicos y métodos de perturbacién de minimo rango [8].
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Detectar a tiempo dafio en puentes juega un papel muy importante para la seguridad
y confiabilidad, ya que este tipo de estructuras sujetas a cargas moviles tienden a
acumular dafio que usualmente es causado por deterioro de algunos elementos
durante su vida de servicio. El no detectar a tiempo algun tipo de dafio en puentes
puede provocar la falla de los mismos y, por consiguiente, fatalidades humanas,
ademas de grandes pérdidas econdmicas. Por tanto, para el caso particular de estas
obras civiles, aun es necesario aumentar los esfuerzos orientados a proporcionar
métodos mas sofisticados y confiables para la identificacion temprana de dafio.

A lo largo de la historia se han documentado casos de accidentes de puentes con
consecuencias catastroficas, incluso en los paises mas desarrollados del mundo.
Una de las primeras tragedias fue el accidente llamado “Ashtabula River Railroad
Disaster”, causado por la falla de un puente en el noreste de Ohio, EUA, en 1876.
El puente se fracturé mientras un tren pasaba y se hundié 21 metros en el agua; 64
personas resultaron heridas y 92 murieron. La razén del colapso del puente fue falla
por fatiga de piezas de hierro fundido, las cuales se usaban para anclar las barras
de hierro forjado de la armadura. Este desastre ayudo a centrar los esfuerzos en la
elaboracion de normas para los puentes, incluyendo pruebas e inspecciones
adecuadas [9].

Sodlo tres afios mas tarde se produjo un accidente similar en Escocia, Reino Unido,
cuando el puente ferroviario Tay se derrumbé durante una tormenta, mientras un
tren pasaba por encima, lo que causo la pérdida de 75 vidas humanas. El puente
fall6 debido al deterioro estructural y la fuerza del viento superior a la estimada [10].
Por otra parte, en el afio 1967, el puente Silver, estructura colgante que conectaba
dos ciudades sobre el rio Ohio, en Estados Unidos, se derrumbo durante la hora de
mayor transito vehicular, lo que provocé la muerte de 46 personas. Las
investigaciones determinaron que la causa del colapso fue la falla de un tirante del
puente debido a un pequefio defecto de 2.5 mm de profundidad. El puente no habia
tenido un mantenimiento adecuado y el dafio no se detect6 a tiempo [11].

De forma similar, recientemente fallo el puente 9340 a la hora pico del 1 de agosto
de 2007 con su colapso en el rio Misisipi, en Mineapolis, Minesota, Estados Unidos.
Trece personas murieron y 145 resultaron heridas (figura 0.1). El puente
transportaba 140,000 vehiculos diariamente, y después del colapso el gobierno
recomendo inspeccionar los 700 puentes de construccion similar en el pais, ya que,
tras el incidente, se descubrié un posible defecto de disefio en el puente 9340,
relacionado con grandes laminas de acero, llamadas placas de refuerzo, que se
utilizaron para conectar las vigas entre si en la estructura de armadura [12].
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Figura 0.1. Puente 9340 visto desde arriba después del colapso en Minesota,
EUA, el 1 de agosto de 2007.

Finalmente, otro ejemplo tragico ocurrio el 14 de agosto de 2018. Durante una fuerte
tormenta colaps6 una seccion de 210 metros del puente Morandi, en la ciudad
portuaria de Génova, en ltalia (figura 0.2), lo que fue uno de los derrumbes mas
graves de puentes en Europa. Como consecuencia del derrumbe, se desplomaron
tres camiones y 35 automoviles desde 45 metros de altura a una montafia de
escombro. La mayoria de los vehiculos y de la estructura cayeron dentro del rio
Polcevera; otros se desplomaron sobre los almacenes de la compafia eléctrica
Ansaldo Energia y sobre las vias de ferrocarril de las rutas Génova-Turin y Génova-
Milan, y alrededor de 43 personas murieron, segun las autoridades.
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Figura 0.2. Puente Morandi colapsado en Génova, ltalia, el 14 de agosto de
2018.
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El arquitecto Diego Zoppi explicé que el problema del puente Morandi estribé en
gue los tirantes se construyeron en concreto y no en metal, y en los afios 60 (cuando
se construyd) no se tomaba en cuenta que el concreto se degrada y luego colapsa.
Zoppi agrego que hace 50 afios habia una confianza ilimitada en el hormigon, se
creia que era eterno, pero se comprendio luego que so6lo dura algunas décadas [13].

Los accidentes descritos anteriormente son algunos ejemplos que muestran la
necesidad de proveer meétodos eficientes para evaluar el estado estructural de los
puentes y detectar dafio antes de que colapsen estas construcciones. Muchos
investigadores han estudiado esta problematica con grandes avances, pero aun se
requiere profundizar més para lograr implementar métodos adecuados en este tipo
de estructuras.

Algunos de los métodos de deteccion de dafio més utilizados en puentes se basan
en inspecciones visuales o pruebas localizadas, tales como ultrasonido, particulas
magnéticas, liquidos penetrantes y corrientes de Eddy. Sin embargo, la desventaja
de estas evaluaciones no destructivas es que no pueden aplicarse eficientemente a
estructuras grandes y complejas, como en el caso de los puentes, ya que el acceso
a muchas de sus partes no es facil para su examen visual, mientras que los métodos
de pruebas localizadas s6lo pueden llevarse a cabo en algunos elementos donde
las posibilidades de sufrir un dafio son mayores o0 en ubicaciones donde estudios
previos sugirieron la presencia de un dafio. Entonces, el dafio podria acumularse
en secciones no evaluadas y crecer hasta la fractura y colapso de la estructura.

Asimismo, se debe tener en cuenta que muchos puentes vehiculares en todo el
mundo podrian presentar errores en el disefio civil 0 una seleccion incorrecta de
materiales, y peor aun, podrian estar operando méas alla de su vida util o
sobrecargados, lo que incrementa las probabilidades de dafio estructural y el riesgo
de colapso ante una deteccién no oportuna.

Por lo tanto, en las Ultimas tres décadas, se han utilizado ampliamente las
estrategias de deteccidbn de dafio basadas en andlisis de las mediciones de
vibracion para el monitoreo de salud estructural, porque superan las limitaciones de
las técnicas mencionadas arriba. Actualmente, el uso de las sefales de vibracion
de los puentes todavia se considera la forma mas promisoria de detectar dafio no
visible en este tipo de estructuras civiles en un modo global y en linea; sin embargo,
esas sefales tienen que posprocesarse, de tal manera que se puedan desarrollar e
implementar métodos de deteccion de dafio en puentes con baja cantidad de falsas
alarmas y asegurando la confiabilidad en su aplicacion.

La cantidad e importancia de los métodos de vibracion basados en wavelets para la
deteccion de dafio en puentes ha aumentado significativamente en la Ultima década.
Algunas de esas investigaciones se mencionan a continuacion:

Machorro et al. [1] presentaron en 2012 una técnica basada en la energia wavelet
(EW) para identificar dafio en estructuras tipo viga sometidas a cargas moviles. Los
correspondientes diagramas de la Continuous Wavelet Transform (CWT), usando
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las respuestas vibratorias generadas con sus modelos analiticos y numéricos,
mostraron que el dafio es susceptible de detectarse y localizarse incluso con
porcentajes significativos de ruido. El incremento repentino de EW puede indicar la
presencia de dafo, y la posicion de este incremento de energia esta relacionada
con la ubicacién del dafio y la posicion de la carga en movimiento que pasa a traves
de la viga. Experimentos de laboratorio validaron su investigacion.

De forma similar, Golmohamadi et al. [14] usaron una técnica basada en wavelets
para evaluar el dafio en puentes usando la energia de los coeficientes wavelets.
Para ello, usaron CWT en casos de modelos numéricos de puentes sanos y con
dafio; posteriormente, calcularon la energia total de los coeficientes wavelets como
indice de sensibilidad al dafio.

Asimismo, McGetrick y Kim [15] investigaron la factibilidad de un método alternativo
de bajo costo basado en wavelets para el monitoreo periddico de puentes, que
consiste en el uso de un vehiculo instrumentado con acelerometros en sus ejes.
Encontraron que el dafio puede localizarse con mayor precision para velocidades
bajas de vehiculos y puentes largos, indicando el nivel de dafio por el coeficiente
maximo del Wavelet Transform (WT) a partir de ondas madre tipo Morlet.

Por otro lado, hay trabajos desarrollados por Reddy y Swarnamani [16] y Walia et
al. [17] enfocados en analizar la sensibilidad de los coeficientes wavelets para
detectar y cuantificar el dafio en las estructuras.

Recientemente, Quifiones y Montejo [18] evaluaron dos técnicas basadas en
wavelets para identificar dafio en estructuras civiles. La primera técnica se baso en
analizar la evolucion de las frecuencias de la estructura mediante CWT; mientras
que, con la segunda técnica, analizaron las singularidades generadas en
frecuencias altas de la respuesta de la estructura a través de funciones obtenidas
con FWT (Fast Wavelet Transform). La conclusién de la investigacion fue que los
pardmetros wavelets deben elegirse en funcién del contenido frecuencial esperado
en la estructura y es preciso llevar a cabo ambos andlisis para asegurar la eficiencia
en la deteccion de dafio.

Zhu y Sun [19] desarrollaron un nuevo indice de deteccion de dafio en puentes
basado en el cambio de EW. Sus resultados numéricos basados en un modelo de
viga simplemente apoyada demuestran que con dicho indice se puede detectar y
ubicar el dafio en la estructura de manera valida. Sin embargo, en sus simulaciones
s6lo aplican excitacion constante y, en la realidad, el dafio podria estar
enmascarado por el efecto de la excitacion ambiental, el ruido experimental y otras
incertidumbres.

Los inconvenientes que enfrentaron Zhu y Sun se abordaron en el trabajo efectuado
por Li y Li [20], quienes propusieron el indice que denominaron Energy Spectrum
Anomaly Measure (ESAM), para identificar la existencia de dafio en estructuras
civiles. Ese indice se basa en la respuesta de impulso virtual y en WT. Su
investigacion estuvo fundamentada en un modelo numeérico de tres grados de
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libertad (GDL) y demostraron que su indice es sensible y confiable para identificar
dafio aun en condiciones de ruido.

Chen y Oyadiji [21] presentaron un novedoso indice wavelet de modo mdultiple
utilizando DWT (Discrete Wavelet Transform) de las curvas de frecuencia modal
para identificar dafio estructural. Con modelos MEF y experimentos de laboratorio
demostraron el funcionamiento del método propuesto. Los resultados sugieren que
el indice desarrollado proporciona una identificacion inequivoca de dafio, en
comparacion con la resolucion deficiente que ofrecen los tipicos diagramas de WT
para detectar dafio en la region de alta frecuencia cuando existen componentes de
alta frecuencia.

