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RESUMEN

Este articulo presenta los resultados de un estudio enfocado a identificar dafios en un puente de concreto
reforzado utilizando mediciones de vibraciones. El método empleado para efectuar este estudio utiliza una
combinacién de modelos de prediccion autoregresivos (AR) y autoregresivos con entradas exdgenas (ARX).
Registros de aceleraciones para la condicion sana del puente y considerando dafo estructural son
considerados en este estudio. Se utiliza el camion estandar C40-95 propuesto en el Codigo Colombiano de
Disefio Sismico de Puentes a diferentes velocidades con el fin de excitar el puente. Finalmente, los datos de
vibracion obtenidos del puente son utilizados para validar los modelos de prediccién de dafio AR-ARX vy
demostrar el rendimiento de los algoritmos para detectar dafio estructural.
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DAMAGE DETECTION IN REINFORCED CONCRETE BRIDGES USING AUTOREGRESSIVE
STATISTICAL PATERN RECOGNITION ALGORITHMS

ABSTRACT

This article presents the results of a research aimed to identifying damage in a reinforced concrete bridge
using vibration measurements. The selected method uses a combination of autoregressive prediction models
(AR) and autoregressive with exogenous inputs (ARX). Acceleration records were obtained for the health
condition of the bridge and considering structural damage. Bridge excitation is performed by standard truck at
different speeds, using the C40-95 standard truck defined by the Colombian Code for Seismic Design of
Bridges. Vibration data obtained from the bridge are used to validate the prediction models AR-ARX damage
and demonstrate the performance of the algorithms to detect structural damage.

Keywords: structural damage detection, time series analysis, reinforced concrete bridges, prediction model
AR-ARX.
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1. INTRODUCCION

Los puentes en Colombia son esenciales para el
desarrollo del pais, juegan un papel vital en su
economia produciendo grandes beneficios cuando
se encuentran en buen estado, por el contrario su
deterioro incontrolado o el mal funcionamiento
puede dar lugar a grandes pérdidas economicas o
crear un peligro potencial para la comunidad.
Actualmente el disefio de puentes en Colombia
esta regulado de acuerdo a los lineamientos del
Caodigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes
[11 Los danos en una estructura pueden ser
ocasionados por cargas accidentales que
sobrepasen los limites de aquellas para las cuales
fueron disefadas [2], también pueden existir dafios
en una estructura porque su vida util ha sido
superada cambiando sus propiedades fisicas vy
mecanicas. Debido a esto los ingenieros e
investigadores han visto la necesidad de desarrollar
métodos de Monitoreo de Salud Estructural (SHM),
los cuales se basan en la combinacion de la
captura de datos de una estructura con el analisis
de la misma, la comunidad de investigacion
propone estos métodos como una solucidn mas
econdmica y confiable para la evaluacion de las
condiciones estructurales. Varios algoritmos han
sido desarrollados por diferentes grupos de
investigacion y aplicados a gran variedad de
estructuras para extraer la informacion estructural
critica de los datos de vibracion medidos por medio
de sensores, con el fin de desarrollar un algoritmo
que sea eficiente para la deteccion de danos.

Segun el reporte hecho por Charles Farrar [3], el
proceso para la deteccion de dafo por medio de
reconocimiento de patrones estadisticos esta
dividido en cuatro partes:

e Evaluacion operacional.

e Adquisicidn de datos, normalizacién y limpieza.

e Extraccién caracteristica y condensacion de
informacion.

e Desarrollo del modelo
discriminacién caracteristica.

estadistico y

Por otro lado, el estado de dafno de un sistema se
puede describir en 4 niveles de dafio de acuerdo a
Rytter [4], donde la informacién acerca del dafio es
incrementada paso a paso: Nivel I: Deteccion de
danos; Nivel Il: Localizacion de dafios; Nivel lll:
Cuantificacion de danos; Nivel IV: Prondstico de la
vida util restante de la estructura.
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En este articulo se analiza el comportamiento
dinamico de un puente de concreto reforzado
simplemente apoyado, por medio del desarrollo de
un modelo estadistico que sea capaz de determinar
los niveles de dafios | y Il (Deteccion vy
localizacién), por medio de algoritmos de
reconocimiento de patrones estadisticos
autoregresivos basados en técnicas de modelos de
prediccion de dafio AR-ARX.

