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SINALOA

FACULTAD DE INFORMÁTICA CULIACÁN
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3.3 Velocidad y desviación estándar en cada punto del puente. . . . . . 31
4.1 Valores de probabilidad de riesgo correspondientes a la primera curva

de fragilidad del Punto número 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.2 Evaluación de riesgo en cada punto del puente. . . . . . . . . . . . 45
5.1 Promedio de los cinco primeros modos de vibrar pertenecientes a los

cables del Puente Rı́o Papaloapan. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.2 Caracterı́sticas del instrumento empleado en las campañas de medición. 56
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y el acelerómetro. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

7.2 Evaluación entre las frecuencias de vibrar definidas entre el Modelo
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T4S2 (Rojo=Cámara, Azul=Acelerómetro). . . . . . . . . . . . . . 69
5.12 Resultado en el dominio de la frecuencia correspondiente al Cable
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Resumen

Uno de los principales desafı́os de México en términos de crecimiento y desarro-
llo económico, es el mantener su infraestructura de trasporte terrestre trabajando en
condiciones adecuadas de operación, para esto es requerido una metodologı́a que per-
mita monitorear óptimamente el comportamiento de los puentes desde el momento de
su construcción hasta el fin de su vida útil. El beneficio de estas acciones es mejorar
la toma de decisiones durante el proceso de mantenimiento y rehabilitación, ası́ co-
mo detectar daños de forma oportuna para salvaguardar la integridad de los usuarios.
Por lo tanto, este trabajo de investigación propuso el desarrollo, validación e imple-
mentación de una metodologı́a alterna de monitoreo estructural en puentes basada
en mediciones remotas respaldadas por las disciplinas de Geodesia y Geomática. De
forma general, la metodologı́a consiste en utilizar imágenes satelitales adquiridas por
la técnica de Radar de Apertura Sintética (SAR) para determinar y evaluar los despla-
zamientos semi-estáticos de los puentes, mientras que, al momento de detectar algún
comportamiento fuera de lo normal se desencadena el empleo de video-imágenes y
visión por computadora, con el objetivo de determinar la tensión de los tirantes y
las frecuencias de los modos de vibrar pertenecientes al tablero de la estructura. Las
imágenes satelitales fueron proporcionadas por la misión Sentinel-1, ası́ como los
videos fueron adquiridos por un Vehı́culo Aéreo no Tripulado (UAV, por sus siglas
en inglés) de la marca DJI modelo Phantom 4 pro y un celular iPhone 12 pro. El pro-
cesamiento de los datos fue llevado a cabo por el software SARPROZ, las librerı́as
OpenCV, Numpy, matplotlib y OS en el lenguaje de Python. Las estructuras selec-
cionados para ser analizadas fueron el Puente El Carrizo (Concordia, Sinaloa) y Rı́o
Papaloapan (Cosamaloapan, Veracruz), en el caso de la primera, se consideró para
realizar las mediciones con InSAR (Interferometrı́a de Radar de Apertura Sintética)
y la identificación de las frecuencias de sus modo de vibrar con la cámara fija; por
otro lado, en el Puente Rı́o Papaloapan se desarrollaron las pruebas para determinar
la tensión de los tirantes a partir de visión por computadora usando cámara fija y el
UAV. Los resultados de las mediciones indicaron precisiones de 2 milı́metros y de
0.002 Hz, de acuerdo con InSAR y los procesamientos de visión por computado-
ra, respectivamente. A partir de esta información se concluye que la metodologı́a
desarrollada cumple en términos de precisión para monitorear tanto los parámetros
dinámicos como semi-estáticos de los puentes. Adicionalmente, se establece que la
sección del doble voladizo del Puente El Carrizo y los cables analizados en el Puente
Rı́o Papaloapan, se encuentran en condiciones óptimas de operación, sin embargo,
se recomienda que este procedimiento se realice continuamente en estas estructuras
y en el resto de las obras de ingenierı́a que conforman a las carreteras del paı́s.
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Abstract

One of the main challenges of Mexico in terms of economic development and
growth is to maintain its land transportation infrastructure working in adequate ope-
rating conditions. For this, a methodology is required for monitoring the behavior of
the bridges from the moment of their construction until the end of their useful life.
The benefit of these actions is to improve decision-making during the maintenance
and rehabilitation process, as well as detecting damage to safeguard the integrity of
users. Therefore, this research work proposed the development, validation, and im-
plementation of an alternative structural monitoring methodology in bridges based
on remote measurements supported by the disciplines of Geodesy and Geomatics. In
general, the methodology consists of using satellite images acquired by the Synthetic
Aperture Radar (SAR) technique to determine and evaluate the semi-static displace-
ments of the bridges. Subsequently, the implementation of video images and compu-
ter vision was considered to determine the tension of the cables and the frequencies
of the vibrating modes belonging to the deck of the structure. The satellite images
were provided by the Sentinel-1 mission, as well as the videos were acquired by a DJI
Phantom 4 pro Unmanned Aerial Vehicle (UAV) and an iPhone 12 pro cell phone.
Data processing was carried out by the SARPROZ software, OpenCV, Numpy, mat-
plotlib, and OS libraries in the Python language. The selected study cases in Mexico
were the El Carrizo bridge (Concordia, Sinaloa) and Rı́o Papaloapan (Cosamaloa-
pan, Veracruz); in the case of the first, it was considered to perform measurements
with InSAR (Synthetic Aperture Radar Interferometry) and the identification of the
frequencies of their vibrating modes with the fixed camera. On the other hand, on the
Rı́o Papaloapan bridge, tests were developed to determine the tension of the cables
through computer vision implementing a fixed camera and the UAV. Measurement
results indicate accuracies of 2 millimeters and 0.002 Hz, according to InSAR and
computer vision processing, respectively. From this information, it is concluded that
the developed methodology accomplishes in terms of precision to monitor both the
dynamic and semi-static parameters of the bridges. Additionally, it is established that
the double cantilever section of the El Carrizo bridge and the cables analyzed in the
Rı́o Papaloapan bridge are in optimal operating conditions; however, it is recommen-
ded that this procedure be carried out continuously in these structures and the rest of
the engineering structures within the country’s roads.
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Capı́tulo 1. Introducción

La infraestructura carretera juega un papel importante en el desarrollo económi-
co de un paı́s, siendo necesario el mantenerla en condiciones óptimas de operación y
que adecuadamente conecte las principales zonas de la región. Dentro de este sistema
de autopistas, los puentes son elementos trascendentales, ya que permiten sobrepa-
sar diversas zonas caracterizadas por accidentes topográficos. A pesar de que estas
estructuras son construidas para trabajar eficientemente durante un largo periodo de
tiempo, los daños pueden surgir en cualquier etapa de su vida útil. En las últimas dos
décadas, el colapso de puentes se ha convertido en una situación constante a nivel
mundial, por ejemplo, en el año 2001, el Puente Hintze Ribeiro (Portugal) se de-
rrumbó por una falla en la pila número 4 ocasionando 59 pérdidas humanas (Sousa
y Bastos, 2013); en agosto del 2018, el Puente Morandi localizado en Génova Ita-
lia colapsó ocasionando la muerte de 43 personas y dejando 11 heridos (Milillo et
al., 2019); en Reino Unido el Puente Tadcaster presentó un colapso parcial en una
de sus columnas (Selvakumaran et al., 2018). De igual forma, estos eventos se han
presentado en el estado de Sinaloa, en el año 2018, el Puente El Carrizo ubicado
en las afueras de la ciudad de Los Mochis falló debido a las lluvias producidas por
la tormenta tropical 19-E (El Debate, 2018); en el año 2021, el Puente El Quelite
con ubicación en la carretera libre Culiacán-Mazatlán colapsó por el incremento en
el gasto del rı́o que produjo el Huracán Nora (El Heraldo de México, 2021). Con-
siderando estos acontecimientos, se demuestra la necesidad de tener conocimiento
del estado en que se encuentran los puentes, además de contar con la capacidad de
identificar oportunamente las estructuras que no cumplen con los estándares de ope-
ración. Es por esta razón, que en la literatura cientı́fica los trabajos se han centrado en
detección de daños (Valtierra-Rodriguez et al., 2023), inspecciones visuales (Jeong
et al., 2018), pronosticar futuros escenarios (Qu et al., 2024), y monitoreo estructural
detallado (Carrion et al., 2017).

Comúnmente, la manera más precisa para determinar el desempeño estructural
de los puentes es a través del monitoreo estructural, lo cual se logra utilizando ace-
lerómetros (Kaloop et al., 2015), receptores del Sistema Global de Navegación por
Satélite (GNSS, por sus siglas en inglés) (Xi et al., 2021), extensómetros (Quintana
et al., 2021), entre otros sensores de medición. Particularmente en México, en térmi-
nos prácticos, se sigue una estrategia para determinar la condición estructural de los
puentes, conformada de dos etapas; inicialmente, Caminos y Puentes Federales (CA-
PUFE) y la Dirección General de Carreteras (DGC) llevan a cabo las evaluaciones a
través de inspecciones visuales cada dos años. La información recolectada se guarda
en una base de datos ya sea el Sistema de Puentes de México (SiPuMex) o el sistema
de administración de puentes (SIAP). Cada estructura se califica con un número que
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indica su grado de daño y de acuerdo con el presupuesto asignado se desarrolla un
plan de acción para la reparación de cada puente, considerando como prioritarios los
más crı́ticos (Dirección General de Servicios Técnicos de la SCT, 2018). Por otro
lado, basado en las inspecciones visuales, se toma la decisión en algunos casos de
efectuar estudios más detallados, los cuales pueden incluir, pruebas de carga o moni-
toreo estructural. El primer tipo, son evaluaciones sobre la estructura basadas en los
códigos de diseño, las cuales pueden ser estáticas o dinámicas (Vazquez-Ontiveros et
al., 2021). El segundo tipo se enfoca en analizar los parámetros estructurales de los
puentes en el tiempo a través del monitoreo periódico o permanente de las estruc-
turas (Hernández et al., 2018; Quintana et al., 2018). En ambos casos, los sensores
presentan ventajas y desventajas durante el proceso de evaluación del desempeño
estructural de un puente, sin embargo, para que proporcionen datos confiables de-
ben ser instalados directa y puntualmente sobre la estructura, lo cual representa una
limitante para analizar una mayor cantidad de elementos.

La presente tesis de investigación propone el desarrollo de una metodologı́a para
monitorear la salud estructural de puentes basada en mediciones remotas, ası́ como
procedimientos para la estimación de la fuerza de tensión en tirantes de puentes a
través de video-imágenes (Guzman-Acevedo et al., 2022), calcular ı́ndices de riesgo
estructural a partir de series de tiempo resultantes de Interferometrı́a de Radar de
Apertura Sintética (InSAR, por sus siglas en inglés) (Guzman-Acevedo et al., 2023,
2024a), y la reducción de fuentes de error al determinar frecuencias de vibrar con
Vehı́culos Aéreos no Tripulados (UAV, por sus siglas en inglés) (Guzman-Acevedo
et al., 2024b).

1.1. Planteamiento del problema

La Red Federal de Carreteras de la Secretarı́a de Infraestructura, Comunicaciones
y Transportes (SICT) está compuesta por 9 mil 798 puentes (SICT, 2024), a los cuales
se programan inspecciones visuales cada dos años, sin embargo, las inspecciones
visuales son ambiguas pues dependen de las capacidades sensoriales y la experiencia
del inspector. También es importante agregar que la solución no es monitorear de
forma detallada todos los puentes; de acuerdo a la experiencia obtenida por el grupo
de monitoreo del Instituto Mexicano del Transporte (IMT), para una estructura de 50
metros de largo con 2 o hasta 3 claros, se necesitarı́an 5 dı́as, en los cuales se debe
instalar los sensores de medición, recolectar datos, procesar la información y evaluar
los resultados; por lo que tomarı́a aproximadamente 4.4 años evaluar los 323 puentes
que solamente se localizan en el estado de Sinaloa, siendo poco práctico y altamente
costoso. Por lo tanto, a pesar de que se estén realizando evaluaciones periódicas en
los puentes, es necesario proponer algunas metodologı́as alternas para mejorar el
proceso.

En la actualidad, la percepción remota brinda una amplia gama de metodologı́as
de medición, una de ella es InSAR, la cual tiene la capacidad de determinar des-
plazamiento de áreas extensas de terreno a partir de dos imágenes satelitales SAR
(Radar de Apertura Sintética) con una precisión milimétrica (Ferretti et al., 2007).
Al implementar imágenes adquiridas mediante un sistema activo y con longitud de
onda en el rango de las microondas, la señal electromagnética emitida por los senso-
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res penetra las nubes y permiten obtener información en cualquier momento del dı́a.
Estas caracterı́sticas, hacen a InSAR una herramienta idónea para el monitoreo del
comportamiento semi-estático de las estructuras. Por otro lado, las cámaras digita-
les tienen la capacidad de analizar parámetros estructurales dinámicos debido a que
alcanzan resoluciones debajo del milı́metro, frecuencias de muestreo relativamente
altas (30 a 120 Hz) y efectúan las mediciones sin perturbar los elementos de interés
(Feng et al., 2017). Considerando estos dos instrumentos es posible desarrollar una
evaluación completa de la súper y subestructura perteneciente a los puentes.

1.2. Justificación

Debido a la gran cantidad de puentes que existen en México (SICT, 2024) y a la
dificultad que representa elaborar un monitoreo estructural local en cada elemento
mediante instrumentos de alta precisión como receptores GNSS (Xi et al., 2021) y
acelerómetros (Kaloop et al., 2015), el número de puentes en los que se están de-
sarrollando campañas constantes de medición es bajo. Por lo que, el desarrollo de
una metodologı́a alternativa con la virtud de estudiar los puentes remotamente, per-
mite adquirir información periódicamente, extraer el comportamiento semi-estático
y dinámico, optimizar la toma de decisiones en la planeación y ejecución del man-
tenimiento preventivo, ası́ como en la realización de pruebas especı́ficas a las es-
tructuras. De esta manera, se pueden prevenir daños a la infraestructura carretera, lo
cual conlleva a un ahorro económico por no requerir cierre del tráfico vehicular ni
la reparación de emergencia en puentes, además de salvaguardar la integridad de los
usuarios.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de la presente investigación consiste en desarrollar una me-
todologı́a que permita examinar los puentes de la infraestructura carretera del paı́s,
a través de InSAR para detectar estructuras en condiciones desfavorables; además,
identificar puntos crı́ticos de inspección y criterios de evaluación en puentes a partir
de video-imágenes obtenidas por una cámara digital y analizados mediante visión
por computadora.

1.3.1. Objetivos especı́ficos

Implementar la metodologı́a InSAR para detectar cambios estructurales en
puentes.

Desarrollar un análisis estadı́stico donde se involucre información semi-estáti-
ca de los puentes para determinar casos fuera de lo normal que necesiten ser
estudiados con un mayor detalle.

Desarrollar una metodologı́a para determinar la tensión en cables a partir de
imágenes capturadas por una cámara digital instalada sobre un trı́pode y tam-
bién montada en un Vehı́culo Aéreo no Tripulado.
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Evaluar la metodologı́a propuesta para calcular la tensión de los tirantes sin
usar información de sus parámetros mecánicos.

Elaborar un algoritmo para determinar las frecuencias de vibrar del tablero de
un puente a través de video-imágenes.

1.4. Hipótesis
Es factible determinar y evaluar parámetros estructurales en los puentes que per-

tenecen al entorno de transporte terrestre con una precisión milimétrica mediante
InSAR y visión por computadora.

1.5. Preguntas de investigación
¿Qué desplazamientos estructurales puede detectar InSAR en los puentes con imáge-
nes libres?
¿Cuál es la precisión de InSAR para detectar desplazamientos en puentes?
¿Se puede sustituir un sistema completo de monitoreo por uno basado en imágenes
capturadas por un UAV?
¿Cuál es la precisión y resolución de video-imágenes para detectar frecuencias de
vibrar en puentes?