Finalmente, Ercolani et al. [22] mostraron la implementacion de la CWT para
detectar dafio en un modelo numérico de un puente con losa de hormigon
pretensado, analizado con el MEF. Incluyeron distintos tipos de dafio en el modelo
estructural, obtuvieron los desplazamientos verticales de la estructura bajo la accion
de cargas estéticas y demostraron la utilidad del WT para la deteccion de los dafios.

México, como la mayoria de los paises, necesita contar con un sistema integral
eficiente de monitoreo de sus principales puentes para conocer en todo momento
su condicién estructural y evitar fallas catastréficas. En nuestro pais existe una gran
cantidad de puentes, y un porcentaje significativo de ellos se encuentran
deteriorados, sin un mantenimiento adecuado y sin saber si presentan algun tipo de
dafio que pueda derivar en su colapso. Aunado a ello, si se toma en cuenta que
muchos de los puentes se encuentran operando desde hace décadas en regiones
sismicas o con condiciones ambientales hostiles, y que ademas, desde el disefio o
construccion pudieron existir errores, las probabilidades de que se presente una
falla se incrementan.

Desde hace aproximadamente 10 afios, los investigadores del Grupo de Monitoreo
Estructural, perteneciente a la Coordinacién de Ingenieria Vehicular e Integridad
Estructural (CIVIE) del Instituto Mexicano del Transporte (IMT) han orientado
esfuerzos para implementar nuevas estrategias en la gestion, administracién y
evaluacion del inventario nacional de puentes. Algunas de las estrategias han ido
encaminadas a la actualizacién y modernizacion de los Sistemas de Puentes en
México (Sipumex) y otras a la evaluacion de la condicion estructural de los puentes
mas importantes del pais mediante la creacion del Centro de Monitoreo de Puentes
y Estructuras Inteligentes (CMPEI), cuyos objetivos son, por una parte, garantizar la
seguridad de los usuarios y de los puentes monitoreados, y por otra, optimizar el
uso de los recursos financieros destinados a la conservacion de la infraestructura,
a través de la deteccion oportuna de dafo, la aplicacion de mantenimiento
preventivo y la extensiéon de la vida util de las estructuras.

En este trabajo se muestran los resultados del desarrollo y la aplicacion del método
basado en wavelets, llamado “método de acumulacién de energia wavelet (MAEW)”
para detectar dafio en puentes vehiculares, considerando para ese objetivo la
estructura atirantada puente Rio Papaloapan (PRP).




1 Descripcidon del puente Rio Papaloapan,
fallas principales y su sistema SHM

El puente Rio Papaloapan (PRP) es una estructura atirantada ubicada en el estado
de Veracruz, en México. Construido en 1994, tiene un tramo principal de 203 metros
y una longitud total de 407.21 metros con 112 tirantes distribuidos en 8 semiarpas
(figura 1.1y figura 1.2). La numeracion de los tirantes para cada semiarpa es del 1
al 14, siendo el numero 1 el méas corto y el 14 el mas largo. Debido a las dimensiones
e importancia del PRP, asi como a las fallas importantes que ha presentado, se
seleccionod este puente para el desarrollo de la presente investigacion.

Figura 1.1. Puente Rio Papaloapan.
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Figura 1.2. Dibujo del PRP mostrando dimensiones generales e identificacion
de semiarpas.
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El disefio del sistema de anclaje superior [23] consiste en una placa de acero
soldada a los elementos de anclaje, los cuales son cilindricos de un lado y planos
en el lado soldado (figura 1.3). El lado cilindrico esta roscado para atornillar el collar
que sostiene el tirante en la parte superior.

|
Elemento de

anclaje (Botella)

(a) Disefio general (b) Ensamble antes de la instalacién

Figura 1.3. Disefio de ensamble del sistema de anclaje superior.

Este puente, hasta ahora, ha tenido dos fallas principales en los elementos de
anclaje. La primera ocurri6 en enero de 2000 y se debido a deficiencias
microestructurales del acero. A pesar de la excelente calidad del acero, un proceso
de fundicion deficiente resulté en un material fragil de baja tenacidad con una
microestructura de gran tamafio de grano (ASTM 2) y un alto contenido de poros e
inclusiones [24, 25]. En este caso, los defectos en la zona afectada por el calor
crecieron debido a la fatiga hasta la fractura completa [26]. Desafortunadamente,
ningun sistema SHM estaba implementado cuando ocurri6 este accidente.

La segunda falla ocurrié el 10 de junio de 2015. En este caso, tuvo lugar en la
interfaz de soldadura entre el elemento de anclaje y la placa de acero del tirante
T1S5 (correspondiente al tirante 1 de la semiarpa 5). Los analisis mostraron que
una grieta inicial crecié debido a la fatiga hasta que alcanzé un tamafio de casi el
65% del area de la seccion transversal. En la figura 1.4 se pueden identificar
claramente dos zonas diferentes; en la primera, que es caracteristica del
crecimiento por fatiga, se presenté oxidacion en su superficie después de la falla, lo
que indica que hubo tiempo suficiente para filtrar agua dentro de la grieta. La
segunda, tipica de la fractura ductil, correspondio a la ruptura final por sobrecarga
[27].
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Figura 1.4. Falla en elemento de anclaje del tirante 1 semiarpa 5 (T1S5).

Después de la primera falla del puente, se instalé en 2013 un sistema SHM de
alcance completo y el PRP se convirtid en el primer puente atirantado en México
con un sistema de monitoreo remoto de alcance completo. El disefio del sistema se
bas6 en sensores FBG (Fiber Bragg Grating) y se configurd en tres subsistemas:
sensores, monitoreo local y fotovoltaico.

El subsistema de sensores se compone de 24 sensores de deformacion, 24
acelerometros, un sensor de desplazamiento, ocho sensores de inclinacién y cinco
sensores de temperatura, todos FBG; el sistema de monitoreo local incluye un
interrogador FO, un multiplexor y una computadora, y el subsistema fotovoltaico
tiene 96 celdas solares, 36 baterias de ciclo profundo y sus controladores. Ademas,
el sistema SHM incluye dos camaras de video, una estacion meteoroldgica y una
estacion sismologica. El sistema SHM se comunica via satélite al CMPEI en el
Instituto Mexicano del Transporte.

Los sensores se distribuyeron para analizar la dinAmica del tablero del puente y de
las cuatro torres; asi, 10 galgas extensométricas estan ubicadas debajo de cada
una de las vigas principales del tablero del puente, y una en el costado a media
altura de cada torre. En la parte superior de cada una de las cuatro torres, se
encuentran dos sensores de inclinacion y dos acelerémetros. Los otros 16
acelerometros se colocaron a la mitad de los tirantes 4 y 11 de cada semiarpa (figura
1.5).
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Instrumentacién del puente Rio Papaloapan
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Figura 1.5. Diagrama de distribucion de sensores colocados en el puente.

Aunque el sistema completo SHM descrito anteriormente estaba funcionando en el
puente antes de que ocurriera la segunda falla, el dafio no se detectd. Desde que
se implement6 el sistema SHM, se ha llevado a cabo un seguimiento histérico
detallado de los valores de los parametros tipicos, tales como frecuencias naturales,
formas modales, deformaciones, inclinaciones y tension de los tirantes; sin
embargo, ninguno de ellos tuvo variaciones anormales para advertir que habia un
elemento importante dafiado. Por lo tanto, en este trabajo se propone un método
confiable para la identificacion de dafio y evitar fallas en los puentes.
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2 Continuous Wavelet Transform (CWT)

Las wavelets son muy utiles para procesar los datos de vibracién estructural y
realizar analisis con el fin de evaluar una estructura, ya que esta herramienta
proporciona informacion que ni la Fast Fourier Transform (FFT) ni la Short Time
Fourier Transform (STFT) pueden mostrar.

La FFT convierte una sefial de su dominio original (tiempo) en una representacion
en el dominio de la frecuencia. Como se muestra en la figura 2.1, al transformar una
sefal del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, la informacién del tiempo
se pierde y es imposible determinar cuando ocurrié un evento en particular.

. * FFT E A
= et e S
Transform
iempo g Frecuencia g

Figura 2.1. Representaciéon de la FFT, mostrando su capacidad para exhibir
GUnicamente los contenidos de frecuencia.

Por otro lado, la STFT es una secuencia de transformadas de Fourier de una sefial
en ventana. La STFT proporciona la informacion de frecuencia localizada en el
tiempo para situaciones en las que las componentes de frecuencia de una sefial
varian con el tiempo, mientras que la transformada de Fourier estandar proporciona
la informacion de frecuencia promediada durante todo el intervalo de tiempo de la
sefal. Sin embargo, la principal desventaja de la STFT es el ancho fijo de la ventana
deslizante, que limita la resolucién en frecuencia (figura 2.2).
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Ventana deslizante
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Figura 2.2. Representacion de la STFT, mostrando su capacidad para exhibir
simultaneamente informacion de tiempo-frecuencia de una seiial.

Una wavelet es una oscilacion en forma de onda con una amplitud que comienza
en cero, aumenta y luego disminuye de nuevo a cero; es decir, las wavelets son
pequefias ondas (sefales) altamente localizadas en el tiempo que descienden
rapidamente a cero después de algunas oscilaciones, y tienen un valor promedio
nulo, como las sefiales grabadas por un monitor cardiaco. En general, las wavelets
estan disefladas intencionalmente para tener propiedades especificas que las
hacen utiles para el procesamiento de sefiales; como herramienta matematica, las
wavelets se pueden utilizar para extraer informacion de muchos tipos diferentes de
datos.

La Wavelet Transform (WT) es una de las técnicas mas importantes en el
procesamiento de sefiales para construir un marco en la identificacion de
propiedades modales. Como herramienta de analisis de tiempo-frecuencia, WT
tiene la ventaja de tratar con sefales no estacionarias, transitorias y no lineales.