2. MODELO DE PREDICCION DE DANO AR-ARX

Segun el reporte hecho por Charles Farrar [3], el
proceso para la detecciéon de dafio por medio de
reconocimiento de patrones estadisticos esta
dividido en cuatro partes:

2.1. Evaluacién operacional

Intenta responder a cuatro preguntas relativas a la
implementacion del modelo de prediccién de dafio.
a) ¢Cuales son las |justificaciones la
realizacion de SHM?

b) ¢Como se define el dafio para el sistema que
esta siendo investigado y para multiples escenarios
de dafios, cudles son los casos de mayor
preocupacion?

c) ¢Cuales son las condiciones, tanto operativas y
medioambientales, en las cuales funciona el
sistema monitoreado?

d) ¢Cuales son las limitaciones en la adquisicion
de datos en el entorno operacional?

para

En la evaluacion operacional se comienza a fijar las
limitaciones de lo que sera monitoreado y como se
llevara a cabo el proceso de monitoreo. Esta
evaluacién comienza a adaptar el proceso de
identificacion de dafios a las caracteristicas que
son Unicas del sistema que sera monitoreado y
trata de tomar ventaja de estas en la deteccion del
dafio.

2.2. Adquisicion de datos, normalizacion y
limpieza

Implica la seleccién de los métodos de excitacion,
los tipos de sensores, el numero y la ubicacion, la
adquisicion de datos, el almacenamiento y el
hardware de transmision. Las consideraciones
econdmicas y el intervalo en que los datos deben
ser recolectados juegan un papel muy importante
en la toma de decisiones. Como los datos pueden
ser medidos bajo diversas condiciones, la habilidad
para normalizar los datos es muy importante para el
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proceso de identificacion de dafos. La
normalizacién de datos es el proceso de separacion
de los cambios en la lectura del sensor causados
por dafo y los cambios causados por variabilidad
operacional y ambiental. Las fuentes de variabilidad
en los procesos de adquisicion de datos necesitan
ser identificados y minimizados en lo posible, no
todas las fuentes de variabilidad pueden ser
eliminadas por lo tanto es necesario hacer las
medidas apropiadas de tal manera que estas
fuentes puedan ser cuantificadas estadisticamente.
La limpieza de datos es el proceso de escoger de
manera selectiva los datos a transmitir o rechazar
desde el proceso de seleccion caracteristica. El
proceso de limpieza de datos se basa
generalmente en los conocimientos adquiridos por
el personal involucrado con la adquisicion de datos.
Técnicas de procesamiento de senales, tales como
fitrado y remuestreo se pueden utilizar como
procedimiento de limpieza de datos. También se
debe senalar que la adquisicion de datos,
normalizacion y limpieza de datos de un proceso de
monitoreo de salud estructural, no debe ser
estatico.

2.3. Extraccion caracteristica y condensacion
de informacion

El area del proceso de monitoreo de salud
estructural que recibe la mayor atencion en la
literatura es la identificacién de las caracteristicas
de datos que permiten distinguir entre la estructura
sin dafio y la estructura con dafio. Uno de los
métodos mas comunes para la extraccion de
caracteristicas se basa en la correlacién en las
cantidades medidas de respuestas del sistema,
como la amplitud de vibracién o la frecuencia, con
las observaciones en el sistema degradante. Otro
método de extraccion de caracteristicas para la
identificacion de dafo es aplicar defectos en el
sistema similares a los previstos en condiciones
reales de funcionamiento y desarrollar una
comprension inicial de los parametros que son
sensibles a los dafos esperados. El uso de
herramientas analiticas se utiliza para realizar
experimentos numeéricos donde los dafios son
introducidos en la simulacion del modelo de la
estructura. En estos modelos, se realizan pruebas
de acumulacion de dafo en importantes
componentes estructurales del sistema en estudio,
sometiéndolos a condiciones de carga realistas
para identificar sus caracteristicas derivadas del
analisis de series de tiempo. Ademas, es necesaria
la condensacion de datos porque son adquiridos
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durante un extenso periodo de tiempo y en un
entorno operativo.

24. Desarrollo del modelo estadistico vy
discriminacion caracteristica

El desarrollo de un modelo estadistico se refiere a
la implementacion de un algoritmo que opere sobre
las caracteristicas extraidas para cuantificar el
estado de dafio de la estructura. El estado de dafio
de un sistema se puede describir en 4 niveles de
dafio de acuerdo a Rytter [4], donde la informacion
acerca del dafio es incrementada paso a paso:
Nivel |: Deteccién de dafos; Nivel II: Localizaciéon
de danos; Nivel lll: Cuantificacion de danos; Nivel
IV: Prondstico de la vida util restante de la
estructura.