1.6. Metodologı́a
En el presente trabajo de investigación se propone desarrollar una metodologı́a

compuesta para monitorear los puentes que pertenezcan a la infraestructura mexica-
na de transporte. Esta metodologı́a se forma de dos secciones (Figura 1.1); la primera
denominada global, cuya finalidad es evaluar a través de InSAR (basada en imáge-
nes satelitales SAR) el comportamiento semi-estático de las estructuras. En el caso
de que los desplazamientos semi-estáticos producidos en los puentes sobrepasen los
lı́mites de un comportamiento estándar, la segunda sección de la metodologı́a se des-
encadena consistiendo en un monitoreo local. Esta etapa contempla adquirir videos
mediante cámaras digitales para analizar los puentes, pero con una mayor resolución
espacial, frecuencia de muestreo y la capacidad de evaluar simultáneamente diferen-
tes zonas de la estructura.

1.7. Estructura
Este documento se divide en un total de 8 capı́tulos, los cuales se describen de

forma general a continuación: 1) Introducción al tema de investigación. 2) Definición
de algunos conceptos teóricos sobre Interferometrı́a de Radar de Apertura Sintética y
el análisis estructural de obras de ingenierı́a como puentes. 3) Monitoreo global con
InSAR cubriendo la validación controlada mediante una antena reflejante, ası́ como
su aplicación en el Puente El Carrizo. 4) Cálculo del ı́ndice de riesgo de la estructura
mediante desplazamientos semi-estáticos históricos y estadı́stica. 5) Monitoreo local
con cámara digital fija, se basa en las pruebas controladas en laboratorio, pruebas
en el Puente Rı́o Papaloapan y la metodologı́a planteada para reducir fuentes de
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error en el cálculo de la tensión de tirantes. 6) Monitoreo local con cámara digital
instalada en un UAV, contempla las pruebas desarrolladas con una mesa vibratoria y
la experimentación en el Puente Rı́o Papaloapan. 7) Identificación de las frecuencias
de los modos de vibrar provenientes del tablero del Puente El Carrizo a través de
visión por computadora. 8) Conclusiones generales del trabajo.

Figura 1.1: Diagrama de flujo de la metodologı́a propuesta.
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Capı́tulo 2. Marco Teórico

2.1. Monitoreo de la salud estructural

El principio del monitoreo de la salud estructural consiste en determinar el com-
portamiento de las obras de ingenierı́a a través del tiempo. Cambios en el desempeño
de una estructura pueden representar un daño potencial que se debe de considerar al
momento de tomar decisiones para su mantenimiento o rehabilitación. Los paráme-
tros a los cuales comúnmente se les da seguimiento son las deflexiones, frecuencias
de los modos de vibrar, inclinación y deformaciones (Martı́nez, 2023). La adquisi-
ción de estos valores se efectúa mediante diferentes tipos de sensores, los más utiliza-
dos son acelerómetros, galgas extensiométricas, sensores de temperatura, inclinóme-
tros, receptores GNSS y sensores de desplazamiento. Estos instrumentos requieren
tener contacto directo con la estructura de interés, sin embargo, actualmente se están
incorporando sensores de diferente ı́ndole que tienen la capacidad de adquirir infor-
mación remotamente en zonas de difı́cil acceso.

Sin importar el tipo de instrumento que se implemente para analizar el compor-
tamiento estructural, se debe contemplar la configuración metrológica adecuada para
poder muestrear los valores de interés correctamente. Como elementos a conside-
rar se tiene la frecuencia de muestreo, resolución, y tiempo de medición. Estipular
la configuración de la frecuencia de adquisición es indispensable para determinar la
clase de comportamiento que se puede estudiar, por ejemplo, si la frecuencia es de 60
Hz, cierto desempeño dinámico puede ser capturado. No obstante, si la periodicidad
de las mediciones es de una vez al mes, solamente fenómenos que se desarrollan len-
tamente pueden ser analizados, referido al proceder semi-estático. Para seleccionar
el número de mediciones por segundo que el instrumento debe llevar a cabo, la regla
básica es aplicar la teorı́a de Nyquist-Shannon, la cual define que para la adecuada
caracterización de una señal de frecuencia f es necesario realizar mediciones con
intervalos de al menos 2 f + 1 (Nyquist, 1928).

En el caso de la resolución, se refiere a la magnitud mı́nima que puede ser de-
tectada por el instrumento, en términos de desplazamiento este valor puede ser, por
ejemplo, milı́metro o centı́metro. Algunos investigadores consideran de igual forma
la teorı́a de Nyquist-Shannon para establecer este valor, es decir, la resolución del ins-
trumento debe de ser mı́nimo la mitad de la magnitud de interés (Guzman-Acevedo
et al., 2024).

Por último, el tiempo de medición es relevante debido a que permite estudiar un
fenómeno de manera parcial o total, además de que en ocasiones precisa la reso-
lución de los resultados. Usualmente, para analizar el comportamiento dinámico de
la estructura se utilizan sesiones de medición que duran un par de minutos, horas
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y algunos dı́as completos, porque a pesar de que una frecuencia de adquisición alta
permite definir de manera detallada el comportamiento de una estructura, surge el
problema de la capacidad de almacenamiento, que es una limitante a considerar. Ası́
mismo, en el ámbito dinámico se debe tomar en consideración que, en el dominio de
la frecuencia, la resolución de los resultados es proporcional al inverso del tiempo
medido en segundos (NTI Audio, 2024). Por otro lado, en los estudios de tipo semi-
estático, no existe tanto inconveniente con respecto al resguardo de la información
debido a que las mediciones duran años, pero el muestreo es bajo.

2.1.1. Desplazamientos

Debido a que las estructuras son afectadas continuamente por un conjunto de
fuerzas aplicadas tanto en dirección vertical como horizontal, al trasmitir la car-
ga desde el punto donde se inició hasta los cimientos, la estructura responde con
desplazamientos. En la literatura se clasifican los desplazamientos estructurales en
semi-estáticos y dinámicos. Los desplazamientos semi-estáticos se conforman por
desplazamientos lentos y de periodo amplio ocasionados por socavación, subsiden-
cia, efectos térmicos, perdida de rigidez y deterioros en la estructura. En el caso de
los desplazamientos dinámicos, son producidos por fenómenos desarrollados en un
periodo corto, por ejemplo, la aplicación de carga vehicular, el viento, incluso even-
tos sı́smicos (Vazquez-Becerra et al., 2017).

2.1.2 Modos de vibrar

Los desplazamientos que generan las estructuras se caracterizan por su forma
y frecuencia, los cuales dependen de la geometrı́a, masa, rigidez y condiciones de
frontera. En el caso del modo de vibrar, es un patrón de oscilación periódica de la
estructura, por ejemplo, en la Figura 2.1 se presentan los 4 primeros modos de vibrar
de una cuerda sujeta en ambos extremos, cada modo de vibrar se diferencia por el
número de ondas que lo definen, entre mayor sea el número del modo de vibrar,
menor es la magnitud de las oscilaciones (Guzman-Acevedo et al., 2024).

Figura 2.1: Ejemplo de modos de vibrar de un cable.

En esa misma lı́nea, la frecuencia de vibrar establece los ciclos por segundo de-
sarrollados por los diferentes modos de vibrar, en el ejemplo del cable, la frecuencia
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fundamental es la correspondiente a la frecuencia del primer modo de vibrar, mien-
tras que el resto de las frecuencias son armónicos de ésta, es decir, son múltiplos de
la frecuencia fundamental (la frecuencia del segundo modo de vibrar es igual a mul-
tiplicar la frecuencia fundamental por dos, la frecuencia del tercer modo de vibrar
es resultado de multiplicar la frecuencia del primer modo de vibrar por tres, el resto
de las frecuencias se define de la misma forma) (Georgia State University, 2024).
Sin embargo, a diferencia de un tirante, un puente es una estructura más compleja,
por lo que, no presentan el mismo comportamiento en relación con las frecuencias
armónicas.

2.1.3. Monitoreo visual

El monitoreo visual es una metodologı́a emergente, la cual utiliza sensores que
consiguen información del elemento de interés de forma remota extrayendo informa-
ción a partir de video-imágenes. El sistema de sensores visuales tı́picamente contem-
pla una video cámara, un lente para el zoom, y una computadora (Feng et al., 2017;
Khuc y Catbas, 2017; Kim et al., 2013). Es importante mencionar que es necesario
un software que sea capaz de procesar las imágenes para detectar objetivos artificia-
les o naturales sobre la estructura. Este sistema tiene la gran ventaja de ser fácil de
operar y tener la capacidad de medir desplazamientos de varios elementos con una
sola cámara (Feng et al., 2017).

2.2. Fundamentos de la Percepción Remota de Microondas
La percepción remota se define como la ciencia que permite realizar evaluacio-

nes sobre ciertos objetos analizando su interacción con respecto al espectro electro-
magnético, desarrollando las mediciones sin tener contacto fı́sico entre el sensor y el
elemento de interés. En ocasiones, la adquisición de información es afectada por las
condiciones ambientales, por ejemplo, lluvia y nubosidad, esto depende de la longi-
tud de onda que se empleé (Woodhouse, 2017). En el caso del rango de microondas,
es decir, de 1 mm a 1 m, presenta un buen desempeño con las diferentes condiciones
atmosféricas, por lo tanto, se puede obtener información en cualquier condición cli-
matológica (Meyer, 2023a). En este trabajo de investigación se emplea la banda C de
microondas caracterizada por tener una longitud de onda de 5.6 cm (Flores-Anderson
et al., 2019), la finalidad de implementar percepción remota en el rango mencionado
es para determinar los desplazamientos que sufre una estructura como los puentes a
través del tiempo.

2.2.1. Señal electromagnética

La radiación electromagnética es una señal periódica que presenta tanto un cam-
po eléctrico como uno magnético. Además, cuenta con las siguientes caracterı́sticas
(Meyer, 2023b):

Longitud de onda: distancia recorrida por la señal en un ciclo.

Frecuencia: número de ciclos realizados por segundo.
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Polarización: orientación del plano eléctrico de la señal pudiendo ser horizon-
tal o vertical.

Fase de la señal: ángulo medido en el sentido contrario de las manecillas del
reloj al desenvolver la onda, con un rango de 0 a 2π .

Comúnmente una señal senoidal se representa con la siguiente ecuación (Meyer,
2023b):

Ψ(t) = A∗ sin(2π f t +ϕ0) (2.1)

Donde A es la amplitud, f la frecuencia y ϕ0 la fase inicial. Estos parámetros se
ilustran en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Ejemplo de una señal armónica (Tomado de (Meyer, 2023b)).

También se puede definir la señal a través de los números complejos con la si-
guiente ecuación (Meyer, 2023b).

z = re{z}+ j ∗ im{z} (2.2)

Siendo z la amplitud de la señal compuesta de la parte real re{z} en el eje hori-
zontal y el porcentaje imaginario im{z} en la componente vertical. Adicionalmente,
se considera que el valor de la fase es igual al arco tangente de la división entre
la componente imaginaria y real. La Figura 2.3 muestra el sistema de la señal en
notación de números complejos.

2.2.2. Principio de adquisición

El principio de adquisición de las imágenes satelitales de interés contempla un
sistema activo instalado sobre una plataforma que orbita la Tierra, el cual emite una
señal electromagnética en el rango de las microondas, cuya trayectoria cubre el es-
pacio y atmósfera, hasta incidir con la superficie terrestre y diversos objetos. En este
punto, existe una interacción entre la señal y los objetos fı́sicos definida como con-
servación de la energı́a, la cual indica la relación entre la energı́a recibida, absorbida,
reflejada y refractada. De esta forma, solamente una porción de señal emitida regresa
al sensor para la generación de las imágenes. En la reflectancia es importante el tipo
de superficie, pudiendo ser lisa, rugosa, borde y difusa. La superficie lisa no refle-
ja información con dirección al sensor, la rugosa genera una dispersión de la señal
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Figura 2.3: Ejemplo de una señal armónica en el plano complejo (Tomado de (Meyer,
2023b)).

en diferentes trayectorias, la superficie de borde ocasiona rebotes dobles y la difusa
ocasiona reflectividad de una serie de elementos (Flores-Anderson et al., 2019). Con-
siderando la representación de la señal recibida de regreso por el sensor montado en
el satélite, cada pixel cuenta con un valor de amplitud y fase de la señal, por lo que,
la imagen resultante es de tipo compleja (Flores-Anderson et al., 2019). Debido a
que cada pixel cubre un área de terreno especı́fico, por ejemplo, la misión Sentinel-1
tiene una resolución espacial de 5x20 m (Agencia Espacial Europea, 2023), el resul-
tado de sus valores es igual a la interferencia de los ecos emitidos por cada uno de
los objetos dentro de esta área (Meyer, 2023c). La Figura 2.4 muestra un ejemplo de
la superposición de las señales para un solo pixel. La combinación de ondas indica
una superposición entre dos o más señales involucradas, al manejar el plano comple-
jo descrito, la interferencia es igual a una sumatoria de vectores (Flores-Anderson et
al., 2019). La Figura 2.5 ilustra el comportamiento de la señal reflejada por el terreno
cubierto por un pixel, es por esto, que el comportamiento de la fase dentro de una
imagen satelital tiene valores aleatorios parecidos a ruido.

Figura 2.4: Adquisición de la información en el terreno cubierto por un pixel (Toma-
do de (Meyer, 2023c)).
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Figura 2.5: Interferencia de la señal reflejada en el terreno cubierto por un pixel
(Tomado de (Meyer, 2023c)).

Por la manera en que se definen los valores de fase en cada imagen es importante
considerar la coherencia, la cual se conceptualiza como un indicador de que la dife-
rencia de fase entre dos imágenes complejas de tipo SAR es constante a través del
tiempo o espacio (Meyer, 2023b). De esta forma, se puede establecer si las imágenes
de interés son buenas candidatas para desarrollar un interferograma. El motivo de
esto es que la coherencia señala que el patrón de ruido se mantiene igual en ambas
imágenes, por lo que, la información de interés puede ser extraı́da al eliminar estos
efectos no deseados. La magnitud de la coherencia cubre el rango de 0 a 1, siendo
0 una coherencia nula, mientras que 1 resulta una coherencia total (Meyer, 2023b).
Para estimar la coherencia entre dos imágenes complejas SAR, U1 y U2, es necesario
implementar la siguiente ecuación (Meyer, 2023b).

|ŷ[i,k]|=
|∑W U1[i,k] ·U∗

2 [i,k]|√
∑W |U1[i,k]|2 ·∑W |U2[i,k]|2

(2.3)

Donde W es una ventana con el centro en el pixel [i,k] y el sı́mbolo ∗ representa
una conjugación compleja.

2.2.3. Sistema de imagen

La adquisición de las imágenes SAR se desarrolla manteniendo una inclinación
con respecto a la vertical, siendo denominada vista lateral compleja (SLC, por sus si-
glas en inglés). Con esta metodologı́a es posible detectar los diferentes objetos en la
dirección de rango, es decir, perpendicularmente a la trayectoria de satélite (dirección
azimutal) (Flores-Anderson et al., 2019). Sin embargo, debido a las complicaciones
de utilizar un pulso lo suficientemente corto y con la potencia necesario, los rada-
res utilizan una señal lineal de frecuencia modulada. Esto permite, transmitir señal
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codificada en frecuencia de longitud, recibir eco codificado en frecuencia, y com-
primir la señal codificada en frecuencia mediante una operación de decodificación
llamada filtrado coincidente, por esta razón, la resolución en la dirección de rango es
representada como (Meyer, 2023d):

ρR =
c

2Wp
(2.4)

Donde c es la velocidad de la luz y Wp es el ancho de banda de la señal transmiti-
da. Por otro lado, la resolución azimutal para un radar de apertura real se expresa de
la siguiente forma (Meyer, 2023e):

ρa =
Rλ

L
(2.5)

Donde R es la distancia entre el radar y la superficie reflejante, mientras que L es
la longitud del radar.