La Continuous Wavelet Transform (CWT) es una de las formas mas utilizadas de
WT, la cual proporciona una representacion en tiempo-frecuencia de una sefal
mediante el uso simultaneo de una técnica de ventanas de tamafo variable (ver
figura 2.3). La CWT descompone la sefial en una serie de pequeiias ondas o
"wavelets"; esas wavelets pueden ser funciones reales o complejas, y existe una
familia de wavelets disponible. Para cada aplicacién, una determinada wavelet
puede ser mas apropiada que otras, pero en general, para encontrarla, se requiere
un proceso de prueba y error. La wavelet seleccionada se llama mother wavelet
(onda madre) y puede ser una funcion del espacio o el tiempo. Asi, la CWT se
genera eligiendo una simple mother wavelet, y luego formando una familia continua
de wavelets trasladando y dilatando la mother wavelet; esto se utiliza para evaluar
secuencialmente la similitud entre la mother wavelet y una parte de la sefal que se
analizara en todo el tiempo. Las wavelets con escalas mas finas son un indicador
de informacion de alta frecuencia de la sefial, mientras que las wavelets con escalas
MAas gruesas son apropiadas para capturar componentes de baja frecuencia. Como
resultado, cualquier irregularidad o discontinuidad en las sefiales, que no son
visibles facilmente mediante inspecciones visuales o métodos convencionales,
puede exhibir valores altos de coeficientes a travées de la CWT [28].
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Continuous Wavelet Transform (CWT)
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Figura 2.3. Representacion de la CWT, mostrando su capacidad para exhibir
caracteristicas de multirresolucién de una sefal usando una wavelet de
tamafo variable.

De esta manera, mientras la FFT descompone una sefial en senos y cosenos de
longitud infinita, con lo que efectivamente se pierde toda la informacion de
localizacion en el tiempo, la CWT se utiliza para construir una representacion en
tiempo-frecuencia de una sefial que ofrece muy buena localizacion en tiempo y
frecuencia. La CWT es una excelente herramienta para mapear los cambios de
propiedades de sefiales no estacionarias.

Entonces, una funcion mother wavelet se define como [29]:
P(t) € L*(R), 1)

la cual esta limitada en el dominio del tiempo. Es decir, (t) tiene valores en un
cierto rango y ceros en otros lugares. Otra propiedad de una mother wavelet es la
media cero; la otra propiedad es que la mother wavelet estd normalizada.
Matematicamente, esas dos Ultimas propiedades se representan como:

[ w@®dt=0 2)
1) 1= [~ Y@ ¢ (t)dt = 1. (3)

Como indican las propiedades de traslacion y dilatacion, la mother wavelet puede
formar un conjunto base denotado por:

(e =20 (5N L )

donde u es el parametro de traslaciéon, que indica la regién que concierne. Mientras
gue s es el pardmetro de escala mayor que cero porque la escala negativa es
indefinida. La propiedad multirresolucion garantiza que el conjunto obtenido
{llis,u(t)} sea ortonormal. Asi, el CWT es el coeficiente de la base v, (t), es decir,

Wf(s,u) = (f(0), Ysu) (5)
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Writsu) = 2 fOP°, , (Ddt (6)
wisw = [0 fOxv (5)de. ()

A través de esta transformada, es posible mapear una sefial unidimensional f(t) a
coeficientes bidimensionales W (s, u). Ambas variables permiten realizar el analisis
de tiempo-frecuencia. Luego, se puede indicar la ubicacion de una frecuencia
particular (parametro s) en un determinado instante de tiempo (parametro u).

Si f(t) es una funcién L?(R). El inverso de CWT es:

ds

f(o) = # I Wi w g (5F) duss, ®)
donde Cy se define como:
Cp= [ 4 < oo @)

Y(w) es la transformada de Fourier de la mother wavelet ¥ (t). Esta ecuacion
también se llama “condiciéon de admisibilidad”.

Para el proposito particular de este trabajo, se probaron todos los tipos de mother
wavelets que se pueden implementar con MATLAB® (alrededor de 90), y se
descubrié que la mother wavelet del sombrero mexicano (Mexican hat) era la mas
atil debido a sus propiedades satisfactorias. La funcién de este tipo de mother
wavelet es:

VO = 7 (G~ D ew (-37) (10)

La forma complicada se deriva de la segunda derivada de una funcién gaussiana,
t2
exp (- )

El apodo de "sombrero mexicano" se debe a que la forma de la funciéon es como un
tipico sombrero mexicano. Debido al rapido decaimiento de la funcion gaussiana,
esta funcion cae a cero muy rapido. Se puede esperar que sea limitada en tiempo
en un cierto rango, por ejemplo [-5, 5]. Esto cumple con la propiedad de las mother
wavelets (figura 2.4).
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Continuous Wavelet Transform (CWT)

Figura 2.4. Onda madre de sombrero mexicano (Mexican hat mother
wavelet).

La transformada de Fourier correspondiente de esta funcion de mother wavelet es:

V85521
¥Y(w) = %wzexp (— ozzwz). (11)
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3 Descripcion del modelo numérico

Para el desarrollo numérico de esta investigacion, se escribido un cédigo MEF
llamado "BRITRANSYS" en ANSYS® (V 14.0), conformado por dos partes: a) un
modelo detallado basado en las caracteristicas del PRP con la posibilidad de incluir
diferentes tipos de dafio, como dafio en el tablero y tirantes; b) la solucion y
respuestas transitorias obtenidas mientras una carga (fuerza) se mueve en
diferentes nodos a lo largo de cualquier seccién o todo el tablero del puente
(simulando un vehiculo que pasa por el puente). Se pueden considerar diferentes
velocidades y pesos para el "vehiculo" y las respuestas dindAmicas (desplazamientos
y aceleraciones) se pueden obtener en cualquier nodo del modelo.

En cuanto al modelo MEF, el cédigo ANSYS APDL® se construyd de la siguiente
manera: la geometria del modelo del PRP se cre6 en AutoCAD®, luego se convirtid
en comandos APDL® a través de una hoja Excel® en forma de coordenadas de
keypoints (puntos clave); se definieron keypoints iniciales y finales para cada linea.
La escritura de comandos para areas se realiz6 mediante el uso de comandos
APDL® simples, principalmente "* DO".

Se utilizaron tres tipos diferentes de elementos para construir el modelo (figura 3.1):
BEAM188 para las torres, vigas principales y vigas transversales; SHELL181 para
la losa/tablero, y LINK180 para los tirantes. Luego se definieron las propiedades del
material para cada elemento estructural, asi como las propiedades de la seccion
transversal.

BEAM188 (figura 3.1a) es un elemento viga 3-D de dos nodos adecuado para
analizar estructuras tipo vigas delgadas a moderadamente anchas-gruesas. Este
elemento se basa en la teoria de la viga Timoshenko, que incluye efectos de
deformacion por cortante y tiene 6 o 7 grados de libertad (GDL) en cada nodo.

SHELL181 (figura 3.1b) es un elemento estructural de cuatro nodos con seis GDL
en cada nodo: traslaciones en las tres direcciones y rotaciones alrededor de los tres
ejes. Es adecuado para analizar estructuras tipo placas-laminas delgadas a
moderadamente gruesas.

LINK180 (figura 3.1c) es un elemento uniaxial tipo barra-armadura 3-D de
compresion-tension con tres GDL en cada nodo (traslaciones en las tres direcciones
nodales), el cual es util en una variedad de aplicaciones de ingenieria. Las opciones
de solo tension (cable) y s6lo compresion (gap) son compatibles. Este elemento
incluye las capacidades de plasticidad, fluencia, rotacion y grandes deformaciones.
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(a) BEAM188 (b) SHELL181 (c) LINK180

Figura 3.1. Elementos ANSYS® utilizados para el modelo MEF.

Cada tirante en el puente tiene valores especificos de &area, masa y esfuerzo
(relacionado con la tension). Los datos de esfuerzo se cargaron al software en una
matriz de vectores con 112 espacios; los espacios se llenaron cargando datos con
el comando "*VREAD". Este comando toma los datos previamente almacenados en
un archivo de extension ".txt". Posteriormente, se asignaron los valores de area y
masa a cada linea que corresponde a un tirante.

Previamente, para mallar los elementos estructurales, sus atributos como area de
seccién transversal, material y tipo de elemento se asignaron a cada grupo de
elementos estructurales diferentes. Una vez hecho esto, todo el modelo se mallé
para estar compuesto por 7 365 elementos y 8 053 nodos.

Finalmente, se definieron las restricciones y el estado inicial que establece la tension
inicial de cada tirante. Para finalizar un modelo de puente base, se configuré el
comando "SOLVE".

Asimismo, para obtener las respuestas dindmicas de desplazamiento/aceleracion,
se definié un carril especifico donde pasa la carga en movimiento, asi como la
seccién longitudinal correspondiente del tablero del puente; luego, se crearon los
respectivos nodos uno tras otro (en forma de linea recta) y numerados
consecutivamente. Después de eso, la carga movil que simula un vehiculo se definié
con valores especificos de peso y velocidad, y se coloc6 en cada nodo mediante la
solucién transitoria de ANSYS®. Finalmente, se establecieron las respuestas que se
requerian obtener y los nodos donde se analizarian dichas respuestas; los datos
correspondientes se guardaron en formato ".txt" para posprocesarse.

La figura 3.2 muestra el modelo MEF sin dafio y sus primeras cinco formas modales
con las frecuencias naturales correspondientes. Cabe destacar que esos dos
pardmetros no cambian lo suficiente debido al dafio y, por tanto, no pueden
considerarse como indicadores que adviertan sobre la presencia de algun defecto.
Por eso, se puede implementar un método como el que se propone en este trabajo.
Este modelo MEF se calibro con resultados experimentales obtenidos del monitoreo
del PRP.

18



Descripcién del modelo numérico

(a) Modelo MEF en ANSYS®

i

(c) 2.° modo (0.527 Hz) (d) 3. modo (0.557 Hz)

(e) 4.° modo (0.595 Hz) (f) 5. modo (0.752 Hz) (g) 6.° modo (0.807 Hz)

Figura 3.2. Modelo MEF en ANSYS®y sus primeras seis formas modales
principales/frecuencias.

