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Sinopsis

El monitoreo estructural del puente Mezcala comenz6 desde el afio 2016 vy, a partir
de la informacién obtenida del sistema de monitoreo, se han podido identificar y
monitorear las frecuencias naturales, formas modales y la raz6n de amortiguamiento
de algunos modos naturales de vibracion. Asi también, se han calibrado modelos
de elemento finito para analizar y evaluar el comportamiento ante los distintos
escenarios de carga que podrian presentarse durante la vida util del puente.

Este trabajo describe la metodologia que se implementd para el analisis sisteméatico
de las sefales de los extensometros del sistema de monitoreo, la cual se basa en
el andlisis de correlacion entre las respuestas medidas por todos los sensores para,
posteriormente, utilizar la técnica EFDD (Descomposicion Mejorada en el dominio
de la frecuencia). De esta manera, se identificaron las frecuencias naturales,
factores de amortiguamiento y formas modales de los 14 primeros modos del
puente, los cuales son utilizados para monitorear y dar seguimiento del
comportamiento del puente, junto con las medias de deformacion por carga viva, las
inclinaciones de las torres y las tensiones de los tirantes.

(Palabras clave: Monitoreo Estructural, Puente Mezcala, Descomposicion en el
dominio de la frecuencia)
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Abstract

The structural health monitoring of the Mezcala Bridge began in 2016 and, from the
information obtained from the monitoring system, it has been possible to identify and
monitor natural frequencies, mode shapes shapes and damping ratios the most
important vibration modes of the bridge. Likewise, finite element models have been
calibrated to analyze and evaluate the bridge behavior in different load scenarios
that could arise during the useful life of the bridge.

This work describes the methodology that was implemented for the systematic
analysis of the strain gages signals’ of the monitoring system, which is based on the
analysis of the correlation between the responses measured by all the sensors to
subsequently use the Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD)
technique. In this way, the natural frequencies, damping ratios and modal shapes of
the first fourteen bridge’s modes were identified, which are used to monitor and track
its behavior, along with the live load deformations, tilt of the towers and the tension
on the cables.

(Key Words: Structural Health Monitoring, Mezcala Bridge, Frequency Domain
Decomposition)
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Resumen ejecutivo

El puente Mezcala es uno de los puentes atirantados que el Centro de Monitoreo de
Puentes y Estructuras Inteligentes (CeMPEI) del Instituto Mexicano del Transporte
monitorea y para el cual realiza un seguimiento de su desempefio estructural a
través de sus parametros estructurales y modales.

La informacién obtenida del sistema de monitoreo es analizada y jerarquizada en
tres niveles: el primero corresponde al andlisis individual de los sensores para
determinar su comportamiento estructural mediante un criterio de alarmas; el
segundo corresponde al andlisis de varios sensores para determinar indices de
desempefio; y el tercero corresponde al analisis de la informacion para aplicar
algoritmos de deteccion de dafio y analisis modal.

El analisis modal del puente Mezcala se realizé a partir de informacion obtenida bajo
condiciones de excitacion ambiental, principalmente por el transito de vehiculos
sobre el puente. Para el andlisis se aplicé la técnica Mejorada de Descomposicion
en el Dominio de la Frecuencia (EFDD) para identificar y dar seguimiento a las
frecuencias naturales, formas modales y factores de amortiguamiento.

Este trabajo presenta resultados de la actualizacion y seguimiento de los indices de
desempeiio estructural del puente Mezcala durante el afio 2019.
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Introduccidén

Las estructuras civiles son de vital importancia en el desarrollo econémico, social y
cultural de un pais. La vulnerabilidad de edificios y puentes, hacen necesario que
estos sean inspeccionados regularmente para salvaguardar su integridad
estructural. En el caso de los puentes en México, hoy por hoy, se realizan
inspecciones visuales perioddicas a través de las cuales se determinan los indicies
de la condicién estructural de cada uno de ellos. El periodo tipico para las
inspecciones visuales de un puente fluctla entre uno a dos afios y estan limitadas
a la capacidad de observacién, experiencia y conocimientos de los inspectores. Asi
también, las inspecciones visuales son incapaces de detectar dafios o deterioros
internos en las estructuras, los cuales normalmente se hacen notorios ya cuando
son criticos.

Para superar las limitantes de las inspecciones visuales se han implementado
técnicas modernas de analisis que permiten conocer y evaluar el estado actual de
la estructura, como es el caso del monitoreo estructural. El proceso de monitorear
una estructura involucra la observacion de su comportamiento en el tiempo,
identificando las caracteristicas que son sensibles al dafio y a través de un analisis
estadistico determinar su integridad (Farrar y Worden, 2007).

Como lo describe la norma ISO 18649 (2004), los objetivos del monitoreo de
puentes son:

e Evaluacioén de las cargas vivas

Evaluacion del desempefio estructural

Evaluacion de los efectos del viento e hidrologicos

Evaluacion de la seguridad estructural

Evaluacién en condiciones de servicio

e Evaluacién de la compatibilidad ambiental

Para lograr estos objetivos no solamente es necesaria la implementacién de un
sistema de monitoreo, sino también el desarrollo de modelos mateméaticos de
elemento finito, los cuales son calibrados con la informacion del sistema de
monitoreo (Anaya et. al., 2018). Estos modelos permitiran simular las condiciones
de carga, que se dispongan en la normativa a implementar, para evaluar la
seguridad estructural.
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Dentro de las caracteristicas o parametros estructurales que son utilizados para
detectar dafio en estructuras civiles estan las frecuencias naturales (Salawu, 1997),
formas modales (Maia, 2003) y factores de amortiguamiento (Frizzarin et.al, 2010),
asi como las amplitudes de deformacion permanentes y ante cargas vivas (Quintana
et. al., 2018).

Dentro del monitoreo estructural, es de vital importancia una adecuada estimacion
de los parametros modales (frecuencia natural, forma modal y amortiguamiento), no
obstante, las sefales obtenidas del sistema de monitoreo usualmente contienen un
alto nivel de ruido y no se tiene un control sobre las fuerzas de excitacion, las cuales
son de caracter ambiental como pueden ser el viento, un sismo, o las cargas vivas
por transito vehicular sobre el puente. Por lo anterior, se han desarrollado técnicas
que permiten estimar los parametros modales utilizando solamente las sefales
producto de excitaciones ambientales, como son la NExT (James y Carne, 1995),
la ERA (Juang y Pappa, 1985), la combinacién NExT-ERA (Caicedo, 2004), la SSI
(Peeters y de Roeck, 1999), la FDD (Brincker, 2001a) y la EFDD (Brincker, 2001b).
El objetivo de las técnicas mencionadas, es la de estimar las funciones de vibracion
libre del sistema, con las cuales pueden ser identificados los parametros modales
de la estructura.




1 Antecedentes

El puente Mezcala costa de una superestructura de 6 claros, con un tablero formado
por 2 trabes de acero longitudinales metalicas de seccion | y una losa de concreto
reforzado, 4 de los claros del puente son de tipo atirantado con semi-arpas, esta
formado por 3 pilones de concreto, cuenta con una longitud total de 911 m con una
longitud del claro principal de 311 m y un ancho de 18.50 m, la altura de la pila
principal es de 213 m y la distancia maxima del tablero al lecho del rio es de 140 m
(figura 1.1).
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Figura 1.1 Puente Mezcala

El puente se ubica en el municipio de Martir de Cuilapan Guerrero cruza el rio
Balsas, esté situado en las coordenadas geogréaficas: 17°56'8.24"N, 99°22'13.05"0O,
en el kilbmetro 221 de la Autopista del Sol (95D) que comunica a la ciudad de
Cuernavaca en el estado de Morelos con Acapulco, en la costa del estado de
Guerrero.

Debido a la importancia del puente Mezcala en la actividad econémica del Pais, el
costo de la estructura, el tipo de la estructura, la longitud total del puente, la longitud
del claro principal y que el puente se ubica en una zona de alta actividad sismica
(figura 1.2) se seleccion6 como uno de los puentes para instrumentar y monitorear
en tiempo real en el Centro de Monitoreo de Puentes y Estructuras Inteligentes
(CeMPEI) del Instituto Mexicano del Transporte.
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Figura 1.2 Ubicacion geogréfica del puente Mezcala

1.1 Sistemade monitoreo del puente Mezcala

El sistema de adquisicién de datos y monitoreo permanente del puente Mezcala
tiene tres médulos principales para su funcionamiento; el primero, el médulo de
sensores y equipos de adquisicion y pre procesamiento de datos; el segundo es el
mddulo de energizacion; y el tercero, el de comunicaciones remotas.