Nivel I: Proporciona informacién de que el dafo
estda presente en la estructura, en muchas
aplicaciones practicas esto es suficiente.

Nivel Il: Aumenta el conocimiento mediante la
determinacion de la ubicacion de sitios con dafio, la
mayoria de los métodos que determinan el nivel Il
utilizan un modelo estructural para descubrir el
dafo.

Nivel Ill: Proporciona informacion sobre el tamafio
de los dafos, un modelo desarrollado para este
nivel debe ser capaz de describir el efecto del dafo
en el comportamiento dinamico por medio de
parametros como la longitud de la grieta, la
disminucion de la rigidez, etc.

Nivel IV: El pronéstico de la vida util restante de la
estructura es el nivel mas alto y sofisticado, en este
se requiere de un modelo capaz de describir la
evolucién del dano o el crecimiento de las grietas.

Varios métodos de deteccion de dafos usualmente
requieren gran cantidad de datos y un numero
considerable de sensores localizados
estratégicamente, requisitos que en ocasiones son
imposibles de reunir en campo, por lo tanto, la
comunidad de investigacién ha ido explorando
recientemente técnicas de reconocimiento de
patrones estadisticos (SPR) con la esperanza de
encontrar un algoritmo mas eficiente para la
deteccion de dafio cuando datos de vibracion son
medidos en ubicaciones limitadas [5]. La deteccion
de dafio estructural usando vibraciones se
fundamenta en el hecho que pueden usarse
mediciones de cambios en las propiedades de
vibracion de una estructura para determinar la
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ocurrencia de dafo estructural. Los algoritmos SPR
utilizan caracteristicas basadas en modelos AR-
ARX (Autoregresivos, Autoregresivos con entradas
exogenas). Un modelo de prediccion AR-ARX,
descrito por Sohn, H.[6], es basado en analisis de
sefiales de datos de vibracién, la derivacion
matematica comienza por estandarizar las sefales
de tiempo como muestra la ecuacion (1).

X(t):Xi(t)—_’uxi @)

X

Donde x(t) es la sefal estandarizada de la sefial

inicial X;(t) en el paso del tiempo t, u, Y o, sonla

media y la desviacion estandar de X (t),

respectivamente. El siguiente paso consiste en la
construccion de modelos AR(p) para cada sensor,
una de las caracteristicas de identificacion de dafio
que se propone en este articulo involucra el uso de
los coeficientes de los modelos AR(p), por lo tanto,
un eficiente algoritmo de minimos cuadrados para
la estimacion de parametros AR(p) es utilizado en
conjunto con el modelo AR-ARX. El algoritmo AR(it
propuesto por Neumaier y Schneider [7], es
utilizado para calcular paso a paso el orden del

modelo, P, ,que optimiza el criterio de seleccion

del orden utilizando una factorizacion QR de una
matriz de datos para evaluar de una secuencia de
ordenes sucesivos, el orden del modelo y calcular
los parametros del modelo AR(P,,), el modelo

AR(P,,) puede ser representado como se muestra
en la ecuacion (2).

Popt

X() =D g x(t—j)+e,(t)

i=1

2

Donde x(t) es la sefial autoregresiva del tiempo

discreto, ex(t) es el error residual el cual es
calculado sustrayendo los datos obtenidos del
modelo AR(p) de la sefal estandarizada x(t), ¢,

X|
denota los coeficientes AR(p) los cuales son
utilizados para localizar los sitios dafiados y P,

es el orden del modelo. El error residual €, (t) , es

empleado en la construccion del modelo ARX,
como se muestra en la ecuacion (3), asumiendo
que el error residual es definido por la diferencia
entre las mediciones y los valores predichos
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AR, es
entrada

causado
externa

modelo
por una

obtenidos  del
principalmente
desconocida.

KO = Y axt-)+ Y pe - e @)

Donde ¢, (t) es el error residual después de restar
el modelo ARX(a,b) de la sefial estandarizada x(t).

Resultados similares son obtenidos para diferentes
valores de a y b, siempre y cuando la suma de ay
b sea menor que P, . Los errores residuales del

estado sano son definidos como ¢, (t) y los errores

residuales después del dafio estructural son
definidos como ¢ (t) . Utilizando la desviacion

estandar de &,(t) y &, (t) , la relacion o(g,)/o(z,),

es definida como la primera caracteristica de
sensibilidad de dafio. Un valor de umbral para esta
relacion puede ser calculado utilizando los datos de
vibracion medidos obtenidos de diferentes
condiciones operacionales. Por lo tanto, un valor de
esta relacion mayor al valor del umbral calculado
indica la ocurrencia de dafio.

