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RESUMEN

Actualmente los procesos de licitacion de puentes de grandes luces incluyen en sus
especificaciones Sistemas de Monitoreo Estructural (SHMS, por sus siglas en inglés). El éxito del
disefio e implementacion de los mismos requiere de un entendimiento holistico de las
caracteristicas dinamicas estructurales de los puentes, de los posibles escenarios de dafio, de la
instrumentacion, de las técnicas de procesamiento de sefiales para transformar los datos adquiridos
en diagnostico estructural y la apropiada interfaz de comunicacion con la autoridad para la toma

de decisiones.

El 4nimo de esta investigacion es generar un marco general para el disefio de SHMS aplicable a
puentes soportados por cables u otras configuraciones estructurales. Se desarrolla una metodologia
de disefio que captura, el conocimiento del diseno desde casos documentados y criterios propuestos

en el marco de la instrumentacion y el diagndstico estructural.

Dentro de la metodologia propuesta, se considera el analisis para la eleccion eficiente de los puntos
de medicién en los tableros de puentes. Se presenta un ejemplo de aplicacion a un caso real de
estudio. Se estudiaron los parametros modales del puente Z24 para la definicién de puntos 6ptimos

de medicion de sensores.

Se busca proponer criterios estructurados para el diseiio de SHMS para puentes, que puedan ser
usados en las etapas tempranas de disefio y que pueda cumplir con el objetivo de deteccion de daio
y a su vez con el modelo de mantenimiento basado en la condicion estructural y predictivo en vez

del mantenimiento basado en el tiempo y/o correctivo.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Motivacion

En el mundo se han construido mas de 1000 puentes atirantados, con vanos inclusive sobre los
1100 m. De acuerdo a la experiencia adquirida, se ha revelado que estos puentes, son mas
econdmicos que los puentes colgantes, o suspendidos para vanos inferiores a 500 m. Ademas, tanto
los puentes atirantados como los colgantes, presentan riesgo de falla en sus elementos estructurales
principales (controlado por el disefio), y otros tipos de falla tales como socavacion. Los grandes
puentes son parte de la infraestructura critica que soporta las actividades econémicas de un sector,
y por tanto su nivel de seguridad y tolerancia a la falla es nula, o cercana a nula. Son ademas
afectados por cambios en las condiciones ambientales y operacionales, algunas de ellas imposibles
de predecir para la vida util de la estructura. Lo anterior ha motivado el desarrollo y la

incorporacion de sistemas de instrumentacion en puentes de grandes luces.

Actualmente los procesos de licitacion de los puentes de grandes luces especifican que es necesario
incorporar los Sistemas de Monitoreo de la Salud Estructural (SHMS, por sus siglas en inglés) con
el fin de identificar y caracterizar el dafo en la estructura, asi como la generacion de alertas y el

tener comunicacion con el personal a cargo del mantenimiento del puente.

Debido a que el Monitoreo de la Salud Estructural (SHM, por sus siglas en inglés) es una disciplina
relativamente reciente en ingenieria civil, se estima en unos 25 afios, no existe un criterio unificado
para definir la instrumentacion necesaria y en qué lugares estratégicos de la estructura se deben

incorporar estos sistemas de instrumentacion.

Cada puente tiene sus propias caracteristicas. Hay un gran nimero de parametros a considerar en
el disefio estructural, como lo son la materialidad, geometria, condiciones de contorno y el uso para
el que serd destinado el puente, también como se sabe en ingenieria civil la seguridad es
considerada mas alta en el disefo para tomar en cuenta las incertidumbres. Lo anterior motiva a
proponer una metodologia general para el disefio de SHMS, y en especial con aplicaciones a

puentes, para incorporar en etapas tempranas de disefio y definicion de proyectos.
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En base a la motivacion antes descrita, se presenta la siguiente hipotesis de investigacion, objetivos

generales, particulares y metodologia de investigacion.

1.2 Hipdtesis de trabajo

La siguiente pregunta de investigacion se realiza para el apropiado desarrollo de este trabajo:

(Como se define un sistema de monitoreo estructural 6ptimo?

La respuesta a esta pregunta se da por medio de la siguiente hipotesis:

Una metodologia de disefio para sistemas de instrumentacion de puentes, basada en sus
consideraciones de disefo, definicion de los sensores y métodos de procesamiento para el
diagnostico de acuerdo a ellos, y la 6ptima colocacion de los mismos es una herramienta 1til y

necesaria para realizar el disefio de SHMS.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

e Proponer una metodologia basada en criterios de decisiones, para el disenio de SHMS.

1.3.2 Objetivos especificos

e Identificar los principales motivos de fallas en puentes desde el escenario del analisis y
disefo estructural.

e Analizar la informacion de la instrumentacién de monitoreo estructural, considerando los
tipos de sensores asociados a los principales riesgos de los puentes soportados por cables

segun la experiencia internacional, para su uso posterior en la metodologia propuesta.
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e Evaluar metodologias para definir la ubicacién dptima de sensores, y aplicarlo a datos reales
de ensayo a escala real en mediciones del puente Z24.
e Proponer una metodologia general para el disefio de SHMS y especialmente para puentes

soportados por cables.

1.4 Metodologia de trabajo

La metodologia seguida en la tesis fue estructurada de acuerdo al cuadro de la Figura 1.1. Las

diferentes etapas se detallan a continuacion:

En la etapa de estudio de antecedentes, se discutieron los principales conceptos de disefio de
puentes soportados por cables, a partir de donde se identificaron los principales riesgos asociados
a considerar vistos desde el escenario de disefio, lo que dejo claro el marco conceptual,
generalizable para otros tipos de configuraciones estructurales, requerido para continuar hacia la
siguiente etapa de andlisis cualitativo de los riesgos de dano severo asociados a los elementos
principales en puentes, con base en ello se construyeron los principales escenarios de falla desde
el punto de vista del analisis y el disefio estructural. Para ello se aplico la técnica Analisis de Arbol

de Falla (FTA, por sus siglas en inglés).

Posteriormente, en la etapa de analisis de casos de SHMS de puentes de casos reportados en la
literatura se reviso la diferencia entre su instrumentacion, su prioridad a nivel de riesgos de acuerdo
a la respuesta estructural y los métodos utilizados para el procesamiento de sus datos para el

reconocimiento de la condicidn estructural.

Se realizd un contraste entre los escenarios de dafio y la informacion suministrada de los casos

expuestos en la literatura, de donde se propuso una matriz de disefio de SHMS para puentes.

Como parte de los criterios presentados se realizd un andlisis de ubicacion Optima de sensores

procesando para ello los datos del Puentes Z24.
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Se realizd la unificacion de criterios y recomendaciones a partir de lo que se formuld una
metodologia general que explica el proceso de disefio de SHMS de puentes utilizando para ello un

diagrama de flujo que indica los principales pasos a seguir.

Etapa

Sub-Tarea de Etapas Hitos
Estudio Fundamentos - IQentlﬁcacmn de
, Riesgos - desde el Marco conceptual
Antecedentes calculo de puentes . I
escenario de disefio

Analisis cualitativo -
Riesgos de dafio
severo

Analisis cualitativo -
Riesgos de dafio

Formulacion
escenarios de dafio
de puentes

Arboles de falla
(FTA)

Analisis — casos
SHMS puentes
(literatura)

Eleccion - Sensores
asociados a riesgos
comunes en puentes

Eleccion - Métodos
diagndstico
estructural de
acuerdo a sensores

Criterio - Matriz de
disefio de SHMS

A

v

Analisis -
procesamiento de
datos caso puente

724

Calculo -
Parametros modales
puente Z24 a partir

de aceleraciones
medidas

Calculo - puntos
optimos de
medicion en puente
724 a partir de
Procesamiento
parametros modales

Criterio — Célculo
de puntos optimos
de medicion (OSP)

v

Unificacion de
Criterios y
recomendaciones
para el diseflo

Consideraciones y
Recomendaciones
necesarias en el
disefio preliminar
del SHMS

Convergencia de
Criterios y
Consideraciones
para el Diseflo
Preliminar de

SHMS

Metodologia para el
disefio preliminar de
SHMS de puentes

A

Conclusiones y
Recomendaciones

A partir de lo anterior se procedi6 a realizar las principales conclusiones y recomendaciones

pertinentes.

Figura 1.1 Metodologia seguida en el desarrollo de la tesis.
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1.5 Principales resultados y conclusiones

El uso de la metodologia de diseio de SHMS sirve de guia para abarcar las principales
consideraciones que conlleven a lograr un disefio seguro, cubriendo los escenarios de falla
estructural. Logrando al mismo tiempo, la mejor configuracion posible del sistema, por medio del
calculo de los puntos 6ptimos de medicion, de donde se obtiene informacion del comportamiento

estructural, permitiendo identificar tempranamente irregularidades.

El uso de la metodologia propuesta permite ademas tener una idea clara del presupuesto que el

ingeniero encargado de las licitaciones publicas de puentes desea obtener.

Sumado a lo anterior, la metodologia de SHMS permite mejorar el proceso de toma de decisiones
que garanticen la seguridad de las personas y el mejoramiento de los protocolos de mantenimiento,

para reducir los costos asociados y aumentando la vida util de la estructura.

1.6 Organizacion de la tesis

La tesis esta organizada en 9 Capitulos, el primero plantea y define el problema a resolver. En el
Capitulo 2 se realiza la discusion bibliografica con respecto al analisis y disefio estructural de

puentes, abordando el caso de los puentes atirantados de manera particular.

En el Capitulo 3 se presentan y discuten los métodos, Descomposicion en el Dominio de la
Frecuencia (FDD, por sus siglas en inglés), Matriz de la Informacién de Fisher (FIM, por sus siglas
en inglés) y Analisis de Arbol de Falla (FTA, por sus siglas en inglés), utilizados para el desarrollo

de la metodologia de disefio de SHMS propuesta.

En el Capitulo 4 se describe como se aplico el FTA y se presentan los resultados respectivos, lo
que posteriormente fue utilizado junto con los conceptos del disefio estructural (Capitulo 2), los
riesgos asociados y la instrumentacion y procesamiento de datos como herramientas para la

formulacion de la matriz de disefio de SHMS presentada en el Capitulo 5.
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En el Capitulo 6 se trata el criterio del Célculo de los Puntos Optimos de Medicion (OSP, por sus
siglas en inglés) y se aplicd a un caso real, el puente Z24 por medio de los métodos FDD y el FIM.

La informacion de este Capitulo ha sido enviada para su publicacion.

Con base en los criterios presentados de la matriz de disefio de SHMS y el OSP, en el Capitulo 7
se propone una metodologia para el disefio preliminar de SHSMS (ver Figura 7.1) que permite
abordar el problema particular desde un punto de vista global. Se destacan los resultados que han

sido enviados para su publicacion.

Finalmente, el Capitulo 8 incluye las conclusiones, recomendaciones y lineas futuras de

investigacion y en el Capitulo 9 se presentan las referencias del trabajo.
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CAPITULO 2: CONSIDERACIONES DE DISENO PARA PUENTES

2.1 Introduccion

En este capitulo se presentan las principales consideraciones de disefio para puentes atirantados,
tomando en cuenta que son puentes que debido a su estructuracién son mas complejos que los
puentes tradicionales (puentes de viga T, de viga cajon, en voladizo, en arco), para el analisis de
estos ultimos se podria extender esta seccion, sin necesidad de ello, ya que las consideraciones para

estos son bien conocidas.

Los criterios de disefio expuestos en esta seccion permiten identificar algunas condiciones
desfavorables de un puente construido, tales como las relaciones de dimensionamiento, detectando
facilmente una relacién atipica entre el vano principal y el secundario, cargas atmosféricas
relevantes de acuerdo a su emplazamiento, etc., lo que hace necesario considerarlas en el disefo de

un SHMS.

Actualmente el disefio y la construccion se han tornado mas complejos por lo que se deben
incorporar evaluaciones empiricas, en base a datos medidos en terreno, que permitan la
identificacion de propiedades estructurales (estdticas y dindmicas), para calibrar, actualizar y

validar los modelos numéricos.

Se explican las principales cargas dindmicas que afectan a los puentes soportados por cables, siendo
que las caracteristicas dindmicas de la respuesta estructural se utilizan para el “monitoreo global”.
Lo anterior sin dejar de lado que es necesario realizar “monitoreo local”, donde se instrumentan
los puntos de la estructura en los que se prevé que podrian presentarse dafnos de acuerdo a los
mecanismos de falla (rdtulas plasticas, etc.) considerados, errores de disefio o constructivos,
generalmente dados en las conexiones, juntas, cables que podrian fallar por redistribucion de

rigideces y otros puntos de elementos principales.

Se busca lograr la suficiente informacion para el diagndstico y prevencion, dando alertas tempranas

del dafio progresivo.
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A continuacion, se detallan las consideraciones de disefio, que sirven de base para generar los

principales escenarios de falla desarrollados en la presente investigacion.

2.2 Dimensionamiento de puentes atirantados

El ingeniero estructural encargado de disefiar sistemas de monitoreo debe estar familiarizado con
las principales consideraciones de disefio, de forma tal que pueda detectar analiticamente

inconsistencias, antes de invertir recursos en el analisis de modelos y algoritmos computacionales.

Se debe identificar analiticamente si el dimensionamiento de un puente es atipico, de forma tal de

que sea considerado en el SHMS.

