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Abstract

The main objective of this research is to determine the structural be-
havior of the Juarez Bridge located in Culiacan, Mexico, using Global
Positioning System (GPS). The Juarez Bridge connects two important
zones of the city, it is a reinforced concrete structure built approximately
45 years ago, and it has a length closely to 200 meters. The monitoring
methodology consisted in logically mounting GPS receivers at the mid-
span of the bridge for recollecting geo-data. The positions were obtained
in two different campaigns using a sample rate of 1 Hz and 5 Hz, respec-
tively; when the bridge was affected by critical traffic loading. The ac-
quired data were used for calculating the dynamic displacements apply-
ing Chebyshev filter and semi-static displacements employing moving
average filter. Using dynamic and semi-static displacements the bridge
performance was analyzed by calculating the characteristic frequencies
and probability of failure, respectively. However, the characteristic fre-
quencies were not found due that they are beyond the range of 0 to 2.5
Hz and/or the modal frequencies were not excited enough to bring in-
formation in the power spectrum graph. On the other hand, calculating
the probability of failure comparing the semi-static displacements in the
vertical component using the American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO) deflection limits, demostrated
that the average of the probability of failure in 17 sessions out of 21 were
more than 40% in the first campaign (both campaigns have a similar
behavior). However, some sessions produced values higher than 80%.
In the case of the deterministic dynamic displacements, it was obtained
that first and second campaign have a maximum displacement at the
ZEN2 benchmark of 0.26 meters. In conclusion, although the behavior

xviii



of the Juarez Bridge is considerably inappropriate, it does not mean
that it will fall down. However, it is important to constantly evaluate
the bridge structure to detect possible changes on its performance.
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Resumen

El objetivo principal de este trabajo de investigacién se basé en evaluar
el comportamiento del Puente Juarez, localizado en Culiacan, México,
mediante la aplicacién del Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por
sus siglas en inglés); el Puente Judrez conecta dos partes importantes de
la ciudad, es una estructura de concreto reforzado, fue construido hace
aproximadamente 45 anos y tiene una longitud de 200 metros. El pro-
ceso de monitoreo consistié en recolectar datos a través de GPS sobre
la loza central en dos diferentes campanas de medicién con intervalos
de 1 y 5 Hz, respectivamente, cuando el puente es afectado por cargas
cotidianas. Los datos obtenidos son utilizados para calcular los desplaza-
mientos dinamicos usando el filtro Chebyshev y semi-estaticos aplicando
el filtro media mévil. Separando ambos comportamientos se analiza la
condicion del Puente Judrez a través de la probabilidad de falla y las
frecuencias caracteristicas. Las frecuencias caracteristicas del Puente
Juérez fueron obtenidas usando la transformada rapida de Fourier y los
desplazamientos dinamicos. Sin embargo, el resultado de no haber de-
terminado las frecuencias caracteristicas del puente se debe a que éstas
no se ubican en el rango de frecuencias del 0 al 2.5 Hz y/o las cargas no
excitaron los modos de vibrar del puente lo suficiente para que se obser-
ven en el potencial espectral. Por otro lado, calculando la probabilidad
de falla comparando los desplazamientos semi-estaticos con respecto a
los limites de deflexién proporcionados en el manual de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO),
se obtuvo que el promedio de probabilidad de falla en 17 de 21 sesiones
es mayor al 40% en la primera campana de medicién (resultados muy
similares en la segunda campafia), sin embargo, en algunas sesiones la

XX



probabilidad de falla es mayor al 80%. En el caso del desplazamiento
dindmico se encontré en ambas campanas un maximo desplazamiento
de hasta 0.26 metros en la estacion ZEN2. Se concluye que aunque el
Puente Judrez tenga un muy mal desempeno no significa que éste va
colapsar, no obstante, es obligatorio mantener un monitoreo constante
de la estructura, para corroborar si se sigue comportando igual o su
situacién empeora.

xx1



Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion

Saber si un tépico especifico de investigacién estd dirigido al area de
las ciencias de la informacion es un poco complicado, puesto que su
definicién no es muy conocida y se puede malinterpretar con un enun-
ciado muy ambiguo; por esta razon, es obligatorio conocer su concepto
correctamente. Segun [4], ciencia de la informacién es: “La disciplina
que investiga las propiedades y el comportamiento de la informacion, las
fuerzas que rigen su flujo y los métodos para procesarla, a fin de obtener
accesibilidad y utilizacion optima. Estd interesada en un conjunto de
conocimientos relacionados con el origen, coleccion, organizacion, alma-
cenamiento, recuperacion, interpretacion, transmision, transformacion
y utilizacion de la informacion. Incluye la investigacion de las repre-
sentaciones de informacion en los sistemas naturales y artificiales, el
estudio de instrumentos y técnicas de procesamiento de la informacion,
tales como computadoras y sistemas de programacion.” De acuerdo con
la definicién anterior de ciencias de la informacién, cualquier drea donde
se recolecten datos, procesen, almacenen y se analicen para tener infor-
macién que solucione una problemaética en particular, se encuentra den-
tro de ella. Las disciplinas se pueden diferenciar entre si, simplemente
en funcién de la finalidad que se le otorgue a la informacion; en nuestro
caso, el drea de interés es la geomatica, porque los datos son recolectados
mediante instrumentos y técnicas geodésicas, pero su procesamiento im-
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plica el uso de software y programas de computaciéon. Geomatica es un
término que se les da a las ciencias que generan informacion geografica y
que se auxilian de la informética para el tratamiento, manejo y andlisis
de datos. Por otro lado, la geodesia es la ciencia que se encarga de medir
la forma y figura de la Tierra incluyendo su campo de gravedad externo.
Dentro de las mediciones que se realizan para conocer las dimensiones
de elementos geograficos, existen dos clasificaciones: directas e indirec-
tas; la directa utiliza métodos clasicos de medicién como nivelacion,
poligonacién y triangulacién; mientras un método indirecto puede ser
la fotogrametria. Comunmente, métodos geodésicos de medicién con
una alta precisién se aplican al monitoreo de obras civiles, por ejemplo:
edificios, presas y puentes, para evaluar su comportamiento.

Actualmente alrededor del mundo una de las méds importantes obras
de ingenieria en el aspecto econémico de un pais son los puentes, ya
que es una parte fundamental en la red de transporte; sin embargo, un
conjunto de factores tales como fisicos, humanos y naturales tienden a
deteriorar la estructura de dicha edificacién, lo cual es peligroso para las
personas por el posible colapso de estas estructuras civiles ; por ejemplo,
un desastre muy sonado en el area de ingenieria civil fue el derrumbe del
Puente Tacoma Narrows en Estados Unidos el ano 1940 (Figura 1.1), su
derrumbe fue producido debido a que la oscilacién del viento coincidié
con la frecuencia fundamental del puente, ocasionando el fenémeno de
resonancia.

Las infraestructuras civiles son disenadas para tener un periodo de
vida en el cual su comportamiento en teoria va ser el adecuado, también
existe la posibilidad de que fuera de este tiempo, la estructura se siga
comportando correctamente, asi como el peligro de que surja un com-
portamiento anormal en cualquier momento, de manera que es nece-
sario aplicar una metodologia que sea eficaz en tiempo y costo para
el monitoreo de obras ingenieriles vulnerables a comportamientos es-
tructurales no adecuados. En la literatura puede ser encontrado que la
evaluacién estructural se efectiia a través de acelerometros, no obstante,
su precision en tiempo real es cuestionable, se necesita realizar una doble
integracién para calcular desplazamientos [5] y no pueden determinar
los desplazamientos semi-estaticos [15]. Como una opcién alternativa,
muchas investigaciones han demostrado la capacidad del Sistema de
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(b) Derrumbe. (c) Movimiento.

Figura 1.1: Derrumbe del Puente Tacoma Narrows (cortesia de la
pégina web: txstate.edu).

Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés) [2, 34, 35, 10]
para el monitoreo de estructuras. Por lo tanto, este trabajo de investi-
gacion propone utilizar la tecnologia GPS para analizar el desempeno
del Puente Benito Juarez localizado en Culiacan, Sinaloa, México, bajo
condiciones de cargas cotidianas de uso. Por lo tanto, el objetivo prin-
cipal del presente trabajo consistié en evaluar el comportamiento semi-
estdtico, dindmico y las frecuencias caracteristicas del Puente Juérez
por medio del analisis de series de tiempo proporcionadas por los re-
ceptores GPS. La recoleccién de datos geo-espaciales sobre el Puente
Juarez se realizé en dos diferentes campafas; la primera empleando 8
receptores geodésicos GPS de doble frecuencia: 6 sobre el claro central
del puente y los dos restantes funcionando como estaciones de control
fuera del puente, los cuales midieron sobre vértices (373H y 377C) de
la Red Geodésica Nacional Pasiva (RGNP). La segunda campana se
efectud con 3 receptores: 2 sobre la parte central del puente y el tercero
como base (373H).
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1.2 Planteamiento del problema

En la ciudad de Culiacan, Sinaloa, existen un conjunto de infraestruc-
turas civiles que estan en el limite de su vida 1til e incluso algunas lo
sobrepasan, esto representa una gran problematica que pone en riesgo
la integridad de los usuarios de dichas estructuras civiles, porque en
cualquier momento alguna de ellas podria colapsar. El caso de estu-
dio de este trabajo de investigacién es el Puente Benito Judrez, el cual
es una estructura de concreto reforzado, construido hace aproximada-
mente 45 anos con una longitud de 200 metros, dicho puente une la parte
norte con la sur de la ciudad y su importancia radica en que miles de
vehiculos, bicicletas y peatones lo cruzan cada dfa. El puente Judrez fue
disenado inicialmente para soportar la carga vehicular sobre dos carriles
con un periodo de vida 1til de aproximadamente 50 anos, sin embargo,
en los ultimos anos se amplid el puente para que los automoéviles transi-
taran usando 5 carriles, e incluso, un carril mas fue agregado para una
ciclo-via. Sobre el Puente Judrez se desarrollan movimientos verticales
muy grandes que son inclusive notorios cuando se transita manejando
un automoévil. En la Figura 1.2 se puede observar las condiciones ac-

(a) Parte superior del puente. (b) Parte inferior del puente.

Figura 1.2: Condiciones actuales del Puente Juarez.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 5

tuales del Puente Benito Judrez. La Figura 1.2(a) muestra los carriles
sobre los cuales circulan los carros y una grieta formada por el relleno de
chapopote sobre la separacion entre las losas. La Figura 1.2(b) presenta
la principal causa de que el puente tenga grandes vibraciones, como se
observa la unién entre la loza central y el soporte de columna es un
simple asentamiento en forma de L.

Es importante mencionar que a través del tiempo los puentes sufren
un deterioro producido por diversos factores, por ejemplo: cargas muer-
tas y vivas, efecto del viento, temperatura y la fuerza hidraulica; es-
tos factores producen cambios en el comportamiento estructural a una
forma atipica. Por ello, surge la necesidad de realizar un monitoreo
que determine la condicién en que se encuentra la construccién, para
esto se propuso monitorear el puente con GPS, el cual proporciona al
usuario datos de posicionamiento, es decir, coordenadas tridimensio-
nales (X, Y, y Z) con una precisién centimétrica e incluso al nivel de
unos cuantos milimetros [14]. A pesar de lo anterior la informacién
que proporciona el GPS es afectada por ruido causado principalmente
por efectos atmosféricos, desincronizacion entre los relojes del satélite-
receptor y multi-trayectoria que sufre la senial GPS por elementos exter-
nos alrededor de la antena; consecuentemente, adecuados filtros deben
ser aplicados sobre los datos para obtener un mejor resultado.

Desde su creacidn, el sistema GPS ha sido utilizado en diferentes
areas de la ciencia, por ejemplo: biologia, geografia, geodesia, etcétera;
debido a que los diferentes tipos de posicionamientos GPS permiten
estudiar fenémenos estaticos, semi-estaticos y dindmicos.

1.3 Area de estudio

La ubicacién aproximada de la ciudad de Culiacan, Sinaloa, esta dada
por las coordenadas en latitud 24°50.526’N-24°44.525’N y longitud de
107°28.696°0-107°20.071’0 con un &rea aproximada de 65 km?2, una
poblacién total de 905265 personas y 454168 vehiculos de motor regis-
trados en circulacién [16]. El municipio es atravesado por cuatro rios:
Humaya, Tamazula, Culiacan (formado por la unién de los rios Humaya
y Tamazula) y San Lorenzo; por lo que, los puentes son fundamentales
para el desplazamiento de una ubicaciéon a otra dentro de la ciudad.
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doctus

(a) Vista general. (b) Vista de la parte inferior.

(c) Vista de su ubicacién y proyeccién de la Red geodésica GPS de
apoyo (cortesia de Google Earth, 2017)

Figura 1.3: Puente Juarez.

Como se menciond, el caso de estudio de la presente investigacién es
el Puente Benito Judrez (Figura 1.3) localizado en la calzada de las
Américas, uniendo la colonia Las Quintas con Fovissste Chapultepec,
cruzando el Rio Tamazula. Se considera uno de los puentes mas im-
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portantes de la ciudad, ya que por él transitan miles de personas con
direccién al campus principal de la Universidad Auténoma de Sinaloa.

1.4 Objetivos

Determinar el comportamiento dindmico, semi-estatico y las frecuen-
cias caracteristicas del Puente Judrez mediante series de tiempo pro-
porcionadas por el GPS aplicando diversos filtros; calcular la probabi-
lidad de falla (pf) comparando los desplazamientos semi-estdticos en la
componente vertical con respecto a los limites de deflexién que senala el
manual de la American Association of State Highway and Transporta-
tion Officials (AASHTO) [1].

Por otro lado, los objetivos especificos que se plantearon fueron los
siguientes:

e Recolectar informacién con receptores GPS sobre dos estaciones
de la RGNP y la parte critica del puente.

e Procesar los datos geoespaciales proporcionados por el GPS con
el software Topcon Tools v.8.2.3.

e Transformar las series de tiempo provenientes del WGS84 (Word
Geodetic System 1984) en desplazamiento aparente.

e Calcular los desplazamientos semi-estaticos usando el filtro media
moévil.
e Determinar los desplazamientos dinamicos empleando el filtro Cheby-

shev.

e Determinar la distribuciéon que siguen los desplazamientos semi-
estaticos mediante histogramas.

e Obtener las frecuencias caracteristicas del puente Judrez basado en
los desplazamientos dinamicos y transformada rapida de Fourier.

e Comparar los desplazamientos semi-estaticos en la componente

vertical con respecto a los limites de deflexiéon proporcionados por
AASHTO para calcular la probabilidad de falla.
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1.5 Hipdtesis de investigacion

La hipétesis con base en la cual parte este trabajo de investigacion tiene
sus principios en establecer que el comportamiento del Puente Juarez
esta fuera de lo que indica las normativas mexicanas para el uso de
puentes, basadas en las recomendaciones de la AASHTO. El compor-
tamiento del Puente Judrez se estudia utilizando la informacién recolec-
tada en la parte mas vulnerable de dicha estructura, considerando condi-
ciones de mayor carga vehicular, y empleando receptores geodésicos de
doble frecuencias; los cuales han sido probados con éxito en diferentes
investigaciones.

1.6 Antecedentes

En la literatura se puede encontrar que la evaluaciéon de estructuras se
lleva a cabo mediante acelerémetros debido a la alta frecuencia con la
que estos colectan datos; no obstante, su precisiéon es cuestionable en
condiciones de tiempo real, se necesita aplicar una doble integral sobre
aceleracién para llegar al desplazamiento y no se puede determinar los
desplazamientos semi-estaticos. Por el contrario la tecnologia GPS ha

(a) Antena GPS montada sobre el (b) Colocacién del receptor GPS.
puente.

Figura 1.4: Monitoreo del Puente Humber (cortesia de [2]).
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sido utilizada por muchas investigaciones de forma exitosa, debido a que
proporciona desplazamientos directamente sin integracién, informacién
de los desplazamientos semi-estaticos, dindmicos y las frecuencias ca-
racteristicas de la estructura [2, 28, 9, 25]. Una de las primeras inves-
tigaciones donde se utilizé el GPS fue para analizar el comportamiento
del Puente Humber localizado en Inglaterra [2], siendo un puente sus-
pendido con una longitud de 2220 metros, soportado por dos columnas
de 155.5 metros de altura. La metodologia empleada fue cinemaético
relativo en tiempo real: 1 receptor fue colocado sobre la plataforma del
puente, 1 en la columna de soporte, de igual forma se colocaron antenas
para la comunicacién entre las unidades GPS y su estacion de referencia,
recolectando datos con una frecuencia de 1 Hz. La Figura 1.4 muestra
la colocacion de los receptores GPS sobre el puente.

En la actualidad los puentes son construidos con diversos fines, por
ejemplo: para vehiculos motorizados, trenes de carga y peatones; de
acuerdo al tipo de carga que soporta el puente, el disefio y los materiales
de construccién serdn diferentes. Asi que, las investigaciones que se
encuentran en la literatura cientifica tratan problemas de diversos tipos
de puentes. Los trabajos mds sobresalientes sobre monitoreo de obras
de ingenieria y relacionados al area de interés de esta investigacién se
realizaron en los puentes que se discuten a continuacion.

(a) Vista general. (b) Monitoreo GPS.

Figura 1.5: Puente Wildford (cortesia de [25]).
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El Puente Talkha es uno de los dos puentes de acero en la ciudad
de Mansoura (Egipto), consiste en 5 claros, una longitud total de 230
metros y una anchura de 20.75 metros; radica en un carril central por
donde circula un tren de carga y dos carriles laterales para vehiculos
motorizados. El objetivo del estudio fue analizar los desplazamientos
dindmicos que sufre el puente, para esto se usaron 3 receptores GPS y
1 estacién de referencia, midiendo a 1 Hz en modo cinemdtico [9].