Por ejemplo, teniendo un radar con una longitud de 10 m, una distancia de 800
km, y una longitud de onda de 5.6 cm, la resolución azimutal serı́a de aproximada-
mente 4.5 km, lo cual se convierte en un valor impráctico. Para mejorar la resolución
en esta dirección es necesario aumentar el tamaño del radar, por lo que se desarrolló
el Radar de Apertura Sintética. Dicha técnica consiste en la emisión de pulsos se-
cuenciales con el propósito de simular un radar de mayor longitud. Además de que
considerando el efecto Doppler, se puede determinar la tasa de cambio en la fase, es
decir, que la fase va a mostrar máximas diferencias en los extremos y en el zenit del
punto de interés presenta un valor igual a cero (Meyer, 2023e). Con esto, se replica
el proceso de la señal lineal de frecuencia modulada y la resolución se establece con
la siguiente ecuación (Meyer, 2023e):

ρa =
L
2

(2.6)

Considerando el mismo ejemplo del radar de longitud igual a 10 m, la resolución
azimutal serı́a de 5 m.

2.2.4. InSAR

Interferometrı́a de Radar de Apertura Sintética es la metodologı́a que permite de-
terminar los desplazamientos que han sufrido objetos o el terreno durante un periodo.
La información de entrada para llevar a cabo este procedimiento son dos imágenes
complejas con información de la misma área de interés. Posteriormente, es necesario
aplicar una multiplicación compleja entre la imagen U1 y la conjugación compleja
de la segunda imagen U∗

2 (Meyer, 2023f).

I =U1 ·U∗
2 (2.7)

En el caso de la multiplicación compleja se desarrolla de la siguiente manera
(Meyer, 2023a).

U1∗U2 =Re{U1}Re{U2}−im{U1} im{U2}+ j(Re{U1} im{U2}+Re{U2} im{U1})
(2.8)
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Al final el resultado señala que la amplitud de la imagen se debe multiplicar y el
valor de la fase se suma. Otro factor para considerar es la conjugación compleja, la
cual se expresa a continuación (Meyer, 2023a).

U∗ = |U |exp(− jφ ) (2.9)

Para establecer los desplazamientos que han sucedido en la zona, el enfoque es
sobre las diferencias de fase resultante. Estos valores son afectados por algunas fuen-
tes de error que se deben tomar en cuenta (Veci, 2016).

∆φ = ∆φ f +∆φt +∆φd +∆φa +∆φn (2.10)

Siendo ∆φ la diferencia de fase total, ∆φ f el remanente de la diferencia de fase
ocasionado por la curvatura de la tierra, ∆φt el producto generado por la topografı́a
del terreno, ∆φd es creado por los desplazamientos que sufrió el terreno o los ob-
jetos durante el periodo analizado, ∆φa es generado por las diferentes condiciones
atmosféricas (humedad, temperatura y presión) durante cada una de las adquisicio-
nes, y ∆φn es producido por ruido debido a cambios en el ángulo de incidencia,
volumen del elemento reflejante y otros efectos temporales. En este proceso una de
las imágenes involucradas se selecciona para que funja como referencia, mientras
que la otra se cataloga como secundaria. Ambas imágenes deben de estar alineadas
con una alta precisión para que las diferencias de fases entre ambas imágenes sean
de la misma zona, esta etapa se denomina como co-registro (Meyer, 2023f).
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Capı́tulo 3. Monitoreo Global con
InSAR

3.1. Introducción

De acuerdo con Breugel (2017), los puentes que actualmente se encuentran en
funcionamiento fueron diseñados para llevar un periodo de vida útil entre 50-100
años, por lo cual, probablemente una gran cantidad de puentes superan este lapso.
Es importante considerar que existen otras cuestiones que los afectan como desas-
tres naturales, incremento del tráfico vehicular, proceso de construcción inadecuado
y daños ocasionados por el hombre. Comúnmente, cada paı́s presenta un plan de
inspección con el objetivo de detectar posibles daños en las estructuras; no obstan-
te, las evaluaciones visuales carecen de la habilidad para detectar comportamientos
anormales que se reproducen lentamente. Por otro lado, generar los programas de
mantenimiento es una tarea complicada de desarrollar por la gran cantidad de puen-
tes que existen en México y por el presupuesto necesario para realizarlo. Por lo que,
algunas estructuras no se encuentran en las condiciones óptimas para operar, lo cual
podrı́a ser un riesgo para los usuarios si la infraestructura no es atendida a tiempo.
A partir de este conjunto de problemas, surge la necesidad de implementar una me-
todologı́a dentro del área de monitoreo de la salud estructural que pueda solucionar
la mayorı́a de las limitaciones económicas, en términos de precisión, resolución y
desempeño.

InSAR se puede utilizar para determinar desplazamientos de forma precisa uti-
lizando imágenes satelitales (Ferretti et al., 2001), las cuales deben ser adquiridas
sobre la misma zona, pero en diferente periodo. Entre las ventajas de esta metodo-
logı́a se encuentra el área que se cubre a través de una sola escena (la dimensión de
una imagen del Sentinel-1 es 250x250 km (Agencia Espacial Europea, 2023)), me-
diciones remotas y precisión milimétrica (Perissin, 2016). Desafortunadamente, solo
se le puede dar seguimiento a fenómenos que ocurren en un periodo largo, es decir,
que se desarrolla paulatinamente, esto se debe a que la frecuencia de medición es
de 1 o 2 veces al mes. A pesar de lo anterior, con la metodologı́a de InSAR se han
logrado identificar los efectos producidos por socavación, perdida de rigidez en el
tablero y cambios por la temperatura (Cusson et al., 2018; Jung et al., 2019; Schlögl
et al., 2021; Selvakumaran et al., 2018; Sousa y Bastos, 2013; Vadivel et al., 2020),
siendo el primer fenómeno, la causa más recurrente de que los puentes colapsen en
el mundo (Selvakumaran et al., 2018).

En este capı́tulo se describen los resultados de la primera etapa de evaluación
estructural de puentes propuesta, que consiste en el monitoreo global de estructuras
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mediante InSAR. Dicho segmento está dividido en cinco secciones: la primera de-
fine la estructura considerada como caso de estudio (Puente El Carrizo); la segunda
plantea la metodologı́a implementada; la tercera describe las pruebas de validación;
la cuarta consiste en la aplicación sobre la estructura; en la última se discuten las
conclusiones.

3.2. Puente El Carrizo
La metodologı́a InSAR se aplicó en el Puente El Carrizo, el cual es parte de las

estructuras con mayor relevancia dentro de la Red Federal de Carreteras de la SICT,
uniendo al paı́s a través de la sierra madre occidental. Actualmente, el Puente El
Carrizo tiene instalado un sistema de monitoreo periódico con el cual se evalúa una
o dos veces al año su integridad estructural (Martı́nez et al., 2023), por tal motivo,
se consideró como buen candidato para ser monitoreado. De acuerdo con Quintana-
Rodrı́guez et al. (2021), el Puente El Carrizo está construido en tres secciones, una
formada por vigas Nebraska (38 m), otra por vigas de tipo cajón funcionando como
doble voladizo (70.6 m), y la última consiste en un sistema atirantado (364 m). La
longitud total del puente es de aproximadamente 487 metros, claro principal de 217.3
m, cuenta con 56 tirantes distribuidos en 4 semi-arpas. En la Figura 3.1 se puede
apreciar el Puente El Carrizo.

Figura 3.1: Vista longitudinal del Puente El Carrizo.

En enero de 2018, el Puente El Carrizo sufrió daños producidos por un acciden-
te de tránsito. Un camión biarticulado volcó y derramó combustible ocasionando un
incendio por aproximadamente 6 horas continuas. La mayorı́a de los daños ocurrie-
ron en la sección del doble voladizo de la estructura. Por lo tanto, tras el incidente,
durante el resto del año, el puente estuvo en rehabilitación. Al inicio de este proceso,
se instaló un sistema de monitoreo en la sección de doble voladizo, el cual se basó
en fibra óptica contemplando inclinómetros, galgas extensiométricas, acelerómetros
y sensores de temperatura. Además de los instrumentos que midieron en tiempo real
durante todas las etapas de la rehabilitación, se desarrolló un Modelo de Elemento
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Finito (FEM por sus siglas en inglés) para el cálculo de las condiciones estructura-
les, consideradas como un criterio que indica las capacidades operativas del puente
(Quintana et al., 2021). Al final de la rehabilitación se realizó una prueba de car-
ga, la cual determinó que el Puente El Carrizo presentaba una condición operativa
normal (Vazquez-Ontiveros et al., 2021). Es importante mencionar que solamente se
contempló evaluar la sección del doble voladizo debido a que fue la zona del puente
que sufrió daños en el accidente vial y que posteriormente fue rehabilitada. La Fi-
gura 3.2 muestra el Puente El Carrizo con algunos daños y durante su proceso de
rehabilitación.

Figura 3.2: Puente El Carrizo: área dañada y de rehabilitación.

3.3. Metodologı́a

3.3.1. Materiales

Las imágenes satelitales empleadas fueron proporcionadas gratuitamente por la
misión satelital Sentinel-1. Las caracterı́sticas de estas imágenes fueron tipo L1 SLC,
Ancho Interferométrico (IW, por sus siglas en inglés) como modo del haz, polariza-
ción VV, franja de 250 km y una resolución de 5 m x 20 m. Los datos de enero de
2019 a septiembre de 2022 se analizaron con una resolución temporal de 12 dı́as, di-
rección descendente y solo información del Satélite A. Las imágenes se descargaron
utilizando la plataforma Vertex, propiedad de las Instalaciones Satelitales de Alaska
(ASF, por sus acrónimos del inglés) (ASF Data Search, 2024). El software imple-
mentado para determinar los desplazamientos estructurales fue SARPROZ, el cual
permite aplicar diferentes tipos de enfoques de procesamiento InSAR (SARPROZ
Webpage, 2024).
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3.3.2. PS InSAR

Ferreti et al. (2001) propusieron la metodologı́a de Dispersadores Persistentes
(PS, por sus siglas en inglés) InSAR como una alternativa multi-temporal que utiliza
un conjunto de interferogramas estimados sobre la misma zona. Dentro del conjunto
de imágenes satelitales SAR empleadas, existen algunos puntos que siempre reflejan
establemente la señal electromagnética emitida por el satélite (Figura 3.3), usualmen-
te son obras de ingenierı́a. Estos puntos son elementos que dominan la reflectividad
de la señal dentro del área que cubre un pixel (Figura 3.4).

Figura 3.3: Punto estable dentro de un conjunto de imágenes (Tomado de (Meyer,
2023)).

Figura 3.4: Comportamiento de punto persistente dentro de un pixel (Tomado de
(Meyer, 2023)).

PS InSAR se desarrolla a partir de la siguiente secuencia de pasos (Meyer, 2023):
a) Procesamiento InSAR. Se estima la diferencia de fase entre varias imágenes de la
misma zona adquiridas en diferente tiempo, una de las imágenes funge como refe-
rencia al participar en la creación de todos los interferogramas y el resto se denomina
como secundarias. Frecuentemente, la imagen de referencia se localiza en la mitad
del periodo contemplado para desarrollar el procesamiento, esto tiene la finalidad de
encontrar más puntos coherentes sobre las imágenes, ya que no hay lı́mite en la lı́nea
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base temporal (Figura 3.5). El valor de la fase de estos interferogramas se define
como:

φ =W
{

φtopo +φdesp +φatmo +φorbit +φruido
}

(3.1)

Donde W indica que el valor de la fase está envuelta, es decir, dentro del rango
de 0 a 2π , φ es la diferencia de fase resultante del interferograma, φtopo son efec-
tos producidos por la topografı́a en la diferencia de fase (es proporcional a la lı́nea
base espacial), φdesp representa los desplazamientos ocurridos en el periodo anali-
zado, φatmo es resultado de las diferentes condiciones atmosféricas al momento de
adquirir las imágenes (tiene un comportamiento aleatorio en tiempo y suave a través
del espacio), φorbit es el efecto producido por la variación en las órbitas (desempeño
semejante al de la atmosfera), y φruido son alteraciones por ruido aleatorio en tiempo
y espacio.

Figura 3.5: Relación imágenes, lı́nea base temporal y perpendicular (Tomado de (Me-
yer, 2023)).

b) Procesamiento InSAR Diferencial. Durante la generación de los interferogra-
mas se reducen los efectos de la topografı́a a partir de un Modelo Digital de Eleva-
ciones (MDE), sin embargo, no se eliminan por completo quedando un remanente.

c) Selección de puntos persistentes. Los reflejantes constantes se seleccionan uti-
lizando un lı́mite llamado ı́ndice de dispersión de la amplitud, el cual se establece
como:

DA =
σA

µA
(3.2)

Siendo DA el ı́ndice de dispersión de la amplitud del punto reflejante en todas
las imágenes, σA es la desviación estándar de la amplitud, y µA es la media de la
amplitud. Se emplea la amplitud de la señal porque su estabilidad está relacionada
con el comportamiento de la fase, por lo que, estos puntos presentan correlación
temporal y tienen un valor bajo de ruido en la fase.
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d) Modelo espacial temporal I. Idealmente, es posible encontrar una solución para
los errores remanentes ocasionados por la topografı́a y los desplazamientos sufridos
por el punto de interés. Esto se realiza ajustando las observaciones de fase a un plano
bidimensional considerando el comportamiento espacio-tiempo y los cambios de la
distancia lı́nea base (Figura 3.6). Contemplando un modelo lineal de desplazamien-
tos, el valor de la fase se describe como:

φ
k
x,desp =

4π

λ
vx∆tk (3.3)

Donde λ es la longitud de onda, vx es la velocidad del pixel x, y ∆tk es el tiempo
del interferograma k. Por otro lado, la representación de la relación entre la lı́nea base
espacial y el error producido por las limitantes del Modelo Digital de Elevaciones
empleado, se describe de la siguiente manera:

φ
k
x,topo =

4π

λ

Bk
⊥

R · sinθ
hx,err (3.4)

Siendo Bk
⊥ la lı́nea base espacial en el interferograma k, R la distancia entre el

sensor y el elemento reflejante, θ el ángulo de incidencia y hx,err el error por la im-
perfección del MDE en el pixel x. En el caso de que el modelo no se represente
adecuadamente, no se encuentra solución.

Figura 3.6: Ajuste de los desplazamientos y el error producido por la topografı́a uti-
lizando un plano bidimensional (Tomado de (Meyer, 2023)).

e) Estimación II. En el paso anterior, no se reducen todas las fuentes de error que
afectan el valor de la fase, por lo que, es necesario restar las diferencias de fase entre
puntos cercanos, es decir dentro de una distancia de 1 km (Figura 3.7). Por lo que, la
relación entre los efectos dentro de la diferencia de fase se expresa como:

∆φ
k
x−y =

4π

λ

Bk
⊥

R · sinθ
∆hx−y,err +

4π

λ
∆vx−y ∗∆tk +φ

k
x−y,atmo +φ

k
x−y,orbit +φ

k
x−y,noise

(3.5)
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Figura 3.7: Reducción de fuentes de error al implementar puntos persistentes cerca-
nos (Tomado de (Meyer, 2023)).

Debido a que los efectos atmosféricos se correlacionan en espacio y no en tiem-
po, las variaciones que introducen a la ecuación son despreciables, ası́ como por la
órbita y ruido (los dos últimos se mantienen relativamente bajos al emplear puntos
reflejantes estables y disminuyen aún más cuando se calculan las discrepancias entre
puntos cercanos). Posteriormente, se repite el ajuste en el plano bidimensional con-
templando la resta de las diferencias de fase, la correlación tiempo espacio de los
desplazamientos y la relación entre la distancia lı́nea base con la topografı́a.

f) Integración. Al tener establecida una red de diferencias de fases, se selecciona
un punto de referencia para realizar un ajuste por mı́nimos cuadrados y encontrar la
solución para cada punto (Figura 3.8). De esta forma se encuentra el valor de ∆vx−y
y ∆hx−y,err.

Figura 3.8: Ajuste de la red de puntos persistentes para obtener los desplazamientos
finales (Tomado de (Meyer, 2023)).