La geometria de los puentes atirantados se determina por medio de la proporcion de los vanos
laterales con respecto al vano principal y a través de la altura de las torres que se relaciona con el
vano principal. Frecuentemente, las condiciones locales imponen sus desviaciones con respecto a
la geometria ideal. A continuacion, estas consideraciones se definen para puentes atirantados de
tres vanos. El comportamiento basico de los puentes atirantados bajo sus cargas se muestra en la

Figura 2.1.

Las cargas en el vano principal son trasmitidas a las cabezas de las torres por medio de los cables
y a partir de alli ancladas por tension a través de los tirantes traseros concentrados en los muelles

de anclaje de las fundaciones ubicadas en los limites del puente.

Los tirantes traseros son los que gobiernan la rigidez de un puente atirantado y reciben cambios de

carga importantes.

Una buena proporcion de longitud de vanos es en consecuencia importante para un diseflo
econdmico de puentes atirantados. La Figura 2.2 enmarca las consideraciones mencionadas para
los esfuerzos de los cables traseros. Verticalmente se muestra la proporcion entre carga viva y carga

muerta (LL/DL), horizontalmente se da la longitud del vano principal (L).
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Figura 2.1 Transmision de cargas en puentes atirantados (Virgoleux, 2001).

A la derecha de la linea recta (casi vertical), las fuerzas de tensiones mandan para una rigidez
minima asumida del cable de E = 180 000 N/mm? a la izquierda se da un rango de fatiga de
Afy =200 N/mm? que manda para un 40% de carga viva. Las curvas dentro del diagrama dan la

proporcién de los vanos (Leonhardt y Zellner, 1980).

Para puentes de concreto, la proporcion entre carga viva y carga muerta es de alrededor de 0.25.
La proporcion de vanos correspondiente es de L1: L = 0.4 para un vano principal de 400 m dando
la misma cantidad de acero de cable requerido para una carga maxima del cable y un rango de

fatiga.

Los puentes de acero de ferrocarriles pueden tener una proporcion entre carga viva y carga muerta
superior a 0.6 lo que resulta en una proporcion de vanos de L1: L = 0.3 para condiciones similares

de esfuerzos.

El diagrama indica que los puentes de acero tendran una proporcién mas pequefia entre vano lateral
y vano principal que los puentes de concreto de manera que se obtengan los mismos esfuerzos

optimizados.
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Figura 2.2 Relacion entre proporciones de vanos y esfuerzos en los cables (Leonhardt y Zellner,

La proporcion de la altura de la torre por encima del tablero también influencia la cantidad

requerida de acero para cables. La Figura 2.3 indica que la altura 6ptima de la torre viene siendo

entre 1/5 — 1/6 del vano principal.
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Figura 2.3 Optima relacién de altura de torre por encima del tablero del vano principal

(Leonhardt y Zellner, 1972).

2.3 Revision cualitativa de vigas pre y post tensadas

Las vigas cajon de concreto, son tipicamente pre-tensadas longitudinalmente. Los cables de

pretensado se crean tirando de hilos en tension antes del colado del concreto por lo que este se cura

directamente contra las hebras tensadas.

Las vigas pre-fabricadas se transportan al sitio de construccion, donde se empatan conjuntamente.

Por lo general, estan unidas por medio de conectores de cortante con lechada y varillas de acero

transversales o hebras de postensado. Las conexiones de los conectores de cortante permiten que

las cargas de servicio se distribuyan entre las vigas adyacentes.
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Una opcidn para monitorear el buen comportamiento de los elementos postensados es por medio
de strain gauges adheridos a los torones. Por medio de las deformaciones medidas es posible
estimar la carga en los puntos de medicion a través de la ley de Hooke. Se establecen los rangos o
umbrales establecidos para revisar su condicion, ya que hay variables que los afectan, tales como
magnitud de tension, relajacion de los cables, longitud de los mismos y sistemas de instalacion

(Poveda et al., 2009).

2.4 Otras consideraciones analiticas de diseno

Hay otras consideraciones que se pueden realizar preliminarmente con formulas aproximadas y
que sirven como medidas de comprobacion de los analisis realizados por computador, tales como:
conocer la cantidad de acero necesaria para los cables (Virgoleux, 2001), el calculo aproximado de
los momentos en el tablero debido a carga viva, a través de la modelacion por medio de fundaciones
elasticas (Orlov y Saxenhofer, 1963), seguridad del tablero contra el pandeo en el rango no lineal,

modelada igualmente sobre fundaciones elasticas (Pfliiger, 1975).

Es necesario indicar que lo importante para el disefio de puentes no es tanto la seguridad contra el
pandeo, lo que es mas un valor teodrico, sino el incremento no lineal de los momentos que se revisa

por medio del efecto P-4, de la teoria de segundo orden (Tang, 1976).

Otras consideraciones son, el calculo de las fuerzas de los cables, postensado de elementos y efectos

reologicos de retraccion contraccion, temperatura y fluencia, entre otros.

2.5 Cargas dinamicas en puentes

Todos los puentes estdn sometidos a cargas vivas producto del trafico vehicular y a cargas
atmosféricas, sin embargo, los puentes soportados por cables tienen caracteristicas aerodindmicas
particulares en las secciones transversales de sus tableros, las que pueden ser determinadas
numéricamente por medio de simulaciones de mecanica de fluidos. Sin embargo, para secciones

atipicas o no estandarizadas se examinan por medio de modelos en la prueba del tinel de viento,
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para determinar sus parametros caracteristicos como entrada (input) con el fin de realizar analisis

computacionales.

A continuacién, se presentan los pardmetros del viento a considerar y se hace hincapié en la

necesidad de realizar mediciones tanto para el disefio como para el monitoreo estructural.

2.5.1 Parametros del viento

La carga dinamica del viento es relevante debido a las grandes dimensiones de algunos puentes y
debido a la generacion de efectos como vortices, aleteo, etc. Por lo que se hace recomendable
instrumentar los pilares o mastiles por medio de acelerometros y estaciones climaticas y los cables
por medio de celdas de carga o sensores de fibra Optica para realizar mediciones directas de sus

fuerzas, o por medio de acelerometros de manera indirecta.

El criterio de seguridad de una estructura contra la excitacion del viento es usualmente expresado
por los reglamentos, los cuales requieren que la estructura tenga una vida util, tipicamente de 100

aflos para puentes, la estructura debe conservar suficiente resistencia.

El disefio se revisa para el estado limite Gltimo que es en la practica reducido a un pequefio lapso
de tiempo, generalmente son 10 minutos. Tras lo anterior, la velocidad mas alta del viento (para un
viento con periodo de retorno de 100 afos) actia y debe haber tiempo suficiente para que la
estructura sea sometida a todas las resonancias. Las velocidades del viento en esos 10 minutos

pueden ser interpretadas como la velocidad media del viento (V).

El perfil de la velocidad media V,, y de la turbulencia es originado a partir de lo quebrado de la
topografia (rugosidad) o de la superficie del agua. El perfil V,, y el perfil de turbulencia son

influenciados por la rugosidad local.

El perfil V,, (z) sigue una ley logaritmica (Simiu y Scanlan, 1996), que es una aproximacion
derivada a partir de analisis estadisticos. Estas son tipicamente definidas por el valor de V,,

(con z =10 m) y el perfil de elevacion que depende de la rugosidad. La turbulencia se describe a
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través de su espectro de energia (m/s?) o su densidad espectral de potencia, que es una forma
idealizada de la integral de Fourier en funcion del tiempo. La cantidad de turbulencia depende de
la elevacion y es descrita ya sea por la intensidad de turbulencia o por el perfil de velocidad de

rafaga de 5 segundos.

La definicion completa de viento requerida para determinar los efectos del viento en un puente
atirantado (Espectro de Turbulencias de Karman) se puede revisar en los documentos del ESDU
(ESDU, 1985; ESDU, 1986). Generalmente se encuentran en los documentos de licitacion de

puentes atirantados.

La velocidad inicial para que se den oscilaciones inestables es en si misma una funcién del tamafio
del edificio y de sus frecuencias naturales. Por esta razon es una definicion cuestionable, lo cual es
particularmente cierta para puentes. En un proyecto de disefio se debe contar con mediciones del
viento, el procesamiento de los datos del viento puede ser usado para generar analisis refinados de

vientos tiempo-historia aleatorios (DIN 1055, 2001).

A continuacion se revisan los principales efectos del viento que inducen vibraciones en los puentes

soportados por cables de acuerdo a (Petersen, 1996).

2.5.2 Turbulencia inducida

La turbulencia inducida es causada por una variacion aleatoria de la velocidad del viento en la capa
limite atmosférica. Las fuerzas de excitacion se dan a lo largo y a lo transversal de la direccion del
viento. La vibracion inducida por turbulencia puede ser descrita solo estadisticamente. El principal

efecto sobre la estructura es la amplificacion dindmica de las fuerzas internas.

Este es un tipo de carga o condicion ambiental que puede afectar el comportamiento dinamico del
puente. Medirlo como input, permite asociar el cambio en el comportamiento de un puente a las
condiciones normales de operacion y evitar un diagnostico de dafio, asi también el vortice inducido,

segiin se muestra a continuacion.
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2.5.3 Vortice inducido

Las oscilaciones inducidas por vortices, son causadas por una creacion regular de estructuras de
vortices a partir del cuerpo en estudio. El desprendimiento de los vortices en si, depende de una
interaccion entre la estructura y el flujo del viento. Las fuerzas de excitacion son principalmente
transversales a la direccion del viento y los principales efectos sobre la estructura son las

resonancias agudas, ver Figura 2.4.

5d

7 -10d

Figura 2.4 Karman Vortex Street. Ritmo geométrico, durante el proceso del desprendimiento de

vortices (Svensson, 2013).

2.5.4 Movimiento inducido

El movimiento inducido es la retroalimentacion entre el flujo y el movimiento ritmico de la
estructura en el viento. Las fuerzas de excitacion son principalmente transversales y torsionales.
Lo que resulta en la vibracion inducida por movimiento y que puede ser mejor comparada con los

efectos estaticos de segundo orden. Su propiedad mas importante es la inestabilidad dindmica.

Estos tres mecanismos de excitacion pueden también ocurrir juntos y pueden amplificarse entre
ellos. No es una propiedad estricta de los efectos del viento que se intensifiquen con una reduccioén

de las frecuencias naturales estructurales.
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2.5.5 Modo de falla por aleteo

El aleteo es una inestabilidad que se da en secciones con tipo de perfil aerodindmico (con esbeltez
L >> h, con un borde curvado aguas arriba) a las que el flujo permanece ligado a la superficie
superior. Las secciones aerodindmicas no son propensas a la flexion o torsion por galope. La falla
puede ocurrir en una respuesta acoplada que envuelva los modos verticales y torsionales fg y fr

respectivamente.

En este caso el movimiento de flexion vertical induce fuerzas que conducen a oscilaciones
torsionales y viceversa, el fluido por lo tanto, acopla los dos mecanismos de respuesta los que se
excitan uno al otro. Las oscilaciones inestables vienen siendo similares al movimiento de nado de

un delfin.

Es critico que se alineen las dos diferentes frecuentes naturales iniciales, moviéndose una hacia la
otra, a través del efecto de rigidez tipo resorte negativo del flujo y debido a ello se dé el movimiento,
con un cierto desplazamiento de fase entre los componentes de la respuesta vertical y torsional. Las

amplitudes Ag y At crecen proporcionalmente y exponencialmente.

Una excitacion aeroelastica de una seccion transversal, que implica el acoplamiento de los dos
modos se conoce como aleteo, sin importar cual sea el patron del flujo. Por lo tanto, el aleteo es un
modo de falla aeroeldstico general, cuyos limites son los dos mecanismos galopantes descritos
arriba. Generalmente se da una ligera mezcla entre los componentes de los movimientos al darse

las inestabilidades por galope, pero es seudo estable y sin ningun significado practico.

Dentro de la dindmica de puentes se deben considerar ciertas relaciones en los modos de vibrar,

que se veran directamente relacionados con las masas actuantes, lo que se presenta a continuacion.

2.5.6 Modos de vibracion naturales

Por medio de la medicion de vibraciones es posible identificar las frecuencias mas importantes, a

partir de donde es posible calcular las formas modales. Por lo que se hace necesario considerar las
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relaciones entre las frecuencias para la definicion de umbrales, que permita identificar

tempranamente la inestabilidad en la que la estructura pueda estar incursionando.

En los puentes atirantados, asi como para todas las estructuras, los modos de vibracion naturales
son de mayor importancia para la susceptibilidad a excitaciones dinamicas. Las frecuencias
estructurales bajas tienen una alta susceptibilidad. Conforme las dimensiones estructurales sean
mas grandes o se tengan vanos muy largos la frecuencia serd mas baja, asi que los puentes grandes

son particularmente criticos.

La relacion de la frecuencia entre diferentes modos puede ser también importante en puentes
atirantados. Un ejemplo clasico es la relacion fr / fg (frecuencia torsional / frecuencia vertical a

flexion), que es un parametro critico para la susceptibilidad contra la inestabilidad por aleteo.

Otro parametro importante, pero menos conocido, es la relacion entre la frecuencia de un miembro
estructural masivo y la de un cable anclado a él, que puede ser responsable de que se dé resonancia

interna a través de una excitacion indirecta (1:1) o resonancia paramétrica (2:1).

A continuacidn, se muestran las consideraciones con respecto a la carga sismica y los cuidados que

hay que tener en cuenta en los puentes soportados por cables.