El puente peatonal suspendido Wilford (Figura 1.5) fue monitoreado
mediante GPS y taquimetro electrénico. El puente fue excitado por un
grupo de personas de diferentes formas (marchando, caminando, co-
rriendo, etcétera) para analizar los desplazamientos de periodo largo,
corto y calcular las frecuencias caracteristicas del puente [25].

El Puente Forth Road situado en Escocia tiene una longitud de 2.5
kilémetros y su claro principal mide 1005 metros. 5 unidades GPS
fueron colocadas sobre la plataforma del puente, 2 sobre las columnas
de soporte y 2 estaciones de referencia, midiendo con un rango de 10
Hz. Al final, las frecuencias caracteristicas del puente fueron calculadas
en base a la serie de tiempo y comparadas con el valor arrojado por el
modelo de elemento finito, obteniendo valores muy similares [28]. La
Figura 1.6 presenta las caracteristicas del Puente Forth Road.

(a) Receptor GPS sobre pasa- (b) Vista general del puente.
manos.

Figura 1.6: Puente Forth Road (cortesia de [28]).
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En algunas investigaciones se aplican filtros matemaéticos para el
analisis de las series de tiempo usandolos sobre los datos de interés para
extraer un conjunto de desplazamientos que producen potencial de la
senal en las frecuencias altas, bajas o en un cierto rango; de esta forma
se divide la problematica y se puede evaluar el comportamiento del
puente de una mejor manera. Adicionalmente, es comun el empleo de la
transformada rapida de Fourier para consultar los datos en el dominio de
la frecuencia, ya que en ocasiones es més complicado realizar un analisis
sobre el dominio del tiempo [22, 33].



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1 Introduccion

Uno de los principales problemas de las obras de ingenieria es que sue-
len deteriorarse con el paso del tiempo, lo que provoca que su compor-
tamiento cambie a uno atipico. Las estructuras modifican su conducta
porque son afectadas por diferentes tipos de cargas, por ejemplo car-
gas verticales y laterales; ambos tipos de cargas producen respuesta en
la estructura que puede ser estitica, dindmica o una combinacién de
ambas. La infraestructura civil que se analizé en este trabajo es un
puente, en los cuales se suelen analizar movimientos de término largo
y de término corto [20]. Para determinar los diferentes tipos de des-
plazamiento del puente y su frecuencia fundamental se emple6 el GPS.
El GPS es un instrumento geodésico de alta precisiéon que proporciona
datos de posicionamiento al usuario. Sin embargo, como la senal viaja
por aproximadamente 20,200 km esta tiende a ser afectada por dife-
rentes elementos como la iondsfera, tropdsfera, multi-trayectoria, en-
tre otros, los cuales se tienen que tomar en consideracién para aplicar
metodologias como el posicionamiento relativo con diferencias simples y
dobles para eliminar o reducir errores. Por otro lado, a pesar de medir
con el posicionamiento relativo, las series de tiempo brindadas por el
GPS contienen error. Por lo tanto, adecuados filtros matematicos deben
ser aplicados para obtener la condicién del Puente Judrez. Para calcu-
lar la probabilidad de falla del Puente Juérez se compara la funcién de

12
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densidad de probabilidad en la componente vertical de los desplazamien-
tos semi-estédticos y los limites que proporciona AASHTO utilizando la
funcién de densidad acumulativa. Al igual que se analizaron los des-
plazamiento semi-estaticos y dindmicos, también se intenté estudiar el
Puente Judrez en el dominio de la frecuencia, esta informacién se ob-
tiene al aplicar la transformada rapida de Fourier a los desplazamientos
dindmicos.

2.2 GNSS

El Sistema Global de Navegacién Satelital, por sus siglas en inglés
GNSS, se refiere al conjunto de sistemas satelitales que proporcionan
posicionamiento 3D preciso. Cada sistema es desarrollado y dirigido
por un pais especifico o grupo en el caso de la unién europea. Algunos
de los sistemas satelitales de navegacién son: QZSS (Quasi-Zenith Sate-
llite System) propiedad de Japén, GPS de Estados Unidos, GALILEO
(Europe’s Global Satellite Navigation System) de la Unién Europea,
la Federacién Rusa cuenta con GLONASS (Global Navigation Satellite
System), China con COMPASS (BeiDou Navigation Satellite System)
y la India tiene IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System).

A pesar de que México no es poseedor de un sistema satelital de
precision, los receptores GNSS actuales tienen la capacidad de recibir
informacién de varios sistemas a la vez produciendo datos de mayor
calidad. Comuinmente, por la situacion geografica de México, GPS es el
sistema més utilizado.

2.2.1 Definicion de GPS

El GPS es un sistema de radio posicionamiento y tiempo. En 1973
el departamento de defensa de los Estados Unidos desarroll6 GPS con
fines militares y como sustituto del sistema NAVSAT (Navy Navigation
Satellite System).

El sistema GPS cuenta con una constelacién de satélites orbitando la
Tierra a una altura aproximada de 20,200 km, otorgando posicionamiento
en tiempo real, permitiendo su uso a un numero ilimitado de usuarios
porque cuenta con una constelacién minima de 4 satélites en cualquier
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parte del mundo. La informacién que brinda el GPS son coordenadas es-
paciales con respecto al elipsoide de referencia W(GS84. Las mediciones
pueden ser, estaticas o en movimiento a cualquier hora del dia.

De forma general, para que el usuario obtenga coordenadas, el sis-
tema GPS determina la distancia a 4 satélites como minimo (el cuarto
satélite permite un posicionamiento tnico al obtener una diferencia en
tiempo), conociendo las coordenadas de los satélites provistas al recep-
tor por medio de las efemérides, las cuales son parametros orbitales que
indican la posicion del satélite. La distancia satélite-receptor se calcula
midiendo el tiempo de viaje de la senal desde que es enviada por el
satélite hasta que es recibida, tomando en consideracién que la senal
viaja a la velocidad de la luz. Si cada satélite genera una esfera con
un radio igual a la distancia satélite-receptor, el receptor se ubica en el
cruce de las cuatro esferas, de esta forma el receptor puede calcular su
posicién tridimensional, velocidad y direccién del viaje.

Actualmente el GPS siendo un sistema de posicionamiento satelital
es empleado en varias areas como: agricultura, topografia, geodesia,
navegacion, estudio del ambiente, monitoreo de construcciones, etcétera;
lo que demuestra su eficacia y flexibilidad, ya que a través de un receptor
GPS se puede determinar facilmente el posicionamiento con cierto grado
de precision.

Las caracteristicas del sistema actual GPS segtn la pagina de inter-
net oficial [12] son:

e 31 satélites operativos sin contar los residuales dejados en érbita
en caso de ser reocupados, 27 como la constelaciéon central y los
restantes son de reserva.

e Altitud de aproximadamente 20,200 km.

e Periodo de 12 horas, es decir, da dos vueltas a su érbita en un dia.
e Cuenta con 6 planos orbitales.

e Inclinacién de 55°.

e Frecuencia fundamental de 10.23 MHz.

e Transmisién continia de la senal.
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e Orbitas casi circulares con una excentricidad de 0.02 m.

‘*|¢

Ma T e

Figura 2.1: Constelacién GPS (cortesia de [12]).

2.2.2 Componentes principales del GPS

El sistema estd formado por los tres siguientes segmentos:

Segmento espacial: se encarga del desarrollo, fabricacién y lan-
zamiento de los satélites. Estd compuesto por la constelacién de 27
satélites del sistema que transmiten senal a los receptores.

Segmento de control: consta de una red global de estaciones ins-
taladas en la superficie de la Tierra que hacen un seguimiento de los
satélites GPS, también actualizan los datos de los elementos y mensajes
de navegacién, asi como las correcciones del reloj del satélite. El seg-
mento actual de control incluye una estacion de control principal, una
estacién de control suplente, 12 mandos de control de antenas, y 16
sitios de monitoreo (Figura 2.2).

Segmento usuario: incluye a cualquiera que recibe la senal GPS con
un receptor para el calculo de sus coordenadas X, Y, Z y el tiempo.
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Figura 2.2: Segmento de control del sistema GPS (cortesia de [12]).

2.2.3 Senal GPS

Cuando se desarrollé el sistema GPS, las senales que utilizaba para la
emisién de datos fueron las senales L1 y L2; también, contaron con L3
y L4, pero estas se han utilizado en el sistema de deteccion nuclear.
Con el paso del tiempo el sistema GPS se ha modernizado ingresando
nuevas senales para tener una mejor correlacién, mayor precisién, una
senal mas poderosa y proteccién ante la interferencia. La modernizacion
presenta la inclusion de las senales L2C, L5, L1C y el cédigo M poco a
poco al ir sustituyendo los satélites.

La frecuencia fundamental del sistema GPS es 10.23 Hz, la cual
multiplicada por 154, 120 y 115 producen las frecuencias de la senal
L1 (1575.42 MHz), L2 (1227.60 MHz) Y L5 (1176.45 MHz) respectiva-
mente. La longitud de onda de cada senal es 19, 24.4 y 25.5 centimetros
en el mismo orden.

La Figura 2.3 muestra el cambio de la senal GPS a través del tiempo.
En los bloques lanzados (II/ITA/IIR) en 1989 se observa que la senal
L1 se basa en el cddigo civil (C/A) y cédigo P (encriptado en el cédigo
de w mostrando el cédigo Y); la senial L2 simplemente maneja el cédigo
Y. Después, en el bloque lanzado (IIR-M) en 2005 a la senal L1 se le
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agregb el cédigo M, mientras que en la senal L2 el cédigo M y L2C
fueron incluidos. Por ultimo, el bloque lanzado (IIF) en 2008 present6
la senal L5 [14].

P(Y)
SV: Block I/TIA/TIR AN
first launch: 1989

A
-— 4092 MHz —=
M

SV: Block 1IR-M
first launch: 2005

SV: Block IIF
first launch: 2008

1176.45 MHz 1227.60 MHz 1575.42 MHz
L5 L2 L1

Figura 2.3: Senal GPS (cortesia de [14])

El cédigo M se introdujo a las senales L1 y L2 para incrementar
la eliminacién de interferencias. La senial L2C es la segunda senal
civil, diseniada especificamente para satisfacer las necesidades comer-
ciales. Combinando L1 C/A en un receptor de doble frecuencia, L2C
permite correccién ionosféricas. Civiles con receptores de doble frecuen-
cia pueden alcanzar la misma precisién que los militares. L2C permite
una més rapida adquisiciéon de datos, mayor confiabilidad y rango de
operacién; también tiene un mayor poder de transmisién que L1 C/A
haciendo mas facil recibirla debajo de arboles e incluso en interiores.
L5 es la tercera senal civil de GPS, emitida en una banda de radio
reservada exclusivamente para los servicios de seguridad de la aviacién
con espectro protegido, mayor potencia y mayor ancho de banda. En
combinacién con L1 C / A, L5 se utilizard para mejorar la precisiéon me-
diante la correccién ionosférica y la robustez mediante la redundancia
de senal. Cuando se utiliza en combinacién con L1 C / A y L2C, L5
proporciona una servicio muy robusto. Al combinar las senales L1 y L5
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se tiene una ventaja en la resolucion de la ambigiiedad. L1C es la cuarta
senal GPS civil, disenada para permitir la interoperabilidad entre GPS
y sistemas internacionales de navegacién por satélite. El disefio mejora
la recepcion GPS mévil en ciudades y otros ambientes aislados. Los
sistemas de satélites QZSS, IRNSS, y BeiDou también adoptan seniales
similares a L1C para la interoperabilidad internacional [37].

2.2.4 Observaciones GPS

El concepto de observable GPS es la medida de la distancia receptor-
satélite derivada de la medida de tiempo o diferencia de fase, compa-
rando la senial proveniente del GPS con la generada por el receptor.
Esta medicién es muy importante, porque el sistema se basa en ella
para determinar la localizacion del receptor.

2.2.5 Pseudo-distancia

Pseudo-distancia es la distancia geométrica entre el satélite y el receptor,
distorsionada por la falta de sincronizacién entre los relojes del satélite-
receptor y el medio de propagacién. El principio de medir la distancia
de un satélite (G) a un receptor (M) consiste en conocer el tiempo de
viaje desde que la senal fue emitida por el satélite hasta su llegada al
receptor [13].

At§, =ty —t¢ (2.1)

Donde At% es la diferencia del tiempo de salida de la senal con respecto
al de llegada; adicionalmente, se debe tener en consideraciéon que el
tiempo que se maneja es del sistema GPS y que presenta un error por
retraso en los relojes del satélite (6¢) y del receptor (637). Por lo tanto,
la Ecuacién 2.1 se puede reescribir como:

At = [ty (GPS) — 6] — [t9(GPS) — 69 (2.2)
La Ecuacién 2.2 se puede simplificas transformandola en:
AtS, = At§(GPS) + A6, (2.3)

Al conocer el tiempo de viaje de la sefial y que lo hace a la velocidad
de la luz, la distancia satélite-receptor es conocida. La Ecuacién 2.3 se



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 19

multiplica por ¢ (velocidad de luz) obteniendo la Ecuacién 2.4.
RS = CAt§(GPS) + cASS = p§; + cASS) (2.4)

R]\G4 es la pseudo distancia y pJ\G/[ es la distancia geométrica entre el
satélite (G) y el receptor (M) para una época (t).

o5 = /(@S0 = 2ar) + (1) = yan)? + (6(0) —2a0)?)  (25)

Donde 2%(t), y(t) , 2%(t) son las componentes del vector de posi-
cionamiento geocéntrico de los satélites en la época (t) y xar, Y, 2
son las 3 coordenadas ECEF del sitio del receptor. Es importante de-
notar que el retraso del reloj del satélite es conocido, ya que es incluido
en las efemérides [13].

2.2.6 Fase o portadora

Las observaciones de fase portadora es la diferencia entre la fase de la
senal recibida desde el satélite y la senial generada por el receptor GPS
en su oscilador interno. Contiene la incégnita ambigiiedad entera (V)
que es igual al nimero entero de ciclos de fase desde la época inicial,
siendo constante mientras el seguimiento a los satélites es continuo. Los
cambios de ciclos de la fase o la perdida de senal introducen una nueva
incégnita. La ecuacién bésica de la fase o portadora segin [13] se obtiene
de la siguiente forma:

La frecuencia circular instantdnea f es la derivada de la fase ¢ con

respecto al tiempo t.
dep
= 2.6
=5 (26)
Integrando la frecuencia entre 2 épocas la fase resulta la Ecuacién 2.7.

Y= tfdt (2.7)

to

Asumiendo que la frecuencia es constante y que la fase inicial (¢(tp)) es
igual a 0. La Ecuacién 2.7 se puede reescribir como la Ecuacién 2.8.

o= f(t—t) (2.8)
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Donde el tiempo de recorrido de la senal ¢, es igual a la Ecuacién 2.9.

ty == (29)

C

p es la distancia satélite-receptor y ¢ es la velocidad de la luz. Por lo
tanto, sustituyendo 2.9 en 2.8 se obtienen la Ecuacion 2.10.

R Y,
p=ft=2)= st s° (2.10)

La Ecuacién 2.11 presenta la fase de la recibida y reconstruida portadora
con frecuencia f© , mientras que la Ecuacién 2.12 presenta la fase de la
portadora generada por el receptor con frecuencia fa.

G G GP% G
() =Tt [T e (2.11)

em(t) = fut — pom (2.12)
Las fases iniciales son causadas por el error en los relojes. El error del

reloj del satélite y del receptor se define en las Ecuaciones 2.13 y 2.14,

respectivamente.
0y = f96° (2.13)

Pom = fmOm (2.14)

La diferencia entre ambas Ecuaciones 2.13 y 2.14 es igual a la Ecuacion
2.15.

G
o5i(t) = o7 () —pnr(t) = —FC B~ FO6T4 frr0n+(F7— fan)t (2.15)

En la Ecuacién 2.15, errores como el de la frecuencia (f& — fu)t y de
los relojes son despreciables. Por lo tanto, la Ecuacién 2.15 se modifica
resultando la Ecuacién 2.16.

pG
efi(t) = —f =20 — fAsg (2.16)

La Ecuacion 2.16 sera transformada a la Ecuacion 2.17 cuando la fase
fraccional instantéanea sea medida y el nimero de ciclos completos lla-
mado ambigiiedad (V) sea conocida.

51 (1) = ApSyli, + Ni7 (2.17)
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Donde Agoj\cz es la fase fraccional medida para la época aumentada por
el nimero de ambigiiedad N. Debido a que sélo la parte fraccional de
la fase es la medida a la época inicial ty entonces el nimero de ciclos
entre el satélite y el receptor GPS es conocido introduciendo la parte
fraccional inicial de la fase g y denotado f = § donde A es la longitud
de onda:

Pi(1) = 30— (T —din) £ N+ (6 — o) (218)

Finalmente la ecuacién basica de una medicion de fase portadora entre
el satélite y el receptor segun [13] estd dada por la Ecuacién 2.19.

1
G, = pr/[ + fOASS + NG (2.19)

2.2.7 Tipos de Posicionamiento

El sistema GPS se utiliza en diversas areas de la ciencia, porque es
flexible en las distintas formas de posicionamiento en las que se puede
aplicar, lo que lleva a la necesidad de entender los conceptos bésicos
para identificar cada uno de las metodologias.

2.2.8 Estatico vs Cinematico

Estatico denota una observacion inmdévil, mientras que cinematico im-
plica movimiento. Una pérdida temporal de senal en modo estatico no
es tan critica como en el cinemético.