Las principales caracterı́sticas de la metodologı́a son que mantiene la resolución
total de las imágenes, solamente algunos puntos en toda la escena son coherentes,
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no funciona adecuadamente para un conjunto pequeño de interferogramas y permite
obtener desplazamientos al nivel del milı́metro (Meyer, 2023).

3.4. Prueba de validación implementando antenas reflejantes
Para que un elemento sea evaluado mediante la metodologı́a de PS InSAR de-

be reflejar la señal electromagnética de manera estable en cada una de las imágenes
consideradas en el procesamiento. Como se mencionó, el ı́ndice de dispersión de
la amplitud se utiliza para seleccionar los puntos PS. A pesar de que las obras de
ingenierı́a son los casos de estudio ideales para analizar bajo los principios de esta
metodologı́a, no todos los elementos estructurales de interés cumplen el principio
básico. Por lo tanto, para solucionar este inconveniente se implementan antenas re-
flejantes con la capacidad de siempre retornar la señal emitida por el satélite siendo
el objeto dominante dentro del área cubierta por un pixel. Es por esto, que se optó
por emplear una antena reflejante durante una prueba controlada para evaluar las ca-
pacidades de InSAR en la determinación de los desplazamientos estructurales en la
componente vertical. Debido a que las dimensiones y figura de la antena reflejante
dependen de las caracterı́sticas de las imágenes satelitales que se utilizan en el pro-
cesamiento InSAR, se desarrollaron los cálculos necesarios considerando los valores
presentados en la Tabla 3.1 de la información proporcionada por la misión Sentinel-1
(Garthwaite, 2017).

Tabla 3.1: Caracterı́sticas de la imagen IWS de Sentinel-1.
Modo de imagen Banda ancha interferométrica

Resolución azimutal (m) 20.0
Resolución rango inclinado (m) 5.0
Resolución rango terrestre (m) 8.7

Rango terrestre resolución área (m2) 174.3
Ruido de fondo (dB) -12

Para conocer la dimensión y geometrı́a de la antena es necesario llevar a cabo 5
pasos:

1. Establecer la correspondencia entre el error de la fase deseado (ϕerr) y la
relación señal ruido (SCR) (Adam et al., 2004; Ketelaar et al., 2005):

ϕerr =
1√

(2∗SCR)
(3.6)

2. Transformar el error de fase a desplazamiento en la dirección de la lı́nea de
vista del satélite (LOS, por sus acrónimos en inglés) a través de la siguiente
ecuación (Garthwaite, 2017):

derr =
(ϕerr ∗λ )

4π
(3.7)

Donde λ es la longitud de onda de la señal electromagnética empleada.
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3. Determinar el valor necesario de SCR basado en la Ecuación 3.8, la cual surge
de las Ecuaciones 3.6 y 3.7:

SCR =
( λ

0,0001∗4π
)2

2
(3.8)

Al contemplar un error en la distancia de 0.1 mm, el valor resultante de SCR
es 30 dB.

4. A partir del valor de SCR se determina la sección transversal de radar (RCS)
con la siguiente Ecuación 3.9 (Nahli et al., 2020):

SCR = RCS− (10log(A)+N) (3.9)

Siendo N el ruido de fondo y A el área del pixel.
Al ingresar los valores de A igual a 174.3 m2, SCR de 30dB y N de -12, el
resultado concluye que la antena debe cumplir con un valor de 40.4 dBm2.

5. Debido a que es relativamente simple de construir y genera un alto RCS, se de-
cidió que la geometrı́a de la antena fuera un tetraedro cuadrado, cuyo máximo
valor de RCS se establece en la Ecuación 3.10 (Qin et al., 2022).

MaxRCS =
12πa4

λ 2 (3.10)

Donde a es la longitud de cada uno de los lados de la antena.
Al requerir 40.4 dBm2 de RCS, es necesario que la antena tenga lados con 1
metro de longitud.

Posteriormente, la antena se fijó al terreno natural mediante una base con cuatro
apoyos, cada uno de estos elementos fue empotrado en el terreno mediante agujeros
de 30 x 15 cm, además, de contar con perforaciones horizontales separadas por al-
gunos milı́metros verticalmente. De esta forma, la prueba controlada se pudo llevar
a cabo al cambiar la posición vertical de la antena previamente a cada adquisición de
las imágenes SAR.

Para continuar con las mediciones de validación se debe de orientar la antena
tanto verticalmente como horizontalmente considerando el origen de la señal elec-
tromagnética proveniente del satélite. Contemplando que la dirección de adquisición
de las imágenes fue a través de una órbita ascendente utilizando ángulo de incidencia
igual a 39.5811° y un azimut de 349°, la antena debe estar orientada con un ángulo
azimutal de 259° debido a que el radar se localiza perpendicularmente en el costado
derecho del satélite. En el caso de la inclinación se determinó un valor de 15° porque
la parte de la antena que refleja la señal de mejor manera es a los 54° (Algafsh et
al., 2016) y el ángulo de incidencia es de 39.5811°. La Figura 3.9 ilustra la antena
reflejante elaborada antes de ser instalada en el terreno.

Con el objetivo de establecer que la antena se orientó adecuadamente, se ge-
neró un mapa con el promedio de la reflectividad resultante en 18 imágenes SAR.
La información contempla datos de ambos satélites pertenecientes a la constelación
Sentinel-1 utilizando una resolución temporal de 6 dı́as. En la Figura 3.10, se ilus-
tra el mapa de reflectividad resultante donde la posición de la antena se estableció
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Figura 3.9: Antena reflejante elaborada para el experimento controlado de validación.

Figura 3.10: Promedio de mapas de reflectividad.

con un cı́rculo rojo. Bajo estas circunstancias, la instalación de la antena fue llevada
correctamente.

Por último, se desarrolló el procesamiento InSAR para determinar los despla-
zamientos verticales aplicados a la antena reflejante durante un mes. En este caso
se emplearon las 18 imágenes previas más 6 nuevas que registraron los cambios de
posición provenientes de la antena, por lo cual, en total fueron 24 imágenes SAR
cumpliendo con el requisito de implementar al menos 15 o 20 imágenes (Hoppe et
al., 2019; Perissin y Wang, 2011). A través del software SARPROZ se determinaron
las series de tiempo en la componente vertical, la configuración consideró la mo-
dalidad de áreas pequeñas, efectos térmicos, valores de reflectividad para identificar
puntos persistentes y desplazamientos con comportamiento no lineal. Los resultados
del procesamiento indican un promedio de diferencia con los valores de referencia de
0.8 mm, mı́nima variación de -1.4 mm, máxima discrepancia de 2.1 mm, la desvia-
ción estándar de 1.2 mm y Error Medio Cuadrático de 1.36 mm. Tabla 3.2 muestra
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las variaciones entre los desplazamientos obtenidos con InSAR y los establecidos
como referencia.

Tabla 3.2: Diferencias resultantes de las mediciones InSAR.
Número de prueba Diferencia (mm)

1 1
2 1.6
3 1
4 2.1
5 0.5
6 -1.4

3.5. Resultados en el puente Carrizo
Para el monitoreo del Puente El Carrizo, la configuración implementada en el

software SARPROZ considera estimar desplazamientos lineales y efectos térmicos,
utilizando un enfoque multi-maestro con el modelo on/off como peso, lo cual es una
variación de PS InSAR, denominado como Cuasi-PS (Perissin, 2016). Los resultados
obtenidos mediante InSAR en la estructura presentan un comportamiento aparente-
mente estable durante el periodo 2019-2022 con velocidades de apenas unos cuantos
milı́metros al año. En la Figura 3.11 se presenta la ubicación de los puntos persis-
tentes encontrados sobre el Puente El Carrizo, mientras que las Figuras 3.12-3.18
muestran cada una de las series de tiempo correspondiente a estos puntos.

Figura 3.11: Puntos persistentes encontrados en el Puente El Carrizo.
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Figura 3.12: Resultados del monitoreo del Puente El Carrizo (Punto 1).

Figura 3.13: Resultados del monitoreo del Puente El Carrizo (Punto 2).

Figura 3.14: Resultados del monitoreo del Puente El Carrizo (Punto 3).
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Figura 3.15: Resultados del monitoreo del Puente El Carrizo (Punto 4).

Figura 3.16: Resultados del monitoreo del Puente El Carrizo (Punto 5).

Figura 3.17: Resultados del monitoreo del Puente El Carrizo (Punto 6).
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Figura 3.18: Resultados del monitoreo del Puente El Carrizo (Punto 7).

De forma general, las velocidades del puente fueron de ± 0.5 mm, y los desplaza-
mientos acumulados de ± 2 milı́metros. La Tabla 3.3 establece la desviación estándar
y velocidad de los 7 puntos persistentes, donde la máxima desviación estándar fue
1.2 mm (Punto 2), mı́nima de 0.8 mm (Punto 5) y en promedio de 0.9557 mm; en el
caso de la velocidad, el máximo valor fue 0.007 mm/año (Punto 5), mı́nimo valor de
-0.22 mm/año (Punto 2) y promedio de -0.119 mm/año.

Tabla 3.3: Velocidad y desviación estándar en cada punto del puente.
Punto Desviación estándar Velocidad (mm/año)

1 0.97 -0.17±0.09
2 1.2 -0.22±0.13
3 0.89 -0.06±0.09
4 0.95 -0.11±0.09
5 0.8 0.007±0.09
6 0.96 -0.14±0.1
7 0.92 -0.14±0.08

3.6. Conclusiones y discusiones
En este capı́tulo se evaluaron las capacidades de la metodologı́a InSAR para el

monitoreo de la salud estructural de los puentes. El análisis se llevó a cabo median-
te una prueba controlada utilizando una antena reflejante que continuamente sufrı́a
cambios en su posición vertical. Los resultados mostraron que las diferencia entre
los desplazamientos obtenidos a través de InSAR con respecto a los de referencia,
tienen un promedio de 0.8 mm, máxima discrepancia de 2.1 mm, mı́nima diferencia
de -1.4 mm, desviación estándar de 1.2 mm y Error Medio Cuadrático de 1.36 mm.
Lo que confirma la capacidad de InSAR para determinar desplazamiento en el rango
de lo milimétrico. Por otro lado, aplicando la metodologı́a en el Puente El Carrizo,
las velocidades de desplazamiento fueron de ± 0.5 mm, y desplazamientos acumu-
lados de ± 2 milı́metros. A partir de estos resultados se puede establecer que los
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desplazamientos milimétricos no representan inconveniente en la integridad estruc-
tural, sin embargo, aún es necesario proponer una metodologı́a alterna que evalúe
el nivel de riesgo de los puentes cuando se detecten comportamientos atı́picos en
la información. De igual forma, se observó una limitante en la cantidad de puntos
reflejantes en los resultados, esto es propiciado por la resolución de las imágenes
utilizadas, y se puede solucionar implementando imágenes comerciales o colocando
antenas reflejantes sobre los puntos de mayor relevancia en la estructura. Por lo que,
se concluye que InSAR se puede emplear como una herramienta confiable durante la
primera etapa del monitoreo de la salud estructural de los puentes que conforman la
infraestructura carretera del paı́s.
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Capı́tulo 4. Índice de riesgo

4.1 Introducción

Actualmente InSAR tiene la capacidad de determinar desplazamientos de forma
remota con una alta precisión (Berardino et al., 2002; Ferretti et al., 2000; Ferretti et
al., 2001; Perissin y Wang, 2011; Perissin, 2016). Implementa imágenes satelitales
que se pueden tomar durante la noche o el dı́a, ası́ como que el proceso de adquisición
no se ve afectado por las nubes. Además, se pueden emplear datos históricos y nuevos
para definir el comportamiento completo de los puentes.

En la literatura cientı́fica se encuentran investigaciones que estudian estructuras
en modo retrospectivo, consistiendo en procesar toda la información disponible has-
ta algunos dı́as antes de que el puente sufriera un colapso total o parcial; Sosa y
Bastos (2013) demostraron la capacidad de InSAR para detectar comportamientos
anormales en el puente centenario de Hintze Ribeiro (Portugal) utilizando 5.5 años
de información, donde la serie temporal en la dirección LOS presentó un rango de ve-
locidad de -9.3 a -19.7 mm/año sobre el área de interés. Selvakumaran et al. (2018)
propusieron un sistema de alerta basado en datos InSAR y un umbral de ± 3 des-
viación estándar. Se aplicó esta metodologı́a considerando los desplazamientos del
Puente Tadcaster debido a que uno de los pilares se derrumbó por el aumento de la
carga del rı́o. Milillo et al. (2019) y (2020) analizaron el comportamiento del puente
Morandi utilizando datos de COSMO-SkyMed, Sentinel-1 y Envisat, que abarcan el
perı́odo de 2009 a 2018. Los resultados basados en un enfoque InSAR no estándar
presentaron desplazamientos anormales en el tablero cercano al elemento estructural
que falló.

Por otro lado, existen investigaciones enfocadas en post-procesar la serie tempo-
ral InSAR. Xiong et al. (2021) analizaron el desplazamiento de la serie temporal del
puente Hong Kong Zhuhai Macao aplicando una descomposición modal empı́rica
(EMD), estimando el comportamiento estacional y de tendencia, correlacionando la
información estacional con respecto a los datos de temperatura y empleando la prue-
ba de Dickey-Fuller Aumentada (ADF) para determinar variaciones de movimientos.
Ma et al. (2019) desarrollaron una prueba para definir los desplazamientos milimétri-
cos del puente Jing-Shi HSR, comparando los resultados de InSAR con respecto a
datos de nivelación para evaluar sus capacidades y la mejora lograda al aplicar fil-
tros Gaussianos. Schlogl et al. (2020) propusieron una metodologı́a para mejorar las
series temporales de InSAR, que consistı́a en eliminar valores atı́picos, suavizar los
resultados, agrupar puntos con el mismo comportamiento, reducir los efectos produ-
cidos por el uso de imágenes adquiridas en diferentes direcciones, transformar los
desplazamientos LOS en verticales y horizontal, y la obtención del comportamiento
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estacional, de tendencia y ruido aleatorio. Huang et al. (2017) evaluaron InSAR pa-
ra monitorear el puente ferroviario de alta velocidad Nanjing Dashengguan Yangtze
River, calculando un modelo de regresión de los desplazamientos en la componente
longitudinal y comparándolos con información estimada con base en sensores insta-
lados en los pilares de la estructura. Cusson et al. (2018) evaluaron los desplazamien-
tos InSAR producidos por efectos térmicos contra un Modelo de Elemento Finito, lo
que expuso la capacidad de esta herramienta para el monitoreo estructural.

Adicionalmente, algunos investigadores buscan detectar diferentes tipos de daños
en los puentes. Vadivel et al. (2020) utilizaron imágenes de COSMO-SkyMed para
establecer los desplazamientos sufridos por dos estructuras. Los resultados mostra-
ron tendencias con una velocidad media de -1.34 mm/año y -8.8 mm/año para los
puentes Deokyang y Kimdaejung, respectivamente. Jung et al. (2019) estudiaron las
deflexiones a largo plazo en dos puentes, Kimdaejung y Muyoung. Los resultados
indicaron un aumento de la tendencia en los claros de los puentes, sin embargo, se
descartaron los efectos de socavación porque no hubo desplazamientos en las pilas.

Por otra parte, existen investigaciones para definir o utilizar algunos umbrales
de desempeño para encontrar una relación con daños. Qin et al. (2021) desarrolla-
ron una evaluación de riesgo considerando algunos lı́mites de desplazamiento, ası́
como el conocimiento del comportamiento mecánico de las estructuras. Cusson et
al. (2020) presentaron una metodologı́a para establecer lı́mites de comportamiento
considerando los desplazamientos térmicos del puente para detectar áreas potencial-
mente afectadas por daños. La Universidad de Virginia y el Departamento de Trans-
porte de Estados Unidos de América (2016) propusieron lı́mites de desplazamien-
tos verticales para los puentes, en el caso del umbral mensual, se estableció en 1.3
cm/mes, mientras que, el lı́mite de velocidad anual media fue de 2.5 cm. Giordano et
al. (2022) desarrollaron la metodologı́a Análisis Satelital para una Detección Nove-
dosa (SAND, por sus siglas en inglés), la cual se dividió en tres etapas: 1) estimar el
valor medio de los desplazamientos LOS desde un conjunto de puntos dentro de la
misma zona estructural; 2) reducir los impactos producidos por el medio ambiente;
3) descubrir daños utilizando gráficos de control.