2.5.7 Carga sismica

La instrumentacion de los registros sismicos se hace sumamente importante para la evaluacion de

la estructura después del evento, asi como para la actualizacion de normativas.

Las irregularidades pueden causar un mal comportamiento de la estructura bajo carga sismica e
incrementan el riesgo de falla asociado. Es necesario evitar el acoplamiento de modos, definir los

mecanismos de falla deseados y tener juntas especiales para no perder el soporte de los cojinetes.

La carga sismica es una excitacion dinamica basada en la sacudida lateral del suelo. Lo que causa

efectos inerciales y por lo tanto desplazamientos en funcion del tiempo en las estructuras tales
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como los puentes atirantados. Debido a la magnitud de la carga, el dimensionamiento es
tipicamente realizado asumiendo un comportamiento plastico, lo cual es una diferencia

significativa con respecto al disefio por viento u otros efectos dindmicos.

La carga sismica de los puentes atirantados es tratada de manera similar a la de otros puentes o
edificios. Por lo tanto, a continuacion, solo mostraran algunos comentarios generales que estan en
linea con la normativa internacional. En el disefio sismico no se deben olvidar los siguientes

principios basicos:

e Regularidad y simetria, tal que las fuerzas puedan ser resistidas a lo largo de caminos
de carga cortos y sin mayores excentricidades.

e Evitar acoplamiento de los modos en la medida de lo posible.

e Atencion particular al disefio de las juntas (golpeteo, embate o pérdida de los cojinetes
de soporte)

e Disefio para ciertos mecanismos de colapso, por ejemplo, formacion de rotulas plasticas

a elevaciones iguales.

El disefo debe satisfacer dos requerimientos principales:

e Después de que se dé el sismo maximo de disefio, debe haber una capacidad de carga
residual.
e Para un terremoto de menor intensidad el grado de dafio debe ser limitado a un nivel

definido, el cual puede ser definido en una base de elemento por elemento.

Estos requerimientos estan definidos en términos de los estados limites tltimos o de servicio. Bajo
las condiciones ultimas, las deformaciones plasticas son llevadas a un cierto grado, que es
expresado a través de un factor de comportamiento g, el cual es determinado por medio de la
ductilidad prevista, es decir por la proporcion entre las deformaciones totales y las elasticas. Las

condiciones de servicio son en su mayoria definidas a través de las deformaciones limites.
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. es el valor de disefio de la aceleracion horizontal del suelo. Esta es

Para el terremoto de disefio, a,

la maxima aceleracion lateral de la superficie de la roca como punto de referencia. Tipicamente las
magnitudes de las aceleraciones del suelo varian con las condiciones del suelo. Las condiciones
del suelo también determinan las propiedades espectrales del tiempo-historia de la sacudida, a
través de la filtracion de los efectos originarios de la estructura del suelo y de las propiedades del

amortiguamiento.

El andlisis de la carga sismica de puentes soportados por cables y especificamente de grandes luces
difiere en general de otras estructuras en la esbeltez del tablero. La masa del tablero es muy baja
en comparacion con sus pesadas fundaciones, las que cuentan con alrededor del 75% de la masa
del puente aproximadamente. Debido a la esbeltez, las fundaciones tendran modos de vuelco con
frecuencias de entre 10 y 20 Hz y las contribuciones de masa critica ocurriran para un gran nimero

de modos (Svensson, 2013).

Hay otras definiciones y regulaciones, por ejemplo, sobre la base de las rigideces, el
amortiguamiento, tomando en cuenta el amortiguamiento artificial, las simplificaciones del
sistema, etc. Estas consideraciones se encuentran en los codigos de disefio o sobre todo para los
puentes de grandes luces, en los documentos de disefio especificos del proyecto. Los supuestos
son similares alrededor del mundo al ver los cddigos o normativas de disefio relevantes (Codigo
Sismico de Costa Rica, 2010; Disefio Sismico de Edificios, 2009; Minimum Design Loads for
Buildings and Other Structures, 2010; General Structural Design and Design Loadings for
Buildings, 1992).

Las fuerzas en las secciones debido a eventos sismicos son usualmente calculadas usando un
sistema lineal, como si el sistema permaneciera eldstico. Las revisiones de disefio se basan por lo
tanto en el espectro de disefio, el cual toma en cuenta el comportamiento plastico a través de la
inclusion del factor de comportamiento. El andlisis y las revisiones de disefio son generalmente
realizados utilizando el método de espectro de respuesta multimodal, en el que la excitacion y la
respuesta son descompuestas en componentes modales. La superposicion de las contribuciones

modales se realiza usando teoria de probabilidad. Es algo insatisfactorio que los sistemas no
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lineales sean tratados por medio de analisis modal, el cual es estrictamente solo aplicable a sistemas
lineales.

También, las reducciones para la respuesta no lineal son precedidas a través del espectro de disefio
utilizado, aunque la cantidad de deformacion plastica bajo un cierto terremoto no es en realidad

conocida hasta que se dé¢ la respuesta y el grado de ductilidad utilizado es evaluado.

2.6 Conclusiones

El ingeniero encargado de realizar el diseno del SHMS debe entender el comportamiento
estructural del puente ante las diversas cargas y poder revisar los modelos rdpidamente con calculos
analiticos aproximados, tales como los expuestos. Los calculos precisos computacionales no deben

tener desviaciones significativas.

El viento es la principal carga que afecta a los puentes de grandes luces soportados por cables, a
través de varios efectos, tales como la turbulencia, vortices, aleteo, etc. Mientras que los puentes
tradicionales, generalmente con mas fundaciones que los soportados por cables, se ven afectados
principalmente por la carga sismica y la carga hidraulica que produce las crecidas maximas que

dan como resultado la socavacion de las fundaciones.

De acuerdo a lo anterior, varian tanto los objetivos de monitoreo como la instrumentacion necesaria
para cumplirlos, lo que debe ser considerado en el disefio del SHMS. Lo anterior se consider6 en

los criterios de disefio que forman parte de la metodologia de disefio de SHMS.

En la presente investigacion, las consideraciones de disefio expuestas sirvieron de base para generar
los escenarios de dafio a través del método de arbol de falla y finalmente en la matriz de disefio de
SHMS que incorpora la instrumentacion para las diferentes consideraciones de disefio expuestas

en este capitulo.
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CAPITULO 3: METODOS DE ANALISIS OCUPADOS PARA EL DESARROLLO DE
LA METODOLOGIA DE DISENO DE SHMS

3.1 Introduccion

En esta seccion se presentan los métodos utilizados en la metodologia de disefio de SHMS

propuesta en esta investigacion.

Se presenta la técnica de Analisis de Arbol de Falla (FTA, por sus siglas en inglés), la que ademas
de simplificar visualmente el puente como un sistema, establece interrelaciones logicas que
cualitativamente describe los diferentes escenarios de falla. Los FTA estan desarrollados y

evaluados para los escenarios de falla severa.

Posteriormente se describe la técnica Descomposicion en el Dominio de la Frecuencia (FDD, por
sus siglas en inglés) para la extraccion de los pardmetros modales a utilizar en el calculo de los
puntos optimos de medicion con sensores, mediante la Matriz de la Informacion de Fisher (FIM,

por sus siglas en inglés) que igualmente se describe al final del presente capitulo.

3.2 Analisis de arbol de falla

El método de Analisis de Arbol de Falla (Haasl, 1984) provee una aproximacion para modelar un
sistema complejo (en este caso el sistema es un puente) que suministra un método de evaluacion
de la falla considerando la interaccion de los componentes del sistema (Sianipar y Adams, 1997).
El arbol de falla identifica los modos de falla y los elementos criticos como las fundaciones, los
cables, etc. Una ventaja del arbol de falla es que tiene la capacidad de develar una interrelacion
logica del sistema del puente a través de la representacion grafica. En la Tabla 3.1 y 3.2 se explican

los simbolos usados en un arbol de falla. A continuacién, se describe el método FTA.
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Tabla 3.1: Simbolos de las puertas utilizadas en el FTA (Haasl ef al., 1981).

Simbolo Puerta Descripcion
@ 0 Evento de salida que ocurre si uno de los eventos de entrada
ocurre.
y Evento de salida que ocurre si todos los eventos de entrada
Y
ocurren.

Tabla 3.2 Simbolos de eventos utilizados en el FTA (Haasl et al., 1981).

Simbolo Nombre del Descripcion
evento
|:] Intermedio Evento que resulta de uno o mas eventos precedentes que

actlian a través de puertas logicas.

Basico Evento iniciador que no es desarrollado.

O

: Subdesarrollado | Evento que no es desarrollado dada la falta de informacion

al respecto.

3.2.1 Procedimiento del FTA

El primer paso es investigar e identificar las posibles causas de fallas en puentes, lo que ayuda a
desarrollar la estructura cualitativa del arbol de fallas. Una vez que la parte cualitativa del arbol de

fallas se desarrolla, se pueden identificar conjuntos menores de escenarios de falla.

Para que el arbol de falla pueda ser desarrollado cualitativamente, es necesario el conocimiento
técnico del puente y sus componentes estructurales (ver Capitulo 2). Ademas, se puede compilar
una lista de los fallos posibles y sus causas (generalmente se encuentra literatura al respecto para
puentes de configuraciones tradicionales, no asi para puentes singulares), asi como la opinién de

expertos, peritajes de casos de fallas estructurales, informes de inspeccion, entre otros.
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Una vez que se han identificado las causas de las fallas, se puede desarrollar el arbol de falla
empezando con el evento superior (falla severa), continuando con los eventos principales que
podrian provocar la falla severa. Cada uno de ellos es luego dividido en eventos intermedios (ver
Tabla 3.2), para lo que se eligen las puertas de arbol apropiadas (ver Tabla 3.1) para vincular cada

evento principal con sus eventos causales.

El proceso de causa y efecto contintia hasta que ninguno de los eventos se puede desarrollar atin

mas.

El arbol de fallas no tiene que contener todos los eventos que podrian ocurrir; mas bien, s6lo
necesita incluir eventos que podrian ocurrir dentro de la razén. Si el caso no se ha demostrado
previamente para ser un suceso iniciador tipico en puentes similares entonces, el evento puede ser

excluido.

Continuando con los métodos utilizados para la elaboracion de la metodologia propuesta descrita
en el Capitulo 7, se describe la técnica FDD para la extraccion de los parametros modales a utilizar
en el analisis de colocacion optima de sensores mediante la técnica de la Matriz de la Informacion

de Fisher que se describe posteriormente.

3.3 Método de descomposicion en el dominio de la frecuencia

El método de Descomposicion en el Dominio de la Frecuencia (Brinker ef al., 2000) permite a
través de la descomposicion de la matriz de funcidon de densidad espectral, separar la respuesta en
un conjunto de sistemas de un grado de libertad, cada uno correspondiendo a un modo individual.
Utilizando la FDD los modos cercanos se pueden identificar incluso cuando las sefiales tienen

mucho ruido

Para una cierta frecuencia ® solo algunos modos contribuyen significativamente, por lo general
uno o dos. Denotando estos modos como Sub (). Para el caso de una estructura, la densidad

espectral puede escribirse como,



Capitulo 3: Métodos de andlisis ocupados para el desarrollo de la metodologia de disefio de SHMS 24

n T 5 7 T
[ny(m)]=[ Z GOty G | (3.1)

keSub(w) (D-Xk (D-Xk

donde dy es un escalar, ¢, son los modos de vibracion asociados a las frecuencias de vibracion del

sistema estructural y A, son los valores singulares. A partir de lo anterior se debe estimar el output
(matriz espectral de potencia de la respuesta estructural, PSD) para frecuencias discretas ® = o;

de acuerdo a la matriz,

G, @)]=[Y@]" [Y@]. (32)

donde, Y,, es la respuesta transformada en el dominio de la frecuencia para cada frecuencia.
Finalmente, las frecuencias discretas se descomponen a través de la descomposicion de los valores

singulares (SVD, por sus siglas en inglés) de la matriz,

(G0 [S,] [0, (33)

donde la matriz unitaria [Up] = [wy, ujp,...,u;,,| contiene los vectores singulares (formas modales)
y [Sp] es la matriz diagonal que contiene los valores singulares s;. En la Figura 3.1 se presenta

el diagrama de flujo del algoritmo FDD.

La FDD se aplica en el presente trabajo para procesar los datos del puente Z24, con el fin de extraer
sus pardmetros modales para realizar otro analisis de colocacion Optima de sensores mediante el
método de la Matriz de Informacion de Fisher, el que se muestra a continuacion. Los resultados de

ambos analisis se muestran en el Capitulo 7.
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del sistema estructural modales
correspondientes a los correspondientes a los
valores singulares valores singulares,
maximos, Ecuacion 3.3. Ecuacion 3.3.

G

Figura 3.1 Algoritmo FDD para la identificacion de las frecuencias y formas modales.

3.4 Informacion de la matriz de Fisher

La Matriz de la Informacion de Fisher (Dowski, 2002) y su inversa la Cramer—Rao Bound,
permiten estimar un conjunto de parametros, sin considerar otro conjunto de parametros
desconocidos que influencian los datos medidos. A través de la inversa de la FIM se puede estimar
que los parametros deseados de los datos estan relacionados con la sensibilidad del sistema para
esos parametros, lo que es ortogonal a la sensibilidad del sistema relacionado con los pardmetros

que no aportan.