La diferencia entre dindmico y cinemadtico, es que cinemético des-
cribe pura geometria de un movimiento. Por otro lado, dindmico con-
siste en la fuerza que causa el movimiento [14].

2.2.9 Tiempo real vs post-proceso

El término tiempo real en el aspecto de mediciones GPS significa que la
solucién se debe de encontrar en el campo de lo inmediato. El resultado
es denotado como inmediato si la observacién de una sola época es usada
para el cdlculo de la posicién y el tiempo de proceso es despreciable.
También existe el concepto de cuasi-tiempo real que es menos riguroso
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y el célculo de los resultados contiene un ligero retraso. No obstante,
post-proceso se refiere a que los datos son procesados después de las
mediciones [14].

2.2.10 Tipo de Posicionamiento con los receptores GPS

El método empleado en esta investigacion es el posicionamiento relativo
GPS, usualmente aplicado en Geodesia y Topografia, para obtener pre-
cisiones en los posicionamientos al nivel de los centimetros o milimetros.
El objetivo es determinar las coordenadas de un punto desconocido con
respecto a un punto conocido, basado en medir simultaneamente con dos
receptores hacia los mismos satélites, las correcciones se logran, debido a
que uno de los receptores se encuentra en una posicion con coordenadas
previamente conocidas. Asumiendo que las mediciones son al mismo
tiempo, se pueden hacer combinaciones simples, dobles y triples, per-
mitiendo al usuario alcanzar una mayor precisién al reducir y eliminar
errores.

2.2.11 Posicionamiento relativo de diferencia simple

El posicionamiento relativo de diferencia simple, se basa en la medicién
simultdnea de dos receptores hacia el mismo satélite, uno de los recep-
tores ubicado en un sitio con coordenadas ya conocidas (Figura 2.4).
De acuerdo a [14] la ecuacién de diferencia simple de pseudo-distancia
para un satélite G y dos receptores (M, N) en la senal L1 se obtiene de
la siguiente forma:
La expresiéon 2.20 presenta la ecuaciéon de pseudo-distancia del satélite
G al receptor M y 2.21 al receptor N.

IG
Py = i + 25 + Ty + c(diar — dt%) + bara + Mijy +efpy (2.20)
i

IG
Py, =p%+ & + T +c(dty —dt) +byo+ MG, +ef, (221
1
Al hacer la diferencia entre las Ecuaciones 2.20 y 2.21 el resultado es
la ecuacién de diferencia simple del satélite G a los receptores M y N
(Ecuacion 2.22).
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R

Figura 2.4: Posicionamiento relativo de diferencia simple.

IG
Pfiny = pSyn+ 4K 2 N+ Ty +edtpn +byuna+Min, +eSing (2.22)
i

En esta ecuacién se elimina el error del reloj del satélite. Por otro lado
tenemos el posicionamiento relativo simple pero con la ecuacion de fase
entre el satélite G a los receptores M (Ecuacién 2.23) y N (Ecuacién
2.24) respecto a L1 de acuerdo a [14].

IG
®Sr1 = =g + TN+ M N1 +e(diar—dt)+ A1 (9 —oar0)+miy 1 +efi

i

(2.23)

‘I’N1*PN f +TN+/\1NN1+C(dtN dt )+)\1(900G—<PN0)+m1%,1+51%,1
i

(2.24)
Restando las Ecuaciones 2.23 y 2.24 resulta la ecuacién de diferencia
simple del satélite G a los receptores M y N (Ecuacién 2.25).

‘I’MN1 = pSin— QN+TAG4N+A1NXJGN,1+CdtMN+m%N,1+5%,1 (2.25)

1
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Donde N]"\‘fNJ = NZ\(SIN,I + (p§ — ¢no). En la Ecuacién 2.25 se elimina
el error del reloj del satélite y el error por la parte fraccionada de la
ambigiiedad.

2.2.12 Posicionamiento relativo de diferencia doble

El posicionamiento de diferencia doble consiste en la medicién simultanea
de dos receptores hacia dos mismos satélites, uno de los receptores ubi-
cado en un sitio con coordenadas conocidas (Figura 2.5).

G

o %

TR

Figura 2.5: Posicionamiento relativo de diferencia doble.

El posicionamiento relativo de diferencia doble se obtiene de la di-
ferencia de las ecuaciones de diferencia simple respecto al satélite G y
los receptores M — N y de la ecuacion de diferencia simple respecto al
satélite I’ a los receptores M — N. En el caso de pseudo-distancia las
ecuaciones 2.26 y 2.27 muestran diferencia simple en L1.

IG
PJ\G4N,1 = pfn+ MY +T]\CjN+CdtMN+bMN,2+MJ\G/[N,1 +€J\G4N,1 (2.26)
i
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IF
PMlepMN‘*‘ 12 +TMN+CdtMN+bMN2+MMN1+6MN1 (2.27)
i

La Ecuacion 2.28 define la diferencia doble de los satélites F' — G a los
receptores M — N.
FG

I
PMNl phin + ]}4N+ + My, N1+€MN1 (2.28)
i

En esta ecuacion se elimina el error del reloj de los receptores y el des-
plazamiento entre canales. Por el otro lado tenemos el posicionamiento
relativo de diferencia simple pero con ecuaciones de fase en L1 (Ecuacién
2.29 y 2.30).

QN +TﬁN+)\1N]T40N,1 +CdtMN+m%N71 +5%’1 (229)
1

‘I’MN 1= PMN—

I *
q’ﬂN,l = pJ\F/[N_iMQN +T]\Ij[N+)‘1N]\4FN,1 +CdtMN+m§4N,1 +5§,1 (2.30)
i

La Ecuacion 2.31 muestra la diferencia doble de los satélites ' — G a
los receptores M — N. En esta ecuacién se elimina el error del reloj de
los receptores.

F

Iy,
(I)MN L= phiv — 2N+ TS + >‘1NMN 1+ mMN,l + 5§Gl (2.31)
h

2.2.13 Posicionamiento relativo cinematico

En el posicionamiento relativo cinemético, el receptor base se coloca
inmévil sobre la estacién de referencia, mientras que el segundo receptor
se mueve y su posicién es determinada por época. Los modos simple,
doble y triple implicitamente contienen el movimiento en la distancia
geométrica. La ecuacién de la distancia geométrica se muestra a con-
tinuacién para un satélite G y un receptor M [14].

Pl = \/((wG(t) — ()2 + (Y1) —ym ()2 + (26(t) — 2 (¢))?)
(2.32)
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2.2.14 Diseno general de un receptor GNSS

De acuerdo a [14] el receptor geodésico GNSS genérico estd compuesto
de los siguientes 3 bloques:

Antenna
l 1 Y \

Radio s o 3 i i
Digital signal Navigation

frequency  |— rocessor | | processor

front-end P
Code range Position
Carrier phase Velocity
Doppler Time

Figura 2.6: Diseno de receptor geodésico GNSS (cortesia de [14]).

e El radio frecuencia frente final que recibe y condiciona la senal
de satélite recibida, la convierte a una frecuencia intermedia y
de analdgica a digital. El convertidor muestrea las senales, el
radio frecuencia frente final implementa la frecuencia estdndar,
que proporciona las frecuencias de referencia y la informacion de
tiempo.

e El procesador de senal digital correlaciona la senal local gene-
rada con la senal del satélite y proviene de observaciones, es decir,
pseudo-distancia, fase portadora y doppler, asi como los datos de
navegacion.

e El procesador de navegacion decodifica el mensaje de navegacién
con respecto al tiempo, efemérides y los datos del almanaque; fi-
nalmente calcula posicién, velocidad y tiempo.

2.2.15 Fuentes de error

Al realizar mediciones con receptores GPS, la informacién resultante
tiene errores, porque el sistema GPS es afectado por una serie de ele-
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mentos que disminuyen la calidad de los datos que brinda, hablando de
precisién. Por eso es importante conocer de forma general cuales son
las fuentes de errores para poder aplicar metodologias que las reduzcan.

2.2.16 Errores del reloj del receptor y del satélite

Al realizar la medicién de la distancia satélite-receptor se observa que
se presenta un retraso, tanto en el reloj del satélite como en el del
receptor; sin embargo, el retraso del reloj del satélite es conocido y
trasmitido por el mensaje de navegacién, mientras que el retraso del
reloj del receptor no es conocido, pero puede ser estimado a través de
la posicién y velocidad del receptor, aunque ambos retrasos se eliminan
al hacer combinaciones lineales del posicionamiento relativo entre las
mediciones GPS.

2.2.17 Efectos relativos

Los efectos relativos en la 6rbita del satélite GPS son causados por el
campo de gravedad de la Tierra, el cual causa una aceleracién (pertur-
badora) que puede calcularse segin [11] por:

55— dwrall—e?) p
P = TE
Donde ¢ es la velocidad de la luz. El valor numérico de estos efectos

relativistas pueden ser obtenidos segtin [39] del orden de 310~ 19mxs~2.

(2.33)

2.2.18 Errores de la 6rbita del satélite

Los satélites del sistema GPS son afectados por el campo gravitatorio
terrestre, la gravedad de otros planetas, la radiacién solar, entre otras
cosas. Lo que produce que al determinar la posicidon del satélite esta
no sea haga correctamente. Las efemérides broadcast tienen un error
nominal de 1 a 5 metros en promedio. Por otro lado, las efemérides
precisas permiten el calculo de la érbita con hasta 5 a 10 centimetros
de error. Los errores de primer orden se eliminan con mediciones GPS
relativas.
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2.2.19 Multi-trayectoria

El error por multi-trayectoria es ocasionado por elementos alrededor del
receptor GPS que interactian con la senal proveniente del satélite. La
senal se refleja y difracta produciendo que el receptor capture una senal
directa y otra indirecta. Para reducir el error es necesario colocar el
receptor en un lugar despejado o utilizar una antena de anillos circulares
(choke ring), la cual atrae la senal eliminando el error.

A

\
R

Figura 2.7: Efecto de la Multi-trayectoria.

2.2.20 Efectos atmosféricos

La atmosfera terrestre esta compuesta por troposfera, estratosfera, ionds-
fera, mesdsfera y exdsfera. Por cada una de estas capas transita la senal
GPS emitida por el satélite hacia los receptores. Sin embargo, las capas
que mas afectan a la senal GPS son la iondsfera y la tropdsfera.

La iondsfera es la capa de la atmésfera que se localiza entre los 50 y
100 km de altura, se caracteriza por la presencia de electrones libres que
ocasionan dispersién no lineal en las ondas electromagnéticas que pasan
por ella. El retardo de la propagacién depende del contenido total de
electrones (Total Electron Content TEC), la ubicacién geogréfica y la
hora de medicién, debido a que la ionésfera es més activa durante el
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dia que en la noche. Sus efectos se pueden minimizar al usar técnicas

relativas y la combinacién libre de la frecuencia (iono-free) con datos
Otro método es usar pardmetros ionosféricos de

de dos frecuencias.
las efemérides. En lineas bases cortas los errores de segundo orden se

omiten.
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Figura 2.8: Error producido por la atmoésfera (cortesia de la pégina

web: inta.es).

La tropésfera es la capa de la atmésfera que alcanza los 50 km de
altura, su error no se puede eliminar al combinar dos frecuencias, afecta
a las mediciones relativas y puntuales, el error puede ser reducido al
momento de procesar los datos ingresando un modelo empirico de la

tropodsfera con informacion de temperatura, humedad y presién como
La tropédsfera se divide en dos

el de Hopfield y Saastamoinen [13].
componentes. La componente seca que es el 90% de la troposfera, es muy

facil de modelar, porque es proporcionar a la densidad de las moléculas
de gas en la atmosfera y cambia con su distribucion. La componente
hiimeda es el 10% restante, pero es mas complicada de modelar debido
a la naturaleza polar de las moléculas de agua y del desplazamiento de

electrones. La refraccion troposférica estd en funcién de la distancia
cenital del satélite. El efecto del error de la tropodsfera es mayor al
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aumentar la latitud y alcanzar un maximo para los sitios polares.

2.3 Series de tiempo

La serie de tiempo es una secuencia de datos acerca de un fenémeno
especifico con respecto al tiempo. El tiempo en el que se capturan
los datos suelen ser minutos, horas, dias, semanas, meses o anos. El
objetivo de las series de tiempo es extraer un patrén de comportamiento
del elemento estudiado. Las series de tiempo tienen 4 caracteristicas
principales [6]:

e Tendencia: es el comportamiento que se observa en un periodo de
tiempo largo, donde la serie de tiempo aumenta o disminuye.

e Movimiento irregular: es el movimiento aleatorio o error en la serie
de tiempo.

e Estacionalidad: es el comportamiento que se suele dar en un pe-
riodo de tiempo determinado.

e (Ciclo: comportamiento de fluctuacion en forma de onda.

2.3.1 Filtros

Se denomina filtro a cualquier instrumento que produce un cambio en el
contenido de frecuencias en una senal. Los filtros se representan por sus
caracteristicas de transferencia en funcién de la diferencia entre la senal
de entrada y la de salida en términos de ganancia o atenuacién. En esta
investigacion se aplicaron los filtros para aislar algunas frecuencias en
particular de una senal. Los filtros se pueden aplicar de 4 formas [19]
con un comportamiento ideal como se observa en la Figura 2.9.

e Filtro pasa bajas (low-pass filter): Permite el paso de todas las
seniales con frecuencias menores que la frecuencia de corte (f7) e
impide el paso a la frecuencias superiores.

e Filtro pasa altas (high-pass filter): Extrae la senal con frecuencia
mayores que la frecuencia de corte (fg) e impiden el paso las
frecuencias inferiores.
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e Filtro pasa banda (band-pass filter): Permite el paso de la senal
dentro de las frecuencias limites (f1) v (fu)-

e Filtro de rechazo de banda (band-rejection filter): niega el paso a
las frecuencias dentro del limite (fz) y (fm), permitiendo el paso
a la senal restante

Ar Ar Ar Ar
Low Pass Filter High Pass Filter Band PassFiter 1 Band Stop Filter

Pass| Stop Stop  |Pass Stop | Pass | Stop  |Pass | Stop | Pass

R e A

Figura 2.9: Ejemplo de los filtros ideales (cortesia de la pagina web:
electronics-tutorials.ws).

Los modelos de los filtros en la Figura 2.9 son ideales, por lo cual
en la practica su comportamiento varia de acuerdo al filtro empleado.
En la Seccién 3.4 se trata el tema del filtro media mévil y Chebyshev,
aplicados en el presente trabajo.

2.4 Teoria de la probabilidad

La teoria de la probabilidad es la disciplina matemaética que estudia los
comportamientos cuantitativos de los fenémenos aleatorios, mientras
que la probabilidad es la posibilidad objetiva representada mediante un
numero entre 0 y 1 de que ocurra un suceso [3]. Existen algunos sucesos
particulares a los cuales se les puede determinar la posibilidad de que
ocurra sin hacer el experimento generando un esquema, conociendo las
condiciones de éste. La ecuacion de la probabilidad es la razén entre el
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nimero de casos favorables M y el total de nimero de casos posibles N

(Ecuacion 2.34).

M
P=— 2.34
< (234)

También hay sucesos a los cuales no se les puede calcular su probabilidad
debido a que no se reduce a un esquema de casos como el tirar una
flecha y acertar al blanco. Para esto, se aplica el concepto de frecuencia
relativa (Ecuacién 2.35) que relaciona el nimero de resultados favorables
k obtenidos entre el total de pruebas n en el experimento.

k
Q=" (2.35)

2.4.1 Funcion de densidad de probabilidad

La funcién de densidad de la probabilidad o PDF por sus siglas en inglés
(Probability Density Function) describe la probabilidad de cada valor
especifico que puede tener una variable.
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Figura 2.10: Ejemplo PDF en la distribucién normal (cortesia de [36]).

La funcién PDF depende de la distribucién utilizada, en nuestro caso
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es la distribucién normal; por lo que, PDF se puede expresar con [36]:

1 1 @ —pg o
el (Y (2.36)
Donde o, es la desviacion estandar y i, es la media aritmética. Como se
menciond anteriormente en esta investigacién, la distribucién normal es
con la que se trabajard; por tal motivo, la forma del PDF es la campana
de Gauss que podemos ver en la Figura 2.10 con la desviacion estandar
de 10 y media igual a 100.

fo(z) =

2.4.2 Funcion de distribucion acumulativa

La funcién de distribucién acumulativa o CDF por sus siglas en inglés
(Cumulative Density Function) expresa la probabilidad entre uno o dos
limites especificados por el usuario en el drea que se crea por la PDF
utilizando una distribucién determinada.

1
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Random variable X

FL(x)

Figura 2.11: Ejemplo CDF en la distribucién normal (cortesia de [36]).
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La ecuacién de CDF en la distribucién normal se presenta en la
expresion 2.37 y la Figura 2.11 [36].

fola) = [ el Ep (2.37)

Donde o, es la desviacién estdndar y u, es la media.

2.5 Monitoreo de estructuras de ingenieria con

GPS

Las obras de ingenieria civil son afectadas por diversos tipos de cargas,
por lo que uno de sus principales objetivos es trasmitir esas cargas de
manera segura desde su punto de aplicacién hasta la cimentacién de la
estructura. Durante el proceso de transmision de las cargas, las estruc-
turas sufren o responden con movimientos de diferentes caracteristicas
dependiendo de la carga aplicada.