Hasta el momento, aún existen algunos desafı́os por resolver en la aplicación de
InSAR en el área del SHM. Una de ellas es encontrar una forma simple y universal
de responder si el desplazamiento de un puente está presentando un comportamiento
normal. De esta manera, se puede desarrollar un sistema para la toma de decisiones
y ası́ mejorar el plan de inspección, mantenimiento, y rehabilitación. Por lo tanto, en
esta sección se plantea una metodologı́a alternativa para estimar un ı́ndice del estado
del puente, es decir, un valor que represente el riesgo potencial de la estructura, con-
siderando únicamente información histórica de InSAR y estadı́stica. Este análisis se
basa en calcular la probabilidad de obtener desplazamiento de mayor magnitud que
los lı́mites estimados durante un periodo de referencia.

El presente capı́tulo se divide en 3 secciones, la primera sección explica la meto-
dologı́a propuesta para la evaluación de riesgos de puentes usando la serie de tiempo
InSAR. En la segunda sección se establecen los resultados obtenidos en el Puente El
Carrizo y su interpretación en base a la metodologı́a propuesta. La sección final es la
conclusión de la etapa.
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4.2. Metodologı́a
4.2.1. Materiales

El lenguaje Python mediante la plataforma Jupyter fue empleado para llevar a
cabo el análisis de las series de tiempo InSAR, debido a que es gratuito y contiene
una gran diversidad de funciones disponibles. Las principales librerı́as fueron Numpy
para cálculos utilizando vectores y matrices, matplotlib que proporciona diferentes
métodos para graficar, y OS para acceder a la funcionalidad del sistema operativo.

4.2.2. Evaluación del riesgo con InSAR

Para este enfoque, el parámetro fundamental es el desplazamiento determinado
por la metodologı́a InSAR. Debido a que la frecuencia de muestreo de las imágenes
satelitales (Sentinel-1) es de 6 a 12 dı́as, los desplazamientos capturados se denomi-
nan semi-estáticos. Este tipo de comportamiento estructural puede ser producido por
efectos lentos, tales como cambios de temperatura, socavación y pérdida de rigidez
(Cusson et al., 2021; Giordano et al., 2022; Jung et al., 2019; Sousa y Bastos, 2013).
Por otra parte, según los resultados de (Jung et al., 2019; Milillo et al., 2019; Mi-
lillo et al., 2020; Selvakumaran et al., 2018; Sousa y Bastos, 2013), los problemas
relacionados con los dos últimos fenómenos mencionados (socavación y pérdida de
rigidez) producen una tendencia en los desplazamientos a través del tiempo. Por lo
tanto, luego de obtener los desplazamientos de la serie temporal, es necesario calcu-
lar la velocidad con base en la regresión lineal, la distribución estadı́stica que mejor
se ajuste a los datos, ası́ como dos umbrales de desplazamientos. En cuanto a los re-
sultados, es posible estimar el porcentaje de desplazamientos que superan los lı́mites
iniciales, es decir, la probabilidad de riesgo (PR). Para el análisis del riesgo potencial
del puente, se planteó simular el comportamiento de la estructura durante los próxi-
mos 10 años utilizando los parámetros de distribución y velocidad calculados, para
determinar el valor PR en este periodo. La relación de tiempo y PR se denomina curva
de fragilidad, la cual ayuda a estimar el ı́ndice de riesgo potencial para la estructura y
de esta manera, decidir sobre una posible rehabilitación o cualquier acción que evite
el aumento de daños. La Figura 4.1 muestra el diagrama de flujo de la metodologı́a
de evaluación de riesgos propuesta.

Figura 4.1: Metodologı́a para calcular el ı́ndice de riesgo.
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4.2.2.1. Cálculo de lı́mites

La metodologı́a propuesta sugiere determinar los desplazamientos del puente du-
rante al menos 2 años para establecer valores de referencia de comportamiento tı́pico.
Es importante mencionar que en este perı́odo el comportamiento del puente puede
verse afectado o no por algún tipo de daño. Para la explicación de esta metodologı́a
se considera un comportamiento simulado de un puente basado en un desempeño
aproximado encontrado en (Selvakumaran et al., 2018). La serie temporal cubre da-
tos de dos años en la dirección vertical con un valor máximo de 1.47 mm, un valor
mı́nimo de -3.37 mm, una media igual a -0.6 mm y una desviación estándar de 1.02
mm. Los desplazamientos semi-estáticos producidos durante este perı́odo se deben
ajustar a una distribución estadı́stica según una prueba de chi-cuadrado. Posterior-
mente se define un umbral en base al 99.7% de los desplazamientos. En cuanto a la
información simulada tomada como ejemplo, la distribución estadı́stica fue normal
y los lı́mites iguales al valor medio (µ) ±3 desviaciones estándar (σ ). Los valores
lı́mite se establecen contemplando que, durante dos años, los desplazamientos del
puente casi nunca los superan, aunque la estructura tuviera algunos problemas. Las
Figuras 4.2 y 4.3 ilustran los desplazamientos y la distribución estadı́stica resultante
de la información simulada, respectivamente. En el caso de la Figura 4.4, se presen-
tan los desplazamientos, con el lı́mite superior igual a 2.46 mm, el lı́mite inferior de
-3.66 mm y la velocidad estimada de -0.2 mm/año.

Figura 4.2: Desplazamiento simulado para explicación de la metodologı́a.

Figura 4.3: Distribución estadı́stica de los desplazamientos simulados.
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Figura 4.4: Desplazamiento simulado con sus lı́mites de 3 sigmas.

4.2.2.2. Probabilidad de riesgo

En este punto, para los desplazamientos simulados, se debe definir la probabilidad
de presentar desplazamientos fuera de los lı́mites µ ± 3σ (PR), la cual se determina
con base en (Nowak y Collins, 2012):

PR = 1−P (a < X ≤ b) (4.1)

Donde PR es la probabilidad de presentar valores fuera de los lı́mites a y b, que en
este caso se definen considerando la distribución estadı́stica que cubre el 99.7% de
los datos, X son los desplazamientos, y P (a < X ≤ b) es la probabilidad de presentar
una medida dentro de los umbrales planteados (a y b) que se puede expresar como:

P (a < X ≤ b) =
∫ a

b
fx(x)dx (4.2)

Siendo fx(x) la Función de Densidad de Probabilidad (PDF, por sus siglas en
inglés) calculada a partir de los desplazamientos. El valor de PDF se puede estimar
con la siguiente ecuación, asumiendo una distribución normal:

fx(x) =
1

σx
√

2π
exp

[
−1

2

(
x−µx

σx

)2
]

dx (4.3)

−∞ < x <+∞

Siendo σx y µx valores estadı́sticos como la desviación estándar y la media de los
desplazamientos, respectivamente. Considerando las Ecuaciones 4.2 y 4.3, es posible
establecer la probabilidad de obtener desplazamientos entre los dos umbrales como:

P (a < x ≤ b) = Φ
(

b−µx

σx

)
−Φ

(
a−µx

σx

)
(4.4)

Donde Φ es la Función de Densidad Acumulada (CDF, por sus siglas en inglés)
considerando una distribución normal. Al final, el valor de PR se puede expresar
como:

PR = 1−
(

Φ
(

b−µx

σx

)
−Φ

(
a−µx

σx

))
(4.5)
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4.2.2.3. Curva de fragilidad

En cuanto al rango de desplazamientos, el puente simulado muestra un compor-
tamiento estable, sin embargo, la serie temporal presenta una tendencia negativa. En
este caso, se propone simular 10 años de desplazamientos para calcular la curva de
fragilidad. Para el proceso de simulación de los próximos años se contemplan los
valores de la distribución estadı́stica como media y desviación estándar de los des-
plazamientos. Posteriormente, los desplazamientos de simulación deben cumplir la
condición de sumar o restar el desplazamiento acumulado por año en función de la
velocidad. Entonces, en lugar de considerar solo los desplazamientos (componente
vertical) como en la Ecuación 4.5, es necesario implementar la velocidad con su in-
certidumbre, la cual se desarrolla a través de una simulación Monte Carlo (Vázquez-
Ontiveros et al., 2023). De esta forma, la condición de criterio para establecer la
probabilidad de riesgo se define como:

µx + 3σx < D+(V ∗ tiempo) < µx −3σx (4.6)

Siendo µx el valor medio de los desplazamientos medidos (según una distribu-
ción estadı́stica), σx la desviación estándar de los mismos desplazamientos medidos,
µx ±3σx los umbrales, D son los nuevos desplazamientos simulados con base en los
parámetros estadı́sticos calculados con el comportamiento medido del puente, V la
velocidad calculada a partir de la regresión lineal considerando una distribución nor-
mal, tiempo el número del año simulado, (V ∗ tiempo) desplazamiento acumulado
por año simulado, y D+(V ∗ tiempo) los desplazamientos simulados por cada año.

Para el cálculo de la probabilidad de riesgo se simularon los desplazamientos
100,000 veces por cada año, contando el número de veces que estuvieron fuera de los
lı́mites y dividiendo este valor por el total de las simulaciones. Al final, este proceso
se repitió en cada uno de los 10 años simulados para crear la curva de fragilidad. La
Figura 4.5 muestra un ejemplo general del significado de la curva de fragilidad de 10
años.

Figura 4.5: Ejemplo del concepto de probabilidad de riesgo.

En el caso de la Figura 4.6, se ilustra el PR a 10 años para los datos simulados
usados como ejemplo, donde se puede observar que el valor más alto de PR es aproxi-
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madamente 75%. Esta curva de fragilidad está relacionada con la evolución del daño
en la estructura, cuanto más rápido aumenta la probabilidad mayor es el riesgo del
puente. Además, para contemplar otros escenarios como cuando el puente cambia
repentinamente de velocidad. Las diferentes curvas de fragilidad se pueden calcular
aumentando la velocidad de 1 a n veces. Ası́, se propuso un aumento de la velocidad
a 10 veces, realizando el siguiente cambio en la Ecuación 4.7:

µx + 3σx < D+(V ∗ tiempo∗ I) < µx −3σx (4.7)

Siendo I las veces que se incrementa la velocidad de desplazamiento.
La Figura 4.7 presenta las curvas de fragilidad de los desplazamientos tomados

como ejemplo al aumentar la velocidad de 1 a 10 veces, donde se puede observar
que a partir de la segunda curva de fragilidad los valores de PR alcanzan valores
superiores al 90%.

Figura 4.6: Curva de fragilidad.

Figura 4.7: Curvas de fragilidad obtenidas al incrementar la velocidad de tendencia.
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4.2.2.4. Índice de riesgo

Finalmente, con base en las 10 curvas de fragilidad estimadas, donde cada una
cubre 10 años, se propone establecer un ı́ndice de riesgo. Este indicador se basa en
dos parámetros, el primero considera la primera curva de fragilidad para determinar
el riesgo potencial de la estructura cuando la velocidad se mantiene igual, y el resto
de las curvas proporcionan el segundo parámetro, que representa cuánto debe au-
mentar la velocidad para conseguir un valor superior al 90% de PR. De esta forma, el
responsable del puente puede evaluar cuando un cambio de velocidad representa un
riesgo potencial. En el ejemplo, la probabilidad de riesgo calculada sin aumentar la
velocidad fue de casi el 75% durante los próximos 10 años, lo que permite definir que
se están presentando algunos comportamientos anormales en la estructura. Además,
si la velocidad aumenta dos o más veces, la probabilidad de que la estructura presente
un comportamiento anormal serı́a casi del 100%.

4.3. Resultados
4.3.1. Desplazamientos del puente

En el procesamiento InSAR se analizaron datos de enero de 2019 a septiembre
de 2022 utilizando una resolución temporal de 12 dı́as, dirección descendente, infor-
mación del Satélite A y un área pequeña con un gráfico de conexión completo para la
generación del interferograma. Los resultados mostraron información sobre 7 puntos
dentro de la sección de doble voladizo del puente. La velocidad en la componente
vertical fue de ±0.5 mm/año y el rango de los desplazamientos acumulados fue de
±1.5 mm (Figuras 3.12-3.18).

4.3.2. Evaluación de riesgo

Considerando los desplazamientos en dirección vertical del Punto número 1, se
ajustó a una distribución de Laplace (Figuras 4.8 y 4.9). Además, el valor medio fue
de 0.09 mm, la desviación estándar de 0.97, el lı́mite superior de 2.82 y el lı́mite in-
ferior de -3.01. Sumando la velocidad de -0.17 mm/año con una desviación estándar
de 0.09, se estima la probabilidad de riesgo en 10 años. La curva de fragilidad de es-
tas simulaciones se presenta en la Tabla 4.1 y la Figura 4.10. En este caso, la mayor
probabilidad de riesgo fue del 17.4% en el año número 10, por lo demás, el valor
mı́nimo fue el 1.49%. En cuanto a los resultados se puede mencionar que el com-
portamiento de esta parte del Puente El Carrizo tiene un desempeño normal. Por otro
lado, el riesgo cuando un desplazamiento cambia la velocidad inicial se calculó de
acuerdo con la metodologı́a propuesta. Por ejemplo, respecto al rendimiento del mis-
mo punto, si la velocidad cambia de 1 a 10 veces, es decir, de -0.17 mm a -1.7 mm,
resulta en un rango de valor de 1.49% a 95.14% de probabilidad de riesgo (Figura
4.11). En este sentido, es importante establecer como crı́tico un aumento de veloci-
dad igual a 6 veces porque los desplazamientos podrı́an superar el 90% de los lı́mites
iniciales.
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Figura 4.8: Desplazamiento del Punto número 1.

Figura 4.9: Ajuste de los desplazamiento pertenecientes al Punto número 1 conside-
rando la Distribución Laplace.

Tabla 4.1: Valores de probabilidad de riesgo correspondientes a la primera curva de
fragilidad del Punto número 1.

Año simulado Probabilidad
de riesgo (%)

1 1.49
2 1.68
3 2.02
4 2.57
5 3.36
6 4.74
7 6.64
8 9.41
9 13.06

10 17.4
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Figura 4.10: Primera curva de fragilidad resultante del Punto número 1.

Figura 4.11: Curvas de fragilidad con incrementos de velocidad a partir del compor-
tamiento resultante del Punto número 1.

Para el resto de los puntos se aplicó la metodologı́a propuesta, por lo que, en la
Tabla 4.2 se observan los resultados de los puntos presentados en la Figura 3.11. Esta
información señala que, sin aumentar la velocidad, el promedio de PR fue 11.76%,
máximo valor de 20.23%, mı́nimo valor de 4.07% y una desviación estándar de
6.1%. Por otro lado, el incremento para lograr una probabilidad de riesgo superior
al 90% fue de 6 veces en los Puntos número 1 y 2, para el Punto número 6 fue
de 8 veces, y el resto de los puntos no lograron ese nivel de PR. En general, estos
resultados mostraron un bajo valor de riesgo que equivale a un desempeño estable de
la sección de doble voladizo del Puente El Carrizo.
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Tabla 4.2: Evaluación de riesgo en cada punto del puente.
Punto Probabilidad

de riesgo en el
año número

10 (%)

Incremento en
la velocidad
para alcanzar
90% de PR

Desviación
estándar

(mm)

Velocidad
(mm/año)

Lı́mite
superior

(mm)

Lı́mite
inferior
(mm)

1 17.4 6 0.97 -0.17,0.09 2.82 -3.01
2 20.23 6 1.2 -0.22±0.13 3.7 -3.7
3 6.57 Ninguno 0.89 -0.06±0.09 2.7 -2.7
4 9.81 Ninguno 0.95 -0.11±0.09 2.7 -2.9
5 4.07 Ninguno 0.8 0.007±0.09 2.6 -2.6
6 16.02 8 0.96 -0.14±0.1 2.88 -2.88
7 8.25 Ninguno 0.92 -0.14±0.08 2.7 -2.8

4.3.3. Validación de resultados utilizando un Modelo de Elemento Finito

En el caso del Puente El Carrizo, debido al accidente que sufrió en el año 2018 y
a su proceso de rehabilitación en el año posterior, se generó su modelo matemático.
Dicho modelo consiste en 10281 nodos, 3532 elementos frame y 9463 elementos
shell. En el lado izquierdo, junto a las vigas Nebraska las condiciones de frontera
se consideraron como apoyos simples; mientras que, en el otro lado, sobre la parte
atirantada, las condiciones de frontera en él fueron parcialmente restringidas a mo-
vimientos laterales. Además, el doble tramo en voladizo estaba formado por 2 vigas
cajón, a las cuales, por diseño, se agregó una carga muerta de 100,000 kg en los
extremos para mantener los cables de la estructura atirantada trabajando a tensión
(Quintana et al., 2021). La Figura 4.12 presenta el FEM del Puente El Carrizo.