Un modelo determinista de un sistema de medicion, incluird todos los pardmetros que afectan la
parte determinista de la sefial medida. La Informacion de Fisher es una medida del contenido de
informacion de la sefal medida relacionada con un parametro en particular. La inversa de la FIM
es un limite inferior en la varianza del error del mejor estimador para estimar el parametro en

particular con el sistema dado.
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Los parametros desconocidos de un sistema dado pueden ser denotados a través de la longitud o

modulo P del vector @,

@=[by. 0yt ] (3.4)

donde la medicion sin ruido es alguna funcion vectorial de estos parametros, g(Q) Las mediciones
reales en cualquier sistema siempre estaran afectadas por ruido. El limite de este ruido estd dado
principalmente por la razén ruido sefal. Las mediciones del ruido estan dadas por X(Q). Se asume
una media igual a cero para el ruido blanco gaussiano con una varianza ¢>. La capacidad para
estimar @ estd delimitada por la inversa de FIM. Este limite puede describir los estimadores

parciales e imparciales. En el presente trabajo solo se consideran los estimadores imparciales. La

varianza de cualquier estimador imparcial de un componente de @, llamese ¢,, esta limitada por,
Var((T)i)zJ{ll (Q) , (3.5)

dondeJ (@) es la Matriz de la Informacion de Fisher del vector paramétrico @ y J;ll es el i elemento
diagonal de J™'. Siendo P (y(g)) la funcion de densidad de probabilidad para el ruido observado
y. La FIM esta dada por la Ecuacion 3.6.

T

(3.6)

=@-E[Zinp (y@)] [Smp (y(@)]

donde E se denota el valor esperado.

Para el presente trabajo se utilizé la FIM con los datos de aceleraciones del puente Z24 con el fin
de tomar los pardmetros mas representativos de las formas modales para encontrar los puntos

optimos de medicidén con sensores, los resultados respectivos se presentan en el Capitulo 7.
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3.5 Conclusiones

Se presentaron tres métodos utilizados en el presente trabajo, que luego se utilizaron para el

desarrollo de la metodologia propuesta de disefio de SHMS.

Se debe reconocer que al aplicar el método FTA se tiene una limitacion con respecto a la falta de
datos estadisticos de fallas en puentes soportados por cables y su desarrollo debe pasar por una
serie de decisiones subjetivas, vistas desde el escenario del disefio estructural y de la experiencia
generada a nivel internacional reportada en la literatura. En esta investigacion, los arboles de falla

se desarrollaron con base en los principales eventos de falla para un puente atirantado.

Por otra parte, se presentaron las Técnicas FDD y FIM que presentan procedimientos rigurosos
para extraer pardmetros modales complejos y que finalmente permiten el calculo de la ubicacion
de los puntos 6ptimos de medicion con sensores en tableros de puentes. Las limitaciones de estos
dos métodos estan directamente relacionadas con los datos adquiridos en las mediciones
operacionales en terreno, que dependen a su vez, de las especificaciones técnicas de los sistemas

de instrumentacion utilizados para ello.

La implementacion computacional de tales métodos no es trivial, la descomposicion de la matriz
espectral de potencia de la respuesta estructural presenta una solucion dificil de implementar. Se
presento la estrategia para su resolucion de una manera rapida, al igual que el calculo del método
FIM, que resulta conveniente al contarse con mediciones de terreno, para luego utilizar criterios de

ubicacion Optima de puntos de medicion.
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CAPITULO 4: RESULTADOS DE LOS ARBOLES DE FALLA EN PUENTES
ATIRANTADOS

4.1 Introduccion

En este capitulo se muestran los resultados de la aplicacion del método FTA a puentes atirantados,
con el fin de contrastarlos con los casos documentos en la literatura de puentes instrumentados y

desarrollar la matriz de SHMS propuesta en esta investigacion.

Mientras que la falla de un puente ocurre de repente, el deterioro que condujo a la falla es
progresivo. La siguiente aplicacion de FTA a la falla de puentes atirantados describe el patrén de

eventos que contribuyen al deterioro, que eventualmente conduce a la falla.

La falla de un puente, por lo general se inicia por la falla de la superestructura o subestructura, en
elementos principales, como vigas, cepas, pilas, cojinetes (bearings), fundaciones, mastiles, cables.
El colapso de las vigas (tablero-diafragma) se asocia principalmente a la sobrecarga de las cargas
de trafico o camiones con exceso de peso, reduccion de fortaleza debido al calor extremo, colisiones
y la corrosion del acero de refuerzo y de los tendones de post-tensado, lo anterior queda plasmado

en los arboles de falla mostrados en este capitulo.

A continuacion, se presentan los arboles de falla de la de la sub estructura y superestructura, que

representan los escenarios de falla en puentes atirantados.

4.2 Escenarios de dafio en puentes atirantados

4.2.1 Subestructura del puente

La falla en las fundaciones es el resultado de la socavacion, que es causada por el flujo de agua que

erosiona los cimientos (Lu et al., 2008).
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La principal causa de la falla de los cojinetes (bearings) son las fuerzas laterales extremas que
golpean la superestructura de los rodamientos, provenientes de cargas ambientales u operacionales,
estas ultimas a través de colisiones. A su vez, los eventos de colision también pueden causar dafo

local en las cepas.

La corrosion es otra fuente de falla en las cepas, que se puede dar debido al desgaste o agrietamiento

del recubrimiento del acero.

4.2.2 Superestructura del puente

Con el tiempo, aumenta la cantidad de trafico para la que el puente esta en servicio, yendo mas alla
de la capacidad de diseno, lo que conduce a la sobrecarga de las vigas (tablero-diafragma). Las
vigas también pueden ser sobre-cargadas debido a la reduccion de la resistencia de las mismas. La
capacidad de una viga se puede ver reducida por temperaturas superiores a la temperatura maxima

de disefio 120 °F. Este fendmeno ha sido definido como el calor extremo en el arbol de falla.

Las colisiones y la corrosion también tienen un efecto sobre la resistencia a la flexion. Las
colisiones se refieren a embarcaciones maritimas que producen grandes fuerzas de impacto sobre

las vigas, que se dan como resultado de violaciones al limite de altura.

La corrosion se produce cuando el agua con altas concentraciones de cloruro tiene acceso al
refuerzo y a interactuar con el hierro. El cloruro puede venir a partir de sales de agua de mar o de

deshielo mezcladas con condiciones de clima hiimedo (es decir, nieve, hielo, lluvia).

El principal punto de entrada para el cloruro a los tirantes es a través de grietas en el concreto, la
barrera impermeable y el sellador de las llaves de paso. Estas entradas se dan porque las vigas se
sobre esfuerzan al ser sometidas a grandes desplazamientos. Una membrana impermeable que esta
defectuosa o inexistente conduce a que el cloruro alcance al concreto subyacente y a las llaves de

paso.
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Los eventos considerados de acuerdo al escenario de diseiio (ver Capitulo 2) que pueden llevar a
la falla de la superestructura y de la sub estructura se pueden ver en los arboles de falla de las

Figuras 4.1 al 4.4.

En algunos casos, la lechada no se ejecuta correctamente durante la fase de construccion, lo que

permite que una mayor cantidad de agua fluya a través de los conectores.

Una vez que el agua pasa a través de los conectores, entra en contacto con los tirantes, que se
colocan directamente debajo de los conectores, y comienza el proceso de corrosion. La Figura 4.5

muestra el arbol de falla desarrollado para representar los puntos de acceso a los tirantes.

Los puntos de entrada clave para el refuerzo son: grietas en el concreto, recubrimiento del acero
insuficiente, y los orificios de ventilacion no sellados. Los orificios de ventilacion permiten que el
cloruro ingrese. Si los orificios de drenaje no son lo suficientemente grandes, entonces el material
obstruye el drenaje conduciendo al cloruro a sentarse en el agujero y penetrar el concreto interior.

Cuando esto sucede se acelera el proceso de corrosion.
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Figura 4.1 Arbol de falla de tablero de puente atirantado.
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Figura 4.2 Arbol de falla de pilones de puente atirantado.
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Figura 4.3 Arbol de falla de fundaciones y estribos de puente atirantado.
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Figura 4.4 Arbol de falla de juntas de tablero de puente atirantado.
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Figura 4.5 Arbol de falla de puntos de acceso a los tirantes de puente atirantado.
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4.2.3 Cables de la superestructura del puente

Los efectos debidos a la excitacion dindmica de los cables tales como oscilacion por galopeo,
resonancia paramétrica, embate de cables y vibraciones inducidas en el cable debido a vortices, los
que fueron explicados en el Capitulo 2 desde el punto de vista del escenario de disefio, son

considerados en el arbol de falla de la Figura 4.6.
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Figura 4.6 Arbol de falla de tirantes de puente atirantado.
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4.3 Conclusiones

El conocimiento de los caminos de falla criticos es Util para las necesidades y objetivos a definir
para el sistema de monitoreo de puentes por parte del mandante. La informacion sobre la
importancia relativa de los mecanismos de falla puede dar como resultado disefiadores de puentes
con una mejor comprension del comportamiento fisico para mejorar la rehabilitacion de los puentes

actuales y disefio de los futuros puentes.

Los arboles de falla presentados identifican los eventos que conducen al dafo severo de la
estructura, guiando a los inspectores a enfocarse en los componentes estructurales que se pueden
ver involucrados en una mayor influencia en la falla severa del puente y que al ser monitoreados a
lo largo del tiempo por el SHMS, se evite en lo posible el uso de técnicas de inspeccion invasivas

que requieren costosas intervenciones.

Ademas, las herramientas de andlisis y visualizacion, permiten mejorar la percepcion sobre los
elementos mas propensos a fallar. Esto es importante para los ingenieros de terreno cuando se

realiza la evaluacion de la condicion de los puentes.

La informacion proveida por el arbol de falla respecto a la asignacion de la condicién del puente
puede también ser utilizada para realizar la priorizacion de decisiones de mantenimiento para la

poblacion de puentes.

Los escenarios de FTA aportan informacion necesaria para su correlacion con la instrumentacion

y métodos de diagnostico estructural.
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CAPITULO 5: FORMULACION DE LA MATRIZ DE DISENO DE SHMS

5.1 Introduccion

En este capitulo se propone el arreglo de una matriz de disefio de SHMS para escoger los sensores
necesarios para el SHMS. Donde se toma en cuenta la experiencia internacional generada a partir
de los puentes que han sido instrumentados con SHMS. Abarcando los componentes estructurales
criticos de acuerdo los analisis de arboles de falla realizados e indicando los tipos de sensores para

medir en cada caso identificado.

Con el fin de poder disefiar un SHSM para un puente en particular es necesario contar con una serie
de criterios que permitan tomar decisiones fundamentadas. En este capitulo se proponen los
criterios de la matriz de disefio de SHMS basada en tres vertientes: 1) la experiencia tomada de los
casos de SHMS de puentes reportada en la literatura, 2) riesgos asociados a la respuesta de la
estructura ante las cargas y consideraciones tomadas desde el escenario inicial del andlisis y disefio
estructural y 3) clasificacion de la instrumentacion de acuerdo a su nivel de precision y su vinculo
con las técnicas mas utilizadas para el diagnostico estructural por medio del procesamiento de los

datos tomados.

5.2 Instrumentacion asociada al riesgo en puentes soportados por cables

A partir de la informacion del riesgo asociado a puentes, extraida de los principales ejemplos
documentos por autores como Wenzel, (2009) e Inaudi, (2009), es posible extraer lo relevante a
puentes atirantados y suspendidos como se muestra en la Tabla 5.1. Estan establecidos cuatro
niveles de importancia o prioridad, se puede notar que el nivel 3 indica las afecciones mas
relevantes y que el nivel 0 indica las menos relevantes. Los items indicados serdn usados en la

matriz de disefio de SHMS.
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Tabla 5.1 Sensores propuestos de acuerdo a la prioridad del riesgo asociado para puentes

soportados por cables y su respuesta esperada. (Inaudi, 2009).