2.5.1 Tipos de cargas estructurales

Los dos tipos de cargas que rigen cualquier disefio estructural son: (1)
verticales y, (2) laterales. Las cargas verticales se dividen generalmente
en vivas y muertas. Las cargas muertas producen movimientos lentos
a la estructura de forma permanente y son contribuidas por el peso de
la estructura. Las cargas vivas son resultado de aplicar fuerzas tem-
porales a la construccion, por ejemplo: peatones y trafico. Los efectos
de las cargas vivas son reversibles y temporales; aunque si se excede
el limite de elasticidad son irreversibles. Las cargas laterales son pro-
ducidas principalmente por viento, terremotos y empujes laterales. Los
diferentes tipos de cargas producen efectos con comportamiento estético,
dindmico o una combinacién de ambos, dependiendo de la rapidez de
su aplicacién y el tiempo. La mayoria de las cargas estdticas tienen un
comportamiento dindmico que es comunmente ignorado en el diseno y
andlisis de estructuras [26]. La fuerza del viento es un ejemplo de carga
que presenta comportamiento semi-estatica y dindmica (Figura 2.12).
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WIND FORCE
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Figura 2.12: Carga del viento y la respuesta de la estructura (cortesia
de [26]).

2.5.2 Movimientos estructurales

En funcién del tiempo de aplicacién de las cargas, se pueden obtener
los comportamientos: estaticos y dindmicos [21]; el comportamiento
estatico producido por el peso de la carga es temporal, porque al re-
moverla, la estructura retorna a su posicién original. Por otro lado,
el comportamiento dindmico cambia muy rapidamente, por lo que, la
estructura no tiene el suficiente tiempo para responder. Por lo tanto,
cargas dindmicas y estaticas del mismo tamafnio producen diferentes efec-
tos sobre la estructura (Figura 2.13). Los movimientos dindmicos son
causados por cargas como trafico, componente dinamica de la carga
del viento, y terremotos. La respuesta de la estructura a una carga
dindmica es en forma de onda. La amplitud de la onda se va reduciendo
al paso del tiempo y al momento de que la energia se disipa, la defor-
macién dindmica final, corresponde a la deflexiéon producida por una
carga estatica.
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Figura 2.13: Vibracién producida por cargas dindmicas (cortesia de

[26]).

2.5.3 Monitoreo de puentes

En todas las estructuras de ingenieria se presentan deformaciones debido
a factores humanos, fisicos y climatologicos. Por eso es importante
monitorear las infraestructuras civiles para evaluar su comportamiento
y evitar catastrofes. El sistema GPS se ha utilizado de forma exitosa
para el monitoreo de movimiento de terrenos y obras de ingenieria.

De acuerdo con [20] un puente presenta 2 tipos de deformaciones.
La primera, representa un movimiento de término largo, el cual define al
desplazamiento semi-estético [25], causado por sedimentacién, deterioro
de la loza y perdida de estrés. La segunda deformacion, estd dada por el
movimiento de término corto, representando el desplazamiento dindmico
[25], producido por viento, terremotos y trafico; esta deformacion es re-
cuperable en algunos casos. En términos de riesgo, es mas importante
el monitoreo con respecto a los movimientos de término corto, aunque
presentan la problematica de ser mas complicados al momento de eva-
luarlos. Cuando el GPS se emplea en el monitoreo de puentes, es nece-
sario que brinde informacién de los dos tipos de deformaciones al mismo
tiempo.
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2.5.4 Limites de Diseno del Manual AASHTO

La Asociacién Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Trans-
porte, por sus siglas en inglés AASHTO, es la autoridad encargada
de establecer normas para diseniar y construir autopistas en Estados
Unidos. En estas normas, AASHTO presenta los 4 diferentes limites
de deflexién para estructuras de acero, aluminio y/o concreto que se
muestran a continuacién [1].

Para cargas vehiculares en general

span /800 (2.38)

Para cargas vehiculares y/o carga peatonal

span /1000 (2.39)

Para cargas vehiculares sobre vigas voladizas

span/300 (2.40)

Para cargas vehiculares y/o peatones sobre vigas voladizas

span /375 (2.41)

Donde span es la longitud del claro analizado del puente, que en el caso
de la presente investigacién es de 20 metros. De los 4 anteriores limites
de deflexion se consideraron 2.38 y 2.39 para nuestra investigacion.

2.5.5 Teorema de Nyquist-Shannon

Segun el teorema de Nyquist-Shannon para definir correctamente una
senal de frecuencia fy se tiene que medir con un intervalo de po lo
menos 2fy + 1 [24]. Por ejemplo, una senal de onda sinusoidal de 1
Hz, es medida en tres diferentes frecuencias; 2.5, 5 y 10 Hz. Cuando
la frecuencia de medicién es 2.5 Hz, una senial de forma triangular es
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obtenida brindando insuficiente informacién; la medicién a 5 Hz propor-
ciona una senal mas parecida a la original pero con algunas diferencias.
Por iltimo, al medir a 10 Hz el resultado es una senal sinusoidal ra-
zonable (Figura 2.14). Al utilizar un intervalo de medicién de 20 Hz
con el GPS se podra determinar la forma del desplazamiento dindmica
con una muy buena resolucién cuando los movimientos ocurran a 2 Hz
[26]. Por otro lado, la cuestién del teorema de Nyquist-Shannon entra

MOVEMENT AT FREQUENCY=1Hz
I I I

i i i
MOVEMENT AT FREQUENCY= 2.5 Hz
T

T ] T T

' T T T

MOVEMENTS

=10 Hz
T

| I
MOVEMENT AT FREQUENCY
T T

Time (sec)

Figura 2.14: Ejemplo del teorema de Nyquist-Shannon (cortesia de
[26]).

al momento de determinar la frecuencia fundamental de la estructura,
yva que al emplear 20 Hz de intervalos de medicién se analizara en el
dominio de la frecuencia datos de 0 a 10 Hz [26].
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2.5.6 Resonancia estructural

En el caso de que el comportamiento de una carga dinamica aplicada
a una estructura coincida con su frecuencia fundamental, ocasionaria el
fenémeno de resonancia, donde la amplitud de las deflexiones aumen-
taria gradualmente época a época hasta llegar al colapso de la estruc-
tura. Algunos ejemplos de la resonancia en puentes, es el caso del Puente
Tacoma Narrow [27], él cual colapsé cuando los vientos coincidieron con
su frecuencia fundamental; Puente Broughton [7] que colapsé cuando 74
soldados pasaron marchando sobre él; Puente Milenio de Londres [29]
que en su inauguracion presente un movimiento de oscilaciéon horizontal
debido a que los miles de peatones que lo cruzaban coincidieron en el
ritmo de los pasos. Este fenémeno es una muestra de la importancia de
conocer la frecuencia fundamental de una estructura y que al momento
de disenar la infraestructura tomarlo en consideracion.

2.5.7 Modos de vibrar

Al ser afectadas las estructuras por cargas, como respuesta estas tienden
a vibrar a una cierta frecuencia llamada frecuencia natural. En oca-
siones las estructuras pueden vibrar en diferentes frecuencias naturales
al mismo tiempo. La frecuencia natural de una construccién depende
principalmente de su tamano, masa y rigidez. Al no ser uniforme una
estructura puede tener diferentes frecuencias a lo largo de su eje. De
todas las frecuencias naturales la de menor valor se le denomina fre-
cuencia fundamental. Debido a que todas las frecuencias fundamentales
se caracterizan por una forma de deflexién global llamada modo, estas
se denominan como modos de frecuencias [20]. Cominmente, se genera
un modelo de elemento finito para determinar los modos de frecuencia
de una obra de ingenieria.

2.5.8 Transformada rapida de Fourier

En algunos casos es més sencillo extraer informacién de una serie de
tiempo en el dominio de la frecuencia que en el dominio del tiempo, por
esto, se utiliza la transforma discreta de Fourier que se expresa de la
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siguiente forma [18]:
n—1

Yk+1 = Z w0 (2.42)
=0

Donde w = e~ 2™" es uno de los n raices complejas de la unidad, i y j

son indices que van de 0 hasta n — 1. De forma general, la transformada
discreta de Fourier consiste en descomponer la senial compleja en un
conjunto de senales sinusoidales que la generan, considerando que cada
senal tiene su propia frecuencia y algunas proporcionan més potencial
a la senal compleja que otras. La transformada discreta de Fourier a su
vez se puede aplicar con un algoritmo menos complejo computacional-
mente hablando, utilizando la transformada rapida de Fourier, la cual
se encuentra predefinida en una funcién dentro de muchos softwares. En
esta investigacion la transformada rapida de Fourier se usa con ayuda
del programa MATLAB para analizar las frecuencias caracteristicas del
Puente Juarez.
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Materiales y métodos

3.1 Introduccion

De forma general, la metodologia que se planted consistié en recolectar
geo-informacion sobre la loza central del puente (zona critica) con recep-
tores GPS geodésicos de alta precision, para posteriormente procesarla
con el software comercial Topcon Tools; subsiguientemente, a partir de
las coordenadas provenientes del software GPS se calculé el desplaza-
miento aparente. El andlisis de las series de tiempo resultante se dividié
en 2 partes; la primera se basa en obtener los desplazamientos semi-
estaticos con el filtro media mévil que a su vez se utiliza para calcular
la probabilidad de falla al compararlos con los limites de deflexién que
AASHTO proporciona. Por otra parte, el segundo anélisis de las series
de tiempo se define con el filtro Chebyshev sobre las frecuencias altas con
el objetivo de obtener el desplazamiento dindmico; ademads, las frecuen-
cias caracteristicas del puente se obtienen basado en los desplazamientos
dindmicos y la transformada rapida de Fourier.

Para cumplir el objetivo principal de esta investigacion fue necesario
el uso de receptores geodésicos GPS con un grado especifico de precision,
debido a que el error de los instrumentos puede cubrir el desplazamiento
del puente en caso de ser menor y el resultado arrojado no mostraria el
comportamiento real del puente. Es imposible que los datos brindados
por las unidades GPS no contengan error, por lo tanto, el apoyo de
herramientas computaciones para aplicar filtros es esencial.

41
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3.1.1 Receptores geodésicos GPS

En la primera campana 8 receptores geodésicos GPS de doble frecuencia
fueron utilizados: 2 Topcon Hiper V, 4 Geomax Zenith 25 y 2 Leica
SR530; en la segunda, 3 receptores Geomax Zenith 25 fueron empleados.
La Figura 3.1 presenta los 3 diferentes modelos de receptores GPS.

(a) Geomax Zenith 25 (b) Leica SR530 (¢) Topcon Hiper V

Figura 3.1: Receptores GPS (cortesia de la pagina web: ebay.com).

El receptor Geomax Zenith 25 es capaz de capturar 2 frecuencias, su
méximo rango de medicién son 5 Hz, los resultados brindados de forma
estatica tienen una precision de horizontal de 3 mm + 0.1 ppm y vertical
de 3.5 mm =+ 0.4 ppm. El receptor Leica SR530 mide con una precision
horizontal de 3mm =+ 0.5 ppm y vertical de 5Smm =+ 0.5 ppm, recibe dos
frecuencias de la constelacion GPS. El modelo Topcon Hiper V genera
datos a partir de las constelaciones GPS y GLONASS con precisiones
horizontales de 3 mm + 0.1 ppm y verticales de 3.5 mm + 0.4 ppm.

3.1.2 Software Topcon Tools

Al efectuar la revisién literaria sobre el monitoreo de obras de ingenieria
mediante GPS, se observé que en la mayoria de los articulos cientificos
para el procesamiento de datos GPS se aplican softwares comerciales
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[22]. En nuestro caso para el procesamiento se manejé el software Top-
con Tools v.8.2.3.; dicho software permite el procesamiento en modo
cinematico, ajuste por minimos cuadrados y la factibilidad de contar
con diversos tipos de antenas.

3.1.3 MATLAB

MATLAB es un software desarrollado por MathWorks, fundado por
Cleve Moler, Jack Little y Steve Bangert en 1984. MATLAB fue de-
sarrollado para realizar calculos matematicos, analizar, visualizar datos
y para facilitar la escritura de nuevos programas. La ventaja de este
software es que combina matematica comprensiva y funciones graficas
con un poderoso lenguaje de alto nivel [31].

En el andlisis de las series de tiempo, MATLAB en la versién 2016b
fue una pieza fundamental en este trabajo por su facilidad para el proce-
samiento de la senal, con su ayuda los filtros media movil, Chebyshev,
y la transformada rapida de Fourier fueron aplicados sobre los datos de
interés [38, 22].

3.2 Medicion sobre las estaciones 373H y 377C
de la RGNP

Como se describié anteriormente, en el capitulo 2.2.10 el posicionamiento
relativo consiste en recolectar informacién simultdneamente con dos
unidades GPS, donde un receptor trabaja como estaciéon de referencia
y su posicién es conocida con anticipacién. En la ciudad de Culiacéan,
Sinaloa se encuentran materializados algunos vértices de la RGNP y
una estacién de la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA); por esta
razén, se decidié utilizar como estaciones de control dos vértices de la
RGNP para evaluar el Puente Juarez que son identificados como 373H
y 377C (Figura 3.2), ubicados a una distancia corta con respecto a los
extremos del puente; sin embargo, los vértices no contaban con coorde-
nadas conocidas. Por consiguiente, se les otorgd coordenadas con una
sesién de medicién a un intervalo de 15 segundos por 4 horas continuas,
mascara de elevacion de 15 grados y tomando la estacién CULC de la
RGNA como base al efectuar el posicionamiento relativo estatico y asi
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aumentar la precisiéon reduciendo los errores; su procesamiento se hizo
con el software Topcon Tools. Las coordenadas resultantes se muestran
en la Tabla 3.1.

Table 3.1: Coordenadas UTM (zona 13 Norte) de las estaciones 373H
y 377C

| Vértice | Norte (m) | Este (m) | Altura (m) |
373H | 2746987.962 | 259444.459 12.148
377C | 2747348.175 | 259129.768 16.340

Las estaciones de control se encuentran muy cercanas al puente
Juarez, la Figura 3.2 muestra sus localizaciones.

-
5
b
¥a
-

Figura 3.2: Localizacién de la estacién de control (cortesia de Google
Earth, 2017).
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3.2.1 Descripcién de los monumentos de medicién

El monumento de la estacién 373H y 377C son placas metélicas empo-
tradas en el concreto por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI); sobre esta estacién el GPS fue montado mediante un tripode.
Por el contrario, los vértices sobre el puente son marcas sobre el con-
creto; de tal forma que, el GPS fue montado sobre una baliza auxiliado
por un bipode y ademas fue sostenido por el pasa-manos del puente
[2]. La Figura 3.3 presenta como se colocé el receptor GPS para la
evaluacion del Puente Juérez.

Figura 3.3: Colocacién del receptor GPS Geomax sobre el puente
(ZEN2).

3.3 Campana de medicion sobre el Puente Juarez

La primera campana de medicién se realizé de lunes a domingo con
3 sesiones de una hora por dia, durante los periodos de mayor trafico
sobre el puente: 8:00-9:00, 12:00-13:00 y 17:00-18:00, a un intervalo de
medicién de 1 Hz; 8 receptores GPS geodésicos de doble frecuencia se
utilizaron (2 Topcon Hiper V, 2 Leica SR530 y 4 Geomax Zenith 25). Las
estaciones sobre el puente se denominaron como ZEN1, TOP1 y LEI1
en la parte derecha, mientras que en la parte izquierda ZEN2, TOP2
y LEI2. Las estaciones de control fueron 373H y 377C. La Figura 3.4
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presenta la ubicacién en 3 dimensiones de los receptores sobre el Puente
Juarez. Por otro lado, la segunda campana GPS se efectu6 el dia 16 de
febrero del 2017; 3 receptores GPS se utilizaron (modelo Geomax Zenith
25), dos receptores se montaron en las estaciones ZEN1 y ZEN2, donde
ocurren los movimientos de mayor magnitud. Complementariamente,
la estacion de control 373H fue medida por el receptor restante.

Figura 3.4: Posicién de los receptores GPS sobre el Puente Juérez
(cortesta de [32]).

La segunda campaiia consta de dos diferentes sesiones 12:00 a 12:30
y de 17:00 a 17:30; cada sesion durd media hora, el intervalo de medicion
fue de 5 Hz y la mascara de elevacion de 15°.

3.3.1 Planeacion de las mediciones

Conocer las horas mas éptimas para realizar las mediciones en depen-
dencia del ntimero de satélites visibles, la geometria de los satélites, el
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comportamiento de la iondsfera y los valores de la dilucién de la precision
o DOP, son necesarios para mejorar la calidad de nuestro trabajo y esto
es posible con el uso del software Trimble Planning online. Se eligié el
software Trimble Planning online porque sus datos estan actualizados,
las gréaficas son interactivas para una mayor apreciacién, nos muestra
la visibilidad de los satélites, el valor del DOP, el comportamiento de
la iondsfera para una especifica ubicaciéon y fecha, igualmente es una
herramienta que se encuentra de facil acceso en el siguiente weblink:
(https://www.trimble.com/GNSSPlanningOnline/).

Primeramente, para hacer la planeacién de las mediciones en el soft-
ware trimble planning online se ingresan las coordenadas del lugar de
interés, fecha, la méascara de elevacion y el huso horario, como se ve en
la Figura 3.5.

Configuracién

Latitud: ‘N 24.8192°

Seleccionar...

Longitud: ‘0 107.3808° ‘

Altura: ‘[Im ‘

Mascara: |10 | Obstrucciones...

Dia: 2010112017 5] [Hoy

Intervalo visible: |12:00 a.m. ~ |Intervalo de tiempo [horas]: | 24 ~

Huso Horario: {(UTC-(H:OO) Chihuahua, La Paz, Mazatlan > ]

=

Figura 3.5: Configuracién del software Trimble Planning online.

El segundo paso es seleccionar los sistemas de navegacion de interés,
teniendo las opciones de GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou y QZSS.