Por otro lado, se desarroll6 un coédigo en MATLAB® (R2017a) llamado
"MAT_BRITRANSYS" para posprocesar las sefiales del modelo MEF, y seguir la
metodologia para la deteccion de dafio (MAEW o método de acumulacion de
energia wavelet). Este cddigo carga dos simulaciones numéricas del codigo
ANSYS® (una sana y una dafiada en formato ".txt") para diferentes posiciones de
medicion a lo largo de la seccién considerada del tablero (las mismas posiciones de
medicién para casos sanos y dafiados), y proporciona: diagramas en el dominio del
tiempo (waveforms), diagramas en el dominio de la frecuencia (FFT),
espectrogramas y diagramas CWT de colores en 3-D; todo para sefiales originales,
ruidosas (ruido gaussiano agregado) y filtradas (filtro Savitzky-Golay usado).
Ademas, este codigo también posprocesa los diagramas CWT vy realiza restas
(seflales dafiadas - sefales sanas); elimina los efectos de borde (mediante
extensiones de sefales) para llevar los efectos de borde a partes "inexistentes" del
tablero considerado del puente; calcula la EW total para cada punto de medicién de
todo el respectivo tablero del puente, y hace un promedio de la EW total
considerando las diferentes posiciones de medicién. Posteriormente, se puede
detectar un dafio y se puede identificar su ubicacion mediante la acumulacion de
esta energia. Para analizar los datos reales del PRP, se utilizé el mismo codigo con
algunas modificaciones de acuerdo con la cantidad, posicion y tipo de sensores.
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4 Resultados de las simulaciones
numeéricas y descripcion del MAEW

Dos de las fallas mas peligrosas que pueden conducir al colapso del PRP (como en
cualquier puente atirantado) son un dafo en el tablero y un tirante daiado. Ambos
casos se estudian en esta seccion considerando el modelo MEF y obteniendo
resultados enfocados en la creacion del MAEW como se describira en la Ultima parte
de esta seccion.

Para comenzar con el analisis, se implementaron todos los tipos de mother wavelets
que se pueden seleccionar con MATLAB®, asi como diferentes tipos de filtros; los
mejores resultados para identificar dafio se obtuvieron con la mother wavelet del
sombrero mexicano y un filtro Savitzky-Golay.

El primer caso estudiado fue un dafio de nivel intermedio en el tablero, simulado al
reducir un 30% el area de la seccion transversal (0.30h, donde h es la altura del
tablero) en el 5% del puente de 203 m de longitud (tablero del puente entre torres).
El dafio se ubico en el 25%, 50% y 75% de la longitud considerada del tablero del
puente (uno a la vez), y los puntos de medicion se establecieron al 25%, 50% y 75%
de la longitud considerada del tablero del puente (todos al mismo tiempo para cada
caso de puente sano y puente con un solo dafio).

Como se ha notificado [1, 15], vehiculos a bajas velocidades permiten la
identificacion de dafio con mayor precision en puentes largos. Sin embargo, la
seleccion de un vehiculo con baja velocidad cruzando todo el PRP impactaria
significativamente en el tiempo de computo. Por lo tanto, a fin de reducir el tiempo
de procesamiento, se seleccion6 una fuerza mévil representando un vehiculo tipo
T3S3 (nomenclatura no relacionada con la correspondiente de tirantes y semiarpas)
completamente cargado (54,000 kgf) para cruzar sélo el tablero del puente entre
torres; es decir, L =203 m (en vez de 407.21 m) con una velocidad de 1 m/s y una
frecuencia de muestreo de 64 Hz. Esta configuracién y la seleccion de una
resolucién adecuada para los diagramas CWT, de acuerdo con el rango de escala,
permitieron tener un equilibrio entre el tiempo de computo y la precisién de los
resultados para la identificacién de dafio.

El carril seleccionado para la fuerza en movimiento fue el carril derecho del lado
aguas abajo y los puntos de medicidén se ubicaron en los nodos correspondientes
del lado derecho del tablero (lado aguas abajo) donde la fuerza movil no pasa.

En las figuras 4.1 y 4.2 se muestran los espectrogramas tipicos (usando la STFT)
para puente sano y puente con tablero dafiado al 25% de L, respectivamente, los
cuales se obtuvieron de las sefiales de aceleracion correspondientes en las tres
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ubicaciones. A pesar de que estos diagramas son numeéricos y no se agrego ruido,
encontrar indicios claros para detectar dafio es muy dificil debido a las limitaciones
de la STFT explicadas anteriormente.

Espectrograma original sano — posicién de medicion: 25% delL
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Figura 4.1. Espectrogramas a partir de las sefiales de aceleracion para
puente sano.
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Figura 4.2. Espectrogramas a partir de las sefiales de aceleraciéon para
puente con tablero dafiado a 0.25L.
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Por otro lado, las mismas sefales utilizadas para los diagramas de la figura 4.1y
4.2 se posprocesaron con el fin de obtener los correspondientes diagramas CWT
para el puente sano y puente dafiado al 25% de L en las tres posiciones de medicion
(figuras 4.3 y 4.4, respectivamente). Como se puede observar, para este amplio
rango inicial de escala (de 1 a 500) existe un pequefio indicio de dafio alrededor de
0.25L, pero no es muy evidente porque esta parcialmente enmascarado. En este
rango de escala, la EW se amplifica principalmente en la zona de influencia de la
primera frecuencia natural y, en segundo lugar, en las regiones de los efectos de
borde (alrededor del 0% y 100% de L) y del dafio mismo (alrededor del 25% de L),
impidiendo una clara identificacion del dafio. Por lo tanto, comparando los
diagramas dafiados (figura 4.4) con los correspondientes del caso sano (figura 4.3)
podrian parecer muy similares entre si; sin embargo, el dafio esta presente, pero
enmascarado.

CWT original sano — posicion de medicién: 25% de L
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Figura 4.3. Diagramas CWT a partir de las sefales de aceleracion originales

para el caso de puente sano. Tres diferentes posiciones de medicién (de
arriba a abajo: 0.25L, 0.50L y 0.75L).
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CWT original dafiado — pos. de medicion: 25% de L, pos. del dafio: 25% de L
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CWT original dafiado — pos. de medicion: 75% de L, pos. del dafio: 25% de L
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Figura 4.4. Diagramas CWT a partir de las sefales de aceleracion originales
para el caso de tablero del puente dafiado a 0.25L. Tres diferentes
posiciones de medicion (de arriba a abajo: 0.25L, 0.50L y 0.75L).

A efecto de aumentar la evidencia de dafo, las sefiales utilizadas para obtener los
diagramas mostrados en las figuras 4.3 y 4.4 se restaron (dafiadas - sanas) y luego
las sefiales resultantes se extendieron utilizando el comando de MATLAB®
"wextend" para eliminar los efectos de borde. En la figura 4.5 se muestra el diagrama
CWT restado y extendido so6lo para una medicion por fines de brevedad. Se puede
observar que los efectos de borde se sacaron de la longitud real considerada del
puente, mientras que el efecto Util de la resta ain no se puede distinguir claramente
porque el rango de escala no es conveniente. Por lo tanto, sélo se debe considerar
la zona dentro del rectangulo amarillo; de esta manera, se analiza nuevamente la
longitud real del puente (pero ahora sin efectos de borde), mientras que la escala
de 250 a 500 permite enfocarse en el efecto del dafio y se apreciara la influencia de
la resta.
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CWT de sefiales restadas y extendidas — posicion de medicién: 50% de L, posicion del dafio: 25% de L
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Figura 4.5. Diagrama CWT a partir de larestay extensién de las sefiales de
aceleracion para la posicion de medicion a 0.50L y posicion del dafio a 0.25L,
mostrando con un rectangulo amarillo la region importante para calcular la
EW.

Asi, los diagramas CWT para las tres posiciones de medicion considerando la region
del rectangulo amarillo se muestran en la figura 4.7, mientras que los respectivos
diagramas para el puente sano se muestran en la figura 4.6. Al comparar esas
figuras, la presencia del dafio es clara, con indicadores evidentes de altos
coeficientes wavelets (energia) alrededor de la ubicacién del dafio. Cabe sefalar
que la identificacion del dafio es posible incluso si las mediciones se alejan
significativamente de la posicion del dafio; sin embargo, cuanto mas cerca esté la
medicion de la posicién del dafio, mayor sera la energia, como se mostrara a
continuacion.
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Figura 4.6. Diagramas CWT a partir de las sefales de aceleracion para el area
de interés para el caso de puente sano. Tres diferentes posiciones de
medicion (de arriba a abajo: 0.25L, 0.50L y 0.75L).
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CWT dafiado parael area de interés — pos. de medicion: 25% de L, pos. del dafio: 25% de L
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Figura 4.7. Diagramas CWT a partir de las sefiales de aceleracion para el area
de interés para el caso de tablero del puente dafiado a 0.25L. Tres diferentes
posiciones de medicion (de arriba a abajo: 0.25L, 0.50L y 0.75L).

La EW para el tablero del puente sano y dafiado se calcul6 para cada punto de la
longitud considerada mediante el area bajo la curva a lo largo del rango de escala
ajustado. Los resultados para los casos sanos y dafiados se muestran en las figuras
4.8 y 4.9, respectivamente, donde se puede observar que la EW para los casos
sanos es muy baja y plana, con una pequefia acumulacion de EW en los puntos de
medicién y en los extremos debido a los efectos de borde remanentes, mientras
que, para los casos dafiados, sin importar el punto de medicién, la acumulacién de
EW siempre esta alrededor de la ubicacion del dafio y su magnitud es mucho mayor
en comparacién con los casos sanos. Incluso para el caso de medicién a 0.75L, el
porcentaje de error para la localizacidon del dafio es muy aceptable (4.1%), mientras
que para las otras dos mediciones es menor debido a la cercania con el dafio (2.8%
y 1.6% para la medicién a 0.50L y 0.25L, respectivamente). La ventaja de este
método de deteccion de dafio utilizando sélo un punto de medicion lejos del dafio
es interesante.
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EW total
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Figura 4.8. EW total a partir de las sefiales de aceleraciéon para el caso de
puente sano. Tres diferentes posiciones de medicién (de arriba a abajo:
0.25L, 0.50L y 0.75L).
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EW total dafiada — med: 25% de L, dafio: 25% de L, EW max: 25.39% de L, error = 1.57%
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Figura 4.9. EW total a partir de las sefiales de aceleracion para el caso de
tablero del puente dafiado a 0.25L. Tres diferentes posiciones de medicion
(de arriba a abajo: 0.25L, 0.50L y 0.75L).