Importancia Riesgo Problema item Sensores
3 (siempre |Deformacion dinamica Grandes 3.1 |- Bandas extensométricas (strain
relevante) debido a cargas deformaciones, gauges ) locales con sistemas
ambientales, fatiga, dinamicos de adquisicion de
operacionales y agrietamiento datos (DAQ), transductores de
accidentales desplazamiento
3.2 | - Sensores de fibra optica para
grietas, distribuidos a lo largo de
los cables de fibra optica
Cambios de Redistribucién | 3.3 - Sensores de temperatura
temperatura 'y de Esfuerzos- eléctricos
gradientes de Deformaciones | 3.4 - Sensores de temperatura
temperatura en distribuidos a lo largo de los
elementos de apoyo cables de fibra optica
Condiciones Acciones enel | 3.5 - Estacion climatica -
medioambientales puente Anemodmetros
2 (usualmente | Cambios en las fuerzas| Redistribucion | 2.6 - Celdas de carga de cuerda
relevante) de los cables de Fuerzas y vibrante
Deformaciones | 2.7 | - Sensores de fibra optica: FGB
Apoyos (non- Movimiento 2.8 - Medidores de juntas:
bearings ) y juntas de reducido, potensidometros
expansion movimiento 2.9 - Sensores de cuerda vibrante
dado en lugares [ 2.10 - Sensores de fibra dptica
Cambios en el Corrosionde |2.11 [ - Sensores de corrosion en el
ambiente quimico del | barras de acero concreto
concreto: 2.12 - Sensores de humedad
Plan de construccion y | Dificultad para | 2.13 | - Webcam, captura de imagen y
especificaciones analizar los datos archivo
1 (algunas | Correspondencia entre | Distribuciéonde | 1.1 - Bandas extensiométricas
veces el FEM y larealidad | deformaciones y (locales)
relevante) diferentes 1.9 - Sensores de cuerda vibrante
magnitudes enel | 1.10 - Sensores de fibra dptica
modelo de forma| 1.14 - Inclinémetros
Correspondencia entre | Formas modales | 1.15 | - Acelerdmetros para tablero-
los modos de vibracion| vy frecuencias pilones-estribos
calculados y el asociadas 1.16 | - Acelerdmetros para cables
comportamiento real | diferentesalas | 1.2 [ - Sensores de deformacion de
del modelo fibra 6ptica distribuidos a lo
largo del cable de fibra 6ptica
Agrietamiento del Apertura de 1.8 - Medidores de grietas:
concreto o el acero grietas potencidémetros
1.9 | - Medidores de grietas de cuerda
vibrante
1.2 | - Medidores de grietas de fibra
optica
Cambio en el nivel Cambio enla | 1.17 |- Piezometros de cuerda vibrante
freatico o en la presion| presion de poro [ 1.10 - Sensores de fibra optica
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5.3 Categorias de deteccion de dafio

En la Tabla 5.2 se muestra un resumen para clasificar las categorias de deteccion de dafio de SHM
de acuerdo a Karbhari y Lee (2009) y modificado por el autor, a cada categoria se le ha asignado
una letra, tal identificacion se utiliza en la matriz de disefio de SHMS. Mayor informacién acerca

de los métodos de deteccion de dafio puede ser encontrada en la referencia mencionada.

Tabla 5.2 Categorias de deteccion de dafio y métodos (Karbhari y Lee, 2009).

Categoria de [item| Algoritmos |Metodologia de deteccién de
deteccion de basados en dafio
dafio
Parametros a | Frecuencias | - Cambios en las frecuencias
Modales naturales - Optimizacion de la fuerza
residual
Modos de - Cambios en las formas
vibrar modales
- Cambios en la energia de
deformacion modal
- Derivados de las formas
modales
Métodos b | Basados enla | - Técnicas de optimizacion
matriciales rigidez - Actualizacién de modelos
Basados en - Flexibilidad medida
flexibilidad dindmicamente
Aprendizaje de| c¢ |Aprendizaje no| - Anaisis de valores atipicos
maquinas y supervisado - - Redes neuronales
Reonocimiento Deteccion de |- Extraccion de caracteristicas
estadistico de novedad basado en modelos
patrones autoregresivos
- Modelos AR-ARMA
Aprendizaje | - Artificial Neural Network
supervisado — | - Support Vector Machines
Clasificacion y| - Seleccion de caracteristicas
regresion usando algoritmos genéticos
Modelos d |Deformaciones - Analisis de tensiones
basados en (tiempo-historia de las
tensiones deformaciones)
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5.4 Definicion de la matriz de diseiio de SHMS

En orden de definir una matriz de disefio de SHMS que de un criterio para escoger los sensores de
SHM necesarios para instrumentar un puente soportado por cables, se realiza una correlacion entre
los sensores y los riesgos asociados (ver Tabla 5.1) y las categorias de deteccion de dafio (ver Tabla

5.2) y finalmente su correlacion con los posibles escenarios de dafio, creados a través de los arboles

de falla (Figuras 4.1 a 4.6).

La matriz de disefio de SHMS propuesta para ser usada en la etapa temprana de disefio en puentes
soportados por cables se muestra en la Tabla 5.3. En dicha tabla, los numeros representan los
sensores, y las letras las categorias de deteccion de dafo y su nivel de precision es asignado de
acuerdo con la incertidumbre de los sensores (Dong, 2010), y la relacion entre la cantidad medida
y el procesamiento asociado para el diagnostico. Denotando que tan indirecta es la medicion

respecto al tipo de analisis que se desea realizar.

Tabla 5.3 Matriz de disefio de SHMS para puentes soportados por cables.

Componentes Nivel de precisién
criticos (de Alto Medio Bajo
acuerdo a sus
FTA)

Cables 2.6d-2.7d- | 3.1d-1.1d- [2.13d-1.14d-
1.10d-1.2d 1.9d 1.16a-1.16b-
1.16¢

Tablero 3.2d-1.10d-| 3.1d-1.1d- |2.11d-2.12d-
1.2d 1.9d-1.15¢ |2.13d-1.14d-

1.15a-1.15b-

1.8d-1.9d-
Torres 3.2d-1.10d-| 3.1d-1.1d- |2.11d-2.12d-
1.2d 1.9d 2.13d-1.14d-

1.8d-1.9d-

Fundaciones | 3.2d-3.4d- | 3.1d-3.3d- | 2.8d-2.11d-
2.9d- 1.1d-1.9d- |2.12d-2.13d-
2.10d1.18d | 1.15¢-1.17d | 1.14d-1.15a-
1.15b

Juntas de 3.2d-3.4d- | 3.1d-3.3d | 2.8d-2.13d
expansion | 2.9d-2.10d
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5.5 Conclusiones

Los conceptos de andlisis y disefio de los puentes soportados por cables y su riesgo asociado (ver
Tabla 5.1), en combinacion con las principales técnicas de diagnostico (ver Tabla 5.2) permiten
proponer un criterio para seleccionar la instrumentacion y el procesamiento a través de la matriz
de disefio (ver Tabla 5.3), adecuada para ser utilizada en el disefio preliminar de un SHMS y su

revision final.

La experiencia generada a través de diversos SHMS reportada en la literatura permite validar este
enfoque, cada estructura tiene sus particularidades, sin embargo, la matriz de disefio de SHMS
permite abordar un nuevo disefio de forma segura, ya que se tiene un parametro de referencia

reflejado en la experiencia de disefios anteriores.

Con respecto a la vigencia del criterio presentado de la matriz de disefio de SHMS, se tiene que los
riesgos asociados a las estructuras (ver Tabla 5.1) seguirdn manteniéndose, pero variaran levemente
con el paso de los afios al utilizar masivamente nuevos materiales compuestos de alta resistencia
que sustituyan al hormigén pretensando, tal como la fibra de vidrio compuesta para tableros de

puentes, que esta actualmente en estudio por parte de la comunidad cientifica internacional.

Con respecto a la instrumentacion, los sensores, adquisidores, multiplexores y procesadores de
sefiales, asi como cualquier otro tipo de hardware incluido en un SHMS en particular iran
evolucionando muy rapidamente, pero siempre asociados a las variables fisicas a medir, por lo que
bajarian sus costos, mejorarian su resolucion, pero siempre manteniéndose al margen de las
variables fisicas a medir tales como vibraciones, deformaciones, temperaturas, etc. Con lo anterior
se concluye que el criterio de la matriz de SHMS puede mantenerse vigente por muchos afios mas,

aun cuando la tecnologia evolucione rapidamente.

La matriz de disefio de SHMS permite verificar que un elemento estructural critico sea monitoreado
por mas de una dupla sensor-procesamiento, generando un sistema de monitoreo estructural

robusto, que permite validar el diagnostico realizado por un tipo de medicion con al menos un
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segundo sistema. Esto permite descartar falsos positivos que se puedan generar por error en la

medicidn o algiin componente de un sistema global de monitoreo estructural.

La matriz de disefio de SHMS se puede utilizar como un criterio de decision para el disefio de

sistemas de instrumentacion de puentes.
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CAPITULO 6: CALCULO DE PUNTOS OPTIMOS DE MEDICION CON SENSORES

6.1 Introduccion

La matriz de SHMS, abarca el tipo de instrumentacion de acuerdo al riesgo asociado segun los
principales escenarios de dafio de puentes con respecto al disefo estructural y a la experiencia.
Considera las técnicas de diagndstico mas recurrentes de acuerdo al tipo de instrumentacion, pero
no puede en si entregar cuantos sensores se requieren y en qué lugares especificos deberian ser

instalados, ya que cada puente tiene caracteristicas mecanicas y geométricas diferentes.

Se hace necesario contar con un criterio fundamentado para definir la ubicacion de los puntos
optimos de medicion. En este capitulo se presentan dos criterios, el algoritmo del Método
Independiente Equivalente (Kammer, 1991) basado en la Informacion de la Matriz de Fisher (FIM,
por sus siglas en inglés), y el algoritmo Norma Méaxima (MN, por sus siglas en inglés). Ambos
permiten calcular los puntos 6ptimos de medicion donde se deben colocar los acelerémetros en el
tablero de un puente, de acuerdo a sus formas modales, para lo que se utiliza la técnica de
Descomposicion en el Dominio de la Frecuencia (FDD, por sus siglas en inglés). De esta manera,
a partir de un nimero de puntos de medicion definido se calculan los puntos 6ptimos de medicion

en el tablero.

Para aplicar el FIM a un tablero de puente se utilizaron los datos de los aceleroémetros del caso de
estudio del puente suizo Z24, facilitados por el Prof. Guido de Roeck de la Universidad Catolica

de Lovaina, Bélgica quien fue el coordinador del proyecto europeo Brite-EuRam SIMCES.

6.2 Colocacion optima de sensores en tableros de puentes

El Célculo de los Puntos Optimos de Medicion (OSP, por sus siglas en inglés) es una de las ramas
del SHM que se encuentra actualmente en investigacion y desarrollo por parte de los principales
exponentes internacionales del SHM, debido a que el reconocimiento de patrones por medio del

diagnostico estructural depende principalmente de la calidad de los datos tomados por los sensores,
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su resolucion y su ubicacion estratégica en la estructura es que se ha vuelto necesario entrar en

detalle al respecto, con el fin de mejorar atin mas la pericia asociada.

Para el presente trabajo, se utilizan los datos del puente suizo Z24 para realizar el OSP, (Ver Figura
6.1). El mismo es un caso de estudio que considera ocho escenarios de dafio forzado. Para el
presente proyecto se tomaron los datos para un solo escenario, el que corresponde al numero dos

de la toma de datos del Benchmark.

Se consideran los datos tomados con los acelerometros en el sentido vertical, para el escenario de
dafio en el que fueron cortados bloques de hormigédn en la cepa del lado de Koppigen, y fueron
colocados inmediatamente gatas hidraulicas que posteriormente serian utilizadas para generar otros
escenarios de dano de asentamientos y pérdida de verticalidad no evaluados en el presente trabajo

(Ver Figura 6.2). Este escenario corresponde a la condicion inicial pristina del puente.

Durante el ensayo, el trafico fue desviado por seguridad antes de realizar la intervencion estructural,
posteriormente fueron instalados en el tablero 15 acelerometros dispuestos a lo ancho y largo de

una novena parte del tablero, lo que representa una configuracion (setup).

Se realizaron las mediciones por secciones del tablero, hasta completar la totalidad del tablero, el
motivo de colocar los sensores tan cercanamente fue el de extraer la maxima informacion del

comportamiento dinamico de la estructura (Ver Figura 6.3) para analisis posteriores.

Se utilizados tres puntos de medicion de referencia (R1, R2 y R3), los que se mantuvieron durante
las nueve mediciones, de las nueve configuraciones correspondientes, de forma tal que sus datos
se utilizaron para normalizar los datos de las nueve mediciones realizadas, vale destacar que lo
anterior es valido solo cuando la excitacion es del mismo orden de magnitud y en la misma
ubicacion, por lo que no seria valido para un puente con transito, ya que las excitaciones varian

constantemente.

Las fuentes de excitacion fueron aplicadas simultdneamente, para lo que se utilizaron dos shakers

verticales el primero ubicado en el punto de referencia R2 y el segundo en el punto de medicion de
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referencia R1, las ubicaciones de los shakers se mantuvieron durante las nueve mediciones. Fue
necesario el uso de dos shakers para ahogar el ruido inducido por el trafico bajo el puente. La sefial
de la excitacion generada por los shakers fue un espectro de fuerza plano en el ancho de banda de

entre 3 y 30 Hz (Kramer y de Roeck, 1999).

44— Utzenstorf Koppigen == Highway A1
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Figura 6.1 Puente Z24, a la izquierda la vista longitudinal, a la derecha vista en planta (Maeck y

de Roeck, 2003).

Figura 6.2 Cepa del lado de Koppigen, donde se extrajeron bloques de hormigdn y se colocaron

gatas hidraulicas (Maeck y de Roeck, 2003).
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Figura 6.3 Grilla de sensores considerada para las nueve mediciones realizadas en el escenario de

falla 2, se ubican asimismo los puntos de referencia R1, R2 y R3 (Kramer y de Roeck, 1999).
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A continuacion, se presenta el procedimiento utilizado para el calculo de los pardmetros modales

utilizados en el algoritmo FIM.

6.2.1 Extraccion de parametros modales a partir de las aceleraciones medidas

Con base en los datos de las mediciones (sin procesar) de los 135 puntos de medicion, se procedid
a su organizacion y procesamiento, para aplicar la técnica FDD. En la Figura 6.4 se muestran los
valores singulares extraidos a partir del algoritmo FDD para el escenario de dafio nimero dos,
configuracion (Setup) numero ocho de las vibraciones forzadas (FVT). Las frecuencias se tomaron
de los peacks de los valores singulares siendo, 3.85, 9.78 y 12.55 Hz las mas preponderantes,

correspondientes al primer, tercero y quinto modo de vibracion del puente para tal configuracion.