El médulo de sensores, equipos de adquisicion y pre procesamiento de datos del
puente Mezcala consta de 36 acelerémetros, 16 inclinébmetros, 10 extensémetros
de concreto, 48 extensdmetros de acero, 11 sensores de temperatura, un medidor
de desplazamiento, 2 camaras de video, una estacion climatolégica, un
interrogador, un multiplexor y una unidad de control. Cada uno de los sensores y
equipos instalados persigue objetivos particulares para el monitoreo de la integridad
estructural del puente Mezcala. En la tabla 1.1 se enlistan el nUmero, marca y
modelos de los equipos y sensores instalados.

Los acelerometros fueron seleccionados para medir las respuestas dinamicas de
las pilas y de algunos de los tirantes. La informacién proporcionada por ellos
permitird conocer el desempefio estructural de las torres bajo condiciones de
operacion normal, evaluar la integridad estructural de las mismas posterior a Sismos,
rafagas de viento o accidentes. Por otro lado, los acelerometros instalados en
algunos de los tirantes seran utilizados para determinar la tension de los cables.
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Tabla 1.1 Sistema de monitoreo instalado en el puente Mezcala

Cant Nombre Descripcién Marca Modelo

1 Interrogador Equipo de adquisicion de datos de fibra Micron sm-130
Optica de 4 canales con frecuencia de Optics

adquisicién maxima de 1000 Hz

1 Multiplexor Equipo que divide el haz de luz de los Micron sm-041

canales del interrogador para tener 16 Optics
canales

1 Sensor de Sensor empleado para medir Micron 0s5100
desplazamiento desplazamientos Optics

11 Sensores de Sensor empleado para medir cambios de Micron 0s4350
temperatura temperatura Optics

16 Inclinbmetros = Sensor empleado para medir inclinaciones FBG T1-310
TECH

36 Acelerbmetros Sensor empleado para medir respuestas Micron 0s7100
dinamicas Optics

10 Extensémetros Sensor empleado para medir Micron 0s3600
deformaciones unitarias en concreto Optics

48 Extensémetros Sensor empleado para medir Micron 0s3000
deformaciones unitarias en acero Optics

Los inclinébmetros tienen la finalidad de dar seguimiento del nivel de inclinacién de
las pilas en el tiempo e identificar cuando hay un cambio significativo después de
un evento importante, como puede ser un sismo.

La funcion de los extensdmetros de acero y de concreto es la de medir el
comportamiento dinAmico del puente y asociar las deformaciones con la carga de
vehiculos y aquellas asociadas con los cambios de temperatura durante el dia o
estacion del afio. La informacion proporcionada por estos sensores es fundamental
para la calibracion de modelos de elemento finito y para la implementacion de
técnicas de deteccion de dafio.

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

El medidor de deslazamiento es utilizado para conocer la deformacién de la junta
de expansion por cambios de temperaturas globales y condiciones normales de
operacion.

Para adquirir la informacion de cada uno de los sensores es necesaria una
computadora que controla la adquisicion de datos del sistema, almacena la
informacion, pre-procesa los datos y emite las alarmas, y cuenta con los programas
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de visualizacion y consulta remota. La informacion llega a la computadora a través
de un equipo interrogador para sensores de fibra optica, que traduce las medidas
de cambio de longitud de onda en los sensores en medidas fisicas (deformacion,
inclinaciéon, temperatura, desplazamiento o aceleracion). A su vez, el interrogador
tiene un multiplexor que expande los 4 canales que tiene a 16 canales (ver figura

1.3).
o .

Vil
122 Sensores Instalados

Acelerémetros(36)  Inclinémetros(16) Extensémetros Acero(48) Extensémetros(10) Temperatura(11)

Figura 1.3 Sistema de adquisicion de datos instalado en el puente Mezcala

En total, el puente Mezcala tiene instalados 122 sensores de fibra dptica, los cuales
estan distribuidos en 14 canales de adquisicion. Para tener una mayor sensibilidad
los sensores fueron agrupados por tipos de sensores, de tal manera que 4 canales
fueron utilizados para conectar acelerémetros, 2 canales para inclinébmetros y 8
canales para los sensores de deformacion. A su vez, los sensores de deformacion
fueron divididos en 6 canales para sensores instalados en acero y 2 canales para
sensores instalados en concreto. En las figuras 1.4 a 1.10 se muestran los
diagramas de instrumentacion del puente Mezcala.
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Figura 1.4 Instrumentacion de la torre 4 (aguas abajo)
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Figura 1.8 Instrumentacién de latorre 2 (aguas abajo)
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Figura 1.9 Instrumentacion de la torre 2 (aguas arriba)
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Figura 1.10 Simbologia de los planos de instrumentacion
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1.2 Monitoreo del puente Mezcala

En el afio 2016, el Instituto Mexicano del Transporte (IMT) instrumentd y comenzo
el monitoreo en tiempo real del puente Mezcala con el objetivo de monitorear y
evaluar su integridad estructural. Las actividades que se han llevado a cabo desde
entonces han sido principalmente para la identificacion de los parametros modales
del puente, lo que ha permitido generar y calibrar modelos de elemento finito en las
plataformas de STADYN® y ANSYS®, que sirven para simular escenarios criticos
para establecer niveles de alarma (Anaya et. al., 2018), asi como la identificacion
de los rangos de operacion normal de los sensores bajo condiciones de operacion
normal.

1.2.1 Identificacion de los parametros modales

Del andlisis que se realizé en 2016, se identificaron 7 modos naturales de vibracion
en un rango de 0 a 1 Hz. Las técnicas implementadas para identificar los modos fue
la NEXT en conjunto con MUSIC (Amezquita et al, 2013), esta Ultima para estimar
con mas precision el valor de las frecuencias naturales. La frecuencia de muestreo
del sistema de monitoreo es de 125 Hz y la computadora guarda los datos a manera
de bloques de 2 minutos de duracion, con lo cual, los bloques contienen un total de
15,000 datos por sensor.

El espectro MUSIC obtenido de los bloques de datos del sistema de monitoreo se
muestra en la figura 1.11. Las formas modales fueron obtenidas de los espectros
correlacionados (Figura 1.12). El proceso de identificacion de los modos naturales
de vibracién consistid en que los picos del espectro MUSIC tuvieran una forma
modal que pudiera ser correlacionada con su contraparte del modelo de elemento
finito a través del valor del MAC (Allemang, 1982).
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Figura 1.11 Espectro MUSIC
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Figura 1.12 Forma modal del modo 1

Los valores de los 7 modos identificados se muestran en la tabla 1.2. Si bien, los
parametros obtenidos han permitido calibrar un modelo de elemento finito y sirven
como una referencia en el monitoreo, aun es necesario identificar modos superiores
a 1 Hz, con el fin de mejorar la calibracién del modelo y mejorar el monitoreo del
puente, ademas aun es necesario estimar los valores de los factores de
amortiguamiento de cada modo. Por lo anterior, en esta investigacion se propuso la
implementacion de la técnica EFDD (Descomposicion Mejorada en el Dominio de la
Frecuencia) para mejorar la estimacion de las frecuencias naturales, formas
modales y el factor de amortiguamiento.

Tabla 1.2 Parametros modales identificados

Modo Frecuencia (Hz) MAC (%) Descripcion del Modo

1 0.2080 71 Flexion del tablero
2 0.3805 68 Torsion del tablero
3 0.4425 67 Flexion del tablero
4 0.5080 80 Flexion del tablero
5 0.6313 63 Flexion del tablero
6 0.7831 75 Flexion del tablero
7 0.8510 74 Flexion del tablero

1.2.2 Seguimiento de los parametros estructurales

Se ha dado seguimiento a los parametros estructurales (deformacion, inclinacion,
tension, etc.), del puente Mezcala a través de los valores de referencia iniciales, a
través del andlisis de cada parametro bajo condiciones de operacion normal (cargas
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vivas), y mediante el analisis estadistico de cada variable y la evaluacién de los
cambios en los parametros de acuerdo al mantenimiento preventivo realizado o
algun tipo de dafio encontrado.