En casos reales, s6lo un valor de la EW total seria Util y, por lo tanto, se debe calcular
el promedio de la EW considerando todos los puntos de medicion. Ademas, se debe
tener en cuenta que las sefales contendrian porcentajes significativos de ruido, lo
que dificultaria la identificacion de dafio y se requeriria un filtro Gtil. Por lo tanto, en
las figuras 4.10 y 4.11 se presenta la EW total para todas las posiciones de medicion
y los promedios respectivos para casos sanos y dafiados respectivamente,
considerando las sefiales originales, ruidosas y filtradas. Las sefiales originales son
aguellas generadas con las simulaciones MEF sin que se haya agregado ruido ni
utilizado filtros (como las sefales empleadas para los diagramas mostrados
anteriormente); para las sefiales ruidosas, se agreg6 15% de ruido gaussiano, y
para las sefales filtradas se implementé un filtro Savitzky-Golay (orden: 2; longitud
de ventana: 19) para las sefiales ruidosas. Se puede observar en las figuras 4.10 y
4.11 que el porcentaje de error en la identificacion de dafio para la sefial ruidosa
promedio aumenté 2.6 veces en comparacion con el caso original (lo cual es aln
aceptable considerando el gran porcentaje de ruido agregado), mientras que, para
el caso filtrado, el porcentaje de error se redujo 1.4 veces en comparacion con el
caso ruidoso. En todos los escenarios, la deteccion y localizacion de dafio fue
posible y el porcentaje de error fue inferior al 5.0%.
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Figura 4.10. EW total a partir de las sefiales de aceleracion para diferentes
posiciones de medicion y promedio respectivo para el caso de puente sano.
Tres diferentes condiciones de las sefiales (de arriba a abajo: original,

ruidosay filtrada).
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Figura 4.11. EW total a partir de las sefiales de aceleracion para diferentes
posiciones de medicion y promedio respectivo para el caso de tablero del
puente dafiado a 0.25L. Tres diferentes condiciones de las sefiales (de arriba
a abajo: original, ruidosay filtrada).

Por dltimo, para una facil visualizacion, en la figura 4.12 se muestra sélo la EW
promedio para puente sano y dafiado y para los tres escenarios de sefiales (original,
ruidosa y filtrada), con el respectivo porcentaje de error en la localizaciéon del dafio.
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EW promedio original para puente sano y dafiado — posicion dafio: 25% de L, posicion EW prom. méx: 25.39% de L, error = 1.57%
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EW promedio filtrada para puente sano y dafiado — posicion dafio: 25% de L, posicion EW prom. méax: 25.71% de L, error = 2.82%
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Figura 4.12. EW total promedio a partir de las sefales de aceleracion para
puente sano y tablero del puente dafiado a 0.25L. Tres diferentes
condiciones de las sefiales (de arriba a abajo: original, ruidosay filtrada).

Asimismo, la ubicacion del dafio se cambid y se colocé a la mitad entre torres (0.50L)
y a 0.75L. Los diagramas CWT ruidosos vy filtrados para el area de interés se
muestran en la figura 4.13 para dafio a 0.50L y en la figura 4.14 para dafio a 0.75L,
mientras que la EW total promedio de las sefiales originales, ruidosas y filtradas se
muestra en la figura 4.15 para un puente sano y dafiado a 0.50L, y en la figura 4.16
para un puente sano y dafiado a 0.75L.
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Figura 4.13. Diagramas CWT a partir de las sefiales de aceleracién para el
area de interés para tablero del puente dafiado a 0.50L y diferentes
condiciones de las sefales: (a) ruidosas y (b) filtradas. Tres diferentes
posiciones de medicion para cada caso (de arriba a abajo: 0.25L, 0.50L y
0.75L).

CWT filtrado dafiado para el area de interés — pos. medicion: 25% L, pos. dafio: 75% L
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Figura 4.14. Diagramas CWT a partir de las sefiales de aceleracién para el
area de interés para tablero del puente dafiado a 0.75L y diferentes
condiciones de las sefales: (a) ruidosas y (b) filtradas. Tres diferentes
posiciones de medicion para cada caso (de arriba a abajo: 0.25L, 0.50L y
0.75L).
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EW promedio original para puente sano y dafiado — posicién dafio: 50% de L, posicién EW prom. max: 50.16% de L, error = 0.31%
T T T T T T T

1+

05

T
——puente sano
== puente dafiado
—pos. dafio

- = =pos. EW prom. max

EW total

=

L

n

0
0

a .
10 20 30 40

50 6
Porcentaje de longitud de la seccién considerada

EW promedio ruidosa para puente sano y dafiado — posicién dafio: 50% de
T T T T

0 70 80 90 100
del tablero del puente (%)

L, posicion EW prom. max: 49.53% de L, error = -0.94%

1+

0.5,

EW total

1

= puente dafiado

——pos. dafio

——— puente sano

- = =pos. EW prom. max

|

0

0

Ohdeeceea

10

90

100

EW promedio filtrada para puente sano y d

20 30 40 0 60 70 80
Porcentaje de longitud de la seccién considerada del tablero del puente (%)

afiado — posicion dafio: 50% de L, posicion EW prom. max: 49.84% de L, error = -0.31%
T T T T

1E T T

T
——puente sano

‘_aE = puente dafiado
e L ——pos. dafio L
; 0.5 - = =pos. EW prom. max
w
0 | 1 I T =S
0 10 20 80 90

3
Porcentaje de

0 40 50 60 70
longitud de la seccion considerada del tablero del puente

(%)

Figura 4.15. EW total promedio a partir de las sefales de aceleracion para
puente sano y tablero del puente dafiado a 0.50L. Tres diferentes
condiciones de las sefales (de arriba a abajo: original, ruidosay filtrada).

EW promedio original para puen

te sano y dafiado — posicion dafio: 75% de
T T T T

L, posicién EW prom. max: 74.92% de L, error = -0.10%
T

08F

T T T =

I —puente sano

3 0.6 [~ |====puente dafiado )

= —pos. dafio

= 0.4~ |- - -pos. EW prom. méx =

Wwoz2 =
0 T

0

10 20 30 40
Porcentaje de longitud de la seccién

50 60
considerada del tablero del puente (%)

t
70 80 90 100

EW promedio ruidosa para puente sano y dafiado — posicién dafio: 75% de L, posicion EW prom. max: 75.55% de L, error = 0.73%
T T T T

0.8

— —puente sano : I ‘ [ B
B 0.6 [ |m==puente dafiado 1 =
S 0.4bdPOS. dafo i g
; E ~ = ~pos. EW prom. méx _ '

o2
0

| L

| 1 1 1 1

0

10 20 30

40

1
50

60 70 80 20 100
Porcentaje de longitud de la seccién considerada del tablero del puente (%)
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Figura 4.16. EW total promedio a partir de las sefales de aceleracion para
puente sano y tablero del puente dafiado a 0.75L. Tres diferentes
condiciones de las sefales (de arriba a abajo: original, ruidosay filtrada).

Los diagramas CWT que se muestran en las figuras 4.13 y 4.14 son contundentes
para la identificacion de dafio a 0.50L y 0.75L, respectivamente. Al usar las sefales
ruidosas, la identificaciébn de dafio es evidente debido al cambio de color que
representa a los coeficientes wavelets mas altos, mientras que, al usar las sefiales
filtradas, los diagramas CWT son mas claros y la identificacion de dafio es alin mas
facil.
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En cuanto a la EW total promedio, esa EW es alta para ambos casos de tablero
dafiado (0.50L y 0.75L) y baja para los correspondientes casos sanos (figuras 4.15
y 4.16). Ademas, la EW para las sefales dafiadas se acumula en las proximidades
de la posicion del dafio y, de este modo, las diferencias entre las posiciones de los
valores maximos de la EW promedio y las posiciones respectivas de dafio son muy
pequefias, mientras que para los casos sanos no hay acumulaciones de energia
notables.

Tomando en cuenta el caso de dafio al 50% de L (figura 4.15), el porcentaje de error
para la identificacion de dafio al considerar el valor maximo de la acumulacion de la
EW fue del 0.31% para la sefal original, luego aumento tres veces para la sefial
ruidosa y finalmente regreso6 al mismo valor absoluto original para la sefial filtrada
(0.31%). Para la sefial original, el dafio se identificd ligeramente a la derecha de la
posicion real, mientras que, para las sefiales ruidosas y filtradas, el dafio se
identifico ligeramente a la izquierda de la posicion real.

Por otro lado, considerando el dafio al 75% de L (figura 4.16), los porcentajes
absolutos de error para la identificacion de dafio fueron 0.10%, 0.73% y 0.31% para
las sefales originales, ruidosas Yy filtradas, respectivamente. Para la sefial original,
el dafio se identifico ligeramente a la izquierda de la posicién real, mientras que,
para las sefales ruidosas Yy filtradas, se identific ligeramente a la derecha de la
posicion real.

Asi, usando las sefiales de aceleracion y siguiendo los pasos secuenciales para
consolidar el MAEW, se logr6 detectar dafio y se localizdé con alta precision, sin
importar su posicion en el tablero del puente, la condicion de las sefiales (originales,
ruidosas o filtradas), la cantidad de puntos de medicion (Unico o promedio de puntos
multiples) ni la ubicacién de los puntos de medicién (en el dafio, cerca o lejos de él).
Es importante mencionar que una vez que se determina el area de interés en los
diagramas CWT, la identificacion de dafio se vuelve facil en los mismos diagramas
CWT vy los diagramas de EW total promedio confirmarén la existencia y ubicacién
del dafio; ademas, esos diagramas EW ayudan a proporcionar un valor de la EW
maéaxima para cuantificar la severidad del dafio.

El mismo caso de dafio analizado anteriormente mediante el uso de las sefiales de
aceleracion se estudia ahora, pero con las correspondientes sefales de
desplazamiento a partir de la vibracion del puente. En la figura 4.17, se muestran
los diagramas CWT usando las sefiales originales de desplazamiento en tres
posiciones diferentes para tablero sano y dafiado al 25% de L. Se utilizé un rango
de escala inicial enorme (de 1 a 10,000) para explorar un indicio de dafio y, de
nuevo, No se encontraron evidencias claras de un vistazo.
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Figura 4.17. Diagramas CWT a partir de las sefiales de desplazamiento
originales: (a) puente sano y (b) tablero del puente dafiado a 0.25L. Tres
diferentes posiciones de medicion para cada caso (de arriba a abajo: 0.25L,
0.50L y 0.75L).

Después de realizar las restas y extensiones de las sefales, asi como de usar el
rango util de escala (de 250 a 500), los diagramas anteriores ahora lucen diferentes
(figura 4.18). En esa nueva figura, es posible observar que no hay efectos de borde
para ningun diagrama. Ademas, la energia para los casos sanos (figura 4.18a) se
acumula alrededor del punto de medicion, como se esperaba, pero esa energia es
baja, como se puede observar en la figura 4.19a.

Por otro lado, para el caso dafiado, toda la energia se acumula alrededor de la
ubicacion del dafio sin importar el punto de medicion. Adicionalmente, fuera de la
zona de dafio, la energia es practicamente nula, lo cual se logré6 mediante la resta
de las sefales. Por eso, la forma de la expansién de energia se ve casi idéntica
para todos los casos de dafio con diferentes posiciones de medicién (figura 4.18b);
no obstante, la energia es mayor conforme el punto de medicion esté mas cerca del
dafo, como se puede ver en la figura 4.19b.