A continuacién se muestra 6 graficas como ejemplo de la informacién
recabada en la planeacién de las mediciones de acuerdo a los parametros
ingresados en el primer paso.
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Figura 3.11: Vista Global.

3.4 Propuesta metodolégica para el analisis de
las series de tiempo recolectadas por el GPS
Los valores arrojados por el software Topcon tools se expresan en funcién

del tiempo para describir el cambio de las tres coordenadas. En la
Figura 3.12 se muestra un ejemplo de las series de tiempo crudas para
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las coordenadas norte-sur, este-oeste y altura sobre la estacién ZEN1.

£
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Figura 3.12: Series del tiempo crudas de la estacién ZEN1 (primera
campana, lunes, periodo 1).

La ilustracién nos muestra que la informacién proporcionada por
los receptores contiene ruido producido por elementos como la multi-
trayectoria de la senal, desincronizacion entre los relojes satélite-receptores
y retrasos atmosféricos. Adicionalmente, las coordenadas pertenecen al
elipsoide WGS84; por ello, para ser més sencillo el analisis de las series
del tiempo estas se transforman a desplazamiento aparente y el ruido
que contiene se reduce o elimina con filtros.

3.4.1 Series de tiempo de desplazamiento aparente

La transformacién de las series de tiempo crudas a desplazamiento
aparente se realiza para observar el comportamiento de las coorde-
nadas con respecto a un cero relativo representando el nivel de equilibrio



CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS 52

del punto de monitoreo haciendo mas facil apreciar el comportamiento
del Puente Judrez [22, 8]. La transformacién se basa en la siguiente

ecuacion.

1 n
A =R, — — R; 3.1
n; (3.1)

Donde A; es el desplazamiento aparente, R; es la posicién cruda obtenida
a partir del receptor GPS, n es el nimero de puntos muestreado e ¢ =
1,...,n.
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Figura 3.13: Desplazamiento aparente de la estacién ZEN1 (primera
campana, lunes, periodo 1).

Como ejemplo se observa en la Figura 3.13 el desplazamiento aparente
de la estaciéon ZEN1 en la primera campana, el lunes para la sesién de
8:00 a 9:00 horas.

3.4.2 Filtrado sobre las series de tiempo

A pesar de que el desplazamiento aparente permite una mejor visua-
lizacion de la informacién, un particular comportamiento del Puente
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Juarez no se puede apreciar por el ruido en los datos. Debido a lo
cual, se decidié dividir la problematica en dos vertientes; aplicando el
filtro media movil en el desplazamiento aparente para obtener los des-
plazamientos semi-estaticos y con el filtro Chebyshev de nuevo sobre el
desplazamiento aparente para obtener los desplazamientos dindmicos,
ambos describen el comportamiento que sufre el puente bajo cargas co-
tidianas.

3.4.3 Filtro de Media mévil

El filtro media mévil, es un filtro pasa bajas con buen comportamiento
en el dominio del tiempo, pero malo en el dominio de la frecuencia. Algu-
nas investigaciones emplean este filtro para obtener los desplazamientos
semi-estéticos [22, 8]. El filtro media mévil se utiliza para suavizar las
series de tiempo, se basa en tomar un nimero de elementos de acuerdo
al tamano de la ventana seleccionada, iniciando en el elemento 1 y cal-
cula su promedio; después toma el mismo nimero de elementos, pero
iniciando en el nimero 2 para calcular su promedio y asi subsecuente-
mente. A continuacién se muestra la ecuaciéon del filtro de la media
movil [30].
1=
Y[i] = i Z x[i + j] (3.2)
7=0

Donde z[] es la senal de entrada, Y] es la senal de salida, y M es el
numero de puntos usados en la media mévil (tamano de la ventana).

3.4.4 Filtro Chebyshev

El filtro Chebyshev es mas complejo que media mévil, ya que para su
diseno necesita de un mayor nimero de parametros, ademas existen dos
diferentes tipos de filtros Chebyshev, los cuales se mencionan a conti-
nuacién y se observan en la Figura 3.14.

e Tipo 1: Ondulacién en la banda pasante.

e Tipo 2: Ondulacién en la banda atenuante.
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En el caso de la especificacién bésica de filtros se necesitan 5 pardmetros
basados en las caracteristicas de atenuacién (Figura 3.15):

e Mixima atenuacién en la banda de paso.

e Ondulacién de la banda de paso.

e Minima atenuacién en la banda de rechazo.
e Frecuencias de esquina de la banda de paso.

e Frecuencia de la esquina de la banda de rechazo.

Butterworth Chebyshev type 1

- 06 - -

0 02 04 0.6 g 1 0 0.2 04 06 0ng 1

Chebyshev type 2 Elliptic

0% 1 o 02 04 06 08 1

Figura 3.14: Comparando Filtros Chebyshev con respecto a otros
filtros (cortesia de la pagina web: en.wikipedia.org).

Filtro Chebyshev tipo 1 tiene una ondulaciéon en la banda de paso.
Mientras mayor es el orden, mayor es la pendiente en la regién de tran-
sicion, pero mayor es la ondulacion y el nimero de ondulaciones en la
banda de paso. Para el filtro Chebyshev de tipo 1, la ganancia como
funcién angular de frecuencia w orden n de pasa bajas, es igual al valor
absoluto de la funcién de transferencia |H,, (jw)| [33]:

1
G,(w) = |H,(jw)| =
= = s

(3.3)
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Donde e es el factor de ondulacién, wyg es la frecuencia de corte, y T;, es
el orden polinomial Chebyshev.
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Figura 3.15: Disefio del filtro (cortesia de pagina web: math-
works.com).

3.4.5 Desplazamientos resultantes del filtrado

Las series de tiempo resultantes del filtrado son dos:

e Componente de periodo largo, usando el filtro media movil y re-
presenta el desplazamiento semi-estatico.

e Componente de periodo corto, usando el filtro Chebyshev y ex-
presa el desplazamiento dinamico.

Son denominadas de periodo corto y largo, debido a la velocidad y
frecuencias de sus comportamientos. Por ejemplo, la componente de
periodo corto es de alta velocidad de tal forma que, su frecuencia es
alta (desplazamientos dindmicos) y lo contrario se puede observar en la
componente de periodo largo (desplazamientos semi-estaticos).
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3.4.6 Desplazamientos semi-estaticos

Los desplazamientos semi-estaticos son expresados por la componente
de periodo largo [25] y pueden ser usados para analizar el movimiento del
puente [17]. La Figura 3.16 muestra un ejemplo de los desplazamientos
semi-estaticos y aparentes de la estacion ZEN1 en la primera sesién, el
lunes para el periodo de 8:00-9:00 presentados en términos de norte-sur,
este-oeste y altura.

g N-8 Apparent displacement
b= l, —N-S Semi-static displacement
0] v

g 0 / \ LT L S «ﬁ e O P o N e i S P aliles .. NPCEPRREP PPN S
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Figura 3.16: Desplazamiento aparente y semi-estatico de la estacion
ZEN1 (primera campana, lunes, periodo 1).

Desplazamientos semi-estaticos fueron calculados por el filtro media
movil con una ventana de 41 segundos usando el software MATLAB
[22, 8]. La funcién utilizada para aplicar el filtro media mévil en MAT-
LAB es movmean como se ve en las siguientes lineas del cédigo (el cédigo
completo se puede observar en el Anexo A):
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%Smoothing time series with Moving Average
kkl=movmean(NORTHH11,41);
kk2=movmean(EASTH11,41);
kk3=movmean(VERTICALH11,41);

Donde KK son las series de tiempo de desplazamientos semi-estaticos,
NORTHHI11, EASTH11 Y VERTICALHI11 son las series de tiempo de
desplazamiento aparente y por udltimo, 41 es el tamano de la ventana
del filtro.

3.4.7 Probabilidad de falla

Al obtener los desplazamientos semi-estaticos, la componente vertical
es comparada con los limites de deflexién que senala AASHTO. Natu-
ralmente, los desplazamientos medidos durante el monitoreo GPS del
Puente Juarez no son constantes porque su distribucion es aleatoria.
Para determinar la distribucién correspondiente que siguen los despla-
zamientos medidos se construye un histograma y la funciéon de proba-
bilidad de densidad para cada sesion GPS. El PDF indicard en una
forma clara la naturaleza aleatoria del desplazamiento [36]. Distintas
distribuciones (normal, lognormal, tipol, etc.) pueden ser utilizadas en
la profesién para representar la incertidumbre de las variables aleatorias.
Se encontré que la mejor opcidon fue la distribuciéon normal para la infor-
macion GPS recolectada en el Puente Juarez. Como ejemplo, la Figura
3.17 presenta el histograma y PDF de la sesién de 8:00 a 9:00 sobre la
estacién ZEN1, en la primera campana, el dia lunes. En este trabajo de
investigacién solamente se evaluard la componente vertical. Las series de
tiempo correspondiente a la componente vertical de los desplazamientos
semi-estaticos por sesién pueden ser expresadas por la curva del PDF,
dependiendo de la distribucién (asumiendo la distribucién normal para
esta investigacion). Por lo tanto, la probabilidad de falla, la cual es igual
al drea de la curva PDF afuera de los limites de deflexién de AASHTO,
se puede calcular de la siguiente forma [36]:

pf=1-Pla<X <b) (3.4)

Donde X representa el desplazamiento medido, y a, b son los limites
establecidos por el cédigo de construccién [1].
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Figura 3.17: Histogramas y PDF de la estaciéon ZEN1 (primera
campana, lunes, periodo 1).

La probabilidad P(a < X < b) puede ser calculada como:

P@<X§®=/%&Mx (3.5)

Donde fz(x) es el PDF de los desplazamientos bajo examinacién. Con-
siderando que los desplazamientos recolectados por el GPS asumen la
distribucién normal, el correspondiente PDF puede ser expresado como:

1 1 x— py
fo(z) = meﬂﬂp[—é( oo )?]

(3.6)

—00 < & < 400 (3.7)
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Figura 3.18: PDF y limites de la estacién ZEN1 (primera campana,
lunes, periodo 1).

Donde u, y o, representa la media y la desviacion estandar de un
conjunto de datos de los correspondientes desplazamientos recolectados,
respectivamente. Por lo tanto, la Ecuacién 3.6 puede ser reescrita como:

1 b 1 x— py
fz(f)_m ; eﬁp[—i( o )?] (3.8)
P@<X§m:@&%ﬁw—yﬂiﬁ) (3.9)

Donde ®() representa CDF en la distribucién normal. Los valores de
CDF pueden ser ficilmente obtenidos usando programas de cémputo,
también los valores de CDF son reportados en la literatura [36]. Final-
mente, la ecuacion 3.9 se expresa como:

pf=1— @ty gt Tt (3.10)

Ox Ox
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Los limites a y b en la Ecuacién 3.10 son reportados en el manual
de AASHTO [1]. Basado en esta guia, dos limites de deflexién son
considerados (1) L/800, and (2) L/1000, donde L es la longitud del
claro del puente (en nuestro caso 20 metros). El primer limite considera
cargas vehiculares y el segundo cargas vehiculares y/o peatonales. Los
correspondientes valor de los limites son: 0.025 metros, and 0.02 metros,
respectivamente. Como ejemplo de los limites previos, la Figura 3.18
presenta el PDF de la componente vertical sobre la estaciéon ZEN1 en el
periodo de 8:00-9:00 en la primera campana, el dia lunes con respecto
a los limites de deflexién. Béasicamente, el area de la curva PDF afuera
de los limites (linea roja) no satisface los estdndares de AASHTO.

3.4.8 Desplazamientos dinamicos

Los desplazamientos dindmicos son expresados por la componente de
periodo corto, su calculo se realizdé teniendo en consideraciéon que la
senial de vibraciones dinamicas en el monitoreo de un puente por GPS
puede ser expresada por medio de la siguiente ecuacion:

y(n) = M(n) + D(n) + N(n) (3.11)

Donde M (n) representa las frecuencias bajas producidas por el error de
multi-trayectoria, errores atmosféricos, o por errores de los relojes, entre
los cuales la multi-trayectoria es la mayor parte; D(n) es la vibracién
dindmica del puente y N(n) es ruido aleatorio [33]. Aplicando un filtro
pasa altas, los desplazamientos dindmicos son obtenidos. El filtro usado
fue Chebyshev de tipo 1, 8vo orden [25, 22, 38], 1dB de ondulacién y
0.4 Hz como frecuencia de corte. La frecuencia de corte de 0.4 Hz es
apropiada, ya que se encuentra en el rango de 0.4-5 Hz, el cual considera
una gran variedad de movimientos dinamicos, incluyendo oscilaciones de
la mayorfa de las estructuras de ingenierfa [23].

El desplazamiento dindmico es calculado aplicando el filtro Cheby-
shev sobre el desplazamiento aparente. La Figura 3.19 presenta el des-
plazamiento dindmico de la estacién ZEN1 para el periodo de 8:00-9:00
en la primera campana, el dia lunes. Desplazamiento dindmico des-
cribe la calidad del filtro utilizado durante el analisis y como guia para
entender el comportamiento de la estructura afectada por cargas [17].
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Figura 3.19: Desplazamiento dindmico de la estaciéon ZEN1 (primera
campana, lunes, periodo 1).

Una gréafica del comportamiento del filtro Chebyshev es presentada
en la Figura 3.20. A partir de la gréfica se puede ver que el filtro funciona
correctamente en las frecuencias altas.

Las funciones utilizadas para aplicar el filtro Chebyshev en MAT-
LAB son chebyl! y filter, mientras que, para ver el comportamiento del
filtro se empled la funcién fregz. A continuacién se muestra lineas del
codigo:

%COEFFICIENTS CHEBYSHEV FILTER
[b,a] = cheby1(8,1,0.4/0.5,’high’);

%PLOTTING CHEBYSHEV FILTER PERFORMANCE
freqz(b,a)
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%APPLYING CHEBYSHEV FILTER
kk1l = filter(b,a, NORTHH11);

kk2 = filter(b,a, EASTH11);

kk3 = filter(b,a, VERTICALH11);

Donde chebyl necesita como parametros el orden del filtro, los deci-
beles de ondulacién, la frecuencia de corte y el tipo de filtro. Fregz
s6lo utiliza como elementos de entrada los coeficientes resultantes de la
funcion chebyl. Filter, aplica los coeficientes sobre la serie de tiempo de
desplazamiento aparente.
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Figura 3.20: Comportamiento del Filtro Chebyshev.

3.4.9 Frecuencias caracteristicas del Puente Juarez

Uno de los primordiales parametros de seguridad en una obra de inge-
nierfa es la frecuencia fundamental, definida en la seccién 2.5.7 como
la frecuencia de menor magnitud con la que vibra una estructura. El
fenémeno de resonancia es el motivo de que la frecuencia fundamental
sea importante (seccién 2.5.6).

Normalmente, el método utilizado para conocer la frecuencia funda-
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mental de una infraestructura civil es generar su modelo de elemento
finito, conociendo las caracteristicas de su diseno; pero, en nuestro caso
el Puente Judrez es antiguo y no se tiene un plano con sus distintivos;
a pesar de ello, el GPS es capaz de determinarla [28].
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Figura 3.21: Frecuencias caracteristicas del Puente Forth Road
(cortesia de [25]).

Para determinar la frecuencia fundamental del Puente Judrez, se
aplica la transformada rapida de Fourier al desplazamiento dinamico
con el objetivo de conocer cudl es su comportamiento en el dominio de la
frecuencia; la frecuencia fundamental se vera representada graficamente
como la frecuencia que aporte més potencial a la senal. La Figura 3.21
presenta un ejemplo de las frecuencias fundamental del Puente Forth
Road, siendo el pico més alto de la grafica [25].
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Resultados

4.1 Introduccién

Al aplicar diferentes tipos de filtros sobre las series de tiempo de des-
plazamiento aparente se obtienen dos comportamientos del puente, los
cuales como se mencioné previamente son semi-estatico y dindmico; con
cada uno de estos comportamientos se obtuvieron caracteristicas de de-
sempeiio del Puente Juarez como la probabilidad de falla, las frecuencias
naturales y rangos de desplazamientos que éste presenta bajo cargas co-
tidianas de uso. En este capitulo se presentan las diversas series de
tiempo resultantes de la recoleccién de datos en campo y el analisis que
se efectud, el cual indica el estado en que se encuentra dicho puente.

4.2 Resultados de la primera campana de medicion

La primera campana de medicién se realizé con 6 receptores GPS de
doble frecuencia; 3 en la acera derecha y 3 en la izquierda de la loza
central del puente distribuidos de acuerdo a la Figura 3.3. La campana
empezo6 el lunes y terminé el domingo, cada dia presenta 3 sesiones de
medicién de una hora a un intervalo de 1 Hz. Debido a la gran cantidad
de datos obtenidos se tomaran los resultados de la estacién ZEN2 para
el dia lunes como ejemplo.

64
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4.2.1 Desplazamiento semi-estatico de la primera campana

El comportamiento semi-estatico es resultado de aplicar el filtro media
movil sobre las series de tiempo de desplazamiento aparente. En las Fi-
guras 4.1, 4.2 y 4.3 se presenta la comparacion entre el desplazamiento
aparente y semi-estatico para las tres componentes espaciales del dia
lunes sobre la estacién ZEN2 (primera campaia; 8:00-9:00, 12:00-13:00
y 17:00-18:00 de 15/02/2016). En estas figuras es facil notar que el des-
plazamiento aparente es suavizado para determinar la componente de
periodo largo que a su vez expresa los desplazamientos semi-estéticos;
también es interesante ver que la componente vertical es la que presenta
una magnitud mayor en el rango de valores sobre el eje y de la grafica.
Los desplazamientos semi-estaticos completos en ZEN2 se pueden ob-
servar en el Anexo B.