Figura 4.12: Modelo de Elemento Finito del Puente El Carrizo.

Considerando el Modelo de Elemento Finito, el valor actual de esfuerzo obtenido
en la fibra superior en el área del apoyo (zona más crı́tica en el doble voladizo) fue
de 2.59 MPa, lo cual significa que aún está soportando tensión. Al comparar el es-
fuerzo obtenido con respecto a los lı́mites de servicio (3.13 MPa) y de ruptura (3.95
MPa) que indica la Asociación Americana de Funcionarios Estatales de Carreteras
y Transporte (AASHTO, por sus siglas en inglés) (AASHTO, 2020), las diferencias
fueron de 0.54 MPa y 1.36 MPa, respectivamente. Consecuentemente, se establece
que el puente funciona dentro de un rango seguro para los usuarios. A partir de es-
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ta información y con el objetivo de validar los resultados obtenidos a través de la
metodologı́a propuesta en este capı́tulo, los desplazamientos en el extremo del do-
ble voladizo aledaño a la sección atirantada fueron calculados, contemplando los dos
esfuerzos definidos en la fibra superior del apoyo (lı́mite de esfuerzo y ruptura) y
el lı́mite estadı́stico propuesto. Los desplazamientos resultantes fueron -3.98 mm, -
9.95 mm y -2.8 mm, correspondientes del lı́mite de servicio, ruptura y el propuesto,
respectivamente. Fundamentado en los desplazamientos obtenidos, la primera curva
de fragilidad fue calculada, donde la máxima probabilidad de riesgo fue de 8.25%
(lı́mite 3σ ), 1.8% (lı́mite de servicio) y 0.35% (lı́mite de ruptura). La Figura 4.13
ilustra los valores definidos de las primeras curvas de fragilidad. En el caso de los re-
sultados establecidos con el lı́mite de servicio, a los 10 años de simulación se alcanzó
un valor de PR igual a 1.8%, lo cual fue obtenido dentro del tercer y cuarto año de la
simulación a partir del lı́mite de 3σ . Por otro lado, analizando el lı́mite de ruptura, no
se alcanzó durante los diez años calculados, el valor de PR que se obtuvo con el lı́mite
estadı́stico en el primer año. Por lo tanto, se puede plantear que el lı́mite propuesto
funciona como primera alarma de peligro cuando falta información estructural del
puente.

Figura 4.13: Comparación de la primera curva de fragilidad entre los lı́mites de des-
plazamiento.

Continuando el análisis, al incrementar las velocidades de desplazamiento se de-
terminaron las diferentes curvas de fragilidad mostradas en las Figuras 4.14, 4.15 y
4.16 correspondientes al lı́mite propuesto, de servicio y ruptura, respectivamente. El
comportamiento entre las curvas de fragilidad calculadas mediante el lı́mite 3σ y el
de servicio son parecidos debido a que la diferencia entre ellos es de 1.18 mm. En el
caso de las curvas de fragilidad obtenidas con el esfuerzo de ruptura, los valores son
de menor magnitud por tener un lı́mite de -9.95 mm.
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Figura 4.14: Curvas de fragilidad calculadas a partir del lı́mite propuesto.

Figura 4.15: Curvas de fragilidad calculadas a partir del lı́mite de servicio.

Figura 4.16: Curvas de fragilidad calculadas a partir del lı́mite de ruptura.
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4.4. Conclusiones y discusiones
En el presente capı́tulo se propuso una metodologı́a para determinar los valo-

res de riesgo potencial de los puentes, utilizando series de tiempo InSAR y análisis
estadı́stico. Los resultados obtenidos en el Puente El Carrizo mostraron que, sin au-
mentar la velocidad, el promedio de PR fue 11.76%, máximo valor de 20.23%, mı́ni-
mo valor de 4.07% y una desviación estándar de 6.1%. Por otro lado, el incremento
para lograr una probabilidad de riesgo superior al 90% fue de 6 veces en los Puntos
número 1 y 2, para el Punto número 6 fue de 8 veces, y el resto de los puntos no
lograron ese nivel de PR. Estas respuestas se validaron mediante un Modelo de Ele-
mento Finito, el cual señaló que el esfuerzo actual en la zona más crı́tica del doble
voladizo fue de 2.59 MPa con diferencias de 0.54 MPa y 1.36 MPa con respecto al
lı́mite de servicio y de ruptura, propuestos por AASHTO. A partir de estos esfuerzos
y el lı́mite estadı́stico propuesto se calcularon desplazamientos del extremo aledaño
al sistema atirantado con el objetivo de establecer las curvas de fragilidad. Los des-
plazamientos fueron de -2.8 mm, -3.98 mm, y -9.95 mm, correspondientes a PR de
8.25%, 1.8%, y 0.35% relacionados al lı́mite 3σ , de servicio y ruptura, respectiva-
mente. Siguiendo con la misma evaluación, en el caso de los resultados establecidos
con el lı́mite de servicio, a los 10 años de simulación se alcanzó un valor de PR igual
a 1.8%, lo cual fue obtenido dentro del tercer y cuarto año de la simulación a partir
del lı́mite de 3σ . Por otro lado, analizando el lı́mite de ruptura, no se alcanzó durante
los diez años calculados, el valor de PR que se obtuvo con el lı́mite estadı́stico en el
primer año. Por lo tanto, se puede establecer que el lı́mite propuesto funciona como
primera alarma de peligro cuando falta información estructural del puente.

De esta forma se puede concluir que de acuerdo con la metodologı́a propuesta
el puente no presenta un comportamiento anormal sobre las áreas analizadas. Es im-
portante resaltar que el valor de riesgo basado en la metodologı́a cubre problemas
relacionados con desplazamientos producidos por fenómenos lentos, como la soca-
vación y la pérdida de rigidez.
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Capı́tulo 5. Monitoreo local de la
fuerza de tensión en tirantes mediante
cámara digital fija

5.1. Introducción

El mantenimiento y monitoreo de los puentes atirantados es vital para que lleven
una operación adecuada mientras soportan cargas pesadas que continuamente afectan
a la estructura. Los cables de un puente comúnmente presentan dos tipos de proble-
mas, reducción del área de la sección transversal debido a corrosión y/o fractura, y
deslizamiento de los torones dentro del anclaje. El último daño puede ser detectado
midiendo los cambios en la fuerza de tensión que somete al tirante, relacionado a la
variación en la frecuencia de vibración (Xia et al., 2021).

Los métodos convencionales para determinar la fuerza de tensión en cables im-
plementan permeabilidad magnética, gatos hidráulicos/celdas de carga, y mediciones
de vibración (Zhang et al., 2021). Los métodos de vibración consisten en obtener la
frecuencia de vibración de cada tirante y relacionarla a la fuerza de tensión del ti-
rante usando algunos parámetros del cable como el área de la sección transversal o
el número de torones que son asociados con la masa por unidad de longitud. El sen-
sor que usualmente se implementa en la medición de las vibraciones de los tirantes
para estimar su fuerza de tensión es el acelerómetro (Cho et al., 2013; Zhao et al.,
2017a). Este sensor proporciona información precisa, un amplio rango de muestreo,
y un costo relativamente bajo para la mayorı́a de los usuarios. Su instalación puede
ser definida tan simple como sujetar el dispositivo directamente a un elemento de
la estructura. Sin embargo, algunas zonas de los cables en puentes son restringidas
o presentan un difı́cil acceso para instalar el sensor de vibración y adquirir datos
de diferentes locaciones, produciendo que este método se vuelva inconveniente para
determinar la fuerza de tensión en la mayorı́a de las estructuras, particularmente en
puentes atirantados. No obstante, con el actual incremento en la resolución en cáma-
ras digitales y la asequibilidad, este instrumento brinda la oportunidad de medir las
vibraciones remotamente sin la necesidad de tener contacto fı́sico, implementándolo
en conjunto con la técnica de visión por computadora.

Recientemente, visión por computadora ha sido utilizado con mayor frecuencia
en el monitoreo de la salud estructural para analizar el comportamiento de las obras
ingenieriles a partir de algún punto fijo (Feng et al., 2015; Ribeiro et al., 2014; Yu y
Zhang, 2020) o desde varios puntos de vista montado una cámara en un UAV (Hoske-
re et al., 2019; Khuc et al., 2020). En el caso del monitoreo por medio de una cámara
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fija, Feng et al. (2017) estimaron la tensión de los cables implementando una meto-
dologı́a de visión por computadora durante la erección de un techo. Las diferencias
resultantes entre la metodologı́a propuesta y la lectura de la celda de carga estuvie-
ron dentro del 5.6%. Xu et al. (2018) realizaron mediciones de desplazamiento de
múltiples objetivos usando un sistema de visión. Esto se validó mediante ensayos
en puentes peatonales atirantados para determinar la deformación del tablero y la
vibración del cable, comparando sus resultados con los datos obtenidos a partir de
acelerómetros. Yang et al. (2019) propusieron un enfoque de procesamiento para ob-
tener el parámetro modal completo de la vibración del cable. Esto se logró utilizando
un algoritmo de aprendizaje automático no supervisado y grabaciones de video de
los cables. Du et al. (2020) compararon el desempeño de dos técnicas de imagen di-
gital diferentes (procesamiento de imagen digital y correlación de imagen digital) en
términos de rendimiento en el control de la tensión del cable frente a la aceleración.
Jana y Nagarajaiah (2021) presentaron una metodologı́a para monitorear la fuerza
de tensión del cable con una cámara portátil en movimiento. El desplazamiento de
la cámara se determinó siguiendo algunos puntos del tablero y pila del puente. La
variación máxima fue del 6.69% de la tensión media debido a las condiciones am-
bientales durante la estimación en tiempo real.

Hasta este punto, las metodologı́as enumeradas recopilaban datos fuera de la es-
tructura o en condiciones ideales en el laboratorio para determinar la tensión de tiran-
tes. Otros trabajos también propusieron métodos de medición sobre el puente, Kim et
al. (2013) desarrollaron una técnica de procesamiento de imágenes para monitorear
continuamente puentes atirantados, obteniendo diferencias de tensión dentro del 5%
respecto a la fuerza de la tensión de diseño. En este caso, la cámara se instaló en la
pila del puente, que es una zona estable, pero de difı́cil acceso. Kim y Kim (2013)
propusieron un enfoque para corregir el movimiento de la cámara, basado en un pun-
to estable fuera del puente. Se utilizó la metodologı́a denominada como coincidencia
en el valor de referencia y una estimación de subpı́xeles, recopilando datos del puente
mientras se ve afectado por la vibración ambiental. Zhao et al. (2017b) propusieron
una metodologı́a basada en una adquisición manual de datos utilizando un teléfono
inteligente. El método fue validado con un error por debajo del 5% en un puente
peatonal excitado. Además, la investigación afirma que es necesario resolver algunos
desafı́os, como el desarrollo de la campaña de medición en un puente atirantado de
grandes dimensiones y siendo afectado por carga vehicular. Lee et al. (2022) crearon
un enfoque alternativo de medición del desplazamiento del cable basado en visión
que puede capturar información cuando la cámara se fija dentro de un rango corto
al costado del cable. Ma et al. (2022) evaluaron las correcciones del movimiento de
la cámara con un sistema inercial contra la metodologı́a que implementa un punto
estable lejos de la cámara. La validación se realizó en el laboratorio y en un puente
peatonal, el cual fue excitado artificialmente.

En este capı́tulo se propone implementar solo un enfoque de coincidencia de
plantillas para determinar los desplazamientos de los cables y reducir el movimiento
de la cámara en función de un punto estable lejos de la posición del instrumento.
Según Ma et al. (2022), este método no elimina el movimiento completo de la cáma-
ra; sin embargo, en la presente investigación se realizó una evaluación para establecer
las discrepancias producidas por el movimiento de cámara remanente en términos de
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frecuencia.
Con respecto al caso de la estimación de la fuerza de tensión usando UAV, Tian

et al. (2021) propusieron un método que reduce el desplazamiento del UAV combi-
nando desplazamientos relativos y diferencias de frecuencia. En el caso de Zhang et
al. (2022), los autores aplicaron un algoritmo de aprendizaje profundo para eliminar
los elementos de fondo en las imágenes, ası́ como un método de descomposición
de modos para aislar la vibración del cable de los movimientos del UAV. Ambos
casos resolvieron el problema en las mediciones dentro o fuera del puente, que es
una de las principales ventajas del UAV. Sin embargo, según el modelo de vibración
de cuerda, aún se necesita conocer la masa por unidad de longitud y la longitud del
cable para determinar el valor de la fuerza de tensión. Por lo tanto, Jo et al. (2021)
presentaron un enfoque para estimar la fuerza de tensión de los cables utilizando el
pandeo de estos elementos de acuerdo con la teorı́a del cable parabólico. Estos va-
lores se midieron empleando una cámara instalada fuera del puente. Basándose en
una imagen, se determinó la fuerza de tensión, sin embargo, la implementación de
un valor promedio de varias imágenes aumenta la precisión de los resultados. Por lo
tanto, el manuscrito enfatiza que un minuto es suficiente para desarrollar las medi-
ciones. Las principales diferencias entre la metodologı́a propuesta en este capı́tulo y
la última descrita son: (1) la adquisición de las imágenes fue sobre la estructura; (2)
no se instalaron marcadores artificiales en los cables; (3) no es necesario medir algu-
nos parámetros mecánicos de los cables; (4) fue desarrollado para ser implementado
cuando el puente se ve afectado por la carga de tráfico.

En general, los métodos sin contacto descritos para la estimación de la tensión
se basan en información sobre la masa y la longitud de cada cable, y la recopilación
de datos sobre una posición ideal fuera del puente. En esta investigación, se valida
un enfoque alternativo para determinar la fuerza de tensión de los cables sin requerir
los parámetros mecánicos directos de los cables. Adicionalmente, se complementó
con una metodologı́a de visión por computadora que utiliza una cámara instalada en
un trı́pode dentro de la estructura del puente (siendo afectado por las cargas de los
vehı́culos), la cual graba un video de un cable a la vez para estimar la tensión de
los cables en el post-procesamiento. El contexto del desarrollo de esta metodologı́a
proviene del estudio de caso del puente sobre el Rı́o Papaloapan en México, que se
ha medido varias veces a lo largo de los años mediante el uso de métodos de contacto
como el gato hidráulico y los acelerómetros; sin embargo, la información sobre los
parámetros fı́sicos de cada cable no está disponible.

5.2. Puente Rı́o Papaloapan

La estructura seleccionada para ejecutar las pruebas de la metodologı́a propuesta
fue el Puente Rı́o Papaloapan, localizado en Cosamaloapan, Veracruz. Este puente
cuenta con 112 tirantes divididos en 8 semi-arpas, donde cada semi-arpa tiene 14 ti-
rantes, la denominación de los tirantes inicia del 1 (más corto) hasta el 14 (más largo)
(Figura 5.1). Se decidió trabajar en esta estructura ya que tiene una gran cantidad de
datos de tensión directa medida con gato hidráulico y de tensión indirecta obtenida
a través de mediciones realizadas con acelerómetro. En la Tabla 5.1, se presenta el
promedio de las frecuencias de los cinco primeros modos de vibrar por tirante de las
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8 semi-arpas.
A partir de la Tabla 5.1 se definió que la frecuencia de medición necesaria para

obtener los datos de tensiones (basados en los cinco primeros modos de vibrar) en el
Puente Rı́o Papaloapan es de 60 fotogramas por segundo (fps) o mayor.