Parte de la energia acumulada en la zona de dafio se pierde durante la resta, pero
la ventaja es que no se mostrara energia en la zona de la medicion cuando el dafio
no esté alli y las gréficas se veran mas claras; la desventaja de la pérdida de energia
debido a la resta y a las mediciones lejanas, en cambio, se puede compensar con
el promedio de la EW, como se muestra en la figura 4.20. En esa ultima figura, el
valor maximo de la EW promedio para el caso dafiado es tres veces el valor
correspondiente del caso sano y el porcentaje de error es bajo (1.57%).
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Figura 4.18. Diagramas CWT a partir de las sefiales de desplazamiento para

el area de interés: (a) puente sano y (b) tablero del puente dafiado a 0.25L.

Tres diferentes posiciones de medicion para cada caso (de arriba a abajo:
0.25L, 0.50L y 0.75L).
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Figura 4.19. Diagramas CWT a partir de las sefiales de desplazamiento para
el area de interés y mostrando los coeficientes en vez de la escala: (a)
puente sano y (b) tablero del puente dafiado a 0.25L. Tres diferentes
posiciones de medicion para cada caso (de arriba a abajo: 0.25L, 0.50L y
0.75L).
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Figura 4.20. EW total promedio a partir de las sefiales de desplazamiento
originales para puente sano y tablero del puente dafiado a 0.25L.
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Ahora, por fines de brevedad, sOlo se usaron las sefales de desplazamiento
filtradas para calcular los diagramas CWT y diagramas EW total promedio, ya que
éste es el escenario mas realista con el cual se tiene que tratar; es decir, las sefiales
siempre contendran ruido y se debe usar un filtro para reducir ese ruido. Asi, en la
figura 4.21 se muestran los correspondientes diagramas CWT para el tablero sano
y dafiado a 0.25L, 0.50L y 0.75 a partir de las sefiales de desplazamiento filtradas.
Asimismo, en la figura 4.22 se exhiben los respectivos diagramas de EW total
promedio para los casos presentados en la figura 4.21.
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Figura 4.21. Diagramas CWT a partir de las sefiales de desplazamiento
filtradas para el area de interés: (a) puente sano, (b) tablero del puente
dafiado a 0.25L, (c) tablero del puente dafiado a 0.50L y (d) tablero del puente
dafiado a 0.75L. Tres diferentes posiciones de medicién para cada caso (de
arriba a abajo: 0.25L, 0.50L y 0.75L).
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EW promedio filtrada para puente sano y dafiado — posicion dafio: 25% de L, posicion EW prom. méax: 25.39% de L, error = 1.57%
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Figura 4.22. EW total promedio a partir de las sefiales de desplazamiento
filtradas: (a) puente sano vs. tablero del puente dafiado a 0.25L, (b) puente
sano vs. tablero del puente dafiado a 0.50L y (c) puente sano vs. tablero
del puente dafiado a 0.75L.

En la figura 4.21, se pudo realizar la deteccion y localizacion de dafio de un vistazo
con los diagramas CWT a partir de las sefales de desplazamiento filtradas, mientras
que en la figura 4.22 la diferencia de EW entre los casos sanos y dafados es
evidente, por lo que se confirmd la existencia y ubicacion de cada dafio; ademas, el
porcentaje de error nuevamente fue muy bajo (no mas de 1.60%).

Para cuantificar la severidad del dafio y la sensibilidad de este método, cuatro
magnitudes diferentes de este tipo de dafo en el tablero del puente, adicionales a
la estudiada anteriormente, se simularon al 25% de L, para un total de cinco casos,
es decir: 0.10h, 0.20h, 0.30h, 0.40h y 0.50h de reduccion de altura. La EW total
promedio para cada caso se muestra en la figura 4.23. Las sefales utilizadas para
esos gréaficos fueron las sefales de aceleracion después de agregarles 15% de
ruido y posteriormente filtrarlas, esto fue para analizar las sefiales mas comunes
disponibles en SHM real (aceleracién) y su estado (ruidosas y luego filtradas). Las
pequefias diferencias de las EW sanas para los diferentes diagramas de la figura
4.23, aun cuando las sefales sanas originales son obviamente las mismas, se
deben a la aleatoriedad del ruido agregado. El cédigo se configurd para analizar un
caso sano y un caso dafiado al mismo tiempo; en consecuencia, el caso sano se
ejecutd para cada caso de dafio y el ruido no era el mismo, por lo tanto, las EW
filtradas no eran idénticas.
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EW promedio filtrada para puente sano y dafiado — posicién dafio: 25% de L, posicion EW prom. méax: 26.33% de L, error = 5.33%
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Figura 4.23. EW total promedio a partir de las sefiales de aceleracion
filtradas: (a) puente sano vs. tablero del puente dafiado con reduccién de
0.10h, (b) puente sano vs. tablero del puente dafiado con reduccién de 0.20h,
(c) puente sano vs. tablero del puente dafiado con reduccién de 0.30h, (d)
puente sano vs. tablero del puente dafiado con reduccion de 0.40h y (e)
puente sano vs. tablero del puente dafiado con reduccién de 0.50h. Todos
los casos de dafio a 0.25L.

Adicionalmente, en la figura 4.24 es posible observar la EW promedio sana y todas
las EW promedio dafiadas en la misma grafica para una visualizacion mas facil del
impacto de la magnitud del dafio en la EW y la sensibilidad de este método.
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EW promedio filtrada para puente sano y dafiado con diferente severidad
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Figura 4.24. EW total promedio a partir de las sefiales de aceleracion filtradas
para puente sano y tablero del puente dafiado a 0.25L con diferente
severidad.

En la tabla 4.1, se presenta un resumen de los resultados mostrados en las figuras
4.23 y 4.24. En esa tabla, como se esperaba, es evidente la tendencia sobre el
incremento de la EW dafada y la relacion de “maxima EW promedio dafiada /
maxima EW promedio sana” a medida que aumenta la gravedad del dano, asi como
el incremento de la precision en la localizacion del dafio a medida que aumenta su
magnitud. No obstante, el mayor porcentaje de error en los casos presentados en
la tabla 4.1 (5.33%) sigue siendo muy aceptable considerando la baja magnitud del
dafio (0.10 h), el alto porcentaje de ruido (15%) y el tipo de sefal utilizada
(aceleracion en lugar de desplazamiento).

Tabla 4.1. Anédlisis de severidad de dafio para diferentes magnitudes de dafio
en el tablero del puente a 0.25L presentadas en las figuras 4.23y 4.24.

Andlisis de severidad de dafio en el tablero del puente a 0.25L

ar . . ~ Error en
Magnitud de dafio Méaxima E\~N promedio Max,. EW prom. dafiada / localizacién de
danada Méx. EW prom. sana ~

dafio (%)
0.10h 0.37 2.22 5.33
0.20h 0.60 3.55 4.08
0.30h 1.12 6.65 2.82
0.40h 2.46 13.32 1.57
0.50h 7.65 41.35 1.32

Finalmente, con respecto a la parte numérica de esta investigacion, para el otro tipo
de dafio (tirante dafiado) s6lo se analizaron tres casos: puente sano, puente con
tirante dafiado T1S5 y puente con tirante dafiado T10S7. Para todos esos casos, se
tuvo que considerar la longitud total del puente (407.21 m) y nuevamente se
establecieron tres puntos de medicion, esta vez a 0.33L, 0.50L y 0.66L, en lugar de
0.25L, 0.50L y 0.75L; esto se debié a que el primer punto y el ultimo se habrian
ubicado practicamente en las torres y no era conveniente; entonces, la mejor
distribucion para mantener sélo tres puntos de medicion fue dos puntos en (1/3) Ly
(2/3) L y uno adicional a la mitad (1/2) L.
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El caso del tirante dafiado T1S5 corresponde con el caso real analizado en la
siguiente seccién, donde el tirante 1 de la semiarpa 5 colaps6 y cuya falla se
describié anteriormente. El anclaje de este tirante en el tablero (de acuerdo con la
vista lateral de la figura 1.2 de izquierda a derecha) se encuentra a 0.77L y no se
definié un punto de medicion numérico en esta ubicacion (el mas cercano a 0.66L
que representa 42 m de distancia). La tension de este tirante se redujo en un 40%.

En cuanto al tirante dafiado T10S7, el tirante numero 10 de la semiarpa 7 esta
anclado a 0.42L (practicamente entre el primer y segundo punto de medicion
numerico con alrededor de 32 m de distancia) y su tensién se redujo en un 50%. El
propdsito de este ultimo caso fue analizar otra ubicacion de tirante dafiado y otra
magnitud de pérdida de tension.

Dado que la actual longitud considerada del puente es el doble de la longitud
anterior que se tomd en cuenta para analizar dafios en el tablero, con el objetivo de
reducir el tiempo de computo y evitar un bloqueo de cualquiera de los dos cédigos
utilizados con ANSYS® o MATLAB®, la frecuencia de muestreo se redujo a la mitad
(32 Hz).

La fuerza movil representd nuevamente un vehiculo tipo T3S3 completamente
cargado (54 toneladas), pero ahora para cruzar el puente completo (L = 407.21 m)
con una velocidad de 2 m/s. El carril seleccionado fue el carril derecho del lado
aguas arriba y las mediciones se establecieron en los nodos del lado derecho del
tablero (lado aguas arriba) donde la fuerza mévil no pasa.

Como se explicé anteriormente, cuando ocurrié la falla del T1S5, la instrumentacion
no estaba planeada para adquirir datos utiles a utilizarse con este MAEW v,
desafortunadamente, los sensores de aceleracion no se colocaron en el tablero. Por
lo tanto, considerando la instrumentacion disponible al momento de romperse el
tirante, las mediciones de deformacion del tablero serian las mas utiles y, por lo
tanto, para estas simulaciones numéricas, sOlo se usaron las sefales de
desplazamiento.

En la figura 4.25, se muestran los diagramas CWT a partir de las sefiales originales
para el caso sano y los casos de tirantes dafiados, mientras que en la figura 4.26
se exponen los mismos diagramas, pero después de restar las sefiales, solo para
mostrar que la resta fue muy util para comenzar a proporcionar una pista de la
ubicacion del dafio incluso cuando el rango conveniente de escala todavia no se
seleccionaba.