En la Tabla 6.1 se muestran las frecuencias extraidas de los peacks de los valores singulares para
las nueve configuraciones (Setups) de los acelerometros del caso de dafio nimero dos considerado

para el presente estudio.

-100

o wwmwwm —

amplitud

| | |
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 6.4 Valores singulares al aplicar la FDD a las aceleraciones del escenario de dafio nimero

2, en la configuracion (Setup) 8 de las vibraciones forzadas (FVT).

Continuando con el algoritmo FDD, una vez obtenidas las frecuencias se calculan los modos de
vibrar de la estructura, considerando los 135 puntos de medicion sobre el tablero. En las Figuras
6.5- 6.7 se muestran los modos de vibrar graficados a partir de las coordenadas del puente,
discretizado a partir de los puntos de medicion y de los modos de vibrar extraidos de las

aceleraciones medidas después de aplicarles la FDD, no se utilizaron elementos finitos para esto.
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Tabla 6.1 Frecuencias propias del puente Z24 para el escenario de dafio 2 de acuerdo a sus

valores singulares.

Configuracion Frecuencia Frecuencia Frecuencia

Modo 1 (Hz) Modo 3 (Hz) Modo 5 (Hz)
1 3.85 9.70 12.61
2 3.85 9.79 12.46
3 3.84 9.79 12.63
4 3.87 9.89 12.61
5 3.85 9.75 12.51
6 3.84 9.75 12.51
7 3.84 9.86 12.61
8 3.87 9.78 12.53
9 3.84 9.82 12.61

[

Figura 6.5 Modo de vibracion 1 del puente Z24.

Figura 6.6 Modo de vibracion 3 del puente Z24.
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Figura 6.7 Modo de vibracion 5 del puente Z24.

A continuacion, se muestran los resultados de los puntos 6ptimos para la colocacion de los sensores,

utilizando dos métodos, el FIM y el MN.

6.2.2 Ubicacion de los puntos optimos de medicion en el tablero del puente 724

Los puntos 0ptimos de medicion se calcularon a partir de dos métodos. En el primero se maximiza
el determinante de la Matriz de la Informacion de Fisher (FIM) usando el Método Efectivo

Independiente (EFI, por sus siglas en inglés).

El segundo, el método de Maxima Norma (Meo y Zumpano, 2005), pesa linealmente la influencia
de los modos de vibracion. Para ambos algoritmos se discretizo el tablero en elementos de acuerdo

a la grilla de ubicacion de los 135 sensores (ver Figura 6.3).

Los inputs ingresados se presentan en forma matricial y son los siguientes: 1) matriz que contiene
los nodos de los elementos que conforman al tablero discretizado segun los puntos de medicion, 2)
matriz con las coordenadas de los nodos de los elementos, 3) matriz que contiene los modos de
vibracion en cada punto de medicion y 4) matriz con todos los grados de libertad de los nodos del
sistema discretizado. La condicion de borde requerida es el nimero de sensores a colocar. Para el
tablero del Z24 se ingres6 un valor de 14 sensores, considerando que es suficiente para un puente

de su longitud.
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En las Figuras 6.8 y 6.90 se muestran los resultados de los métodos aplicados, debe indicarse que
los mismos ubican los sensores de acuerdo a los modos de vibracion calculados a partir de la FDD,

lo que le da un fuerte significado fisico a los resultados estadisticos.

Figura 6.8 Ubicacion de sensores en puente Z24, segun algoritmo FIM.

—~J

Figura 6.9 Ubicacion de sensores en puente Z24, segun algoritmo de Maxima Norma.

6.3 Conclusiones

La ubicacion optima de puntos de medicion con sensores permite obtener sistemas de
instrumentacion mas fiables. Se realizé el analisis de OSP del puente Z24 utilizando para ello los
parametros de sus formas modales. Los resultados que se obtuvieron son muy fiables debido al
procedimiento utilizado durante la adquisicion de datos, asi pues, se debe indicar que la aplicacion
del método FIM es directamente dependiente de los parametros extraidos, pero principalmente de
la pericia para realizar las mediciones en terreno que es desde donde se puede definir el inicio

correcto del analisis.
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Es necesario indicar que los métodos utilizados no arrojan sensores en los extremos debido a que
los modos de vibrar tienen menos importancia en tales lugares y los métodos se basan en dicha
informacion para calcular la ubicacion 6ptima de sensores, por tal razon el disefiador debe tener un
buen juicio de acuerdo a su experiencia en disefio estructural y construccion para evaluar los
resultados y hacer el ajuste necesario para tener un disefio completamente confiable, de acuerdo a
estos analisis es necesario instalar un sensor en cada extremo del tablero del puente para tener una

aproximacion global y holistica de la configuracion deseada.

La aplicacion de estos métodos en este trabajo, representan una parte de los tipos de andlisis que
pueden realizarse para el diseno de un sistema de monitoreo particular. También se debe indicar
que el analisis fue realizado con los datos de un puente de concreto tipo viga, pero puede ser
aplicado a cualquier tipo de puente, por ejemplo conociendo que en el caso de un puente atirantado,
las fuerzas de los cables afectan los modos de vibracion del tablero, tal consideracion debe ser
tomada en la adquisicion de los datos para el calculo de los modos de vibrar y por ende en los
métodos utilizados para calcular la ubicacion 6ptima de los sensores y de esta misma manera para

cualquier otra carga que afecte los modos de vibrar de la estructura analizada.

Es posible realizar el proceso inverso expuesto aqui del calculo de los puntos 6ptimos de medicion,
por medio del modelo de elementos finitos, utilizando las formas modales extraidas del analisis
computacional, con lo que se puede definir el OSP, el que podria cambiar dependiendo de la

evolucion del proyecto en terreno y sus condiciones operacionales.

El criterio del céalculo de los puntos 6ptimos de medicion se puede utilizar como un criterio de

decision para el disefio de sistemas de instrumentacion 6ptimos.
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CAPITULO 7: METODOLOGIA PARA EL DISENO PRELIMINAR DE SHMS

7.1 Introduccion

La inclusion de los SHMS ha venido siendo mas frecuentemente parte de los requisitos de las
etapas tempranas de las licitaciones de nuevos puentes de grandes luces. También, los SHMS estan
siendo incorporados a las estructuras existentes en los principales proyectos de mantenimiento y

renovacion de puentes.

Sin embargo, existe el riesgo de reducir el proceso de disefio € implementacién de un SHMS a la
adicion de instrumentacion y el despliegue de series de tiempo en linea sin una interpretacion
adecuada de los datos, analisis y apoyo para la toma decisiones de los administradores de las

infraestructuras.

En este capitulo se propone una metodologia basada en los criterios presentados de la matriz de
disefio de SHMS y el OSP, asi como las principales consideraciones para ayudar al proceso de
disefio preliminar e implementacién de SHMS de puentes. La metodologia propuesta integra los

contenidos presentados en los Capitulos anteriores y se muestra a nivel general en la Figura 7.1.

Dentro de las caracteristicas distintivas de la metodologia, se pueden mencionar: 1) la necesidad
de discutir y definir las motivaciones y objetivos para el SHMS en etapas tempranas con el cliente;
2) la contribucion del conocimiento de diferentes fuentes de conocimiento, tales como;
configuraciones de SHM de proyectos similares, andlisis del disefio estructural, modelos
numéricos, y la evaluacion no destructiva para el caso de las estructuras existentes; 3) la necesidad
de incluir posibles modos de fallo, 4) la flexibilidad para definir diferentes técnicas de
procesamiento de sefal para los datos de los sensores definidos; 5) la evaluacion de la
configuracion del sistema, la precision de la deteccion de daio y los atributos deseados del disefio;
y 6) el énfasis de probar y validar toda la instrumentaciéon en un ambiente controlado antes de la

instalacion en terreno.
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Se reconoce que la complejidad del proceso de disefio de los SHMS esta todavia en desarrollo y no
esta capturada completamente en la metodologia propuesta. Especialmente, la determinacion de la
precision de los sistemas para un objetivo de monitoreo deseado sigue siendo una pregunta de
investigacion considerando algunos tipos de sensores y técnicas procesamiento de sefiales para la

caracterizar los escenarios de danos.

La metodologia sigue la estructura del diagrama explicando los diferentes bloques, las relaciones
y motivaciones para incluirlos en la metodologia. Los niimeros dentro de los bloques de la Figura

7.1 estan relacionados con el titulo en el que se aborda.

7.2 Motivaciones y objetivos instrumentacion

Los administradores de puentes, podrian tener diferentes motivaciones para implementar un SHMS
en su infraestructura. Se pueden mencionar algunas de sus motivaciones como: 1) la seguridad de
las personas, 2) ganar o volver a ganar la confianza del publico, 3) la presion publica, 4) la
continuidad de la operacion, 5) el apoyo para mejorar la toma de decisiones, es decir, el aumento
de cargas operacionales, pasando de mantenimiento reactivo a programado de acuerdo a la
condicion estructural, y 6) registrar las cargas y respuestas estructurales para la investigacion

cientifica y la actualizacion de normas.

Las motivaciones iniciales deben ser destiladas en objetivos cuantificables. Se puede hacer una
primera distincion en cuanto al monitoreo de un comportamiento operativo global, y el monitoreo
de una condicion local identificada. Por ejemplo, se pueden monitorear las frecuencias naturales y
las formas modales como descriptores globales, o se puede monitorear una condicion de dafio
especifico, tal como una grieta, que se puede detectar a través de inspecciones visuales periddicas
de una estructura existente y el objetivo del sistema de monitoreo se puede especificar como el

monitoreo de la evolucidn de la condicion del dano localizado.
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Figura 7.1 Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.
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La definicion de los objetivos de monitoreo también puede ser ayudada por la definicién de un
nivel de caracterizacion dafio deseado. Diferentes autores como Farrar y Worden, (2013) han
promovido los siguientes niveles de caracterizacion de dafio: 1) Deteccion de dafio, 2) Ubicacion

del Dafio, 3) Extension del dafio, y 4) Pronostico del dafio.

Algunos autores promueven que el SHMS debe lograr todos los niveles para ser nombrado como
tal. Sin embargo, hay consideraciones econdémicas que deben tenerse en cuenta. Para algin
administrador de puentes, que empieza desde cero (sin sistema de monitoreo), una alarma de
deteccion de dafios automatica podria ser suficiente para considerarse como un proceso de gatillo

que permita una inspeccion visual a profundidad.

Se puede pensar en la analogia de un sistema de alarma en una casa. La activacion y alarma por la
presencia de ampones podria ser suficiente para llamar a la policia, pero un sistema mas sofisticado

podria tener una funcion de reconocimiento facial para identificar al sujeto.

También se puede hacer frente a la etapa de definicion de objetivos en término con las decisiones
que se apoya. Las decisiones de gestion de infraestructura comunes estarian relacionadas con la
determinacion de la frecuencia de la inspeccion visual, las acciones necesarias para las reparaciones

y diferir el mantenimiento.

7.3 Fuentes de conocimiento para el disefio de SHMS

Para el disefio de un SHMS, se pueden visitar diferentes fuentes de conocimiento entre las cuales
se pueden mencionar: 1) Analisis del disefio estructural, 2) Modelos numéricos, 3) Evaluacion no
destructiva, y 4) Configuraciones de SHM reportados de proyectos similares. A continuacion, se e

explica cada fuente de conocimiento y sus relaciones.
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7.3.1 Analisis del diseifio estructural

El disefio estructural captura las principales preocupaciones del ingeniero estructural. Se puede
abordar el analisis del disefio estructural como la definicion de los principales componentes

estructurales y su comportamiento esperado segun lo descrito por el ingeniero estructural.

El analisis del disefio estructural conducird a identificar los modos de falla de una estructura
existente que el ingeniero estructural ha considerado desde el escenario de disefio. Se ha dedicado

el Capitulo 2 a desarrollar algunos contenidos ttiles para realizar este analisis.

Para una nueva estructura, el analisis del disefio estructural permitira comprender los modos de

falla que el ingeniero estructural ha considerado desde el escenario de diseno.

Los FTA de los elementos estructurales principales pueden ayudar al proceso de destacar los
diferentes componentes criticos a monitorear tal y como se realizo en el Capitulo 4. Por ejemplo:
el uso de la experiencia documentada en la literatura (Svensson, 2013) acerca de las principales
preocupaciones con respecto a los puentes soportados por cables, permite construir los arboles de
falla cualitativos para el dafio progresivo de los cable, losa, torres, fundaciones, pilares, asi como

la juntas de dilatacion de la losa.

Los efectos dindmicos de las excitaciones en los cables como oscilacion por galope, resonancia
paramétrica, embate del cable y vibraciones inducidas por vortices son considerados en el arbol de

fallas de los cables (ver Figura 4.6).

Para entender las cargas que afectan a las estructuras civiles, es posible dividirlas como cargas
estaticas y dinamicas. Entre estas ultimas, es importante distinguir las diferentes sefiales en
términos de su funcion de tiempo como harmonicas, periddicas, transientes e impulsivas (ver

Figura 7.2).
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Como parte del andlisis estructural, se puede incluir la evaluacién de posibles riesgos, a ser
incluidos en el proceso de decisiones del disefio de un SHMS, tal y como se sefiald en el Capitulo

la Tabla 5.1 y en las consideraciones de disefio sefialadas en el Capitulo 2.
7.3.2 Modelos numéricos

Los modelos de elementos finitos construidos para el andlisis y el disefio estructural son un recurso
importante para el disefio de SHMS. A través del modelo se pueden determinar los elementos
criticos a ser monitoreados y el orden de magnitud de los principales parametros dindmicos a
capturar a través del sistema de monitoreo. También se pueden modelar algunos escenarios de dafio

para el desarrollo y validacion de los arboles de falla.