Las variables seguidas en los ultimos cuatro afios permitiran establecer estrategias
de mantenimiento, protocolos de actuacion ante dafio, la evaluacion de la
efectividad del mantenimiento realizado, evaluar la condicidn estructural posterior a
sismos, garantizar la seguridad de los usuarios y la integridad del puente.

11
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2.1 Analisis Modal Operacional

En el andlisis modal tradicional, se requiere la medicion de la respuesta estructural,
asi como de la fuerza de excitacion con el objetivo de obtener las funciones de
respuesta en frecuencia (FRF), de las que se pueden obtener los parametros
modales de la estructura (Marwala, 2010). No obstante, para estructuras civiles de
gran tamafo, es dificil conseguir los medios de excitacién contralada con la
magnitud suficiente para excitar la estructura, esto aunado a la necesidad de cerrar
la estructura al tréfico. Una alternativa cada vez mas popular, es utilizar los medios
naturales de excitacion, como lo son el flujo vehicular, el viento, el oleaje o los
sismos, lo que se conoce como pruebas de vibracion ambiental. La gran ventaja de
este tipo de pruebas, es su relativo bajo costo, debido a que no es necesario cerrar
la estructura al tréfico, ni de conseguir medios controlados de excitacion.

La idea fundamental dentro del analisis modal operacional, es que las excitaciones
de naturales de la estructura se aproximen a las caracteristicas de un ruido blanco,
es decir, que tengan una energia sobre las frecuencias naturales de la estructura, o
al menos, que excite el rango de frecuencias de los modos de interés (Brincker y
Ventura, 2015).

2.1.1 Tecnica de Excitacion Natural (NExT)

La justificacion tedrica de la técnica NEXT (James y Carne, 1995), consiste en que
las respuestas de un sistema excitado por ruido blanco, produciran funciones de
correlacién cruzada y auto correlacion que son las funciones de impulso libre
amortiguado del sistema. Por lo que los pardmetros modales pueden ser estimados
a partir de estas funciones de correlacion.

Las ecuaciones matriciales que describen el comportamiento de un sistema bajo
excitaciones aleatorias es:

[M]{x(0)} + [CHx (D)} + [KHx(D)} = {f (D)} (2.1)

Donde [M], [C] y [K] son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez
respectivamente, x(t) es el desplazamiento aleatorio en el tiempo, con sus
respectivas derivadas, velocidad y aceleracion, y f(t) es la funcién de fuerzas
aleatorias. Con estas caracteristicas, se deriva la siguiente funcién de correlacién
de dos respuestas (x;x Y xj,) producto de una excitacion de ruido blanco en un
punto particular k.

13
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n
Rijk(t) = Z[Alrjk exp(—("wpt) cos(wjit) + Birjk exp(—{"wyt) sen(a)gt)] (2.2)
r=1

Donde A y B dependen solamente de los pardmetros modales. Al examinar la Ec.
2.2 puede verse que es la suma de funciones libres amortiguadas, las cuales son
las mismas del sistema original.

La forma de obtener la correlacion de una sefial (x(t)) con respecto a una de
referencia (y(t)) en el dominio de la frecuencia es a través de la siguiente ecuacion:

Gry(iw) = F(x) * F(y) (2.3)

Donde F es la Transformada de Fourier (FFT) de la sefial. Para obtener la funcion
de correlacién en el dominio del tiempo, se utiliza la Transformada Inversa de
Fourier (IFFT) en el vector ny(iw).

2.1.2 Descomposicion en el Dominio de la Frecuencia
(FDD)

En la técnica FDD (Frequency Domain Decomposition) (Brincker, 2001a), el primer
paso es estimar la matriz de Densidad Espectral de Potencia (PSD), la cual se define
como la relacién que existe entre las fuerzas desconocidas f(t) y las respuestas x(t),
y puede expresarse como:

|Grx (i) = [H(i0)][Gr (i) |[[H (iw)]" (2.4)

Donde la matriz G,, (iw) es de tamafio m x m, siendo m el nimero de sensores, la
matriz Gsr(iw) es de tamafio r x r, siendo r el nimero de entradas y H(iw) es la
matriz FRF.

En el caso en el que las funciones de excitacion sean ruido blanco y que el
amortiguamiento del sistema sea ligero, la matriz PSD puede descomponerse en un
conjunto de funciones auto densidad espectral, cada una correspondiente a un
sistema de un solo grado de libertad (SDOF) mediante:

[Grex ()] = [U] [S:] [U] " (2.5)

Donde la matriz [U;] = [u;1 us,, ... Uy, ] €S Una matriz unitaria de vectores singulares,
y [S;] es una matriz diagonal de valores singulares. En el caso de que solo un modo
sea dominante en determinada frecuencia i, el vector singular sera una estimacion
cercana a la forma modal:

¢ =up (2.6)

Se puede decir que en este paso termina la técnica FDD, un segundo nivel en la
implementacion de este algoritmo consiste en estimar la funcion de auto densidad
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espectral correspondiente a un sistema SDOF, esta técnica es conocida como
EFDD (Enhaced Frequency Domain Decomposition).

Para obtener la funcion SDOF, se comparan los valores de los vectores singulares
cercanos al pico con respecto a la forma modal ¢. Mientras se encuentren vectores
singulares con un valor MAC elevado, entonces los correspondientes valores
singulares forman parte de la funcibn SDOF. Una vez obtenidos los valores
singulares Sil, que forman parte de la SDOF, estos son llevados de nuevo al
dominio del tiempo a través de la transformada inversa de Fourier (IFFT), donde la
frecuencia natural y el amortiguamiento pueden ser estimados mediante la
transformada Hilbert (Sumali y Kellog, 2011).

2.1.3 Estimacion de la frecuencia natural y
amortiguamiento mediante la transformada Hilbert

La ecuacion que describe el comportamiento libre de una funcién SDOF es:
v(t) = Ay exp(—{wyt) cos(wyt + 6y) (2.7)

Donde A, es la amplitud inicial, { es el factor de amortiguamiento, w, es la
frecuencia natural, w,; es la frecuencia natural amortiguada, dada por wy; =

wp/1—C2%2y 6, es el &angulo de fase. Para obtener el envolvente de la Ec. 2.7, la
transformada Hilbert convierte la sefial real v(t) a una forma compleja, llamada
representacion analitica, definida por:

V(t) = v(t) +iv(t) (2.8)

La magnitud de la representacién analitica es el envolvente de la sefial real:
V()] = Ap exp(—={wyt) (2.9)

Al ajustar mediante minimos cuadrados el envolvente de Hilbert se obtiene:
{w, = —C (2.10)

Donde C es la constante de ajuste determinada por regresion lineal. Por otra parte,
el angulo de fase puede ser obtenido de la representacion analitica mediante:

6(t) = tan™ 1 (() /v (1)) (2.11)

Donde, en principio, la frecuencia natural amortiguada w,; puede ser obtenida
numéricamente al derivar en angulo de fase mediante:

B do(t)

Wgq = T (2.12)

Por lo que, al conocer la frecuencia natural amortiguada y la constante C, se obtiene:
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Wy, =+ wg? + C? (2.13)

Y con la frecuencia natural conocida, se obtiene el valor del factor de
amortiguamiento mediante:

¢ =—C/wy (2.14)

El procedimiento descrito es aplicado a cada pico espectral identificado mediante la
técnica EFDD, a través de una rutina implementada en el programa MATLab.

2.2 Método de elemento finito

El Método de Elemento Finitos (MEF), originalmente introducido por Turner en 1956,
es una poderosa técnica computacional para aproximar soluciones de una gran
variedad de problemas del mundo real con dominios complejos sujetos a
condiciones de frontera generales (Madenci, 2006). Al usar propiedades
esfuerzo/deformacion del material del que estd compuesta la estructura, se puede
determinar el comportamiento (respuesta estructural) de un nodo en funcién de los
términos de las propiedades de los elementos de la estructura.