En la figura 4.27, los diagramas CWT de sefiales originales, sin efectos de borde y
para el area de interés se muestran para los mismos tres casos. Adicionalmente, la
perspectiva favorable para observar la magnitud de los coeficientes para el tirante
dafiado T1S5 se muestra en la figura 4.28. Finalmente, en la figura 4.29 se puede
observar la correspondiente EW total promedio de sefiales filtradas.
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Figura 4.25. Diagramas CWT a partir de las sefales de desplazamiento
originales: (a) puente sano, (b) puente con tirante dafiado a 0.77L y (c)
puente con tirante dafiado a 0.42L. Tres diferentes posiciones de medicién
para cada caso (de arriba a abajo: 0.33L, 0.50L y 0.66L).
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Figura 4.26. Diagramas CWT a partir de las sefales originales de
desplazamiento restadas: (a) puente con tirante dafiado a 0.77L y (b)
puente con tirante dafiado a 0.42L. Tres diferentes posiciones de medicion
para cada caso (de arriba a abajo: 0.33L, 0.50L y 0.66L).
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Figura 4.27. Diagramas CWT a partir de las sefales de desplazamiento
originales para el area de interés: (a) puente sano, (b) puente con tirante
daflado a 0.77L y (c) puente con tirante dafiado a 0.42L. Tres diferentes

posiciones de medicion para cada caso (de arriba a abajo: 0.33L, 0.50L y
0.66L).
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Figura 4.28. Diagramas CWT a partir de las sefiales de desplazamiento
originales para el area de interés para puente con tirante dafiado a 0.77L y
tres diferentes posiciones de medicion (de arriba a abajo: 0.33L, 0.50L y
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Figura 4.29. EW total promedio a partir de las sefiales de desplazamiento

filtradas: (a) puente sano vs. puente con tirante dafiado a 0.77L y (b) puente
sano vs. puente con tirante dafiado a 0.42L.

En la figura 4.25, se observan pequefias diferencias entre los casos sanos y
danados para el amplio rango original de escala (1 a 10,000), pero en la figura 4.26,
los diagramas CWT para las restas de sefales presentan inclinaciones evidentes
de los coeficientes mas altos hacia las ubicaciones de dafio para el mismo rango de
escala. Esto ayuddé mucho para tener una idea de las ubicaciones de los dafios y
definir el rango de escala para calcular la EW.

La deteccién y localizacion de los tirantes dafiados fue posible usando el mismo
rango de escala definido como el mas conveniente para el caso de dafio en el
tablero (250 a 500); sin embargo, a fin de utilizar un rango de escala mas amplio
donde los coeficientes mas altos tienen influencia alrededor de las ubicaciones de
dafio, el rango de escala conveniente para estos casos de tirantes dafiados se
defini6 de 250 a 1,500 y los diagramas CWT correspondientes para el area de
interés se exponen en la figura 4.27. Las evidencias de dafio son claras.
Adicionalmente, en la figura 4.28 se puede apreciar la magnitud de los coeficientes
alrededor de 1,000 para el caso del tirante dafiado T1S5, lo cual es util para
comparar con el caso real y el caso numérico de dafio en el tablero.

Finalmente, en la figura 4.29, se presenta la EW total promedio y filtrada para cada
caso de tirante dafiado comparado con el caso sano. Para el tirante dafiado T1S5
(a 0.77L), el porcentaje de error en la localizaciéon del dafio fue de 2.20%; por otro
lado, la maxima EW de la curva dafiada fue aproximadamente 2.5 veces la maxima
EW del caso sano y la misma magnitud (2.5) mayor con respecto a la segunda
cresta mas grande de la misma curva dafiada; es decir, la cresta de maxima
acumulacion de EW que indica la ubicacion del dafio a 0.77L es lo suficientemente
alta como para distinguirse de la segunda cresta mas alta de la misma curva y la
primera cresta mas alta de la curva sana. Para el caso de tirante dafiado a 0.42L, la
maxima EW aument6é 1.6 veces respecto al valor correspondiente para tirante
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dafiado a 0.77L, lo que puede deberse a la posicion mas critica de este tirante y a
un mayor porcentaje de pérdida de tension; el porcentaje de error en su localizacion
de dafio también fue muy aceptable (4.47%) considerando que se agrego ruido a
las sefales y luego se filtraron.

El incremento significativo de la EW para los casos presentados en la figura 4.29
respecto a los casos de tablero dafiado mostrados anteriormente se atribuye a la
naturaleza del dafio, asi como a la consideracibn —obviamente— de un rango de
escala mas amplio.

Asi, con base en los resultados huméricos obtenidos en esta seccion, la aplicacion
paso a paso del MAEW para deteccion y localizacion de dafio consiste en:

1.

10.

11.

Instrumentar el puente con sensores de vibracion distribuidos
proporcionalmente a lo largo del tablero.

Obtener las respuestas de vibracion (desplazamiento o aceleracion) para el
puente sano (baseline) y para la condicion actual del puente mientras un
vehiculo suficientemente pesado cruza con velocidad constante y baja.

Aplicar un filtro adecuado para eliminar la mayor cantidad de ruido (Savitzky-
Golay, por ejemplo).

Restar las sefiales actuales (probablemente dafiadas) y las correspondientes
sefales sanas.

Aplicar la Continuous Wavelet Transform (CWT) y obtener los
correspondientes diagramas de colores tridimensionales para las sefales
sanas y restadas. Se debe utilizar un amplio rango de escala, asi como la
adecuada mother wavelet (Mexican hat para puentes) y el conveniente mapa
de colores.

Eliminar los efectos de borde extendiendo las sefales en ambos lados.

Una vez que se detecta un indicio de dafio en los diagramas CWT de las
sefales restadas al compararlos con los de las sefiales sanas, seleccionar el
rango de escala mas conveniente.

Obtener los diagramas CWT para las sefales sanas y restadas sin efectos
de borde y para el nuevo rango conveniente de escala (area de interés).

Calcular y graficar el area bajo la curva (EW) para cada diagrama CWT de
los casos sanos y restados (en cada posicion de medicién) a lo largo tanto
del rango de escala seleccionado como del tablero del puente.

Obtener y graficar la EW promedio considerando todas las posiciones de
medicién para el caso baseline y el caso actual (restado).

Comparar la EW promedio para el caso sano y el caso actual (restado). Si
son similares, el caso actual también estara sano; de lo contrario, si hay un
aumento subito de EW, el caso actual estaria dafiado y la posicién del dafio
se determinara por la posicion del valor maximo de la cresta de acumulacion
de EW (correspondiente a la posicion del vehiculo en el puente).
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Cabe sefalar que, una vez realizada la caracterizacion del puente a estudiar y
conocidos los efectos de todos los posibles dafios peligrosos con este método, los
pasos que incluyen la seleccion conveniente de filtro, rango de escala y mother
wavelet se eliminarian y el diagnostico seria méas réapido.
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5 Resultados del caso de falla real

En esta seccion, se analizan los datos disponibles mas utiles adquiridos durante el
monitoreo de la segunda falla principal del PRP ocurrida el 10 de junio de 2015
(colapso del tirante 1 de la semiarpa 5 - T1S5), y se comparan con los respectivos
del puente cuando se asegurd que estuviera sano (baseline) el 22 de agosto de
2014. Estos datos corresponden con las mediciones en el tablero obtenidas con
galgas extensométricas (125 Hz de frecuencia de muestreo) (ver figura 1.5).

A pesar de que, como se menciond anteriormente, no se pudo realizar una prueba
controlada con la instrumentacion adecuada para seguir los pasos del MAEW y
advertir sobre un dafio en el tirante T1S5 lo suficientemente temprano como para
evitar su falla, los datos adquiridos con trafico aleatorio casi un afio antes del
incidente (caso sano) y algunos minutos antes del colapso del tirante (caso dafiado)
son valiosos para demostrar que este método es promisorio y su aplicacion podria
haber evitado esta falla y prevenir accidentes en el futuro.

Primero, en la figura 5.1b, se muestra el espectrograma filtrado dafiado (basado en
la STFT) del punto de medicion R2 (figura 1.5) durante 840 segundos de monitoreo.
Solo se puede distinguir una marca evidente alrededor del segundo 674 y
corresponde con el instante en que el tirante se rompid; sin embargo, antes y
después de ese evento, no hay indicadores sobre un tirante dafiado ni la ausencia
de un tirante, respectivamente, aun cuando se filtré la sefial y el punto de medicién
es el més cercano al anclaje del tirante dafiado en el tablero. Ademas, comparando
los primeros 670 segundos de la figura 5.1b (cuando el dafio existia y la falla era
inminente) con la figura 5.1a que muestra el respectivo espectrograma durante 120
segundos de adquisicion del caso sano (baseline), no se puede establecer ninguna
pista de dafio ya que se parecen mucho entre si. Estos resultados coincidieron con
los espectrogramas numeéricos mostrados en la Seccion 4 y justificaron la necesidad
de proporcionar un método mas confiable para detectar dafio.

Espectrograma filtrado sano — R2 Espectrograma filtrado dafiado — R2
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Figura 5.1. Espectrogramas a partir de las sefiales experimentales filtradas:
(a) puente sano y (b) tirante dafiado T1S5.
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Por otro lado, la EW siempre fue claramente mayor para las mediciones dafadas
en lugar de las sanas. Esto se observo para todos los puntos de medicion
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analizando los diagramas CWT y de EW para diferentes periodos de 120 segundos
de sefiales dafadas adquiridas el 10 de junio de 2015 antes del accidente, y
periodos de 120 segundos de sefales sanas adquiridas el 22 de agosto de 2014,
asi como en pocos meses antes y después de esa Ultima fecha. Por fines de
brevedad, s6lo se muestran los diagramas CWT y de EW de tres puntos de medicion
(R1, R2 y R4) y durante los mismos 120 segundos del espectrograma de la figura
5.1a para el caso sano (figura 5.2 y figura 5.5a, respectivamente) y durante los
primeros 120 segundos del espectrograma de la figura 5.1b para el caso dafado
(figura 5.3 y figura 5.5b, respectivamente).

Comparando los diagramas CWT de las figuras 5.2 (sanos) y 5.3 (dafiados) sin
efectos de borde y para el area de interés sugerida en la parte numérica (escala de
250 a 500), la mayor actividad wavelet y los coeficientes wavelets més altos se
presentaron claramente para el caso dafiado. Ademas, en la figura 5.3 se puede
notar que los coeficientes wavelets méas altos para el caso dafiado se obtuvieron
para el punto de medicién mas cercano al dafio (R2), es decir, la ubicacion de esta
medicion era la mas cercana al anclaje del tirante T1S5 en el tablero. Estos
resultados tuvieron que alertar de que el puente estaba dafiado debido al
incremento significativo de los coeficientes wavelets con respecto al caso baseline
y tuvieron que sugerir que el dafio estaba ubicado alrededor de R2.