Para la localizacion del dafio se utiliza la segunda
caracteristica de sensibilidad representada por la
ecuacion (4).

—\T —
D=o((¢;-F) 5™ (¢ -4)) (4)
Donde D es la distancia Mahalanobis al cuadrado,
¢5X"j son los coeficientes de los AR(p) para el estado

con dafio y q?xj‘ los valores medios para el estado

sin dafio y S es la matriz de covarianza de los
coeficientes ¢Xr}. La distancia Mahalanobis se
define a partir de datos estadisticos de desviacion,
una poblacion normal de Gauss en p-variantes
suele ser descrita por wuna distribucion de
frecuencias de dimension p, como muestra la
ecuacion (5).
1 T o-1

1 Sx=u) S (x=p)

i )

f(X,y,S)zmx

(5)

Donde x es el vector aleatorio de Gauss de
dimensién p, p es la media y S la matriz de
covarianza. La desviacion estandar de la distancia
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Mahalanobis entre coeficientes de los estados sin
dafio y dafados son utilizados para localizar sitios
con dano estructural.

3. MATERIALES Y METODO

El puente Dogna se encuentra ubicado sobre el rio
Fella y conecta las dos villas Crivera y Valdogna en
la Friuli Venezia Giulia, una region localizada en el
Nordeste de ltalia. El puente tiene cuatro tramos,
cada tramo tiene una longitud de 16 m. y 4 m. de
ancho aproximadamente sin tener en cuenta los
andenes laterales, compuesto por una losa y tres
vigas de concreto reforzado. La losa del puente
tiene un espesor de 0.18 m. soportada por tres
vigas longitudinales de seccion transversal
rectangular de 0.35 m x 1.2 m hechas en concreto
reforzado, ver Fig. 1. Las vigas estan simplemente
apoyadas en los extremos en delgadas laminas
metalicas y estan conectadas a los soportes, hay
vigas diafragma cada 4 m con seccién transversal
de 0.3 m x 0.7 m en concreto reforzado, cada
apoyo es un muro de concreto reforzado y fueron
construidos en el lugar sobre pilas de concreto [2].

3.1. Escenarios de daiios
Ensayos dindmicos fueron hechos desde el 2 de
abril hasta el 11 de abril en el 2008 en el tramo

S

derecho del puente. Los ensayos realizados en
este tramo fueron hechos independientemente del
tramo adyacente removiendo la articulacién de la
cubierta correspondiente al apoyo. Ademas, la
carpeta asfaltica de aproximadamente 0,1 m. de
espesor también fue retirada. Ensayos forzados
armoénicamente fueron realizados al puente en su
estado actual y en siete configuraciones de dafio
D1-D7, ver Fig. 2. Los primeros seis estados de
dafio son obtenidos por el corte de una viga aguas
abajo, la secuencia de ranuras las realizaron con
una sierra hidraulica equipada con un disco de
diamante. El séptimo nivel de dafio se obtiene
eliminando el concreto en la mitad del tramo de la
seccion transversal de la misma viga por medio de
un martillo neumaético.

Un vibrador eléctrico fue montado en la estructura
en direccién vertical a un cuarto de la longitud de la
viga agas arriba, diecisiete acelerbmetros
piezoeléctricos con eje vertical y uno con eje
horizontal fueron utilizados simultaneamente para
determinar la respuesta de excitacion de la
estructura, ver figura 3. Los ensayos dinamicos se
llevaron a cabo bajo similares condiciones
ambientales y climaticas, por lo que la influencia de
la temperatura y la humedad no son considerados
[8].
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Figura 1. Seccion transversal del puente

conl sl /
T

DANO D1-DB

Figura 2. Configuraciones de dafios D1-D7. Longitudes en metros.
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Figura 3. Vista en planta con ubicacién de la instrumentacion.