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

[MI{x} + [C]{x} + [K]{x} = {P} (2.15)

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

[M]{x} + [K]{x} = {P} (2.16)

Al considerar la Ec. 2.16 como homogénea (vibracién libre) y al adoptar una solucion
para u(t) = {i}e'“t dado que el movimiento es arménico, se obtiene el siguiente
problema de valores y vectores caracteristicos:

[[K] - w?[M]]{2} =0 (2.17)

Donde los valores propios w son las frecuencias naturales circulares del sistema y
{x} son los vectores propios asociados a cada frecuencia natural, que son conocidos
como formas modales.
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2 Marco Te6rico

2.2.1 Relacion Desplazamiento-Deformacion

Las formas modales obtenidas del analisis modal de los sensores del puente
obedecen a la deformacion asociada a las vibraciones, y debido a que la mayoria
de los programas de elemento finito solamente reportan el vector de
desplazamientos al resolver la Ec. 2.17, es necesario establecer la relacion que
existe entre desplazamientos y deformaciones, que puede expresarse como (Doyle,
1991):
d?v
Y dx

€= (2.18)

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

p=-y-x" (2.19)

Donde ¢ es el vector propio relacionado con la forma modal de deformacion, x es
el vector de forma modal de desplazamiento y es la distancia del centroide del
elemento al punto donde se desea conocer la deformacion unitaria. Al utilizar la Ec.
2.19 pueden calcularse las formas modales de deformacién del modelo de elemento
finito y compararlas con las obtenidas del monitoreo.

2.2.2 Calibracion del modelo de elemento finito

El objetivo de los métodos de optimizacion en la calibracion de modelos de EF es
actualizar los parametros geométricos y/o fisicos y/o las condiciones de frontera
basado en las respuestas estructurales como las frecuencias, formas modales,
desplazamientos, esfuerzos, etc., con el fin de reproducir el comportamiento
dindmico y/o estatico de una estructura con una adecuada precision (Brownjohn,
2001). Existen diversas técnicas en la literatura para calibrar un modelo de elemento
finito que van desde ajustar manualmente cada parametro (Benedettini, 2011) hasta
la implementacion de sofisticados algoritmos (Marwala, 2011). En esta investigacion
fue utilizado el algoritmo de Gauss-Newton (Friswell y Mottershead, 1995) para
calibrar el modelo de elemento finito debido a su amigable implementacién y que ha
brindado resultados satisfactorios anteriormente (Anaya et. al., 2018). EI método
Gauss-Newton consiste primeramente en evaluar el cambio que produce un
pequefio incremento h en los parametros del modelo a en las respuestas
estructurales u, o que se conoce como sensibilidad, la cual se obtiene mediante:

u;(a) + h) —u;(a))
Si,j = A

(2.20)

Donde el incremento h se fija usualmente del 5% del valor inicial del parametro
estructural. Debido a que las unidades de la sensibilidad de la Ec. 2.20 pueden
derivar en cantidades poco manejables, usualmente se procede a normalizar el
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valor de la sensibilidad con respecto a los parametros y a las respuestas
estructurales como sigue:

lpi,j = Si,jaj (221)
Yy
=2 (2.22)

Comparando la sensibilidad normalizada de la Ec. 2.22 de cada uno de los
parametros del modelo, se identifican aquellos que tienen una influencia importante
en las respuestas estructurales y seran los que se modificaran utilizando el
algoritmo. La ecuacion matricial del método Gauss-Newton para ajustar los
parametros del modelo de elemento finito se muestra a continuacion:

(W) W10 + AW, ]| (B} = [ W11 — we + B} + AW, [P (2:23)

Donde P es el valor de las escalas de los parametros estructurales en la k-ésima
iteracion, d y u son los vectores de respuestas estructurales de medicion y del
modelo respectivamente, W, es la matriz diagonal de pesos de las mediciones
experimentales, la cual se definié como el reciproco de la varianza de cada una de
las mediciones experimentales (Friswell y Mottershead, 1995) como sigue:

1 1

W, = diag( ) e, ) (2.24)
? (Vidi)z (Vndn)z

Donde V; es el coeficiente de variacion de la i-ésima medicion. Por dltimo, W, es la

matriz diagonal de pesos de los parametros estructurales, la cual se definié como el

reciproco de la varianza del valor de los parametros estructurales del modelo
(Schlune y Plos, 2008) tal que:

1 1
W, = di —_— ., 2.25
P lag <V}2 Vn2> ( )

Donde V; es el coeficiente de variacion del j-ésimo parametro estructural. Debido a
la normalizacion de acuerdo al valor inicial de los parametros estructurales (Ec.
2.21) utilizada en la Ec. 2.23, la matriz de pesos W, es solamente el reciproco del
cuadrado del coeficiente de variacion de los parametros estructurales. La adicion de
la matriz de pesos W, tiene el objetivo de reducir el mal condicionamiento de las
ecuaciones de minimos cuadrados a través del parametro A, el cual es determinado
en funcion del grado de suavidad que produce en los resultados.
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3 Analisis Modal Operacional del Puente
Mezcala

Se presenta la metodologia implementada para identificar los pardmetros modales
del puente Mezcala, utilizando la técnica EFDD con la informacion del sistema de
monitoreo durante el afio 2019. En la figura 3.1 se muestra el esquema de la
metodologia.

EFDD

] _— .
Puente Mezcala Sefiales dinimicas Matriz PSD Descomposicion SVD Funcién SDOF

Frecuencias naturales

Factores de amortiguamiento

| Y 15 moaes

Figura 3.1 Metodologia para identificar los parametros modales

3.1.1 Instrumentacién

La identificacion de los parametros modales del puente Mezcala fue realizada
utilizando la informacién de los extensometros colocados en las vigas principales
entre la torre 2 y torre 4, por lo que solamente pudieron identificarse modos de
verticales de flexion y torsién del tablero. Desafortunadamente, se han presentado
problemas con el sistema de energizacion del monitoreo del puente y solo se ha
podido registrar la informacion de los meses de enero, febrero y octubre. Por otra
parte, debido al dafio de los lazos de fibra éptica de las semiarpas 1y 12 (figuras
1.4 y 1.5) por trabajos de mantenimiento del puente, se ha perdido totalmente la
informacion de los sensores B-EA-1 al B-EA-5, B-EA-10 y del A-EA-1 al A-EA-4. EI
esquema de la instrumentacién se muestra en la figura 3.2.

3.1.2 Proceso de analisis

Con la finalidad de establecer una referencia, primeramente, se analizaron los datos
del monitoreo de junio de 2016, - afilo de su puesta en operacion-, utilizando la
técnica EFDD. El rango de andlisis fue de 0 a 5 Hz con el objetivo de identificar la
mayor cantidad de modos. Las sefales analizadas corresponden a bloques de datos
de 2 minutos de duracion, adquiriendo a una frecuencia de 125 Hz.

La respuesta tipica debida excitaciones ambientales se muestra en la figura 3.3.
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Extensometros aguas abajo

JIf

==

Extensometros aguas arriba

Figura 3.2 Esquema de la instrumentacion para analisis modal

Seiial dinamica
T T T T T T

Deformacion (€)
v o
- &8 & 8

)
S

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

Figura 3.3 Sefal tipica de un extensdémetro ante excitaciones ambientales

Con el objetivo de disminuir los efectos (frecuencias bajas) producidos por el paso
de los vehiculos, se aplico un filtro tipo Butterworth pasa altas de orden 2, con una
frecuencia de corte de 0.10 Hz. Al aplicar el filtro con las caracteristicas
mencionadas a la sefial mostrada en la figura 3.3 se obtiene la siguiente sefal
(Figura 3.4):

Seiial Filtrada
T T T T T T

Deformacion (pe)

| | | |
0 20 40 60 80 100
Tiempo (s)

Figura 3.4 Sefal filtrada de un extensoOmetro ante excitaciones ambientales

Tras el filtrado de las sefales, se procedié a calcular la matriz PSD [Gxx(ia))], a
través de correlacion de cada sefial en el dominio de la frecuencia. Para calcular la
FFT de cada sefial fueron utilizados 32,768 puntos, los cuales equivalen a la
potencia de 2 mas cercana al doble de datos del sensor (15,000 datos) con el
objetivo de evitar efectos de convolucion circular. En total, la matriz PSD de cada
bloque de datos tiene un tamafio de 34 x 34 en cada punto de frecuencia. La
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3 Analisis modal operacional del puente Mezcala

diagonal principal de la matriz PSD consta de las auto-correlaciones de todos los
sensores, mientras que los elementos fuera de la diagonal representan todas las
correlaciones cruzadas de los sensores. Al descomponer la matriz PSD en cada
punto de frecuencia mediante la técnica SVD, fueron obtenidos los valores y
vectores singulares. El espectro obtenido de valores singulares se muestra en la
Fig. 3.5.