Figura 5.1: Puente Rı́o Papaloapan.

Tabla 5.1: Promedio de los cinco primeros modos de vibrar pertenecientes a los ca-
bles del Puente Rı́o Papaloapan.

Tirante Frecuencia
Fundamen-

tal (Hz)

1er
armónico

(Hz)

2do
armónico

(Hz)

3er
armónico

(Hz)

4to
armónico

(Hz)
1 7.50 14.63 21.71 29.25 36.19
2 5.39 10.57 15.56 20.86 26.37
3 4.54 8.97 13.30 17.59 21.87
4 3.62 7.19 10.69 14.16 17.66
5 2.97 5.91 8.81 11.66 14.53
6 2.58 5.14 7.67 10.17 12.69
7 2.30 4.57 6.83 9.06 11.31
8 2.12 4.22 6.31 8.38 10.43
9 1.90 3.80 5.68 7.55 9.40
10 1.78 3.54 5.30 7.04 8.74
11 1.61 3.21 4.80 6.39 7.96
12 1.51 3.01 4.52 6.01 7.47
13 1.35 2.71 4.06 5.41 6.74
14 1.16 2.32 3.47 4.63 5.78

5.3. Metodologı́a
5.3.1. Materiales

Los equipos utilizados para calcular la tensión de tirantes de puentes fueron una
cámara de video, y un acelerómetro para validar la información resultante. La cáma-
ra implementada es parte del celular iPhone 12 pro con una frecuencia máxima de
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muestreo de 60 fps y resolución espacial de 4k. Por otro lado, el acelerómetro utiliza-
do fue de la marca Lord MicroStrain modelo G-Link-LXRS con precisión de 10 mg
y frecuencia máxima de muestreo de 512 Hz (Microstrain, 2022). Las caracterı́sticas
principales de la cámara se describen con detalle en la Tabla 5.2 (Support Apple,
2022).

Tabla 5.2: Caracterı́sticas del instrumento empleado en las campañas de medición.
Instrumento Resolución

video
Distancia

focal
F# Tamaño del

sensor
Iphone 12 pro 3840 × 2160

pixeles
26 mm 1.6 56.6 mm

5.3.2. Estimación de la tensión de los tirantes sin medición de los párametros
mécanicos

Parte del monitoreo local propuesto consiste en determinar las tensiones que afec-
tan los tirantes de los puentes. Esta sección se enfoca en describir la validación del
procesamiento para calcular la tensión de los tirantes sin implementar valores de
masa y longitud (considerando la teorı́a de vibración de una cuerda en modo lineal).

La ventaja del procesamiento es una simplificación al efectuar una primera medi-
ción simultáneamente entre una evaluación directa (gato hidráulico) y otra indirecta
(video cámara/acelerómetro), de la fuerza de tensión. La primera campaña de medi-
ción permite caracterizar los valores de masa y longitud del tirante a través de una
constante, su valor se deduce a partir de la Ecuación 5.1 (Zhang et al., 2021), lo cual
da lugar a la Expresión matemática 5.2 (Martı́nez et al., 2019).

T = 4ml2
(

fn

n

)2

(5.1)

Siendo T la fuerza de tensión, m es el valor de la masa por unidad de longitud, l
es la longitud del tirante, y fn es la frecuencia del modo de vibrar n.

T D = f n2 ∗ 2l2 ∗m
n2 =C ∗ f n2 (5.2)

Donde T D es la tensión directa, n número del modo del vibrar, y C constante.
Con esto se evitan las dificultades de definir el valor de la masa y longitud de cada
uno de los tirantes, por lo que, en las siguientes mediciones la constante no cambia,
solamente el valor del promedio de las frecuencias de vibrar.

T I =C ∗ f p2 (5.3)

Donde T I es la tensión directa, f p es el promedio de las frecuencias de los modos
de vibrar. En el caso de las frecuencias de los modos de vibrar, éstas se determinan
a través de video-imágenes, lo cual tiene la ventaja de no requerir contacto con el
elemento de interés y puede llegar a ser más económico que utilizar acelerómetros.
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La manera en que se definen las frecuencias de los tirantes es por medio de un al-
goritmo donde el primer paso es medir desplazamientos en pixeles, el segundo es
definir los desplazamientos en el dominio de la frecuencia, y por último, se buscan
las frecuencias de los modos de vibrar del tirante.

Debido a que en la metodologı́a se plantea calcular la tensión indirectamente a
partir de 3 mediciones directas e independientes que contienen errores (Medición
de la tensión directa, frecuencia promedio inicial y frecuencia promedio posterior),
el valor resultante también es afectado por estas deficiencias, es decir, se involucra
una propagación de errores. Para calcular el efecto que tienen los errores de las me-
diciones en el resultado final de la tensión indirecta se utiliza la siguiente ecuación
(Ghilani, 2017):

σz =

√
(

δ z
δx1

∗σx1)2 +(
δ z

δx2
∗σx2)2 + ...+(

δ z
δxn

∗σxn)2 (5.4)

Donde σz es la desviación estándar, δ z
δx1 es la derivada parcial de z respecto a x1

y σx es la desviación estándar de la medición.

La tensión indirecta se calcula multiplicando la constante obtenida en la primera
iteración con el promedio de las frecuencias obtenidas en las siguientes mediciones
del tirante, es decir, que la Ecuación 5.3 se puede describir igual que la Ecuación 5.5.

T I =
MD
f p2 ∗ f ps2 (5.5)

Siendo T I tensión indirecta, MD medición directa de la tensión, f p promedio
de la frecuencia inicial y f ps promedio de la frecuencia posterior. Para conocer la
manera en que se propagan los errores, es necesario aplicar la Ecuación 5.4 a la
Función descrita en 5.5, lo cual se presenta en la Ecuación 5.6.

ST I=
√
( f ps2

f p2 )2∗(SMD)2+(−2∗MD∗ f ps2

f p3 )2∗(S f p)2+( 2 f ps∗MD
f p2 )2∗(S f ps)2 (5.6)

Con la ecuación anterior se puede establecer que el segundo y tercer término de
la suma son de mayor magnitud que el primero, por lo que, la precisión con la que
se mide la tensión directa no necesita ser tan alta como al determinar el promedio de
las frecuencias. Adicionalmente, se puede definir que entre mayor sea la constante,
mayor tiene que ser el grado de precisión con el que se determine el promedio de
frecuencias. En las Figuras 5.2 y 5.3, se muestra la propagación de errores en los
Tirantes 1 y 14, respectivamente, demostrando que el tirante más corto tiene mayor
tolerancia de errores que los elementos de mayor longitud, además, se puede observar
que cuando el promedio de las frecuencias es menor en las mediciones posteriores al
cálculo de la constante, la propagación de errores es menor que cuando el promedio
de las frecuencias posterior es mayor. Los errores aún se pueden disminuir al utilizar
un promedio de la constante, cambiando la Ecuación 5.6 a la 5.7. En la Figura 5.4 se
modela la propagación de errores empleando un promedio de la constante utilizando
desde 1 hasta 5 elementos, al aumentar los elementos con los que se produce el
promedio de la constante, la propagación de errores disminuye.

ST I=
√

∑
n
i=1(

f ps2

(i)∗( f p(i))2
)2∗σ(MD(i))2+∑

n
i=1(

−MD(i)∗ f ps2

( f p(i)3
∗ 2
(i) )

2∗σ( f p(i))2+2∗ f ps∗∑
n
i=1

MD(i)
( f p(i))2∗(i)

(5.7)
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Figura 5.2: Comportamiento de la desviación estándar del Tirante 1.

Figura 5.3: Comportamiento de la desviación estándar del Tirante 14.

Figura 5.4: Comportamiento de la desviación estándar al utilizar el promedio de la
constante del Tirante 1.

A partir de las mediciones históricas del Puente Rı́o Papaloapan se determinó
el efecto que tiene la propagación de errores para la tensión indirecta obtenida en
diciembre del 2021 (utilizando acelerómetros) de los tirantes de la Semi-arpa 1, los
resultados se comparan con respecto a lı́mites de diseño y proyecto. De acuerdo a la
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Figura 5.5, al mantener una desviación estándar dentro del 5% del total de tensión
en todos los tirantes es suficiente para obtener un resultado confiable. Para lograr el
valor de 5%, la tensión directa debe ser medida con ± 9.8 kN y la determinación
del promedio de frecuencias dentro de ±0.02 Hz, por lo que, el tiempo necesario de
medición es de 2 minutos para tener una resolución en el dominio de la frecuencia
igual a 0.008 Hz de acuerdo con la Ecuación 5.8 (NTI Audio, 2024).

d f =
f s
Bl

=
f s

f s∗ tm
=

1
tm

(5.8)

Donde d f es la resolución en frecuencias, f s es la frecuencia de muestreo, Bl
la cantidad de muestras utilizadas, y tm es el tiempo de medición. En la Figura 5.6
se describe la relación entre la desviación estándar y el porcentaje de tensión que
representa para los tirantes de la Semi-arpa 1.

Figura 5.5: Desviación estándar, tensión indirecta y tensión máxima de los tirantes
correspondientes a la Semi-arpa 1.

Figura 5.6: Relación tirante y desviación estándar (Semi-arpa 1).
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5.3.3. Visión por computadora

La metodologı́a de visión por computadora se empleó como una alternativa para
determinar la fuerza de tensión de los cables pertenecientes a puentes debido a su
ventaja para adquirir datos de forma remota, siendo descrita detalladamente en la
Figura 5.7.

Figura 5.7: Metodologı́a para determinar la tensión de los tirantes mediante visión
por computadora.

Inicialmente, la metodologı́a requiere un paso de calibración para calcular los
parámetros intrı́nsecos y coeficientes de distorsión de la cámara con el objetivo de
compensar las deformaciones de la imagen causadas por el sensor de la cámara y
sus elementos ópticos. La calibración se realizó tomando varias fotografı́as de una
mesa de ajedrez desde diferentes posiciones. Posteriormente, el segundo paso del
algoritmo es cambiar las imágenes de formato RGB (rojo, azul, verde) a escala de
grises y rotarla a su posición normal respecto al eje del sensor de la cámara, buscando
una posición horizontal o vertical del cable. Se utilizó la transformación de Affine
(Weisstein, 2024) para rotar las imágenes, considerando los ángulos de inclinación
de diseño de cada cable. El tercer paso es establecer dos puntos de interés como
plantillas para determinar los desplazamientos mediante correlación cruzada. En este
caso, la metodologı́a implementada fue la correlación cruzada normalizada, que se
representa como (Dong y Catbas, 2021):

αncorr(x,y) =
∑x′y′

(
T
(

x
′
,y

′
)
∗ I

(
x+ x

′
,y+ y

′
))

√
∑x′y′ [T (x′ ,y′)]2 ∗∑x′y′ [I (x+ x′ ,y+ y′)]2

(5.9)

Siendo αncorr(x,y) la correlación cruzada normalizada (valores de 0 a 1), I es la in-
tensidad de una sección de la imagen en escala de grises que se compara con la planti-
lla, T es la intensidad de la imagen de la plantilla en escala de grises y (x,y)−

(
x
′
,y

′
)

son las coordenadas de las regiones de búsqueda en las imágenes.

A través de una rápida inspección visual, se seleccionan dos puntos. El primero
debe ser un elemento destacado dentro del cable, por ejemplo, un tornillo, un alam-
bre o una mancha. En el caso del segundo, debe ser un elemento estable fuera del
puente y lo más cerca posible de la estructura. El elemento no debe presentar des-
plazamientos durante la sesión de registro, por ejemplo, un árbol o una montaña. Las
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dos plantillas elegidas determinan los desplazamientos del cable y el desplazamiento
de la cámara, capturados en unidades de pixeles, respectivamente.

Para calcular la tensión del cable de forma indirecta es necesario conocer la fre-
cuencia de sus modos de vibración en el eje transversal del cable, que se mide a par-
tir de sus desplazamientos en un periodo determinado. En el método propuesto, una
cámara instalada en un trı́pode en el puente graba un video de un cable en movimien-
to. El desplazamiento capturado, CD, es una suma de los movimientos producidos
por la cámara y las oscilaciones del cable, que se describe en la Ecuación 5.10.

CD =CAMD+CABD (5.10)

Donde CD es el desplazamiento capturado, CAMD son los desplazamientos pro-
ducidos por la cámara y CABD es el desplazamiento del cable.

Los desplazamientos de un puente son el resultado de la combinación de varios
factores, siendo el movimiento natural del puente y la carga aplicada (tráfico o pea-
tones) los factores que más contribuyen al mismo. El desplazamiento producido por
el comportamiento natural del puente depende de las caracterı́sticas de la estructura,
por ejemplo, como el Puente Rı́o Papaloapan es atirantado, sus desplazamientos son
relativamente grandes con bajas frecuencias, mientras tanto, la carga de tráfico indu-
ce desplazamientos con altas frecuencias. Además de este rango de frecuencias, el
trı́pode de la cámara también añade movimientos a los desplazamientos registrados.
Entonces, la Ecuación 5.10 se puede modificar como:

CD = (ND+ ID)+T D+CABD (5.11)

Donde ND es un movimiento natural, ID son los desplazamientos inducidos, T D
es el movimiento producido por el trı́pode y CABD es el desplazamiento del cable.

Como se mencionó anteriormente, durante la determinación del desplazamiento
del cable, es necesario obtener el movimiento que sufre el cable con respecto a un
elemento inmóvil (es decir, los desplazamientos de la cámara). Como resultado se
obtuvieron cuatro arreglos de desplazamiento, dos para los movimientos de cámara
(Xm,Ym) y dos para los desplazamientos de cable (Xc,Yc). El método de correlación
cruzada devuelve la posición de las coordenadas en pixeles; por lo tanto, las cuatro
matrices están en las mismas unidades. En este caso, no se requiere una transforma-
ción del desplazamiento de pixeles a milı́metros, ya que la frecuencia del modo de
vibrar puede obtenerse a partir de la información en pixeles.

Considerando los errores generados por el cálculo del desplazamiento a partir de
la correlación cruzada, es conveniente actualizar la Ecuación 5.11 como:

CD = (ND+ ID+T D)+CABD+ECAB (5.12)

Donde ECAB es el error correspondiente a la metodologı́a utilizada durante la de-
terminación del desplazamiento del cable. Luego, los desplazamientos de la cámara
se restan al desplazamiento capturado como:

CD− (ND+ ID+T D+EB) =CABD+ECAB−EB (5.13)

Donde EB es el error relacionado con la determinación del movimiento de la
cámara. La resta del desplazamiento aparente de la cámara al desplazamiento cap-
turado da como resultado el comportamiento del puente más una combinación de
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errores debido al método de visión artificial. Comúnmente, este tipo de error está
relacionado con la distancia de separación de la cámara-objeto, la dinámica de segui-
miento del puente y la estimación de los parámetros intrı́nsecos de la cámara (Xu et
al., 2018). Según Yu et al. (2017), se recomienda restar el valor medio y la tendencia
de cada serie temporal. Además, en algunos casos, se podrı́an detectar datos atı́picos
estableciendo un umbral de 3σ e interpolarlos.

Los últimos pasos son aplicar un filtro pasa altas como el de Butterworth, ası́
como el algoritmo de la Transformada Rápida de Fourier (FFT, por sus siglas en
inglés). De esta forma, la vibración definida por los desplazamientos podrı́a anali-
zarse en el dominio de la frecuencia. Como consecuencia de errores de medición y
desplazamientos remanentes del puente, es normal que algunas zonas de las gráficas
presenten ruido, y la frecuencia del modo de vibrar varı́e.