Como se mencioné anteriormente, se mostraron sélo los resultados de tres puntos
de medicién, pero incluso considerando el resto de las mediciones, R2 presentd los
coeficientes wavelets mas altos. Ademds, para saber qué tan grande fue el
incremento de los coeficientes wavelets en el momento del colapso del tirante T1S5,
el correspondiente diagrama CWT se muestra en la figura 5.4. A pesar de que el
tipo de sefiales numéricas y experimentales no era el mismo y de que mdltiples
factores incluidos en los datos reales no pueden representarse numéricamente,
existe una buena concordancia respecto a la magnitud de los coeficientes wavelets
para los casos numéricos y experimentales del PRP con tirante dafiado.
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Figura 5.2. Diagramas CWT a partir de las sefiales experimentales filtradas
de puente sano para el area de interés: (a) mostrando la escala en el eje

vertical y (b) mostrando los coeficientes en el eje vertical. Tres diferentes
posiciones de medicion para cada caso (de arriba a abajo: R1, R2 y R4).
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Figura 5.3. Diagramas CWT a partir de las sefiales experimentales filtradas
de puente con tirante dafiado T1S5 para el area de interés: (a) mostrando la
escala en el eje vertical y (b) mostrando los coeficientes en el eje vertical.
Tres diferentes posiciones de medicién para cada caso (de arriba a abajo:
R1, R2y R4).
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Figura 5.4. Diagrama CWT a partir de la sefial experimental filtrada de la
posicion de medicion R2 alrededor del momento del colapso del tirante
T1S5: (a) mostrando la escala en el eje vertical y (b) mostrando los
coeficientes en el eje vertical.
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Finalmente, las EW totales obtenidas de los diagramas CWT de las figuras 5.2y 5.3
se muestran en la figura 5.5, mientras que en la figura 5.6, se expone en la misma
grafica la EW total promedio correspondiente para el caso sano y para el caso
dafiado. Las EW para mediciones individuales son claramente mayores para los
casos dafados (figura 5.5) y la maxima EW total promedio es casi cinco veces
mayor para el caso dafiado con respecto al caso sano (figura 5.6). Este ejercicio se
realizo adicionalmente para cuatro periodos diferentes de 120 segundos de puente
sano y puente con tirante dafiado y, en todos los casos, la EW promedio fue mayor
para el puente dafiado y las magnitudes de las maximas EW totales promedio fueron
similares a las que se muestran en la figura 5.6. Por tanto, independientemente de
la aleatoriedad del trafico, se observaron EW significativamente mayores para el
puente dafiado y la deteccion y localizacion del dafio fueron posibles.
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Figura 5.5. EW total a partir de las sefales experimentales filtradas: (a)
puente sano y (b) puente con tirante dafiado T1S5. Tres diferentes
posiciones de medicion para cada caso (de arriba a abajo: R1, R2y R4).
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Conclusiones

La aplicacion del MAEW en un detallado modelo MEF de un puente atirantado
(PRP) proporcioné resultados promisorios para detectar diferentes tipos de dafio,
tales como dafio en el tablero y tirantes. El uso de pocos puntos de medicion
distribuidos a lo largo de un puente para detectar dafio, junto con la precision en la
localizacion del dafio, hacen que este método sea atractivo para implementarse en
puentes reales con un bajo costo. Adicionalmente, se demostré la sensibilidad de
este método para detectar dafio en las primeras etapas y la capacidad de diferenciar
diversas posiciones y severidades de dafio. Los resultados obtenidos con sefiales
reales adquiridas del PRP sano y dafiado sugirieron que el MAEW puede evitar
colapsos de puentes, ya que se detectd y localizé un tirante dafiado incluso cuando
las sefiales no eran las mas recomendables a partir de una prueba controlada.

51



Desarrollo del método de acumulacion de energia wavelet para identificacion de dafio y su
aplicacion en el puente Rio Papaloapan

52



Bibliografia

[1] Machorro Lépez, J. M., A. Bellino, S. Marchesiello y L. Garibaldi, “Damage
detection for beams subject to moving loads based on wavelet transforms”, The
Eleventh International Conference on Computational Structures Technology (CST-
2012), Dubrovnik, Croacia, 2012.

[2] Aktan, A. E. y K. A. Grimmelsman, “The role of NDE in bridge health monitoring”,
Proceedings of the SPIE: Conference on Nondestructive Evaluation of Bridges and
Highways Il, SPIE 3587, Newport Beach, California, EUA, 1999.

[3] Friswell, M. I. y D. J. Inman, “Sensor validation for smart structures”, IMACXVIII:
Conference on Structural Dynamics, San Antonio, Texas, EUA, 2000.

[4] Pines, D. J. y P. A. Lovell, “Conceptual framework of a remote wireless health
monitoring system for large civil structures”, Journal of Smart Materials and
Structures, nim. 7, 1998.

[5] Aktan, A. E., A. J. Helmicki y V. J. Hunt, “Issues in health monitoring for intelligent
infrastructure”, Journal of Smart Materials and Structures, num. 7, 1998.

[6] Thomas, G., “Overview of nondestructive evaluation technologies”, Proceedings
of the SPIE: Conference on Nondestructive Evaluation of Aging Utilities, SPIE 2454,
Oakland, California, EUA, 1995.

[7] Chase, S. B., “Developing NDT technologies for the next century”, Structural
Materials Technology: An NDT Conference, San Diego, California, EUA, 1996.

[8] Doebling, S. W., C. R. Farrar y M. B. Prime, “A summary review of vibration-
based damage identification methods”, The Shock and Vibration Digest, nim. 30,
1998.

[9] Corts, T. E., Bliss and tragedy: the Ashtabula railway-bridge accident of 1876 and
the loss of P.P. Bliss, Sherman Oak Books, Birmingham, Alabama, EUA, pp. 145-
158, 2003.

[10] Tay Bridge Disaster: Appendix to the Report of the Court of Inquiry, Houses of
Parliament, Londres, Reino Unido, pp. 1-49, 1880.

[11] LeRose, C., “The collapse of the Silver Bridge”, West Virginia Historical Society
Quarterly, vol. 15, nim. 4, p. 1, 2001.

53



Desarrollo del método de acumulacion de energia wavelet para identificacion de dafio y su
aplicacion en el puente Rio Papaloapan

[12] Davey, M. y M. L. Wald, “Potential flaw is found in design of fallen bridge”, The
New York Times, EUA, 8 de agosto de 2007.

[13] AFP, “;Por qué se derrumbd el Puente Morandi en Génova, Italia?”, El
Universal, México, 14 de agosto de 2018.

[14] Golmohamadi, M., H. Badri y A. Ebrahimi, Damage diagnosis in bridges using
wavelet, IACSIT - IPCSIT, num. 28, pp. 202-207, 2012.

[15] McGetrick, P. J. y C. W. Kim, “A parametric study of a drive by bridge inspection
system based on the Morlet wavelet”, Key Engineering Materials, niam. 1, pp. 262-
269, 2013.

[16] Reddy, M. D. y S. Swarnamani, “Structural damage identification using signal
processing method”, International Journal of Advanced Structural Engineering, nam.
5, pp. 5-16, 2013.

[17] Walia, S. K., P. K. Patel, H. K. Vinayak y R. Parti, “Joint discrepancy evaluation
of an existing steel bridge using time-frequency and wavelet-based approach”,
International Journal of Advanced Structural Engineering, nium. 5, pp. 14-25, 2013.

[18] Quifiones, M. M. y L. A. Montejo, “Experimental and numerical evaluation of
wavelet-based damage detection methodologies”, International
Journal of Advanced Structural Engineering, num. 7, pp. 69-80, 2015.

[19] Zhu, J. y Y. Sun, “Study of a novel wavelet packet energy-based damage
detection index for bridges”, Journal of Vibration, Measurement & Diagnosis, num.
35, pp. 7-22, 2015.

[20] Li, Q. y D. Li, “Structure damage identification under ambient excitation based
on wavelet packet analysis”, Journal of Physics, num. 842, pp. 1-12, 2017.

[21] Chen, Y.y S. O. Oyadiji, “Damage detection using modal frequency curve and
squared residual wavelet coefficients-based damage indicator”, Mechanical
Systems & Signal Processing, num. 83, pp. 385-405, 2017.

[22] Ercolani, G. D., D. H. Félix y N. F. Ortega, “Deteccién de dafio en un tablero de
puente de hormigon pretensado mediante la transformada wavelet’, Mecéanica
Computacional, vol. XXXVI, pp. 185-193, 2018.

[23] Astiz, M. A., “Composite construction in cable-stayed bridge towers”, IABSE
International Conference on Composite Construction-Conventional and Innovative,
Conference Report, Innsbruck, Austria, pp. 127-132, 1997.

[24] ASTM Standard A148/A 148M-15a. “Standard specification for steel castings,
high strength, for structural purposes”, ASTM International, West Conshohocken,
Pensilvania, EUA, 2015.

54



Bibliografia

[25] Aguirre, A. y J. Carbajal, Analisis en el tirante 11 del Puente Papaloapan,
Corporaciéon Mexicana de Investigacion de Materiales S.A. de C.V., Reporte interno
AF-IFT/00087, Saltillo, Coahuila, México, 2000.

[26] Lépez, A. y C. Poblano, Andlisis de falla y pruebas de fatiga del anclaje
desprendido del tirante 11, lado agua, torre 3, del Puente Rio Papaloapan, Instituto
Mexicano del Transporte, Reporte interno EQO001/00, Sanfandila, Querétaro,
México, 2000.

[27] Teran, J., M. Arroyo, M. Lomeli y M. Martinez, Andlisis de falla del elemento de
sujecion del tirante 1, semi-arpa 5, Instituto Mexicano del Transporte, Informe de
servicio E-010/2015, Sanfandila, Querétaro, México, 2015.

[28] Liew, K. y Q. Wang, “Application of wavelet theory for crack identification in
structures”, Journal of Engineering Mechanics, vol. 124, num. 2, pp. 152-157, 1998.

[29] Liu, C. L., A Tutorial of the Wavelet Transform, pp. 25-28, 2010.

55



Desarrollo del método de acumulacion de energia wavelet para identificacion de dafio y su
aplicacion en el puente Rio Papaloapan

56



INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE

Km 12+000 Carretera Estatal 431 “El Colorado-Galindo”
Parque Tecnoldgico San Fandila

Mpio. Pedro Escobedo, Querétaro, México

CP 76703

Tel +52 (442) 216 9777 ext. 2610

Fax +52 (442) 216 9671

publicaciones@imt.mx

http://www.imt.mx/



mailto:publicaciones@imt.mx
http://www.imt.mx/