120 T T T T T T T T T

110 8
100 | 3

90- 8

60 j \ x 1

| S A

Valores Singulares(db)

nlw,w"u ‘ u

30 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Frecuencia (Hz)

Figura 3.5 Espectro de valores singulares

Al inspeccionar el espectro de la Fig. 3.5, se pueden apreciar los picos que
corresponden a los modos naturales de vibracion del puente, donde la mayor
densidad de estos, se concentra en un rango de frecuencias de 0 a 3.5 Hz. En total
fueron identificados 26 picos en un rango de 0 a 5 Hz.

Para estimar el valor de la frecuencia natural y amortiguamiento de cada modo, una
vez identificados los picos del espectro, se procedio a calcular las funciones SDOF
del sistema, al transformar al dominio del tiempo la parte de los picos del espectro
asociados a la funcion SDOF, mediante la transformada inversa de Fourier (IFFT).

Para identificar la parte del pico asociada a la funcion SDOF fue utilizado el criterio
MAC, donde se comparo el vector singular correspondiente al pico, con los vectores
correspondientes a las frecuencias aledafas. Si el valor MAC de un vector aledafio
superd el 70% de correlacién, este se consideré parte de la funcibn SDOF. Al
identificar estos valores, se procedié a poner en ceros todos los demas valores que
no fueran parte de la funcion SDOF y aplicar la IFFT. En la Figura 3.6 se muestra
en rojo la parte del espectro utilizada para calcular la funcion SDOF correspondiente
al primer pico. Tras utilizar la IFFT se obtuvo la funcién SDOF del sistema (Figura
3.7), la cual exhibe un solo componente de frecuencia y un decaimiento asociado al
factor de amortiguamiento. Para el valor de los parametros modales, se utilizé la
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transformada Hilbert en una zona donde se puede apreciar un decaimiento
logaritmico, es decir, se dej6 fuera de la identificacion la parte inicial y final de la
funcion SDOF, con el fin de evitar los efectos de ruido de la sefial.

6 F Valores singulares | -
Funcién SDOF

Amplitud (db)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Frecuencia (Hz)

Figura 3.6 Parte del espectro utilizado para calcular la funcién SDOF

Funcién SDOF
Parte usada en la identificacion | |

0.8 |r
0.6 ”
0.4

0.2

Amplitud
(=]

-0.2

-0.4

-0.6

oslll | |

-1 L L 1 1 1
20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)

(=]

Figura 3.7 Parte de la funcion SDOF utilizada para estimar los parametros
modales

Con los parametros obtenidos de la transformada Hilbert, fueron empleadas las Ec.
2.10 a 2.14 para obtener los valores de la frecuencia natural y del amortiguamiento
de cada modo. Este procedimiento fue aplicado a cada uno de los 26 picos del
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3 Analisis modal operacional del puente Mezcala

espectro de valores singulares a través de un proceso automatizado programado
en Matlab.

Por otra parte, las formas modales de los picos identificados fueron comparadas
con 90 formas modales del modelo de elemento finito, a través del criterio MAC.
Para calcular las formas modales de deformacién del modelo de elemento finito, fue
utilizada la Ec. 2.11.

Al comparar todas las formas modales, se obtuvo la matriz MAC (Figura 3.8), con la
cual se pudo identificar 14 de los 26 modos obtenidos de la técnica EFDD, de los
12 modos restantes se obtuvieron valores MAC muy bajos y esparcidos, por lo que
no fue posible identificar su contraparte del modelo de elemento finito.

Los 14 modos identificados se encontraron en un rango de frecuencias de 0 a 1.80
Hz, de los cuales, 7 corresponden a los identificados anteriormente con la técnica
NEXT (Anaya et.al, 2018). Los parametros modales obtenidos mediante la técnica
EFDD fueron comparados con los del modelo de elemento finito.

90

30

Modos MEF

Modos Monitoreo 30

Figura 3.8 Matriz MAC

3.2 Monitoreo de los pardmetros modales

De los datos analizados de 2016, se identificaron 14 modos naturales de vibracion
al comparar las formas modales de vibracion asociadas a cada modo con las del
modelo de elemento finito a través del MAC. Los pardmetros modales asociados a
cada modo fueron monitoreados durante el 2019, en las figuras 4.1 y 4.2 se
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muestran

los valores de frecuencia natural y factor de amortiguamiento

respectivamente de los 14 modos durante los meses monitoreados.
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Figura 3.9 Monitoreo de la frecuencia natural
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Figura 3.10 Monitoreo del factor de amortiguamiento

De la frecuencia natural y el factor de amortiguamiento obtenidos de la técnica
EFDD, se encontrd la relacion mostrada en la figura 4.3, donde la ecuacién ajustada
a los valores experimentales es la ecuacion de amortiguamiento de Rayleigh (Cruz

y Miranda,

2017); y a es una constante de proporcionalidad entre la masa y el

amortiguamiento de la estructura. Determinando por medio de regresion lineal el
valor de la constante a, se obtuvo un modelo para representar el valor del factor de
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amortiguamiento en funcion de la frecuencia natural, el valor de correlacion R? del
modelo tiene un valor maximo de 0.92.
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Figura 3.11 Correlacién entre la frecuencia natural y el factor de
amortiguamiento

Por otro lado, las formas modales de deformacion de los 14 modos se muestran en
las figs. 4.4 a 4.17, donde cada punto representa la amplitud de un sensor de
deformacion instalado en las vigas principales del puente, tanto aguas arriba como
aguas abajo. Las lineas punteadas representan la posicion de las torres principales
del puente.
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Figura 3.12 Forma modal de deformacién del modo 1
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Figura 3.13 Forma modal de deformacion del modo 2
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Figura 3.14 Forma modal de deformacion del modo 3
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Amplitud
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Figura 3.15 Forma modal de deformacién del modo 4
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Figura 3.16 Forma modal de deformacion del modo 5
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Amplitud
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Figura 3.17 Forma modal de deformacion del modo 6
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Amplitud
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Figura 3.19 Forma modal de deformacion del modo 8
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Figura 3.21 Forma modal de deformacién del modo 10
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Figura 3.25 Forma modal de deformacién del modo 14

3.3 Modelo de elemento finito del puente Mezcala

Con el proposito de evaluar el comportamiento estructural a partir de la simulacién
de los eventos de carga viva, asi como identificar los elementos que influyen en la
respuesta estructural obtenida del monitoreo, fue desarrollado un modelo de
elemento finito (EF) del puente Mezcala (figura 3.9) en el software StaDyn (Doyle,
1991) version 5.1. El modelo consta de 7,646 elementos y 2,940 nodos.

Figura 3.26 Modelo de elemento finito del puente Mezcala

Para representar la losa del puente y las pilas principales, fueron utilizados
elementos tipo placa, mientras que, para las vigas principales, vigas transversales,
pilones y travesafos, fueron utilizados elementos tipo beam. Con el propésito de
unir el tablero con el punto de apoyo que proveen las torres, se utilizé un elemento
tipo beam, con las propiedades mecéanicas de un elemento de acero, sin masa. El
area efectiva de estos elementos de “unién”, se determin6é en funciéon de las
tensiones por carga muerta producidas en los tirantes mas proximos a las torres.
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Por dltimo, para representar los 140 tirantes del puente Mezcala, se utilizaron
elementos tipo truss, donde un Unico elemento, con un mddulo de elasticidad
equivalente, se emplea para modelar el tirante (Ernst, 1984). En total, se emplearon
166 materiales para asignar a cada uno de los elementos del modelo las
propiedades mecanicas de los elementos estructurales que representan.

En cuanto a las condiciones de frontera, el estribo del puente, lado Acapulco, se
consideré empotrado. Esta situacién conllevo a que no fuera necesario modelar la
zona del tablero existente antes del estribo, debido a que se encuentra sobre el
terreno; por lo tanto, los tirantes 7-11 de las semi-arpas 6 y 7, se consideraron
empotrados en sus anclajes inferiores, ademas de que todas las torres del puente
se consideraron con la misma condicion de empotramiento en su base. Por ultimo,
el estribo lado Cuernavaca, se consideré como un apoyo movil restringido
Ganicamente en el sentido vertical y transversal.