Al comparar los desplazamientos verticales semi-estaticos con res-
pecto a los limites de deflexién se determina la probabilidad de falla del
Puente Juarez. El primer paso en la determinacién de la probabilidad
de falla es conocer la distribucién que presentan los datos recolectados
por el GPS.
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Figura 4.1: Desplazamiento aparente y desplazamiento semi-estatico
para la estacién ZEN2 (sesién 1 de 15/02/2016).



CAPITULO 4. RESULTADOS 66
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Figura 4.2: Desplazamiento aparente y desplazamiento semi-estatico
para la estacién ZEN2 (sesi6én 2 de 15/02/2016).
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Figura 4.3: Desplazamiento aparente y desplazamiento semi-estatico
para la estacién ZEN2 (sesién 3 de 15/02/2016).
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Para conocer la distribucién de los datos se construyeron histogra-
mas con cada una de la sesiones de medicién de los desplazamientos
semi-estaticos. Se concluyé que el comportamiento al que mas se ape-
gan la mayoria de los resultados es a la distribucién normal.
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Figura 4.5: Histograma y PDF de ZEN2 (sesién 2 de 15/02/2016).



CAPITULO 4. RESULTADOS

No. of Obs./Interval

o]
-0.02 0 0.02 0.04
Displacement (m)

IS
(=}

No. of Obs./Interval
w
o

60

50

N
[=}

10

-0.04 o]
Displacement (m)

25 .V

20

15

10

No. of Obs./Interval

-0.4 -0.2
Displacement (m)

68

- — —Normal Dist.

0

Figura 4.6: Histograma y PDF de ZEN2 (sesi6n 3 de 15/02/2016).

No. of Obs./Interval

Las Figuras 4.4, 4.5 y 4.6 muestran los histogramas y el PDF para
los datos de la primera campana del dia lunes sobre la estacién ZEN2
en las tres componentes espaciales (norte-sur, este-oeste y vertical), el
resto de las imagenes se pueden observar en el Anexo C.
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Figura 4.7: PDF y Limites de ZEN2 (sesi6n 1 15/02/2016).
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Posteriormente, se generaron los PDF de cada una de las sesiones de
medicién y tomando los limites de deflexion previamente senialados, la
probabilidad de falla se calcula. Las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9 presentan los
PDF comparados con los limites de deflexion establecidos en el manual
de AASHTO para la primera campana del dia lunes sobre la estacion
ZEN2. El Anexo D muestra todos los PDF sobre la estacién ZEN2.

La probabilidad de falla de todas las sesiones (primera campana) en la
estacién ZEN2 se pueden ver en la siguiente tabla.

Table 4.1: Probabilidad de falla sobre la estacién ZEN2 primera
campana de medicién.

[ Session GPS | Fecha | Py L/800 (%) | Py L/1000 (%) |

Lunes 1 15/02/2016 41.39 51.33
Lunes 2| 15/02/2016 83.13 86.46
Lunes 3| 15/02/2016 67.07 73.38
Martes 1 16/02/2016 43.51 53.24
Martes 2 16/02/2016 51.64 60.36
Martes 3 16/02/2016 61.39 68.65
Miércoles 1 | 17/02/2016 46.70 56.06
Miércoles 2 | 17/02/2016 35.07 45.53
Miércoles 3 | 17/02/2016 49.99 58.94
Jueves 1 18/02/2016 42.83 52.63
Jueves 2 18/02/2016 36.12 46.51
Jueves 3| 18/02/2016 19.13 20.59
Viernes 1| 19/02/2016 33.08 13.66
Viernes 2 19/02/2016 32.40 43.01
Viernes 3 | 19/02/2016 33.64 44.18
Sabado 1 20/02/2016 50.88 59.71
Sébado 2| 20/02/2016 72.85 78.12
Sabado 3 20/02/2016 82.50 85.96
Domingo 1 | 21/02/2016 42.45 52.29
Domingo 2 | 21/02/2016 40.17 50.23
Domingo 3 | 21/02/2016 15.01 24.96
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En la tabla 4.1 se muestra la probabilidad de falla para cada una de
las sesiones de medicién realizadas sobre la estacién ZEN2 en funcion
de los dos limites de deflexién que AASHTO senala; se puede observar
que el dia con mayor probabilidad de falla en ZEN2 fue el lunes (12:00
a 13:00) y sdbado (17:00 a 18:00) con resultados mayores al 80%.

Calculando la media de porcentaje de probabilidad de falla para
todos las estaciones por sesién (primera campana) se obtuvo que el
dia con el mayor porcentaje de probabilidad de falla fue el lunes en la
segunda sesién, los dias jueves y domingo presentaron el menor valor de
probabilidad de falla en la sesién ntimero 3; 5 de 7 dias tienen el peor
comportamiento en los desplazamientos a medio dia y 3 sesiones de 21
estan debajo del 40% de probabilidad de falla, es decir, que la mayoria
de las sesiones se comportan con una probabilidad de falla mayor al
40%. Los datos anteriores son ilustrados en la Figura 4.10, donde el eje
x senala cada una de las 21 sesiones GPS.
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Figura 4.10: Promedio de la ps por sesién considerando todos los
receptores (15/02/2016 a 21/02/2016).
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Analizando los datos de la primera campana de medicién por sesion,
receptor GPS y limites de deflexién se generan las Figuras 4.11 y 4.12.
El eje = senala cada una de las 21 sesiones GPS.
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Figura 4.11: p; por receptor (L/800) (15/02/2016 a 21/02/2016).
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Ambas graficas presentan el mismo comportamiento que la Figura
4.10, sin embargo, nos permite observar que las estaciones del centro no
son siempre las que presentan las mayores deflexiones, esto podria ser
adjudicado al movimiento de torsién que se produce en la loza central del
Puente Judrez. En el limite L/800 y L/1000 la estacién ZEN2 muestra
la mayor probabilidad de falla con méds de un 80% en las sesiones 2 y
18. Las probabilidades de falla mas bajas fueron en la sesién 12 sobre
las estaciones TOP1 y TOP2. Por otro lado, la estacién LEI2 perdié
datos cuando media el dia miércoles de 12:00 a 13:00.

4.2.2 Desplazamiento dinamico de la primera campana

El desplazamiento dindmico se obtiene al aplicar el filtro chebyshev en
las frecuencias altas sobre el desplazamiento aparente. En las Figuras
4.13, 4.14 y 4.15 se presentan los desplazamientos dindmicos en las tres
direcciones correspondientes a las tres sesiones de medicion del dia lunes
sobre la estacién ZEN2 (primera campana), donde se puede observar al
igual que en el comportamiento semi-estatico los mayores desplazamien-
tos se producen en la componente vertical.
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Figura 4.13: Desplazamiento dindmico en ZEN2 (sesiéon 1 de
15/02/2016).
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Los desplazamientos dindmicos del resto de la campana de medicién
en ZEN2 se pueden observar en el Anexo E.

Considerando los méaximos desplazamientos dindamicos para cada
sesién (primera campana) y estacién; el maximo valor de deflexién fue
de 0.25 metros y la estacién con resultados menos favorables fue ZEN2
presentando los mayores rangos de deflexién en 17 sesiones de 21. La
Figura 4.16 muestra la informacién anterior, donde el eje = representa
cada una de las 21 sesiones GPS.

Dynamic displacement (m)
I=)
ri
i

0,1
\ |\ HI H r
i i 0w L T A
1 2

3 4 5 & 7 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 19 20 21
GPS units

NLEIl mLEIZ mTOPl mTOPZ mZEN1 mZENZ

Figura 4.16: Maximos desplazamientos dindmicos por sesién y
estacién (15/02/2016 a 21,/02/2016).

Al comparar las Figuras 4.16, 4.11 y 4.12 se esperaria que el com-
portamiento fuera similar para cada estacion; no obstante, los desplaza-
mientos dindmicos son movimientos rapidos donde la estacién ZEN2 pre-
senta los movimientos de mayor magnitud (0.25 metros). Por otro lado,
la probabilidad de falla se calcula considerando movimientos fuera de
los limites, no es solo un gran desplazamiento como el comportamiento
dindmico; por lo que, su desempeiio es variado, es decir, que no se pre-
senta una conducta sobresaliente en una especifica estacién.
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4.2.3 Frecuencias caracteristicas de la primera campana
de medicién

La propuesta para encontrar las frecuencias naturales de la estructura
es aplicando la transformada rapida de Fourier en los desplazamientos
dindmicos; sin embargo, al no conocer el diseno estructural del Puente
Juarez es complicado determinar el rango en que se encuentra la fre-
cuencia fundamental de dicha estructura. El intervalo de medicion fue
de 1 Hz lo que permite visualizar datos en el dominio de la frecuen-
cia de 0 a 0.5 Hz de acuerdo con Nyquist-Shannon [24]. Las Figuras
4.17, 4.18 y 4.19 presentan el potencial espectral, es decir, el compor-
tamiento dindmico del puente Juarez en el dominio de la frecuencia sobre
la estacion ZEN2 (primera campana) del dia lunes para las tres com-
ponentes espaciales, no obstante, ninguna frecuencia natural se puede
observar a través de las gréficas, incluso en ninguna estacion se aprecié
algo relevante en términos de frecuencia. La principal causa de que no
se encuentre ninguna frecuencia natural es que pueden estar localizadas
en un rango mayor a 0.5 HZ. El Anexo F contiene el comportamiento
del puente sobre la estacién ZEN2 en el dominio de la frecuencia.
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Figura 4.17:  Frecuencias caracteristicas en ZEN2 (sesién 1,
15/02/2016).



CAPITULO 4. RESULTADOS

% o Dynamic displacement in frequency domain
Y
3 -100 |
=
% -200 L L L L L |
= 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Frequency (HZ)
%\ 50 Dynamic displacement in frequency domain
@
S -100
=
% -150 t L L L L |
= 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Frequency (HZ)
%\ 50 - Dynamic displacement in frequency domain
=
2 150 I I I I L |
= 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Frequency (HZ)
Figura 4.18:  Frecuencias caracteristicas en ZEN2 (sesién
15/02/2016).
%\ 50 Dynamic displacement in frequency domain
£ o0 [_mserr
=
% 150 ¢ L L L L 1 '
= 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Frequency (HZ)
%\ 50 - Dynamic displacement in frequency domain
@
< 100 |
=
% -150 L L L L L |
= 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Frequency (HZ)
% 0. Dynamic displacement in frequency domain
=
% -150 L L L L L '
= 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Frequency (HZ)
Figura 4.19:  Frecuencias caracteristicas en ZEN2 (sesién

15/02/2016).

77



CAPITULO 4. RESULTADOS 78

4.3 Resultados de la segunda campana de mediciéon

El principal inconveniente de la primera campana de medicién es que no
se encontré alguna de las frecuencias naturales del Puente Juarez tal vez
debido al intervalo de medicién (1 Hz). En la actualidad los receptores
GPS son capaces de recolectar informacién con un intervalo de medicién
de hasta 100 Hz reduciendo la ventaja que tiene el acelerémetro sobre
él con una capacidad de medicién de 200 Hz. Sin embargo, la méxima
capacidad de medicién que tienen los receptores GPS disponibles para
este trabajo es de 5 Hz; por lo tanto, se decidié hacer otra campana de
medicién con ese intervalo de mediciéon. En base a los resultados de la
primera campana de medicion, el dia con los maximos desplazamientos
fue el lunes a medio dia y la tarde sobre las estaciones ZEN1-ZEN2; por
lo tanto, se consideran para la segunda campaiia.

4.3.1 Desplazamiento semi-estatico de la segunda campana

La segunda campafia de mediciéon consta de 2 sesiones de media hora.
En las siguientes figuras se muestran los desplazamientos semi-estaticos,
donde la componente vertical sufre los movimientos mas drasticos.
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Figura 4.20: Semi-estético en ZEN1 (sesién 1, 16/02/2017).
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Figura 4.21: Semi-estético en ZEN1 (sesién 2, 16/02/2017).
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Figura 4.22: Semi-estético en ZEN2 (sesién 1, 16/02/2017).



CAPITULO 4. RESULTADOS 80

02 ‘ I 1 I I ! 1 I 1 I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Time (sec)

E N-S Apparent displacement
2 01 — N-8 Semi-static displacement
()

% 0 'u\V,/W\’\”"/ R i SE g \JVMVM’\,\MWJ\W/ M R TN i T i VJ/“ Wt\,\mn,"V\W,J\A\,,
% .01 ‘ | ! 1 ! | ! 1 ! 1 !

R 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

8 Time (sec)

g — E-W Apparent displacement
£ 0.1 [ —E-W Semi-static displacement
@ "

g 0 FWWWVMMWWWW
_g 01 1 1 1 1 1 1 1 : 1 i

@ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

a Time (sec)

£ Vertical Apparent displacement
w02 [ — Vertical Semi-static displacement
@

% 0 WWWWM/VWWA
& I

Q

]

(=)

Figura 4.23: Semi-estético en ZEN2 (sesién 2, 16/02/2017).

Calculando la py se obtuvieron los siguientes PDFs con un compor-
tamiento muy parecido con respecto a la primera campana.
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Figura 4.24: PDF y limites en ZEN1 (sesién 1, 16/02/2017).
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Figura 4.25: PDF y limites en ZEN1 (sesién 2, 16/02/2017).
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Figura 4.26: PDF y limites en ZEN2 (sesién 1, 16/02/2017).
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Figura 4.27: PDF y limites en ZEN2 (sesién 2, 16/02/2017).

La probabilidad de falla resultante de la segunda campana se puede
observar en la Tabla 4.2.

Table 4.2: Probabilidad de falla de la segunda campaifia de medicion.

| Sesién | Estacién |  Fecha | py L/800 (%) | py L/1000 (%) |
ZEN1 | 12:00-12:30 | 16/02/2017 30.23 40.9
ZEN2 | 12:00-12:30 | 16/02/2017 42.4 52.2
ZEN1 | 17:00-17:30 | 16/02/2017 42.9 52.7
ZEN2 | 17:00-17:30 | 16/02/2017 25.7 36.5

En la probabilidad de falla de la segunda campana de medicion se
obtuvo el mayor porcentaje sobre ZEN1 en la sesién 2 con 42.9% y 52.7%
considerando los limites de deflexién L /800 y L/1000, respectivamente;
el minimo porcentaje de falla fue en la estacién ZEN2 para la sesién 2;
El promedio por sesién es de 36.3% (L/800), 46.55% (L/1000) para la
sesi6én 1; 34.3% (L/800) y 44.6% (L/1000) para la sesién 2.
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4.3.2 Desplazamiento dinamico de la segunda campana

En las Figuras 4.28, 4.29, 4.30 y 4.31 se muestran los desplazamientos
dindmicos para la segunda campana de medicion.
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Figura 4.28: Movimiento dindmicos en ZEN2 (sesién 1, 16/02/2017).
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Figura 4.29: Movimiento dindmicos en ZEN2 (sesién 2, 16/02/2017).
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Figura 4.30: Movimiento dindmicos en ZEN1 (sesién 1, 16/02/2017).
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Figura 4.31: Movimiento dindmicos en ZEN2 (sesién 2, 16/02/2017).
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Extrayendo los méximos desplazamientos dindmicos en la segunda
campana (Figura 4.32) de medicién GPS sobre el Puente Juarez se en-
contré que el maximo desplazamiento fue en la estacién ZEN2 de 0.26
metros.
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Figura 4.32: Mdximo desplazamiento dinamico en la segunda campana
GPS (16/02/2017).

4.3.3 Frecuencias caracteristicas de la segunda campana

El comportamiento dindmico en el dominio de la frecuencia determina-
dos en la segunda campana (Figuras 4.33, 4.34 y 4.35) presenta el mismo
desempeno que los de la primera campana de medicion, es decir, que
no se encontré ninguna frecuencia natural del Puente Benito Juarez.
El resultado de no haber determinado las frecuencias caracteristicas del
puente se debe a que éstas no se ubican en el rango de frecuencias del 0
al 2.5 Hz y/o las cargas no excitaron los modos de vibrar del puente lo
suficiente para que se observen en el potencial espectral.
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Figura 4.33:  Frecuencias caracteristicas en ZEN1 (sesién
16/02/2017).
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Figura 4.34:  Frecuencias caracteristicas en ZENI1 (sesién

16/02,/2017).
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Figura 4.35:  Frecuencias caracteristicas en ZEN2 (sesién
16/02/2017).
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Figura 4.36:  Frecuencias caracteristicas en ZEN2 (sesién
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4.4 Comparacién entre la primera y segunda
campana de medicion

El objetivo de la segunda campana de medicién es validar la primera
campana pero con un mayor intervalo de medicién. De acuerdo con el
teorema de Nyquist-Shannon [24] para conocer el comportamiento de un
puente la frecuencia de muestreo debe ser mayor a dos veces la frecuencia
fundamental de la estructura y para obtener una mejor resolucién en el
resultado, la frecuencia de muestro tiene que ser diez veces mayor a la
frecuencia fundamental. El medir con el mayor intervalo de medicion
posible para nuestros receptores GPS y comparar los resultados con
la primera campana de medicién nos ayudard a concluir si la primera
sesién de medicion contiene informacion con la capacidad de representar
el comportamiento real del Puente Juarez.
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Figura 4.37: Probabilidad de falla de la primera campana en la sesiéon
de 12-13 horas (15/02/2016 a 21/02/2016).

El problema del Puente Judrez es que no se conoce su frecuencia
fundamental ni caracteristicas especificas de su estructura para poder
generarla a partir de modelo de elemento finito. Sin embargo, este
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trabajo de investigacién presenta una metodologia eficiente, precisa, y
econdémica para determinar el comportamiento de estructuras utilizando
la tecnologia GPS y la teoria de probabilidades.