( Carga muerta

Estaticas t Carga permanente

Carga viva
lentamente variable

Cargas Operacion de
maquinas

—| Harmonicas .
Movimiento humano

Viento

— Periodicas

|
Oleaje |
|

Terremotos

Dinamicas [

Trafico vehicular y
de trenes

— Transientes

Trabajos de
construccion
Impacto |

Explosion

—| Impulsivas

Pérdida de soporte |

Figura 7.2 Cargas en ingenieria civil (H.Bachmann y W.Ammann, 1987).

Un modelo computacional preciso permite extraer informacion para desarrollar modelos sub-

estructurados de areas criticas, analisis de tensiones de conexiones criticas para especificar la
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ubicacioén de los strain gauges, analisis de la ubicacion optima de los acelerometros de acuerdo con

los modos de vibrar, entre otros analisis.

7.3.3 Ensayos no destructivos y evaluacion operativa

Los ensayos no destructivos y evaluaciones operacionales se recomiendan para todas las estructuras
existentes a ser monitoreadas. Hay varias técnicas NDE que se pueden seleccionar de acuerdo con
los objetivos de disefio, entre las técnicas mas habituales de NDE para revision del deterioro en
tableros de puentes de hormigdén se encuentran: 1) eco impacto, 2) eco pulso ultrasénico, 3)
respuesta de impulso, 4) resistividad eléctrica, 5) termografia infrarroja, 6) medicion de la

concentracion de cloruro y 7) inspeccion visual.

Lo mas cominmente utilizado para el desarrollo de una linea de base y la calibracion de los

modelos numéricos son las pruebas de carga y pruebas de vibracion.

La seleccion de los NDE dependera de la condicion de dafio y el registro historico de

mantenimiento de la estructura, la disponibilidad de equipos y la evaluacion econdmica.

Para una estructura existente, es necesario cuantificar aproximadamente el nivel de dafio y su tasa
de crecimiento que pueda ser detectada en los elementos estructurales. La experiencia del personal
de mantenimiento con respecto a las reparaciones realizadas en el pasado sera ttil para establecer
una linea de base para los umbrales de dafio a tener en cuenta en el sistema de monitoreo a largo

plazo.

Es necesario incluir las condiciones operacionales y ambientales que causan diferentes escenarios
en la estructura cuando se desarrolla un SHMS, por ejemplo, cambios en el flujo del trafico debido
a las horas peak, dias libres y fines de semana, las variaciones de temperatura, lluvia o condiciones

sccas.

Combinando la evaluacion operacional con los modelos numéricos, se pueden calibrar los modelos

numéricos de las cantidades medidas; por ejemplo, es comun para calibrar el modulo de elasticidad
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de un puente de hormigén, hacer coincidir o igualar la frecuencia fundamental del modelo a la

frecuencia medida de la estructura real.

7.3.4 Configuraciones de SHMS de proyectos similares

Actualmente, hay varios casos de SHMS implementados y operando en las estructuras reales y
algunos de ellos han sido reportados en la literatura. Se puede pensar en estos SHMS
implementadas como el resultado de varias interacciones de profesionales de diferentes disciplinas.
Entre algunos de los especialistas se pueden nombrar: ingenieros estructurales, especialistas en
instrumentacion, analistas de datos, ingenieros en computacion e ingenieros en construccion.
Teniendo en cuenta la especificidad de cada proyecto, se podria capitalizar el conocimiento
embebido en los SHMS reportados.

A partir de lo anterior es posible utilizar preliminarmente el criterio de la matriz de disefio de SHMS

(ver Tabla 5.3) generado en este trabajo para elegir el la instrumentacion y los analisis necesarios.

7.4 Sensores, procesamiento de sefiales y definicion de variables fisicas: mediciones directas

e indirectas

El dafio no se puede medir, pero se pueden medir variables fisicas relacionadas con las condiciones
de dafio. Por otra parte, la relacion entre la variable medida y la condicion deseada a ser detectada
o monitoreada puede tener varios grados de separacion. Por ejemplo, se puede medir la fuerza en
un cable por medio de una celda de carga colocada en el sistema de anclaje, o se puede inferir la
tension en un cable suponiendo que los cables satisfacen la teoria de las cuerdas para el célculo de
las fuerzas de tension basandose en las frecuencias obtenidas de las mediciones de vibracion

(Peeters et al., 2009).

Entre los principales sensores comerciales utilizados para mediciones directas se pueden nombrar
los strain gauges y los basados en cables vibrantes (vibrating wires) que miden deformaciones. Se
utilizan para el analisis local y su principal desventaja es la su correcta instalacion y calibracion en

terreno.
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Para un anélisis global, es necesario realizar mediciones indirectas. Los sensores mds comunes para
estos fines son acelerometros. Se pueden extraer las frecuencias operacionales y los modos de

vibrar de la estructura.

Los puntos de medicidon en un puente y sus especificaciones de muestreo y de sincronizacion
pueden permitir o restringir la aplicacion de maultiples tipos de andlisis. Es deseable que la
estructura sea analizada en términos locales, de acuerdo con la cantidad medida, o como un sistema
global que proporciona interpretacion y diagnostico sobre el efecto que un tipo de medicion puede

tener sobre otros componentes del sistema estructural.

7.4.1 Sistema de sensores

Los sensores se eligen de acuerdo a los mecanismos de fallas estructurales identificados que
permiten conocer las variables criticas. En el caso de las vibraciones, se podrian elegir los puntos

con el desplazamiento méximo esperado.

Para un sensor local, es necesario definir su ubicacion y su frecuencia de muestreo. Los datos
pueden ser analizados en términos de la cantidad fisica medida, y su variacion a partir de datos
historicos o umbrales previstos de acuerdo con el diseiio estructural. La ubicacion de un sensor
también debe ser elegida de acuerdo con los objetivos de disefio de instrumentacion. Se puede
explorar la colocacion dptima de sensores haciendo un analisis por medio del FIM a partir de los
modos de vibrar extraidos del modelo de elementos finitos. A partir de este analisis se puede
realizar el disefio y se puede calibrar posteriormente de acuerdo a condiciones particulares en

terreno.

En el presente trabajo se realizo el proceso inverso para la comprobacion del método FIM en el
Capitulo 6. A partir de las mediciones realizadas en terreno se realizo el analisis para verificar la
mejor configuracion de los acelerometros para el puente Z24 (ver Figura 6.8). Este criterio puede
ser utilizado para disefiar y tener una base solida con la que se puede averiguar cual debe ser la

ubicacion Optima de los acelerometros.
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La frecuencia de muestreo debe definirse dependiendo del tiempo previsto del cambio del proceso
que se mide, por ejemplo, en el caso de la temperatura, la tasa de muestreo de un sensor de
temperatura que mide variaciones de condiciones atmosféricas necesitara una tasa de muestreo en
el orden de minutos, mientras que un sensor de vibracion es del orden de 100-200 Hz o muestras/

segundo.

7.4.2 Procesamiento de sefiales, evaluacion y sistema de valoracion

Dentro del disefio de SHMS, se hace hincapié en la necesidad de transformar los datos obtenidos
en informacién significativa. Siguiendo el flujo de datos, los datos adquiridos tienen que ser

analizados de forma automatica a través de varios pasos.

Primero, los datos no esenciales deben ser desechados como parte del proceso de limpieza de datos.

En segundo lugar, se deben normalizar los datos. Algunos parametros de los sistemas estructurales
son tan sensibles a los cambios estructurales en cuanto a las condiciones ambientales y
operacionales. Por lo tanto, para evitar alarmas tipo falsos positivos es necesario la normalizacién
de los datos, distinguiendo los cambios causados en las caracteristicas debido a las variaciones
operacionales y ambientales de los cambios que realmente estan afectando el sistema estructural

(Farrar y Worden, 2013).

En tercer lugar, se continlia con la seleccion y extraccion de caracteristicas. Algunas de las
caracteristicas relacionadas con la respuesta dindmica (por ejemplo, frecuencias naturales, formas
modales), otras pueden estar relacionados con los parametros de respuesta fisica (por ejemplo,
cargas, deformaciones), y otras caracteristicas podrian no tener un significado fisico directo, pero
son buenos descriptores de dafios estructurales (por ejemplo, pardmetros estadisticos, desviaciones

de la respuesta lineal, componentes principales).

Tipicamente, el sistema estructural de un puente respondera como un sistema donde la posibilidad
de un componente, afectara a otra parte de la estructura. Por lo tanto, hay una oportunidad de hacer

una validacion cruzada del efecto medido en un componente a través del sistema local de medicion,
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con el efecto del componente cambiado en un sistema relacionado o el comportamiento global. Por
ejemplo, la tension de los cables en un puente atirantado, afectara al tablero del puente, y el sensor
utilizado para medir la tension del cable puede ser validado por la presion en el tablero y se puede

implementar una comprobacion del sistema a través de ello.

Las mediciones de los sensores también pueden ser analizadas en diferentes formas que permitan
la aplicaciéon de validaciones cruzadas del sistema. Por ejemplo, los datos de medicion de
deformacion de strain gauges se pueden utilizar para determinar un tensor de tensiones locales,
pero también la frecuencia de la variacion del sistema estructural, lo que se puede utilizar para

hacer una validacion cruzada con frecuencias del sistema estructural medidas con acelerdmetros.

El sistema de instrumentacion debe estar disefiado para permitir la extraccion de tanto
conocimiento como sea posible a partir de los datos medidos. Esto es posible mediante el andlisis

de la estructura como un sistema interrelacionado mas que como componentes separados.

Los sensores, sistemas de adquisicion de datos y técnicas de procesamiento de datos, los
componentes de un SHMS que deben trabajar como un sistema completo. A continuacion, se

presentan los atributos deseados de un SHMS.

7.5 Atributos deseados del sistema y especificaciones técnicas

Un SHMS se compone de software y hardware electronico que, en algunos casos puede ser muy
complejo. La arquitectura del hardware a menudo puede ser asistida por algunos de los proveedores
de la industria para cumplir con las especificaciones técnicas. Por otra parte, el proceso de disefio
requiere una colaboracion interdisciplinaria entre las especificaciones técnicas para cumplir con

los atributos deseados de alto nivel. Algunos de estos atributos se enumeran como sigue.

7.5.1 Robustez

El sistema de monitoreo debe ser lo suficientemente robusto y fiable para garantizar los objetivos

de disefio y debe tener redundancia de sensores, adquisicion de datos, procesamiento de
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transmision y sistemas de suministro de energia eléctrica para asegurar la operacion del sistema.
Se debe asegurar que el sistema es capaz de verificar el buen desempefio de los sensores
individuales e identificar cualquier falla en particular, manteniendo el rendimiento general del
sistema. El sistema debe ser capaz de discriminar entre un fallo del sistema debido a la falta de un

componente de la instrumentacion y un dafio estructural.

La ubicacion e instalacion de la instrumentacion deben planificarse para que no sea accesible a
potenciales vandalos y protegido de las condiciones ambientales, de forma tal que la sefial no se

vea afectada por sobrecargas de energia debido a un corte eléctrico entre otras amenazas.

7.5.2 Flexibilidad y adaptabilidad

Las escalas de tiempo que se consideran para la vida de los componentes electronicos son del orden
de unos pocos aios, pero la vida util de un puente se considera en mas de cinco décadas, si no
permanente. Esta diferencia en la expectativa de vida ttil de los dos sistemas, el sistema estructural
y el SHMS, hace que sea necesario considerar la sustitucion de componentes de instrumentacion

durante la vida util del puente.

Por otra parte, la tasa de desarrollo de los componentes es exponencial, lo que hace previsible que
en un corto periodo de tiempo los fabricantes de electronicos mejoren su rendimiento (resolucion,
consumo de energia, fiabilidad), dejando obsoleto sus predecesores. Es necesario considerar un
disenio modular del sistema de instrumentacion de tal manera que en su conjunto tenga un disefio
flexible. Es deseable que el equipo de almacenamiento, multiplexacion y transmision puedan ser
modificados durante la vida util del puente de una manera independiente, sin tener que reemplazar

todo el sistema.

Se recomienda construir estratégicamente las cajas de registro en las curvas del cableado, el uso de
gabinetes (racks) con ranuras (slots) estandar previstas para cambiar tarjetas, unidades de

radiofrecuencia y otros componentes, de forma que sea escalable.
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7.5.3 Seguridad de la informacion

El sistema debe tener tres componentes principales a nivel de seguridad de la informacién, 1)

Confidencialidad 2) Disponibilidad e 3) Integridad.

La confidencialidad se refiere a la proteccion de la informacion contra terceros no autorizados. Se

recomienda la implementacion de protocolos de seguridad y encriptado de datos.

La disponibilidad se refiere a la necesidad de que los datos estén listos para su procesamiento y

analisis. Una primera capa de procesamiento de datos puede ser un analisis estadistico de umbrales.

La integridad de la informacion se refiere a la necesidad de comunicar los datos e informacion

garantizando su autenticidad, sin pardmetros alterados.