3.4 Calibraciéon del modelo de EF

Tras el monitoreo de los pardmetros modales del puente Mezcala, se procedié a
comparar el valor mas reciente de las frecuencias naturales (octubre de 2019) con
las del modelo de EF obteniéndose la Tabla 4.1. La diferencia es obtenida mediante:

frec. mef — frec. monitoreo

Diferencia = -
frec. monitoreo

Tabla 3.1 Comparacién de las frecuencias naturales (Monitoreo vs modelo)

Modo Frec. Monitoreo (Hz) @ Frec. Mef (Hz) Diferencia (%)

1 0.212 0.206 -2.64
2 0.426 0.381 -10.40
3 0.444 0.447 0.74

4 0.516 0.508 -1.70
5 0.629 0.628 -0.13
6 0.744 0.731 -1.75
7 0.790 0.777 -1.67
8 0.855 0.856 0.11

9 1.047 1.040 -0.68
10 1.104 1.096 -0.73
11 1.152 1.228 6.54

12 1.307 1.293 -1.06
13 1.388 1411 1.67

14 1.732 1.620 -6.44

Como se puede apreciar en la Tabla 4.1 existen diferencias aceptables para la
mayoria de las frecuencias naturales excepto para la del modo 2, la cual es del
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10.40%. Con el objetivo de disminuir esta diferencia se ajusté el modelo utilizando
el algoritmo Gauss-Newton considerando las primeras 8 frecuencias. Los
parametros del modelo de EF considerados para la calibracién fueron:

1) Modulo de elasticidad de la losa del tablero (31.31 GPa).

2) Densidad efectiva de la losa del tablero (3741.40 kg/m3).

3) Mddulo de elasticidad de las vigas principales (223.56 GPa).
4) Mobdulo de elasticidad de las torres (34.81 GPa).

5) Densidad de las torres (2477.96 kg/m?3).

Tras 12 iteraciones se consigui6 la convergencia de los valores de los pardmetros
del modelo (figura 4.18). En la Tabla 4.2 se muestran las diferencias obtenidas tras
la calibracibn del modelo donde se puede apreciar que existen diferencias
aceptables tanto para las 8 primeras frecuencias naturales utilizadas en el proceso
de calibracion como en las 6 frecuencias restantes. Los valores finales de los
pardmetros del modelo se muestran a continuacion:

1) Médulo de elasticidad de la losa del tablero (38.98 GPa).

2) Densidad efectiva de la losa del tablero (3796.60 kg/m?).

3) Mddulo de elasticidad de las vigas principales (214.60 GPa).
4) Mébdulo de elasticidad de las torres (54.97 GPa).

5) Densidad de las torres (2182.10 kg/m3).

1.8

1.6

=
>

=@=Parametro 1
== Pardmetro 2

Parametro 3

Valor Normalizado
=
= N

=== Parametro 4

o
[

=== Parametro 5

©
)}

Iteracion

Figura 3.27 Convergencia de los valores de los parametros del modelo
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Tabla 3.2 Comparacioén de las frecuencias naturales (Monitoreo vs modelo
calibrado)

Modo Frec. Monitoreo (Hz) Frec. Mef (Hz) Diferencia

1 0.212 0.213 0.66
2 0.426 0.418 -1.74
3 0.444 0.453 191
4 0.516 0.514 -0.53
5 0.629 0.628 -0.16
6 0.744 0.729 -1.98
7 0.790 0.787 -0.40
8 0.855 0.871 1.88
9 1.047 1.038 -0.86
10 1.104 1.092 -1.15
11 1.152 1.229 6.66
12 1.307 1.302 -0.39
13 1.388 1.390 0.15
14 1.732 1.638 -5.41

Adicionalmente a las frecuencias naturales, se ajustaron los valores de las tensiones
de los tirantes del puente. La calibracion de las fuerzas de tension en los tirantes
termind hasta que se obtuvieron valores aceptables, los cuales consisten de una
diferencia promedio de tensién de 3 toneladas y una diferencia maxima de 19
toneladas.
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Figura 3.28 Comparacién de tensiones Semiarpaly 2
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Figura 3.30 Comparacién de tensiones Semiarpa5y 6

La comparacion de las tensiones de los tirantes aguas abajo del puente se muestran
en lasfiguras 4.19 a 4.21. Las tensiones aguas arriba presentan un escenario similar
al mostrado para aguas abajo.
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A partir del afio 2016 se ha dado seguimiento a los parametros estructurales del
puente Mezcala a través del seguimiento de los valores de referencia iniciales de
cada pardametro (deformacion, inclinacion, tension, frecuencia natural, etc.), el
analisis de cada parametro bajo condiciones de operacion normal, mediante el
andlisis estadistico de cada variable y la evaluacién de los cambios en los
parametros de acuerdo al mantenimiento preventivo realizado o algun tipo de dafio
encontrado. Las variables seguidas en los Ultimos seis afios han permitido
establecer estrategias de mantenimiento, protocolos de actuacién ante dafio, la
evaluacion de la efectividad del mantenimiento realizado, evaluar la condicion
estructural posterior a sismos, garantizar la seguridad de los usuarios y la integridad
del puente.

En las figuras 4.1 a 4.8 se muestran las variaciones de las frecuencias naturales del
puente Mezcala desde la implementacién del sistema de monitoreo, el valor
mostrado por mes corresponde al promedio de todas las mediciones realizadas en
dicho lapso de tiempo.
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Figura 4.1 Variacion de la frecuencia natural del modo 1
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Figura 4.3 Variacion de la frecuencia natural del modo 3
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Puente Mezcala

0.5400 -

0.5300 -
3 0.5200 -
z
®
£ . *+®* o
- 4 *
© 'S + Media
2 0.5100 | *®
o * P’ ——Reencarpetado
o
c
§ * *e * * LIM. SUP.
%] LIM. INF.
o <& *
w 0.5000

0.4900 -

0.4800 T T T T T T T 1

sep-15 abr-16 oct-16 may-17 dic-17 jun-18 ene-19 jul-19 feb-20
FECHA

Figura 4.4 Variacion de la frecuencia natural del modo 4

0.6800 -

0.6700 -

0.6600 -

0.6500 -

0.6300 -

Frecuencia Natural (Hz)
o
2
8

0.6200 -

0.6100 -

0.6000

Frecuencia Natural del Modo 5

Puente Mezcala

*

¢ Media
= Reencarpetado
LIM. SUP.

LIM. INF.

sep-15

abr-16

oct-16

may-17

dic-17 jun-18
FECHA

ene-19

jul-19

feb-20
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Figura 4.6 Variacion de la frecuencia natural del modo 6
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Frecuencia Natural del Modo 8
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Figura 4.8 Variacion de la frecuencia natural del modo 8

A continuacién, en las figuras 4.9 a 4.50 se puede observar el valor de referencia
de deformacién desde que fueron instalados los extensometros de fibra Optica en el
2016. En cada uno de los graficos se muestra la fecha del reencarpetado de la
carpeta asfaltica mediante una linea. Desafortunadamente debido a problemas de
comunicacién y energizacion del sistema de monitoreo no fue posible obtener datos
del monitoreo en un considerable periodo de tiempo.