3.2. Modelo de elementos finitos

En la modelacion geométrica se utiliza el modulo
“Bridge” del programa SAP2000 V.14.1.0 [9]; luego
de tener definida toda la geometria del modelo se
procede a excitar el puente con un camion estandar
a diferentes velocidades y circulando a diferentes
tiempos, actualmente los puentes nuevos vy
existentes en Colombia se disefian y se revisan
empleando el camion estandar C40-95 del Cédigo
Colombiano de Disefio Sismico de Puentes [1].
Para obtener los registros de aceleraciones
absolutas generados por el camion estandar se
crea un caso de carga, en este caso de carga se
utiliza la funcién Time History para realizar el
analisis paso a paso de la respuesta dinamica de la
estructura, donde el tamafo de cada paso es de
0,02 segundos y el registro de aceleraciones se
realiza durante 90 segundos. Para las
configuraciones de los siete dafios en el modelo de
elementos finitos se procede a eliminar el area
correspondiente para cada grieta, como se
presenta en la Fig. 4.

e

D1-D6 D7

Figura 4. Configuraciones de dafios
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

Todos los registros de aceleraciones absolutas son
estandarizados de acuerdo a la ecuacion (1), luego,
el modelo de prediccion AR-ARX es implementado
para todas las sefales obtenidas de la modelacion
para los 18 sensores mostrados en la Fig. 3. La
primera caracteristica de sensibilidad de dafio,
o(s,)/o(s,), es tlizada para identificar la

ocurrencia de dafio (nivel 1). Para definir el umbral
de dafo se realizaron varias excitaciones a la
estructura sin dafio con el camion estandar C40-95
a diferentes velocidades, luego el modelo de
prediccion AR-ARX es utilizado para calcular la
primera caracteristica de sensibilidad de dafo entre
las diferentes sefales obtenidas de cada
excitacion, el mayor valor calculado fue 1.2, un
valor mayor a este indica la ocurrencia de dafo. El
resultado de la primera caracteristica de
sensibilidad de dafio se presenta en la tabla 1.

En la Tabla 1, el sensor 10 muestra grandes
desviaciones en el calculo de Ila primera
caracteristica de sensibilidad de dafio para todos
los escenarios de dafos. El sensor 6 es sensible a
los escenarios de dafos 5, 6 y 7, mostrando
grandes desviaciones. También puede observarse
en la Tabla 1 que a partir del dano 4 las
desviaciones para los sensores mas cercanos al
lugar donde se generan los dafos, presentan
desviaciones considerables, que aunque menores a
la de los sensores 6 y 10, pueden indicar que en
estos puntos también puede estarse presentando
dafio estructural; los sensores ubicados en los
extremos no presentan desviaciones considerables
en ninguno de los escenarios de dafos.
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Tabla 1. Resultados de la primera caracteristica de
sensibilidad de dafio.

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
1 08 121 119 099 097 082 0,93
2 1,02 103 109 098 112 080 098
3 1,28 180 164 192 202 165 213
4 117 177 161 189 203 149 1,91
5 123 146 141 186 200 180 1,97
6 132 155 148 206 246 228 230
7 1,21 1,02 1,14 204 1,77 124 173
8 134 169 140 190 203 185 202
9 1,27 1,49 158 219 226 230 233
10 1,55 208 195 230 238 271 260
11 137 167 144 183 184 202 207
12 1,34 175 1,72 211 221 217 217
13 128 165 145 207 209 189 219
14 1,30 1,717 1,74 190 221 176 213
15 1,31 131 132 163 160 154 145
16 1,12 113 1,07 1,31 1,23 1,21 1,17
17 1,21 144 142 118 1,80 1,05 1,23
18 1,07 129 124 116 136 095 1,05

El segundo paso en el modelo de prediccion AR-
ARX es el calculo de la segunda caracteristica de
sensibilidad de dafo, D, de acuerdo a la ecuacion
(4), el cual esta relacionado con la ubicacion del
dafio estructural (nivel 2). Para el calculo de la
distancia Mahalanobis, D, fue seleccionado un
modelo ARX(10,10) para todos los escenarios de
dafios, en la Tabla 2 se presenta los resultados de
la segunda caracteristica de sensibilidad de dafo
para los 7 escenarios de dafios generados en el
puente.

En la Tabla 2 se puede observar que el dano
estructural es localizado para seis escenarios de
dafios, solo en el escenario de dano 5, el valor
maximo de la segunda caracteristica de

Tabla 2. Resultados de la segunda caracteristica de
sensibilidad de dafio.