7.5.4 Facilidad de uso

La eficacia de la interfaz de usuario esta relacionada con su intuicion. La interfaz del usuario debe
mostrar los parametros relevantes, umbrales y alertas tempranas. Si se desea, el usuario debe ser

capaz de acceder a la evolucion de los datos y los algoritmos subyacentes.

Los informes técnicos son parte del canal de comunicacion comun dentro de las practicas de
ingenieria civil y por lo tanto se deben implementar informes de diagnéstico periddicos de acuerdo
con los patrones de puentes tipicos que sean también parte de la interfaz de interaccion con el

usuario.

Es necesario desarrollar una guia de software, con el fin de limitar los problemas cuando se utiliza

la interfaz de software.

El software de interfaz de usuario debe contar con un solucionador de problemas fécil de utilizar
(troubleshoot). Los usuarios finales deben tener acceso a soporte técnico por medio del servicio
técnico del proveedor. El software también debe incluir una forma de resolucion de problemas de

forma automatica a través de internet.
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7.6 Definicion de hardware permanente

El hardware permanente para instalacion en terreno, que es, hardware, modelo y cantidad, se
define sobre la base de las especificaciones técnicas, los atributos de sistema deseado, las
cantidades fisicas a medir, el tipo y nimero de sensores, y los requisitos de procesamiento en
terreno. Hay varias alternativas y marcas e ingenieros de terreno de las diversas marcas que pueden

ayudar al proceso.

Algunas caracteristicas a tomar en cuenta al definir sensores permanentes y las unidades de
adquisicion de datos son: proveedores 1) resolucion de sensores y ancho de banda de operacion, 2)
integracion de los sensores, 3) acceso de energia eléctrica 4) filosofia de transmision de datos y 5)

proveedores de equipos.

7.6.1 Resolucion de sensores y ancho de banda

El ancho de banda del sensor debe armonizar con el ancho de banda de la frecuencia deseada a
estudiar. La resolucion del sensor es la senal minima discernible, y debe alcanzar a la resolucién
de la magnitud de la medida fisica. La resolucion del sensor y la resolucion del convertidor A/D
(de corriente alterna a directa) se deben tomar en cuenta para capturar los fenomenos fisicos
deseados. Es decir, al realizar mediciones de vibraciones en estructuras civiles, los datos
digitalizados de acelerometros a 12 y 16 bits, mejor aun, muestran buenos resultados al realizar un

analisis de identificacion del sistema estructural.

La respuesta estructural global es capturada por las frecuencias naturales mas bajas y la respuesta

local de los elementos estructurales y sus variaciones en las frecuencias mas altas.

7.6.2 Integracion de sensores

Los diferentes tipos de sensores y sus ubicaciones deben ser integrados para proporcionar la
oportunidad de sacar provecho de diferentes tipos de datos. Los datos de los sensores deben tener
marca de tiempo absoluta (timestamp) que podria permitir la integracion de sensores y su

sincronizacion.
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7.6.3 Energizacion del SHMS

Las condiciones de terreno (urbano o rural) para el acceso de energia eléctrica serdn cruciales para
definir el acceso a la energia eléctrica. Algunos proyectos en lugares remotos podrian tener que
buscar fuentes de energia renovable y métodos de recoleccion de energia (energy harvesting). Se
recomiendan las baterias de respaldo para garantizar el funcionamiento en caso de cualquier evento
critico como terremotos o inundaciones, cuando la red de alimentacion de CD (corriente directa)

es inestable y el diagnostico estructural es critico.

7.6.4 Cargay transmision de datos

Los datos se pueden extraer fisicamente con un dispositivo de almacenaje o de una manera remota
a través de Internet a partir de los registradores de datos (data loggers), que se pueden incorporar
en la red por Ethernet. Un sistema complejo de varios componentes de instrumentacion tiene mas

de una estacion de adquisicion de datos.

El formato de almacenamiento de datos mas eficiente es en archivos binarios generados
directamente desde el software de adquisicion. Algunos SHMS incluyen una arquitectura de base

de datos para un sistema de software integrado.

Es comln para grabar archivos separarlos en intervalos convenientes (por ejemplo, cada 10
minutos, cada hora o cada dia) etiquetando los nombres y la informacion pertinente en los archivos,
de modo que otros ingenieros que no estdn completamente familiarizados con el sistema puedan

procesar los datos.

El tamaio del archivo depende del nlimero de canales y la frecuencia de muestreo. En general, se
debe esperar una alta carga de datos en un SHMS por lo que se recomienda hacer estimaciones de

cantidad de carga de datos.

Es necesario distinguir y tomar decisiones entre el procesamiento en terreno y procesamiento
remoto. El procesamiento en terreno requerird menos capacidad de transmision de datos, pero

limitard la oportunidad de realizar andlisis inmediatos con datos brutos posteriormente. El
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procesamiento remoto transmitird datos crudos del sensor tanto como sea posible permitiendo su
disponibilidad para ser usados en los algoritmos implementados para ejecutarse en procesadores

de manera posterior.

El procesamiento en terreno o remoto, se definird de acuerdo con la infraestructura de
telecomunicaciones disponible, o la posibilidad de incorporarla en el SHMS. Algunas soluciones
son: 1) el uso de una tarjeta SIM de datos basicos con 3G o 4G, 2) mini enlace de microondas, que
utiliza una frecuencia especifica en el ancho de banda del espectro electromagnético y requieren
autorizacion del ente regulador (util en areas remotas o rurales), 3) el uso de una red existente de

fibra optica comercial contiguo a la estructura, y conexion satelital.

7.6.5 Proveedores de equipos

La definicion de hardware permanente también estara limitada por la disponibilidad de hardware.
Es necesario tener en cuenta en la cadena de suministro a diferentes proveedores, teniendo en
cuenta las siguientes consideraciones: 1) disponibilidad de asistencia técnica, 2) tiempo de entrega,
3) alternativas directas de importacion, 4) procedimientos de calibracion del sensor y su rango de
incertidumbre de acuerdo con la complejidad de la estructura a monitorear, 5) compatibilidad y 6)

costo. La siguiente seccion se refiere sobre el ultimo punto referente al costo.

7.7 Evaluacion economica

Como todo proceso de disefio la parte economica asociada a los gastos de capital, la
implementacion y la operacion sera tomada muy en cuenta en las decisiones de disefio y representa
un punto de inflexion en la metodologia. El disefiador debe estar pendiente de qué instrumentacion
es estrictamente necesaria para satisfacer los objetivos de instrumentacion y el nivel de

caracterizacion de dano deseable.

Los gastos asociados con el disefio, implementacion y operacion de la arquitectura del sistema
pueden ser tratados en las diferentes fases, tales como: disefio, construccion, operacion y

mantenimiento de la estructura, asignando el presupuesto asociado a las diferentes etapas.
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La estimacion inicial del presupuesto para un SHMS en un nuevo puente, oscila entre el 0,5% y el
3% del costo total de la construccion. El uso del SHMS en la fase de operacion y mantenimiento
(O&M) agrega entre 5% y 20% por afio del costo inicial del SHMS. Dicho costo se justifica
teniendo en cuenta que el propietario del puente puede solicitar reparaciones al contratista de la
construccion en los primeros 5 afos. Un 3% inicial es insignificante en comparacion con el 30%,

en promedio, que el propietario puede tener en retornos (Inaudi, 2009).

7.8 Implementacion, validacion, mantenimiento y operacion de SHMS

El SHMS tendra limitaciones practicas de implementacién que deben ser anticipadas dentro de la
fase de disefo y chequeo y revisadas sobre la implementacion del sistema. Se enumeran algunos
ya explicadas en este trabajo como: 1) acceso fisico, 2) limitaciones especiales y condiciones de
instalacion, 3) disponibilidad eléctrica, 4) disponibilidad de la red de transmision de datos, 5)

personal calificado para la instalacion, 6) certificaciones de funcionamiento: pruebas y protocolos.

Los componentes del sistema SHMS deben primero chequearse independientemente, y
posteriormente como un sistema integrado en un ambiente controlado de laboratorio antes de la
instalacion en terreno. Se recomienda desarrollar protocolos de prueba de acuerdo a las
especificaciones de la instrumentacion. Ademas, es necesario tener en cuenta los protocolos de

pruebas a realizar en terreno y el comisionamiento de los equipos.

La interfaz final de usuario tiene que permitir tomar prontas decisiones de acuerdo con los sistemas
de alertas tempranas y recomendaciones automaticas. Debe quedar claramente definida la persona

de contacto para la comunicacion de alertas y reportes periddicos.

7.9 Conclusiones

Se presentd una metodologia para el disefio preliminar de SHMS, la que considera algunos
conceptos de analisis y disefio de los puentes soportados por cables y su riesgo asociado. Se cubrid

una vision general del proceso de disefio y se subraya la necesidad de definir tempranamente los
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objetivos de desempeiio del SHMS. Algunas decisiones dentro del proceso de disefio del SHMS se
pueden apoyar a través del analisis analitico y un enfoque multidisciplinario para la configuracion

del sistema.

Las diferentes fuentes de conocimiento expuestas en esta metodologia, es decir, configuraciones
de SHMS de proyectos similares, andlisis del disefio estructural, modelos numéricos y evaluacion
no destructiva permiten definir los métodos de diagndstico, instrumentacion y su ubicacion de

acuerdo con los tipos de dafio esperados. Identificados segiin los modos de falla de la estructura.

Ademéas, permiten abordar el problema de una forma segura, ya que se tiene un parametro de
referencia reflejado en la experiencia de problemas anteriores, pero haciendo un analisis nuevo

para la estructura en particular, que considere sus caracteristicas geométricas y materiales.

De acuerdo con los objetivos de disefio y caracterizacion nivel de dafio deseado, el SHMS tiene
que captar la mayor cantidad de informacién necesaria para un tratamiento de la informacion
adecuada y diagndstico significativo para la gestion de la infraestructura y la toma de decisiones.
Los sistemas de alerta e informacion significativa presentados como informes peridodicos deben

implementarse como parte de la interfaz de usuario.

Los atributos del sistema deseados conducen a especificaciones técnicas y protocolos de

validacion.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia propuesta para el disefio de SHMS est4 basada en los fundamentos de analisis y
disefio estructural de puentes y sus riesgos asociados, lo que da una vision holistica para desarrollar
el diseno de especificaciones técnicas para un proceso de licitacion. La experiencia generada a

través de varios SHMS reportada en la literatura colabora a validar el presente trabajo.

Los sistemas de SHMS dan fundamentos en base a datos medidos, para que los ingenieros
administradores de infraestructura critica puedan tener mayores herramientas con el fin de que se

tomen las mejores decisiones.

En la metodologia propuesta, el calculo de los puntos 6ptimos de medicion permite aprovechar al
maximo el procesamiento de las sefiales adquiridas de los sensores, logrando informacion
significativa del comportamiento dinamico estructural y la identificacion de los cambios que se

presenten fuera de los umbrales.

Para lo anterior, la normalizacion de los datos por medio de puntos de medicion de referencia, de
acuerdo con las variaciones operacionales juega un papel crucial en entender su influencia en el
cambio de las caracteristicas (por ejemplo, las frecuencias naturales, formas modales, cargas,
deformacion). Lo que hace una gran diferencia en las alertas reportadas como falso positivo o falso

negativo, que permitira o no la confianza en el sistema de monitoreo.

Se recomienda seguir la metodologia de diseiio de SHMS presentada de forma tal de que se pueda
realizar una evaluacion técnica y econdmica que permita obtener sistemas seguros, funcionales,

econdmicos y robustos.

Las especificaciones para elegir la instrumentacion necesaria para un disefio adecuado de SHMS,
es un area paralela de estudio al OSP. Ambas areas son poco investigadas y necesitan ser
sintonizadas para lograr mejores disefios de SHMS con una instrumentacion adecuada. Permitiendo
hacer el diagndstico que prevea alertas tempranas, lo que dé como resultado la toma de decisiones

de mantenimiento a tiempo para prevenir eventos no deseados.
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Con respecto a las lineas futuras de investigacion se plantea que se pruebe la generalidad de la
metodologia propuesta en base al andlisis de otros casos, y aplicacion a otras configuraciones

estructurales.

Se destacaron algunas de las oportunidades para conocer los atributos deseables para un SHMS.
Algunas de ellas pueden desplegarse como preguntas de investigacion. Hay mucha investigacion
todavia por realizar en cuanto a sistemas con configuraciones optimas, por ejemplo, la efectividad
de caracterizacion de dafio de un sistema de sensores y su sistema de procesamiento
correspondiente sigue siendo una pregunta abierta para multiples esquemas de procesamiento y

colocacidén minima de sensores.

Los casos de estudio abiertos y generados a partir de puentes instrumentados permitirian a la
comunidad de investigacion explorar multiples opciones de analisis de datos y validar atin mas

configuraciones de SHMS.

Por otro lado, se pueden realizar analisis que se puedan incluir como criterios de decision para el
analisis local en la metodologia propuesta, tal como realizar validaciones cruzadas entre las
mediciones de acelerometros con mediciones de strain gauges (galgas extensiométricas) a altas
frecuencias, en el orden de 200 Hz, permitiendo una mejor representacion grafica en el dominio de
la frecuencia, ya que normalmente estos muestrean en el orden de los 10 Hz, saliendo de lo
tradicionalmente realizado con los strain gauges que es determinar un tensor de tensiones locales

y validando asi estos sensores para el uso de monitoreo local y global.
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