En el caso de los desplazamientos semi-estaticos su comparacién se
hizo mediante la probabilidad de falla calculada. Para hacer la com-
paracién, de la primera campana de medicién se considerd todas las
sesiones de 12:00-13:00 y 17:00-18:00 sobre las estaciones ZEN1-ZEN2,
mientras que en la segunda campaina se toman todos los datos. En la
Figura 4.37 se observa el comportamiento de la primera campana de
mediciéon GPS de 12:00 a 13:00 horas para las estaciones ZEN1-ZEN2;
se puede notar que la probabilidad de falla durante toda la semana es
mayor o muy cercana a 40%; en la estacién ZEN2 su comportamiento
més dréstico fue el lunes (>80%) y el sdébado (>70%) considerando los
dos limites de deflexién, mientras que los méas bajo fueron en miércoles,
jueves y viernes; por otro lado, la estacién ZEN1 contiene un porcentaje
de probabilidad de falla mayor el miércoles de aproximadamente 70%
para ambos limites de deflexién y el minimo fue el dia lunes. Se observa
un comportamiento similar a un espejo entre las dos estaciones.
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Figura 4.38: Probabilidad de falla de la primera campana en la sesién
de 17-18 horas (15/02/2016 a 21/02/2016).
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En la sesion de 17:00 a 18:00 horas se presenta un comportamiento
muy parecido entre las dos estaciones a excepcién del dia lunes (Figura
4.38).

Efectuando un andlisis estadistico se determina la media de la pro-
babilidad de falla y su correspondiente desviacién estandar para todas
las sesiones semanales de las estaciones ZEN1 y ZEN2 en la primera
campana, los cuales se muestran en la Tabla 4.3.

Table 4.3: Media y desviacion estandar de la probabilidad de falla
(primera campana de medicién, 15/02/2016 a 21/02/2016).

| Estacion | Sesién [ Limite | Media (%) | o (%) |

ZEN1 12:00-13:00 | L/800 53,88 9,16
ZEN2 | 12:00-13:00 | L/800 50,19 20,18
ZEN1 12:00-13:00 | L/1000 62,19 7,83

ZEN2 | 12:00-13:00 | L/1000 58,60 17,27
ZEN1 17:00-18:00 | L/800 39,07 16,78
ZEN2 | 17:00-18:00 | L/800 46,96 25,35
ZEN1 17:00-18:00 | L/1000 48,49 15,90
ZEN2 | 17:00-18:00 | L,/1000 55,09 22,96

La estaciéon ZEN1 en la segunda campana de 12:00-12:30 tiene una
probabilidad de falla de 30.25% y 40.95% para cada uno de los limites;
comparando con la primera campana estos estan dentro del error proba-
ble al 99.7%, es decir, 30 + u, esto refleja que su comportamiento estuvo
debajo de lo que se esperaba. Para la sesiéon de 17:00-17:30 la estacion
ZEN1 se desempendé con 42.94 % y 52.73% en la segunda campana res-
pectivamente a los limites; de acuerdo a la primera campana de medicion
estan arriba de la media dentro del error probable al 68%, lo que sig-
nifica o = . Por otro lado, la estacion ZEN2 en la sesién de 12:00-12:30
presenta un comportamiento igual a 42.35% y 52.19% dentro del 68%
de error probable debajo de la media; la sesién de 17:00-17:30 horas
tuvo valores de 25.74% y 36.5% localizados dentro del 68% de error
probable debajo de la media. Siendo rigurosos en el andlisis el compor-
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tamiento mas atipico fue en la estacién ZEN1 en la sesién 12:00-12:30
horas. El resumen de la confrontacién entre ambas campanas sobre la
probabilidad de falla se observa en la Tabla 4.4.

Table 4.4: Probabilidad de falla de la segunda campana de medicién
y su correspondiente error probable basado en los datos de la primera
campana de medicion.

Estacion | Sesion | Fecha | py L/800(%) | py L/1000(%) | Error probable (%) |
ZEN1 | 12:00-12:30 | 16/02/2017 30.25 40.95 99.7
ZEN2 | 12:00-12:30 | 16/02/2017 42.35 52.19 68
ZENL | 17:00-17:30 | 16/02/2017 42.94 52.73 68
ZEN2 | 17:00-17:30 | 16/02/2017 25.74 36.5 68

La comparacién del desplazamiento dindmico entre las dos campanas
de medicién es a través de los maximos movimientos dindmicos encon-
trados en la primera campafia. En la Tabla 4.5 se muestra la media y
la desviacion estandar de los maximos desplazamientos dindmicos por
sesién para las estaciones ZEN1 y ZEN2.

Table 4.5: Media y desviacion estandar de los méaximos movimien-
tos dindmicos del Puente Juédrez (primera campana de medicién,
15/02/2016 a 21/02/2016).

’ Estacién ‘ Sesion ‘ Media (m) ‘ o (m) ‘
ZEN1 | 12:00-13:00 | 0,055 | 0,0245
ZEN2 | 12:00-13:00 | 0,145 0,073
ZEN1 17:00-18:00 0,037 0,0327
ZEN2 | 17:00-18:00 0,111 0,087

Comparando los resultados de la Tabla 4.5 con respecto a la segunda
campana, la sesién a partir de las 12:00 horas sobre la estacion ZEN1
sufrié un maximo desplazamiento de 0.066 metros, el cual se encuentra
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dentro del 68% de error probable. En la sesién de 17:00-17:30 horas la
estacién ZEN1 presenté movimientos de hasta 0.062 metros dentro del
error probable al 68%. Por otro lado, la estacién ZEN2 se movid una dis-
tancia igual a 0.261 metros (12:00 a 12:30) alcanzando el error probable
al 90% y de 0.059 metros con un porcentaje de 68%. El peor com-
portamiento fue en la estacion ZEN2 en la sesién de medio dia con un
movimiento de 0.26 metros. Sin embargo, el maximo desplazamiento de
la primera campana en el dia lunes es de 0.25 metros en la sesién 17:00-
18:00 y de 0.239 metros de 12:00-13:00 horas sobre la misma estacion,
coincidiendo ambas campanas. Los resultados anteriores se pueden en-
contrar en la Tabla 4.6.

Table 4.6: Maximos desplazamientos dindmicos de la segunda
campana de medicién y su correspondiente error probable basado en
los datos de la primera campana de medicién.

’ Estacién ‘ Sesién ‘ Fecha ‘ Movimiento (m) ‘ Error probable (%) ‘
ZEN1 12:00-12:30 | 16/02/2017 0.066 68
ZEN2 12:00-12:30 | 16/02/2017 0.261 90
ZEN1 17:00-17:30 | 16/02/2017 0.062 68
ZEN2 | 17:00-17:30 | 16/02/2017 0.059 68




Capitulo 5

Conclusiones

5.1 Conclusiones y Recomendaciones

El principal objetivo de este trabajo de investigacién consistié en deter-
minar cudl es la respuesta estructural del Puente Juarez bajo condiciones
normales de uso, lo que se logré analizando datos geo-espaciales deriva-
dos de colocar receptores geodésicos GPS de doble frecuencia en la loza
central del Puente Judrez. Los datos geo-espaciales son representados
mediante coordenadas referidas al elipsoide WGS84, las cuales expre-
san el desplazamiento que sufre el puente a través del tiempo (series de
tiempo). Estas son transformadas a series de tiempo de desplazamiento
aparente, para tener la informacién con respecto a un punto de equili-
brio. Debido a que las series de tiempo de desplazamiento aparente en
el dominio del tiempo presentaron una cantidad considerable de ruido
producido por fuentes de error que afectan al sistema GPS. Desafortu-
nadamente, no se logré apreciar o extraer un comportamiento particular
del Puente Juarez; por esto, se aplicaron filtros para separar los com-
portamientos semi-estatico, dindmico y las frecuencias caracteristicas.
De acuerdo al analisis sobre las series de tiempo de desplazamientos
semi-estaticos en la primera campana de medicién en funcién del prome-
dio de probabilidad de falla entre los 6 receptores por cada sesién, se
obtuvo que el dia con la mayor probabilidad de falla fue el lunes en la
segunda sesion, los dias jueves y domingo presentaron el menor valor de
probabilidad de falla en la sesién ntimero 3; 5 de 7 dias tienen el peor
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comportamiento en los desplazamientos a medio dia y 3 sesiones de 21
estdn debajo del 40% de probabilidad de falla, es decir, que la mayoria
de las sesiones se comportan con una probabilidad de falla mayor a este
porcentaje. Teniendo en consideracién las estaciones con respecto a
cada una de las sesiones, en 7 de ellas la estacién ZEN1 present la mas
alta probabilidad de falla. ZEN2 en 6, 2 sesiones para LEI1 y LEI2, en
TOP1 fueron 3 y 1 para TOP1; lo que demuestra una aleatoriedad en el
movimiento del puente producido probablemente por torsién, y un peor
desempertio en la parte central del puente Juarez. La probabilidad de
falla en algunas estaciones fue mayor de 80%. Basado en los resultados
anteriores, los cuales estdn validados en la literatura cientifica [32], se
puede decir que la hipétesis es verdadera.

Es necesario, hacer énfasis, que la probabilidad de falla indica el por-
centaje de desplazamientos recolectados por los receptores GPS que so-
brepasan los limites de deflexién senalados en la normativa de AASHTO.
Esto define en cierta manera la seguridad del puente. Las probabilidades
de falla altas sugieren que el Puente Juarez tiene una elevada fatiga es-
tructural causada por su edad (cercana a cumplir con su periodo de vida
util), el tipo de disefio estructural (columnas y losas aligeradas unidos
por un asentamiento en forma de L) y que no existe una restriccién en
el tipo de vehiculos que pueden transitarlo.

Considerando todas las sesiones de 12:00-13:00 y 17:00-18:00 sobre
las estaciones ZEN1-ZEN2 de la primera campana y todos los datos de
la segunda campaifia, se validé que ambas reportan comportamientos
dindmicos, semi-estaticos y las frecuencias caracteristicas muy simila-
res. En el caso del desempeno dindmico el peor comportamiento fue en
la estacién ZEN2, sufriendo un desplazamiento maximo en la primera
campana el dia lunes de 0.25 metros y 0.239 metros, sobre la segunda y
tercera sesion, respectivamente [32]. Mientras que la segunda campana
presentdé movimientos de hasta 0.26 metros sobre la misma estacion.
Por otro lado, en las frecuencias naturales para ambas campanas no se
encontré alguna informacion relevante.

Se concluye que los mayores desplazamientos dinamicos y semi-estaticos
ocurren en la estacion ZEN2 tal vez ocasionados porque en ese costado
del puente se alberga una mayor carga vehicular por el semaforo que rige
el transito vehicular; en la mayoria de los dias a medio dia se presentd
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un mayor nimero de desplazamientos fuera de los estandares ocasionado
por la carga vehicular y las altas temperaturas; el promedio de proba-
bilidad de falla en 17 de 21 sesiones (primera campana) es mayor al
40%, sin embargo, en algunas sesiones la probabilidad de falla es mayor
al 80%; el maximo desplazamiento dindmico que sufrié el puente fue
de 0.26 metros en la estacion ZEN2; al comparar los resultados de la
primera y segunda campana de medicién se esperaba validar los resulta-
dos pero con un mayor intervalo de medicién, el cual fue de 5 Hz basado
en la capacidad de nuestros receptores y el comportamiento encontrado
fue muy similar en ambas campanas, demostrando que las mediciones
de 1 Hz pueden representar con una muy buena resolucién el compor-
tamiento real del Puente Benito Juarez. Se demostré que el GPS es una
herramienta eficiente en tiempos y precision para este tipo de estudios,
con el dnico inconveniente de tener un intervalo de medicién bajo con
respecto a los acelerémetros para obtener un mejor resultado en el com-
portamiento del puente sobre el dominio de la frecuencia. Lamentable-
mente, no se cumplié el objetivo de encontrar la frecuencia fundamental
debido a que éstas no se ubican en el rango de frecuencias del 0 al 2.5 Hz
y/o las cargas no excitaron los modos de vibrar del puente lo suficiente
para que se observen en el potencial espectral. Por tultimo, el hecho de
que el Puente Juarez tenga un muy mal desempeno no significa que éste
colapsara, debido a los diversos factores de seguridad tomados en cuenta
durante el disefio estructural de puentes, no obstante, es fundamental el
monitoreo constante para determinar si el Puente Judrez se sigue com-
portando igual o si situacién empeora, lo cual puede ser devastador, si
no se toman en cuenta las medidas necesarias. Es importante que al
momento de volver a monitorear el Puente Judrez se tenga en consi-
deracion los datos resultantes de este trabajo como parametro base de
cémo se comporté el puente en febrero del 2016 y 2017. Para trabajos
futuros se propone las siguientes recomendaciones:

e Repetir el mismo estudio y analisis sobre un puente peatonal donde
sea posible cerrar el trafico, se tenga los planos de la estructura
para elaborar su modelo de elemento finito y sea posible exci-
tarlo con un grupo de personas con el objetivo de obtener com-
portamiento dindmico y semi-estatico con/sin carga vertical. Adi-
cionalmente, validar las frecuencias caracteristicas que brinda el
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GPS con respecto al modelo de elemento finito.
e Emplear o extender el estudio a otros puentes de la ciudad.

e Elaborar un software y hardware que permita analizar un puente
de manera econdémica en tiempo real de forma permanente si-
guiendo el mismo procedimiento para alertar una situaciéon de
emergencia.

e Expandir la metodologia presentada en este estudio a monitoreo
de edificios, para generar un algoritmo que describa el compor-
tamiento estandar que sufre un edificio al momento de medir con
un GPS reduciendo el error en el posicionamiento producido por
movimientos de él.
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Anexos A

Cdédigo en MATLAB

Program developed by German Michel Guzman Acevedo 11/13/16. This
program is part of the research for the structural health assessment of
the Benito Juarez Bridge.

for x=1:5

Creating a 21x3 matrix to store the maximum displacements
LEICAIMAX=zeros(21,3);

Creating a 21x3 matrix to store the average displacements
LEICA1AV=zeros(21,3);

Creating a 21x3 matrix to store the standard deviation of disp.
LEICA1STD=zeros(21,3);

Creating a 21x3 matrix to store the COV of the displacements.
LEICA1COV=zeros(21,3);

Creating a 21x3 matrix to store the percentage of vertical displacements
out of the AASHTO deflection limits. The first column is for the limit
L/300. The second column is for the limit L/800.The third column is
fort the limit L/1000.

LEICA1PDF=zeros(21,3);

Giving values for the three limits: (1) aliml and bliml correspond to
the limit L./300, (2) alim2 and blim2 correspond to the limit L./800, and
(3) alim3 and blim3 correspond to the limit L./1000. For this case L=20
m.
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alim1=-(20/300);
blim1=(20,/300);
alim2=-(20/800);
blim2=(20,/800);
alim3=-(20,/1000);
blim3=(20,/1000);

Reading each file from LEICA1
read_files = dir(’C:Users//A10//Desktop
//programa//Bridge//GPS_LEICA1//*.txt’);

variables
s=0;n=0;z=0;

One file is read by each cycle
for k = 1:length(read_files)

Printing file’s name
read_files(k).name

Opening file
fp=fopen(read_files(k).name,’r’);
fpl=fopen(’pdf.docx’,’w’);

Scanning information
vector=fscanf(fp,’%s %d %f %f %t’);

newsize=size(vector);

Forming the position vectors
33=03jj1=05jj2=0j33=0;3j4=0;
for ii=1:newsize(1,1);

ii3=ii3+1;
ii3;
if(jj3==5)

vector(ii,1);
=i+
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TIMEH1(jj,1)=((vector(ii,1)));
end

if(jj3==6)

ijl=jil+1;
NORTHH1(jj1,1)=vector(ii,1);
end

if(jj3=="7)

Ji2=jj2+1;
EASTHI1(jj2,1)=vector(ii,1);
end

if(jj3==8)

Ji4=)ja+1;
VERTICALH1(jj4,1)=vector(ii,1);
end

if(jj3==8)

113=0;

end

end

Building vectors
TIMEH1=TIMEH1(1:jj);
NORTHH11=NORTHH1(1:jj);
EASTH11=EASTHI1(1:jj);
VERTICALH11=VERTICALHI1(1:jj);

Mean of the vectors
ml=mean(NORTHHI1)
m2=mean(EASTHI11)
m3=mean(VERTICALH11);
size(NORTHH11)

Creating apparent displacement vectors
NORTHH11=NORTHH11-m1;
EASTH11=EASTH11-m2;
VERTICALH11=VERTICALH11-m3;
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Smoothing time series with Moving Average
kkl=movmean(NORTHH11,41);
kk2=movmean(EASTH11,41);
kk3=movmean(VERTICALH11,41);

If x is equal to 1, apparent and semi-static displacement will be printed
figure("Name’ read_files(k).name,’NumberTitle’,’off");

subplot(3,1,1);

hold on

Plotting Normal Dist.

plot(TIMEH1,NORTHH11,’ LineWidth’,0.1,’Color’,[1 1 0});
plot(TIMEH1,kk1,’LineWidth’,0.1,”Color’,[1 0 0]);

legend('N-S Apparent displacement’, 'N-S Semi-static displacement’);
xlim([TIMEH1(1,1) TIMEH1(length(TIMEH1),1)]);

xlabel("Time (sec)’);

ylabel('Displacement (m)’);

title(read files(k).name);

hold off

subplot(3,1,2);

hold on

Plotting Normal Dist.

plot(TIMEH1,EASTH11, LineWidth’,0.1,’Color’, [0 1 0]);
plot(TIMEH1,kk2, LineWidth’,0.1,’Color’,[1 0 0]);
legend("E-W Apparent displacement’,’E-W Semi-static displacement’)
xlim([TIMEH1(1,1) TIMEH1 (length(TIMEH1),1)]);
xlabel("Time (sec)’);

ylabel(’Displacement (m)’);

title(read_files(k).name);

hold off

subplot(3,1,3);

hold on

Plotting Normal Dist.

plot(TIMEH1,VERTICALH11,’ LineWidth’,0.1,’Color’,[0 1 1]);
plot(TIMEH1,kk3,’LineWidth’,0.1,”Color’,[1 0 0]);
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legend(’Vertical Apparent displacement’,’Vertical Semi-static displace-
ment’);

xlim([TIMEH1(1,1) TIMEH1(length(TIMEH1),1)]);

xlabel("Time (sec)’);

ylabel('Displacement (m)’);

title(read files(k).name);

hold off

Storing graphs Automatically
first =read_files(k).name ;
last = ’.fig’;

name = [first,” ’last]
savefig(name)

end

Storing Absolute Maximum Values
LEICAIMAX(k,1)=max(abs(kkl));
LEICAIMAX(k,2)=max(abs(kk2));
LEICAIMAX(k,3)=max(abs(kk3));

Storing Average Value
if(x==1)

LEICA1AV (k,1)=mean(kk1);
LEICA1AV (k,2)=mean(kk2);
LEICA1AV (k,3)=mean(kk3);

Storing Standard Deviation Value
LEICA1STD(k,1)=std(kk1);
LEICA1STD(k,2)=std(kk2);
LEICA1STD(k,3)=std(kk3);

Storing Coeflicient of Variation Value

LEICA1COV (k,1)=abs(100*(LEICA1STD(k,1)/LEICA1AV (k,1)));
LEICA1COV (k,2)=abs(100*(LEICA1STD(k,2)/LEICA1AV (k,2)));
LEICA1COV(k,3)=abs(100*(LEICA1STD(k,3)/LEICA1AV (k,3)));
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Storing prcentage of vertical displacement out of the limits.