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
1 1,01 233 220 145 139 097 1,21
2 157 15 180 144 199 093 142
3 243 510 423 562 652 423 742
4 208 485 408 545 731 335 5,60
5 235 358 338 579 727 549 6,00
6 2,85 404 372 7,79 105 862 885
7 236 1,76 227 683 502 255 4,64
8 2,68 492 338 6,10 712 502 6,56
9 243 388 434 860 920 938 9,38
10 410 685 6,26 981 908 131 12,09
1" 329 490 360 65 551 834 833
12 276 4,72 453 865 7,71 7,88 7,96
13 243 445 336 75 751 597 850
14 254 478 502 60 792 511 788
15 333 329 345 542 502 533 4,08
16 246 256 225 368 306 351 279
17 235 331 323 229 535 1,76 230
18 1,75 259 124 195 284 138 1,68
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sensibilidad de dafo del sensor 6 presenta una
pequefa desviacion con el valor maximo obtenido
para el sensor 10, esto puede presentarse por que
el sensor 6 esta muy cerca al lugar donde se
generan los dafios, ademas de acuerdo a los
resultados obtenidos para los sensores cercanos
como se habia mencionado anteriormente, la losa
del puente esta presentando dafo estructural en la
zona cercana a la viga donde se configuraron los
dafios.

Los resultados numéricos presentados en las
Tablas 1 y 2 muestran que el dafio estructural fue
identificado y localizado utilizando el modelo de
prediccion de dafio AR-ARX propuesto.
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5. CONCLUSIONES

Este articulo presentd un método de deteccion de
dafio basado en vibraciones en el contexto de
reconocimiento de patrones estadisticos, aplicado a
un modelo de un puente de concreto reforzado
simplemente apoyado, obteniendo la respuesta
dinamica de la estructura bajo diferentes
condiciones estructurales. El modelo del puente fue
validado en la condicién sana y en 7 escenarios de
dafos.

El programa SAP2000 [9] fue utilizado para
desarrollar el modelo de elementos finitos del
puente, demostrando ser un modelo éptimo para
este tipo de analisis, pero seria una buena practica
desarrollar un modelo en el cual no se desprecie el
efecto aportado por el acero en el puente y
comparar los resultados para saber si al no tener
en cuenta las contribuciones del acero se pierde
precisién en el analisis.

Se podria decir que la excitacion del puente por
medio de cargas vehiculares, es una buena manera
de realizar ensayos dinamicos en el modelo del
puente, dichos ensayos es recomendable
realizarlos a velocidades menores a 60 km/h y en
condiciones similares para todas la pruebas,
ademas para ensayos experimentales se debe
realizar una normalizacion de las sefales para
separar los cambios en la lectura del sensor
causados por dafos y los cambios causados por
condiciones operacionales y ambientales.

Los registros de aceleraciones absolutas muestran
que las caracteristicas de las vibraciones del
sistema van variando a medida que sufre dafio en
alguno de sus elementos estructurales,
aumentando la amplitud de la aceleraciéon debido a
la disminucién de rigidez de la estructura; ademas
las vibraciones de la estructura se estabilizan mas
rapidamente en estado sano que cuando hay
presencia de dafo y las vibraciones libres de la
estructura en estado sin dafio mueren mas
rapidamente que las vibraciones libres en estado
con dafo.

El modelo de prediccion autoregresivo (AR) y
autoregresivo con entradas exdégenas (ARX),
demostré ser eficiente para identificar y localizar
dafios estructurales, 6 de los 7 escenarios de
dafios  fueron identificados y localizados
correctamente, ademas los resultados obtenidos
para todos los sensores cercanos a los escenarios
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de dafo muestran grandes desviaciones, o que
indica la presencia de dafo estructural en varios
puntos de la losa, siendo el sensor 10 donde la
mayor variacion relacionada con la presencia de
dafio estructural.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede
concluir que en un sistema de puente viga-losa
como el presentado en este informe, las vigas
longitudinales tienen gran influencia sobre el
comportamiento dinamico de la losa, causando
grandes variaciones en la respuesta dinamica de la
losa cuando hay presencia de dafios en las vigas.

Los resultados obtenidos con los registros de
aceleraciones del sensor 7 (ubicacion en el eje
horizontal), muestra que no proporcionan mayor
informacion para este tipo de analisis, lo que indica
que los cambios en las caracteristicas de vibracion
del puente se presentan principalmente en
direccion vertical.

De acuerdo a los resultados esta metodologia se
podria seguir utilizando en futuras investigaciones,
para lograr avanzar en técnicas que permitan
desarrollar sistemas de monitoreo de salud
estructural confiables para ser utilizados en
estructuras reales.
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