De la informacion del comportamiento de los sensores de deformacion durante el
afo 2019, no se observan cambios significativos en su linea de referencia excepto
por los sensores B-EA-9 y B-EA-19 que se ubican al centro del claro que
comprenden las semi-arpas 10-11 y 8-9 respectivamente, por lo que es necesario
inspeccionar la zona del puente y/o los sensores para determinar la razén de este
cambio de deformacion. En cuanto a la informacion del resto de sensores se puede
concluir que el comportamiento estructural el puente es el esperado bajo
condiciones de operacién normal,
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Figura 4.11 Valores de deformacién del extensdmetro A-EA-7
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Figura 4.13 Valores de deformacién del extensometro A-EA-9
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Figura 4.18 Valores de deformacion del extensdmetro A-EA-14
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Figura 4.19 Valores de deformacién del extensémetro A-EA-15
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Figura 4.21 Valores de deformacién del extensometro A-EA-17
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Figura 4.23 Valores de deformacién del extensometro A-EA-19
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Figura 4.26 Valores de deformacién del extensdOmetro A-EA-22
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Figura 4.27 Valores de deformacién del extensémetro A-EA-23
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Figura 4.28 Valores de deformacion del extensdmetro A-EA-24
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Figura 4.29 Valores de deformacién del extensémetro B-EA-5
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Figura 4.30 Valores de deformacién del extensdmetro B-EA-6
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Figura 4.31 Valores de deformacién del extensdmetro B-EA-7
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Figura 4.32 Valores de deformacién del extensdOmetro B-EA-8
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Figura 4.33 Valores de deformacién del extensometro B-EA-9
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Figura 4.34 Valores de deformacion del extensdmetro B-EA-10
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Figura 4.35 Valores de deformacién del extensd6metro B-EA-11
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Figura 4.36 Valores de deformacién del extens6metro B-EA-12
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Figura 4.37 Valores de deformacién del extensémetro B-EA-13
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Figura 4.38 Valores de deformacién del extensémetro B-EA-14
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Figura 4.39 Valores de deformacién del extensémetro B-EA-15
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Figura 4.40 Valores de deformacion del extensdmetro B-EA-16
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Figura 4.41 Valores de deformacién del extens6metro B-EA-17
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Figura 4.42 Valores de deformacion del extensdmetro B-EA-18
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Figura 4.43 Valores de deformacién del extensémetro B-EA-19
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Figura 4.44 Valores de deformacion del extensdmetro B-EA-20
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Figura 4.45 Valores de deformacién del extensd6metro B-EA-21
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Figura 4.46 Valores de deformacién del extens6metro B-EA-22
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Figura 4.47 Valores de deformacién del extensémetro B-EA-23
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Figura 4.48 Valores de deformacién del extensémetro B-EA-24
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Figura 4.49 Valores de deformacion del extensémetro A-T3-EC-2
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Figura 4.50 Valores de deformacién del extensometro T3-EC-1
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Las figuras 4.51 a 4.58 muestran la informacién de los inclinbmetros instalados en
el puente Mezcala.
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Figura 4.51 Valores de inclinacién para el sensor A-T1-I-L
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Figura 4.52 Valores de inclinacion para el sensor A-T1-I-T
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Figura 4.53 Valores de inclinacion para el sensor A-T2-I-L
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Figura 4.54 Valores de inclinacion para el sensor A-T2-I-T
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Figura 4.55 Valores de inclinacion para el sensor B-T2-I-L
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Figura 4.56 Valores de inclinacion para el sensor B-T2-I-T
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Figura 4.57 Valores de inclinacion para el sensor B-T3-I-L
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Figura 4.58 Valores de inclinaciéon para el sensor B-T3-I-T

En las figuras 4.59 a 4.74 se muestran las graficas de los valores de la media
estadistica de las tensiones calculadas en periodos de 15 dias, con mediciones de
3 minutos cada una. Cabe aclarar que, para cada tirante, el analisis se hace segun
el tipo de distribuciéon que mejor ajusta en cada caso; por lo tanto, las distribuciones
estadisticas pueden ser distintas para cada tirante, pero el valor reportado
corresponde a la media de esas distribuciones.

Las tensiones de los tirantes son obtenidas mediante el método lineal indirecto, al
monitorear las frecuencias naturales del tirante y conociendo sus parametros
constantes como longitud y masa total es posible monitorear su tension en tiempo

real.

Se puede concluir que los valores de las tensiones de los tirantes monitoreados se
encuentran en el rango de variacién aceptable tomando como referencia las
tensiones obtenidas mediante pesajes directos con gatos hidraulicos realizados en

2007.

67



Monitoreo y evaluacion de los parametros estructurales del puente Mezcala

Tension SA1-T7
Aguas abajo, Pilén 4, lado Cuernavaca
Puente Mezcala
® Media = =FREYSSINET 2007 LIM SUP LIM INF
283 -
281 -
279 A
277 A
275 A
273 *
271 A *
269 - *

267 - <&

Tensién axial (Ton)

265 A
263 A
261 A
259 A

257 -

255 T T T T T T T

01-ene-16 16-may-16 29-sep-16 12-feb-17 28-jun-17 11-nov-17 27-mar-18 10-ago-18 24-dic-18 09-m
FECHA

ay-19 22-sep-19 05-feb-20

Figura 4.59 Media estadistica de tension del tirante SA1-T7
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Figura 4.60 Media estadistica de tensidn del tirante SA1-T3
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Figura 4.61 Media estadistica de tension del tirante SA2-T3
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Figura 4.62 Media estadistica de tension del tirante SA2-T7
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Figura 4.63 Media estadistica de tension del tirante SA3-T4
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Figura 4.64 Media estadistica de tensidn del tirante SA5-T8
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Figura 4.65 Media estadistica de tension del tirante SA5-T3
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Figura 4.66 Media estadistica de tension del tirante SA6-T8
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Figura 4.67 Media estadistica de tension del tirante SA7-T8

121

120

119

Tension axial (Ton)
& & & &

i
[
'S

113

112

111

0l-ene-16 16-may-16 29-sep-16 12-feb-17 28-jun-17 11-nov-17 27-mar-18 10-ago-18 24-dic-18 09-may-19 22-sep-19 05-feb-20

Tension SA7-T3
Aguas arriba, Pilon 2, lado Acapulco
Puente Mezcala

® Media = =FREYSSINET 2007 LIM SUP LIM INF
* o
< o
.’
* .
b/ e
L .

FECHA

Figura 4.68 Media estadistica de tensidn del tirante SA7-T3
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Figura 4.69 Media estadistica de tension del tirante SA8-T3

270

268

N N
N (o))
- (o))

N
()]
)

.z

Tension axial (Ton)

N
u1
[

N
%
00

N
%
B

252

250

0l-ene-16 16-may-16 29-sep-16 12-feb-17 28-jun-17 11-nov-17 27-mar-18 10-ago-18 24-dic-18 09-may-19 22-sep-19 05-feb-20

Tension SA8-T8
Aguas arriba, Pilon 2, lado Cuernavaca
Puente Mezcala

® Media = =FREYSSINET 2007 LIM SUP LIM INF
*
*
LS <
. <~
*
*
e )

FECHA

Figura 4.70 Media estadistica de tensidn del tirante SA8-T8
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Figura 4.71 Media estadistica de tension del tirante SA9-T11
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Figura 4.72 Media estadistica de tensidn del tirante SA9-T4
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Figura 4.73 Media estadistica de tension del tirante SA11-T7

Tension SA12-T3
Aguas arriba, Pilon 4, lado Cuernavaca
Puente Mezcala
& Media == =FREYSSINET 2007 LIM SUP LIM INF

142 -

141 -

140 -
—g 139 -
E 13
] e ¢
5 137 o
s
g 136 -
(7] *
= 135 -

<

134 -

133 - *

132 . . T . T T . T T . T

0l-ene-16 16-may-16 29-sep-16 12-feb-17 28-jun-17 11-nov-17 27-mar-18 10-ago-18 24-dic-18 09-may-19 22-sep-19 05-feb-20

FECHA

Figura 4.74 Media estadistica de tension del tirante SA12-T3
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Otra de las variables a considerar durante el monitoreo estructural del puente
Mezcala, es el valor de la media estadistica de deformacion unitaria provocada por
las cargas vivas (vehiculos que circulan por el puente Mezcala), el cual es un
parametro bastante sensible a los mantenimientos realizados y a los cierres
parciales de cuerpos o carriles. Siempre que un vehiculo circula sobre el puente se
genera un esfuerzo sobre las vigas principales a tension y después a compresion,
el valor absoluto de estos registros, a tensiébn y compresion, es utilizado para
construir una distribucion estadistica para cada sensor.

Las graficas de las figuras de la 4.75 a la 3.139 muestran el valor de la media de
cada sensor a tensién y compresion desde el afio de 2016.
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Figura 4.75 Media a tensidon por cargas vivas sensor A-EA-5
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Figura 4.76 Media a tensién por cargas vivas sensor A-EA-6

A-EA-7 (Tension - Carga viva)
Extensdmetro de Acero - Cuerpo A
Puente Mezcala

40.00 -+
35.00 -
30.00 -

25.00 - * b
g
20.00 R XL ¢ Meds

Reencarpetado

15.00 -
LIM. SUP.