LEICA1PDF (k,1)=1-(normcdf((blim1-LEICA1AV(k,3))/LEICA1STD(k,3))-
normedf((alim1-LEICA1AV (k,3))/LEICA1STD(k,3)));

LEICA1PDF (k,2)=1-(normcdf((blim2-LEICA1AV (k,3))/LEICA1STD(k,3))-
normedf((alim2-LEICA1AV (k,3))/LEICA1STD(k,3))
LEICA1PDF (k,3)=1-(normcdf((blim3-LEICA1AV (k,
normedf((alim3-LEICA1AV (k,3))/LEICA1STD(k,3))

);
3))/LEICA1STD (k,3))-
)

I

if (x==2)
If x is equal to 2, apparent and semi-static displacement will be printed
Drawing PDF for each direction North, East, and Vertical, assuming a
Normal distribution for the displacements (Clean).

minl=min(kk1);

min2=min(kk2);

min3=min(kk3);

maxl=max(kkl);

max2=max(kk2);

max3=max(kk3);
interl=abs(1-3.3*log(length(kk1)));

)

inter2=abs(1-3.3*log(length(kk2)));
inter3=abs(1-3.3*log(length(kk3)));
interspacel=(max1-minl)/interl;
interspace2=(max2-min2)/inter2;
interspace3=(max3-min3)/inter3;
pd1=fitdist(kk1l,’Normal’)
ml=pdl.mu;
pd2=fitdist(kk2,’Normal’);
m2=pd2.mu;
pd3=fitdist(kk3,’Normal’);
m3=pd3.mu;
x_values_1=minl:interspacel:max1;
x_values_2=min2:interspace2:max2;
x_values_3=mind3:interspace3:max3;
yl=pdf(pdl,x_values_1);
y2=pdf(pd2,x_values_2);
y3=pdf(pd3,x_values_3);
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figure("Name’,PDF THREE COMP. LEICA1-
MONDAY-8:00-9:00’,’NumberTitle’’off);

hold on

plot(x_values_1,y1,’LineWidth’,2,”Color’,[1 0 0]);
plot(x_values_2,y2,’LineWidth’,2,"Color’,[1 1 0]);
plot(x_values_3,y3,’LineWidth’,2,”Color’,[0 0 1]);

legend('North Component’,’East Component’,’Vertical Component’)
x11=[ml,ml];

y11=[0,max(y1)];

plot(x11,y11,~;m1,0,’m™’’LineWidth’,2,’Color’,[1 0 0]);

x22=[m2,m?2];
y22=[0,max(y2)];
plot(x22,y22,’—" m2,0,’'m*’,’LineWidth’,2,”Color’,[1 1 0]);

x33=[m3,m3|;
y33=[0,max(y3)];
plot(x33,y33,~",m3,0,’'m*’,’LineWidth’,2,”Color’,[0 0 1]);

xlabel('Displacement (m)’);
ylabel(’Probability Density’);
totalvector=[kk1;kk2;kk3];
minlimx=min(totalvector);
maxlimx=max(totalvector);
xlim([minlimx maxlimx]);
title(read files(k).name);

hold off

print(k,’-dpng’)

end

if(x==3)

If x is equal to 3, Displacement limits will be printed
figure("Name’,read_files(k).name,’NumberTitle’,’off");
subplot(1,3,1);

hold on
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Plotting Normal Dist.

x_values_3= min(kk3):0.0001:max(kk3);

mu=nanmean(kk3);

sigma=nanstd (kk3);

f=exp(-(x_values_3-mu).2./(2*sigma2)). / (sigma*sqrt(2*pi));
plot(x_values_3,f,’-’’LineWidth’,1.5,’Color’,[0 0 0]);

Plotting limits L /300

xx=]-0.0667,-0.0667]:
yy=[0,exp(-(-0.0667-mu).2./(2*sigma2)). / (sigma*sqrt(2*pi))];
plot(xx,yy,’-’,’"LineWidth’,1.5,’Color’,[1 0 0])
xxx=[0.0667,0.0667];
yyy=[0,exp(-(0.0667-mu).2./(2*sigma2))./ (sigma*sqrt (2*pi))];
plot(xxx,yyy,’-’,’LineWidth’,1.5,”Color’,[1 0 0]);

Adding properties to the graph

legend("PDF V Dir.’,’L/300=-/-0.0667);
xlabel("Displacement (m)’);

ylabel('No. of Obs./Interval’);

xlim([min(kk3) max(kk3)]);

hold off

subplot(1,3,2);
hold on

Plotting Normal Dist.

x_values_3= min(kk3):0.0001:max(kk3);

mu=nanmean(kk3);

sigma=nanstd(kk3);
f=exp(-(x_values_3-mu).2./(2*sigma2))./(sigma*sqrt(2*pi));
plot(x_values_3,f,’-",’LineWidth’,1.5,”Color’,[0 0 0])

Plotting limits L/800

xx=[-0.025,-0.025];
yy=[0,exp(-(-0.025-mu).2./(2*sigma2)). / (sigma*sqrt(2*pi))];
plot(xx,yy,’-’,’LineWidth’,1.5,’Color’,[1 0 0])
xxx=[0.025,0.025];

yyy=[0,exp(-(0.025-mu).2./(2*sigma2))./ (sigma*sqrt (2*pi))];
plot(xxx,yyy,’-’, LineWidth’,1.5,’Color’,[1 0 0]);
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Adding properties to the graph
legend("PDF V Dir.”,’L/800=-/-0.025")
xlabel('Displacement (m)’);

ylabel('No. of Obs./Interval’);
xlim([min(kk3) max(kk3)]);

hold off

subplot(1,3,3);

hold on

Plotting Normal Dist.

x_values_3= min(kk3):0.0001:max(kk3);
mu=nanmean(kk3);

sigma=nanstd(kk3);
f=exp(-(x_values_3-mu).2./(2*sigma2))./(sigma*sqrt(2*pi));
plot(x_values_3,f,’-’ "LineWidth’,1.5,’Color’,[0 0 0])

Plotting limits L/1000

xx=[-0.02,-0.02];

yy=[0,exp(-(-0.02-mu).2./(2*sigma2)). / (sigma*sqrt(2*pi))];
plot(xx,yy,’-’,’"LineWidth’,1.5,’Color’,[1 0 0])
xxx=[0.02,0.02];

yyy=[0,exp(-(0.02-mu).2./(2*sigma2)). / (sigma*sqrt(2*pi))];
plot(xxx,yyy,’-’,’LineWidth’,1.5,’Color’,[1 0 0]);

Adding properties to the graph

legend"PDF V Dir.’,’L/1000=+/-0.02’)
xlabel('Displacement (m)’);

ylabel('No. of Obs./Interval’);

xlim([min(kk3) max(kk3)]);

hold off

print(k,’-dpng’)

end

Chebyshev filter
[b,a] = cheby1(8,1,0.4/0.5,’high’);

if(x==T7)
If x is equal to 7, Filter performance will be printed
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freqz(b,a)
end

Chebyshev filter is applied to the apparent displacement vectors
kk1 = filter(b,a, NORTHH11);

kk2 = filter(b,a, EASTH11);

kk3 = filter(b,a, VERTICALH11);

if (x==4)

If x is equal to 4, Dynamic displacement will be printed
figure("Name’ read_files(k).name ,’NumberTitle’,’off’);
subplot(3,1,1);

hold on

Plotting Normal Dist.
plot(TIMEH1,kk1,’LineWidth’,0.1,’Color’,[1 1 0]);
legend('N-S Dynamic displacement’,’Location’,’best’);
legend('N-S Dynamic displacement’);
xlim(|TIMEH1(1,1) TIMEH](length(TIMEH1),1)));
xlabel("Time (sec)’);

ylabel('Displacement (m)’);

title(read files(k).name);

hold off

subplot(3,1,2);

hold on

Plotting Normal Dist.

plot(TIMEH1,kk2, LineWidth’,0.1,'Color’,[0 1 0]);
legend("E-W Dynamic displacement’)
legend("E-W Dynamic displacement’)
«lim([TIMEH1(1,1) TIMEH1 (length(TIMEH1),1)]);
xlabel("Time (sec)’);

ylabel(’Displacement (m)’);

title(read files(k).name);

hold off

subplot(3,1,3);
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hold on

Plotting Normal Dist.
plot(TIMEH1,kk3,’LineWidth’,0.1,”Color’,[0 1 1]);
legend(’'Vertical Dynamic displacement’);
legend(’Vertical Dynamic displacement’);
«lim([TIMEH1(1,1) TIMEH1 (length(TIMEH1),1)]);
xlabel('Time (sec)’);

ylabel(’Displacement (m)’);
title(read_files(k).name);

hold off

first =read_files(k).name ;

last = ’.fig’;

name = [first,” ’,last]

savefig(name)

end

Applying FFT
tamano=size(TIMEH1);
NFFT=2nextpow2(tamano(1,1));
kkd=fft(kk1,NFFT) /NFFT;
kk5=fft (kk2,NFFT)/NFFT);
Kkk6=fft (kk3,NFFT)/NFFT);
f=1*(0:(NFFT/2))/NFFT;

if(x==6)

If x is equal to 6, fundamental frequency will be printed
Plotting power spectrum (options)

figure(’Name’ read_files(k).name,’NumberTitle’,’off”);
thd(kk3, 1)

print(k,’-dpng’)

end

3 maximum values of the power spectrum are found
[val]=find(abs(kk6(1:NFFT/241))==max(max((abs(kk6(1:NFFT/2+41))))));
MaximumFre(k,1)=f(val);

vector3=abs(kk6(1:NFFT/2+1));
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vector3(val)=0;

[val]=find (vector3==max(max((vector3))));
MaximumFre(k,2)=f(val);

vectord=vector3d;

vectord(val)=0;

[val]=find (vectord==max(max((vector4))));
MaximumFre(k,3)=f(val);

Amplitudeis transformed to dB

dB1 = mag2db(abs((kk4(1:NFFT/2+41))));
dB2 = mag2db(abs((kk5(1:NFFT/2+41))));
dB3 = mag2db(abs((kk6(1:NFFT/2+41))));

if(x==>5)

If x is equal to 5, Power spectrum will be printed

figure(’Name’,read_files(k).name ,’NumberTitle’,’off”);

subplot(3,1,1);

hold on

Plotting Normal Dist.
semilogx(f,dB1,’LineWidth’,0.1,’Color’,[1 1 0]);
title('Dynamic displacement in frequency domain’)
legend('N-S FFT’,’Location’, northwest’);
xlim([0.2 0.5]);

xlabel("Frequency (HZ)’)

ylabel("Magnitude (dB)’)

hold off

subplot(3,1,2);

hold on

Plotting Normal Dist.
semilogx(f,dB2,’LineWidth’,0.1,’Color’,[0 1 0]);
title('Dynamic displacement in frequency domain’)
legend("E-W FFT’,’Location’,’ northwest’);
xlim([0.2 0.5]);

xlabel("Frequency (HZ)’)

ylabel("Magnitude (dB)’)
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hold off

subplot(3,1,3);

hold on

Plotting Normal Dist.
semilogx(f,dB3,’LineWidth’,0.1,’Color’,[0 1 1]);
title("Dynamic displacement in frequency domain’)
legend(’Vertical FFT’,’Location’, northwest’);
xlim([0.2 0.5]);

xlabel("Frequency (HZ)’)

ylabel("Magnitude (dB)’)

hold off

print(k,’-dpng’)

end

Closing file
fclose(fp);

end
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Storing percentage of vertical displacement out of the deflection limit

fprintf(fpl,” %t %t %t
n’, LEICA1PDF’);

Closing file
fclose(fpl);

If condition to pause loop cycles
if(xj5)

pause(60);

end

end
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Figura B.1: Desplazamientos semi-estaticos en la estacién ZEN2,
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Figura B.2: Desplazamientos semi-estaticos en la estacién ZENZ2,
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Figura B.17: Desplazamientos semi-estaticos en la estacion ZEN2,
primera campana, sdbado y sesién 2
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primera campana, sdbado y sesién 3
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Figura B.20: Desplazamientos semi-estaticos en la estacion ZEN2,
primera campana, domingo y sesién 2
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Figura B.21: Desplazamientos semi-estaticos en la estacion ZEN2,
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histogramas semi-estaticos
de ZEN2
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Anexos F

Frecuencias caracteristicas
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Figura F.1: Frecuencias caracteristicas en la estacién ZEN2, primera
campana, lunes y sesién 1
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Figura F.2: Frecuencias caracteristicas en la estacién ZEN2, primera
campana, lunes y sesién 2
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Figura F.3: Frecuencias caracteristicas en la estacién ZEN2, primera
campana, lunes y sesién 3



ANEXOS F. FRECUENCIAS CARACTERISTICAS ZEN2

Magnitude (dB)  Magnitude (dB)

Magnitude (dB)

Dynamic displacement in frequency domain

-50
150 . . . . . )
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Frequency (HZ)
50 Dynamic displacement in frequency domain
150 . . . . . )
0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Frequency (HZ)
50 Dynamic displacement in frequency domain
-100 |- Vertical FFT
150 . . . . . )
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Frequency (HZ)

160

Figura F.4: Frecuencias caracteristicas en la estacién ZEN2, primera
campaha, martes y sesion 1
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Figura F.5: Frecuencias caracteristicas en la estacién ZEN2, primera
campana, martes y sesiéon 2
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Figura F.6: Frecuencias caracteristicas en la estacién ZEN2, primera
campana, martes y sesion 3
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Figura F.7: Frecuencias caracteristicas en la estacién ZEN2, primera
campana, miércoles y sesién 1
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Figura F.8: Frecuencias caracteristicas en la estacién ZEN2, primera
campana, miércoles y sesién 2
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Figura F.9: Frecuencias caracteristicas en la estacién ZEN2, primera
campana, miércoles y sesién 3
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Figura F.10: Frecuencias caracteristicas en la estacion ZEN2, primera
campana, jueves y sesién 1
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Figura F.11: Frecuencias caracteristicas en la estacion ZEN2, primera
campana, jueves y sesién 2
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Figura F.12: Frecuencias caracteristicas en la estacion ZEN2, primera
campaha, jueves y sesién 3
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Figura F.13: Frecuencias caracteristicas en la estacion ZEN2, primera
campana, viernes y sesion 1
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Figura F.14: Frecuencias caracteristicas en la estacion ZEN2, primera
campana, viernes y sesion 2
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Figura F.15: Frecuencias caracteristicas en la estacion ZEN2, primera
campana, viernes y sesién 3
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Figura F.16: Frecuencias caracteristicas en la estacion ZEN2, primera
campana, sabado y sesién 1
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Figura F.17: Frecuencias caracteristicas en la estacion ZEN2, primera
campana, sabado y sesién 2



ANEXOS F. FRECUENCIAS CARACTERISTICAS ZEN2

Magnitude (dB)  Magnitude (dB)

Magnitude (dB)

Dynamic displacement in frequency domain

-50
150 . . . . . )
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Frequency (HZ)
o Dynamic displacement in frequency domain
100
200 . . . . . )
0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Frequency (HZ)
50 Dynamic displacement in frequency domain
-100 |- Vertical FFT
150 . . . . . )
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Frequency (HZ)

167

Figura F.18: Frecuencias caracteristicas en la estacion ZEN2, primera
campana, sabado y sesién 3
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Figura F.19: Frecuencias caracteristicas en la estacion ZEN2, primera
campana, domingo y sesién 1
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Figura F.20: Frecuencias caracteristicas en la estacion ZEN2, primera
campana, domingo y sesion 2
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Figura F.21: Frecuencias caracteristicas en la estacion ZEN2, primera
campana, domingo y sesién 3