10.00 ~

Microdeformacion (peg)

LIM. INF.
5.00 ~

0;00 T T T T 1
0l-ene-16 27-oct-16 23-ago-17 19-jun-18 15-abr-19 09-feb-20

FECHA

Figura 4.77 Media a tensidn por cargas vivas sensor A-EA-7
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Figura 4.78 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-8
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Figura 4.79 Media a tensidn por cargas vivas sensor A-EA-9
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Figura 4.80 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-10
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Figura 4.81 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-11
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Figura 4.82 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-12
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Figura 4.83 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-13
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Figura 4.84 Media a tensién por cargas vivas sensor A-EA-14
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Figura 4.85 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-15
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Figura 4.86 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-16
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Figura 4.87 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-17
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Figura 4.88 Media a tensién por cargas vivas sensor A-EA-18

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

Microdeformacion (pg)

5.00

0.00

0l-ene-16 27-oct-16 23-ago-17 19-jun-18 15-abr-19 09-feb-20

A-EA-19 (Tension - Carga viva)
Extensdmetro de Acero - Cuerpo A
Puente Mezcala

1 <
_" ”

_g"

?

¢ Media

Reencarpetado
LIM. SUP.
LIM. INF.

FECHA

Figura 4.89 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-19
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Figura 4.90 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-20
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Figura 4.91 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-21
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Figura 4.92 Media a tensidn por cargas vivas sensor A-EA-22
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Figura 4.93 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-23
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Figura 4.94 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-24
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Figura 4.95 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-1
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Figura 4.96 Media a tensién por cargas vivas sensor B-EA-2
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Figura 4.97 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-3
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Figura 4.98 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-4
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Figura 4.99 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-5
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Figura 4.100 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-6
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Figura 4.101 Media a tensidn por cargas vivas sensor B-EA-7
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Figura 4.102 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-8
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Figura 4.103 Media a tensidn por cargas vivas sensor B-EA-9

90




4 Seguimiento de parametros estructurales

Microdeformacion (pg)

50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

0l-ene-16 27-oct-16 23-ago-17 19-jun-18 15-abr-19 09-feb-20

B-EA-10 (Tension - Carga viva)

Extensdmetro de Acero - Cuerpo B

0"?0’,

Puente Mezcala

W
o

&

FECHA

¢ Media

Reencarpetado
LIM. SUP.
LIM. INF.

Figura 4.104 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-10
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Figura 4.105 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-11
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Monitoreo y evaluacion de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 4.106 Media a tensién por cargas vivas sensor B-EA-12
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Figura 4.107 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-13
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4 Seguimiento de parametros estructurales
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Figura 4.108 Media a tensién por cargas vivas sensor B-EA-14
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Figura 4.109 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-15
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Monitoreo y evaluacion de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 4.110 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-16
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Figura 4.111 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-1
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4 Seguimiento de parametros estructurales
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Figura 4.112 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-18
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Figura 4.113 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-19
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Monitoreo y evaluacion de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 4.114 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-20
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Figura 4.115 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-21
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4 Seguimiento de parametros estructurales
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Figura 4.116 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-22
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Figura 4.117 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-23
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Monitoreo y evaluacion de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 4.118 Media a tensién por cargas vivas sensor B-EA-24
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Figura 4.119 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-5
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4 Seguimiento de parametros estructurales
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Figura 4.120 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-6
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Figura 4.121 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-7
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Monitoreo y evaluacion de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 4.122 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-8
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Figura 4.123 Media a tensidon por cargas vivas sensor A-EA-9
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4 Seguimiento de parametros estructurales
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Figura 4.124 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-10
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Figura 4.125 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-11
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Monitoreo y evaluacion de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 4.126 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-12
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Figura 4.127 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-13
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4 Seguimiento de parametros estructurales
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Figura 4.128 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-14
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Figura 4.129 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-15
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Monitoreo y evaluacion de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 4.130 Media a tensién por cargas vivas sensor A-EA-16
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Figura 4.131 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-17
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4 Seguimiento de parametros estructurales
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Figura 4.132 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-18
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Figura 4.133 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-19
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Monitoreo y evaluacion de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 4.134 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-20
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Figura 4.135 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-21
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4 Seguimiento de parametros estructurales
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Figura 4.136 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-22
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Figura 4.137 Media a tension por cargas vivas sensor A-EA-23
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Monitoreo y evaluacion de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 4.138 Media a tensién por cargas vivas sensor A-EA-24

B-EA-5 (Compresion - Carga viva)
Extensdmetro de Acero - Cuerpo B
Puente Mezcala

0.00 T T T T 1

-5.00 -

-10.00 - 3

W o o & b ~

-20.00 -
- Reencarpetado
-25.00 -
LIM. SUP.

-30.00 + LIM. INF.

Microdeformacion (peg)

-35.00 -

-40.00 -
0l-ene-16 27-oct-16 23-ago-17 19-jun-18 15-abr-19 09-feb-20

FECHA

Figura 4.139 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-5
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4 Seguimiento de parametros estructurales
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Figura 4.140 Media a tensién por cargas vivas sensor B-EA-61
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Figura 4.141 Media a tensidn por cargas vivas sensor B-EA-7
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Monitoreo y evaluacion de los parametros estructurales del puente Mezcala
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Figura 4.142 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-8
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Figura 4.143 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-9
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4 Seguimiento de parametros estructurales

B-EA-10 (Compresion - Carga viva)
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Figura 4.144 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-10
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Figura 4.145 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-11
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Monitoreo y evaluacion de los parametros estructurales del puente Mezcala

B-EA-12 (Compresion - Carga viva)
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Figura 4.146 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-12
B-EA-13 (Compresidn - Carga viva)
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Figura 4.147 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-13
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4 Seguimiento de parametros estructurales

B-EA-14 (Compresion - Carga viva)
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Figura 4.148 Media a tensién por cargas vivas sensor B-EA-14
B-EA-15 (Compresion - Carga viva)
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Figura 4.149 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-15
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Monitoreo y evaluacion de los parametros estructurales del puente Mezcala

B-EA-16 (Compresion - Carga viva)
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Figura 4.150 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-16
B-EA-17 (Compresidn - Carga viva)
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Figura 4.151 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-17
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4 Seguimiento de parametros estructurales

B-EA-18 (Compresion - Carga viva)
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Figura 4.152 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-18
B-EA-19 (Compresion - Carga viva)
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Figura 4.153 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-19
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B-EA-20 (Compresion - Carga viva)
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Figura 4.154 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-20
B-EA-21 (Compresion - Carga viva)
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Figura 4.155 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-21
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4 Seguimiento de parametros estructurales

B-EA-22 (Compresion - Carga viva)
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Figura 4.156 Media a tensién por cargas vivas sensor B-EA-22
B-EA-23 (Compresion - Carga viva)
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Figura 4.157 Media a tension por cargas vivas sensor B-EA-23
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B-EA-24 (Compresion - Carga viva)
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Figura 4.158 Media a tensién por cargas vivas sensor B-EA-24
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Conclusiones

En este estudio, se utilizo la técnica EFDD para identificar y monitorear los
parametros modales del puente Mezcala durante el afio 2019. Con los datos
obtenidos del sistema de monitoreo del puente Mezcala (deformaciones) se han
identificado algunos modos de vibrar de la estructura, todas las respuestas
dinamicas corresponden a excitacion bajo condiciones de operacién normal (viento
y vehiculos), por lo que no han sido requeridas pruebas dindmicas controladas en
el puente para obtener sus parametros modales.

En total, se monitorearon los parametros de 14 modos naturales de vibracion del
puente, de los cuales, 7 corresponden a los identificados en investigaciones
anteriores. Tras el monitoreo, se concluye que no existen variaciones significativas
en los valores de las frecuencias naturales, formas modales, ni tampoco en los
factores de amortiguamiento. Si bien, la variacion de las frecuencias naturales no
ha sido mayor al 3.5%, aun es necesario correlacionar la variacion mensual de las
frecuencias con los ciclos de temperatura del puente o con los eventos telaricos de
la zona.

Con la informacion obtenida, se identificO una correlacién entre las frecuencias
naturales y el factor de amortiguamiento, la cual sera utilizada para modelar el
amortiguamiento del puente y simular eventos dindmicos con el modelo de elemento
finito. En cuanto a este Ultimo, se realizé la calibraciébn de sus parametros
estructurales utilizando los valores mas recientes de frecuencias naturales y las
tensiones medidas directamente en los tirantes, obteniéndose una adecuada
correlacion entre las mediciones y la simulacion.
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