Cuando la frecuencia de vibrar se extrae de los resultados de FFT, la fuerza de
tensión debe calcularse de acuerdo con la metodologı́a validada en la Sección 5.3.2,
la cual indica que la constante (definida a priori) multiplica el valor de la frecuencia
dando como resultado la fuerza de tensión (kN). Para mejorar la precisión de la me-
todologı́a, se implementa el promedio de las primeras cinco frecuencias naturales del
cable.

5.4. Prueba de validación de la metodologı́a para el cálculo de ten-
sión en tirantes

En la historia del Puente Rı́o Papaloapan se han realizado varias mediciones si-
multáneas entre gato hidráulico y acelerómetros. Debido a esto, la metodologı́a para
determinar la fuerza de tensión sin parámetros mecánicos de los cables podrı́a va-
lidarse utilizando el historial de mediciones de frecuencia de cada cable. Para este
ensayo se analizaron 13 cables aleatorios, la Tabla 5.3 presenta la posición del cable
y semi-arpa. En estos casos, la constante, C (Ecuación 5.3), fue un valor promedio
calculado con información de 2016 a 2021. El número de elementos empleados para
calcular el valor promedio constante es diferente para cada cable debido a su infor-
mación histórica.

El ensayo de validación consistió en calcular la fuerza de tensión indirecta de los
13 cables descritos en Tabla 5.3 usando la Ecuación 5.3, lo que significa que el valor
promedio constante debe ser multiplicado por la nueva estimación de frecuencia de
vibración obtenida por acelerómetros. Para obtener el valor de la frecuencia, se uti-
lizó un promedio de las primeras cinco frecuencias naturales del cable. Al final, la
fuerza de tensión indirecta se comparó con la fuerza de tensión directa determinada
por el gato hidráulico.

Las mediciones se desarrollaron durante la noche de las 23:00 a las 03:00 horas,
mientras el puente estaba cerrado al tráfico vehicular. Los datos de aceleración se
registraron con una frecuencia de muestreo de 128 Hz durante 2 minutos. Después
de eso, la frecuencia de los primeros cinco modos de vibración de cada cable es
analizado mediante la Transformada Rápida de Fourier seguido de la identificación
del máximo pico de intensidad en el espectro. Finalmente, se calculó el promedio de
las frecuencias detectadas y multiplicó por sus correspondientes constantes. Por otro
lado, el gato hidráulico determinó directamente la fuerza de tensión en tres tiempos
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Tabla 5.3: Cables analizados durante la prueba de validación.
Posición del cable Semi-arpa

1 1
8 1
1 2
1 3
6 3
12 3
1 4
6 4
14 4
7 6
14 7
1 8
14 8

diferentes, cuyo valor promedio se consideró como referencia.
La comparación entre medidas directas e indirectas se presenta en la Tabla 5.4,

donde el porcentaje de diferencia media es de 1.28% y la desviación estándar de
1.1%. El valor máximo de diferencia es de 3.44% correspondiente al Cable en po-
sición 6 de la Semi-arpa número 3, mientras que el valor mı́nimo es de 0.05% co-
rrespondiente al Cable en posición 14 de la Semi-arpa número 7. De acuerdo con
los resultados, esta metodologı́a proporciona la estimación de la fuerza de tensión
indirectamente del cable dentro del 5% de diferencia (previamente estimado) con
respecto a la metodologı́a de referencia utilizada para la calibración de constantes.

Tabla 5.4: Comparación de los resultados de tensión obtenidos mediante aceleróme-
tro y gato hidráulico.

Posición
del cable

Semi-arpa Fuerza de
tensión

indirecta
(kN)

Fuerza de
tensión
directa
(kN)

Lı́mite
máximo de

diseño

Diferencia
absoluta

(kN)

Diferencia
(%)

1 1 2435.3 2410.8 2685.2 24.500 1.02
8 1 2316.72 2342.2 2920.4 25.480 1.09
1 2 2090.34 2146.2 2567.6 55.860 2.60
1 3 1996.26 1940.4 2567.6 55.860 2.88
6 3 1845.34 1911 2567.6 65.660 3.44

12 3 3005.66 3008.6 3273.2 2.940 0.10
1 4 2167.76 2195.2 2685.2 27.440 1.25
6 4 1971.76 1960 2567.6 11.760 0.60

14 4 2582.3 2538.2 3733.8 44.100 1.74
7 6 1953.14 1930.6 2802.8 22.540 1.17

14 7 2029.58 2028.6 3498.6 0.980 0.05
1 8 2268.7 2283.4 2685.2 14.700 0.64

14 8 2673.44 2675.4 3733.8 1.960 0.07

Página 63



Tesis de Investigación

5.5. Prueba con mesa vibratoria

Con el propósito de crear y optimizar el algoritmo que permite determinar ten-
sión de tirantes basados en video-imágenes, se realizaron pruebas controladas en una
mesa vibratoria. Las frecuencias a la que se configuró las vibraciones verticales de
la mesa fueron 11.31, 12.69, 14.53, 17.66, 21.87 y 26.37 Hz. En cada frecuencia,
se desarrollaron 3 sesiones de 2 minutos cada una, con una resolución de 3840 x
2160 pixeles y 60 fps. Los resultados de las pruebas se compararon directamente
con la frecuencia a la cual se configuró la mesa vibratoria, este proceso se desarrolló
empleando una cámara fija (iPhone). Los resultados de la prueba señalan que la me-
todologı́a propuesta presenta un Error Medio Cuadrático de aproximadamente 0.002
Hz, máxima diferencia de 0.0046 Hz (0.03%), mı́nima discrepancia de 0 Hz, pro-
medio de 0.0019 Hz (0.01%), y una desviación estándar de 0.0012 Hz (0.009%). Lo
cual, de acuerdo con lo mencionado es suficiente para no superar un 5% de la tensión
total como propagación de errores (Tabla 5.5). Figura 5.8 ilustra el experimento en
laboratorio con la mesa de vibración.

Figura 5.8: Experimento en laboratorio con la mesa de vibración y cámara fija.

Tabla 5.5: Resultados de la prueba controlada utilizando mesa vibratoria y cámara
fija.

Prueba
cámara

Frecuencia excitación
(Hz)

Frecuencia resultante
(Hz)

Diferencia
(Hz)

Diferencia
(%)

1 11.31 11.308 0.002 0.0176
2 11.31 11.3075 0.0025 0.0221
3 11.31 11.31 0 0
4 12.69 12.692 0.002 0.0157
5 12.69 12.6854 0.0046 0.0362
6 12.69 12.6927 0.0027 0.021
7 14.53 14.5286 0.0014 0.009
8 14.53 14.5268 0.0032 0.022
9 14.53 14.5306 0.0006 0.0041

10 17.66 17.6594 0.0006 0.003
11 17.66 17.6605 0.0005 0.002
12 17.66 17.6625 0.0025 0.014
13 21.87 21.8731 0.0031 0.014
14 21.87 21.8716 0.0016 0.007
15 21.87 21.8701 0.0004 0.0004
16 26.37 26.3729 0.0029 0.01
17 26.37 26.3726 0.0026 0.009
18 26.37 26.3689 0.0011 0.004
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5.6. Aplicación en el Puente Rı́o Papaloapan
El Puente Rı́o Papaloapan cuenta en la parte lateral con zonas peatonales, que

permiten realizar la medición sin contacto, de forma segura. Para validar la calidad
de la metodologı́a propuesta en campo, se propusieron 2 pruebas, la primera tuvo el
objetivo de evaluar los valores de tensión obtenidos mediante la cámara respeto a las
mediciones directas realizadas por gatos hidráulicos, y la segunda, analizar el desem-
peño de la cámara en términos de frecuencias de vibrar respecto a un acelerómetro.
Durante la primera campaña de medición se utilizó el iPhone instalado en un trı́pode,
acelerómetros y un gato hidráulico. En este caso, las mediciones a través del gato
hidráulico fueron desarrolladas y proporcionadas por CAPUFE. Los tirantes fueron
seleccionados de acuerdo con el plan de mantenimiento del Puente Rı́o Papaloapan
(Tabla 5.6).

Tabla 5.6: Cables analizados durante la primera campaña de medición en el Puente
Rı́o Papaloapan.

Posición
del cable

Semi-arpa

8 1
1 1
1 3
6 3
12 3
14 5
7 6
14 7
14 8
6 4
14 4

La segunda campaña de medición se basó en medir con el iPhone montado en
un trı́pode al mismo tiempo que un acelerómetro. Los Cables estudiados se encon-
traban en las posiciones 14, 12, 10, 8, 6, 5, 4 y 2 de la Semi-arpa número 2. De esta
manera, los elementos seleccionados fueron una muestra representativa del resto del
comportamiento de los cables dentro del puente.

En todas las mediciones, se adjuntó un acelerómetro a los cables mediante una
correa (Figura 5.9) con una frecuencia de muestreo de 128 Hz, cuyas lecturas se uti-
lizaron como referencia al evaluar las frecuencias de los modos de vibrar calculadas
con el método sin contacto propuesto.

5.6.1. Resultados de la primera campaña de medición

La primera campaña de medición se realizó en la madrugada, es decir, bajo con-
diciones de poca iluminación, los instrumentos empleados fueron una cámara de
video, acelerómetro y gato hidráulico. En este experimento se utilizó la cámara con
una resolución de 4k y una adquisición de 60 cuadros por segundo. La cámara se
instaló en un trı́pode, se colocó a 70 centı́metros aproximadamente del tirante y las
mediciones se hicieron con tráfico vehicular aleatorio. El acelerómetro midió a 128
Hz simultáneamente con la cámara, pero el gato hidráulico recolectó dos minutos
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antes de la prueba ya que necesitaba tener el tráfico cerrado en su totalidad. Los re-
sultados se resumen en las Tablas 5.7-5.9, en la primera se comparan las tensiones
obtenidas con la cámara y el acelerómetro calculando el promedio de las frecuencias
con 5 modos de vibrar, donde los tirantes más cortos (Tirante 1) dieron discrepancias
de 207 kN (8.5%) y 92 kN (4.6%), sin embargo, considerando el resto de informa-
ción, la mı́nima diferencia de 3.95 kN (0.002%), promedio de 48.75 kN (2.0353%),
desviación estándar de 61.7 kN (2.56%) y Error Medio Cuadrático de 76.4 kN. La
segunda Tabla compara las tensiones calculadas por la cámara y el acelerómetro, pero
en el proceso matemático se utilizó el mismo número de modos de vibrar, reducien-
do el porcentaje de diferencia en la mayorı́a de los casos, máxima discrepancia de
92 kN (3%), mı́nima de 0.7 kN (0.04%), promedio de 21.5 kN (0.87%), desviación
estándar de 25.5 kN (0.89%) y Error Medio Cuadrático de 98.8 kN; esto indica que
la cámara puede detectar con precisión el valor de las frecuencias con la desventaja
de no poder apreciar en todos los casos los 5 modos de vibrar. En la última Tabla, se
comparó la tensión proporcionada por la cámara y el gato hidráulico, donde 8 de 10
tirantes tienen discrepancias dentro de la tolerancia buscada, mientras que los otros
dos cables, presentan errores de 230.6 kN (9.5%) y 154 kN (7.9%) debido a que
son los tirantes más cortos, teniendo menores magnitudes de vibración y altas fre-
cuencias. En promedio las diferencias fueron de 69.5 kN, desviación estándar igual
a 74.04 kN y un Error Medio Cuadrático de 98.8 kN. Es importante resaltar que las
mediciones fueron llevadas a cabo en la noche y con muy poca iluminación, a pesar
de eso, la mayorı́a de los resultados cumplen con la tolerancia.

Figura 5.9: Instrumentación durante pruebas en campo.
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Tabla 5.7: Resultados obtenidos en la primera campaña de medición empleando
cámara fija y acelerómetros (5 modos de vibrar).

Tirante Diferencia (%) Diferencia (kN)
S1T8 0.711 16.3758
S1T1 8.547 207.9952
S3T1 4.643 92.9334
S3T6 0.856 15.8172

S3T12 3.079 92.2376
S5T14 0.274 8.2908
S6T7 0.002 3.9592

S7T14 1.863 38.0044
S8T14 0.531 14.1806
S4T6 0.392 7.7322

S4T14 1.49 38.759

Tabla 5.8: Resultados obtenidos en la primera campaña de medición empleando
cámara fija y acelerómetros (n modos de vibrar).

Tirante Diferencia (%) Diferencia (kN)
S1T8 0.711 16.3758
S1T1 0.578 15.1704
S3T1 1.242 25.6956
S3T6 0.042 0.784

S3T12 3.079 92.2376
S5T14 0.188 5.6938
S6T7 0.462 8.967

S7T14 1.863 38.0044
S8T14 0.532 14.1806
S4T6 0.393 7.742

S4T14 0.482 12.6616

Tabla 5.9: Resultados obtenidos en la primera campaña de medición empleando
cámara fija y gato hidráulico.

Tirante Diferencia (%) Diferencia (kN)
S1T8 1.038 24.059
S1T1 9.567 230.6626
S3T1 7.937 154.0168
S3T6 2.498 47.7456

S3T12 2.637 79.3604
S6T7 0.35 6.7914

S7T14 0.013 26.7736
S8T14 0.815 21.8148
S4T6 0.001 2.1658

S4T14 3.999 101.4986

Página 67



Tesis de Investigación

5.6.2. Resultados de la segunda campaña de medición

Los siguientes resultados se obtuvieron en el Puente Rı́o Papaloapan durante la
prueba de campo descrita. De la Figura 5.10 a la 5.16 se ilustra la comparación entre
la cámara (lı́nea roja) y el acelerómetro (lı́nea azul) en el dominio de la frecuen-
cia con amplitud normalizada. La frecuencia de los diferentes modos de vibración
se calculó aplicando FFT a las oscilaciones capturadas de los cables, como se des-
cribe en la Sección 5.3.3. De los resultados en cifras, la amplitud de la frecuencia
fundamental determinada por el método sin contacto para los Cables 14, 12, 10 y 8
es demasiado grande para distinguir otras frecuencias. Sin embargo, esto es solo un
efecto de la escala gráfica y esta información se puede recuperar aplicando un filtro
adecuado en el dominio de la frecuencia. En cuanto a los resultados de los Cables de
las posiciones 6, 5, 4 y 2, presentan un ruido residual en un rango de 9 Hz en el eje de
frecuencia. Considerando la frecuencia del ruido, probablemente este sea producido
por el movimiento del puente (desplazamientos inducidos) y del trı́pode.

Las Tablas 5.10 y 5.11 presentan las frecuencias muestreadas extraı́das de las Fi-
guras 5.10 a 5.16, y la estimación de la fuerza de tensión. Adicionalmente, la Tabla
5.12 compila los resultados obtenidos, donde las mayores diferencias de tensión se
encontraron en los Cables S2T4 y S2T2 posición con 1.5% y 3.2%, respectivamente.
Esto podrı́a deberse al lı́mite de resolución de la cámara ya que los desplazamientos
de los cables eran menores que su resolución espacial. La diferencia mı́nima co-
rresponde al Cable en la posición 12 con 0.015%, el valor medio del porcentaje de
discrepancia fue 0.77% y la desviación estándar igual a 1.14%. Por otro lado, la
evaluación de las frecuencias de vibrar arrojó un valor máximo de diferencia igual
a 0.06 Hz, mı́nimo de -0.0409 Hz, promedio de 0.0035 Hz, desviación estándar de
0.0182 Hz y Error Medio Cuadrático de 0.0181 Hz.

Figura 5.10: Resultado en el dominio de la frecuencia correspondiente al Cable T2S2
(Rojo=Cámara, Azul=Acelerómetro).
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Figura 5.11: Resultado en el dominio de la frecuencia correspondiente al Cable T4S2
(Rojo=Cámara, Azul=Acelerómetro).

Figura 5.12: Resultado en el dominio de la frecuencia correspondiente al Cable T5S2
(Rojo=Cámara, Azul=Acelerómetro).
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Figura 5.13: Resultado en el dominio de la frecuencia correspondiente al Cable T6S2
(Rojo=Cámara, Azul=Acelerómetro).

Figura 5.14: Resultado en el dominio de la frecuencia correspondiente al Cable T8S2
(Rojo=Cámara, Azul=Acelerómetro).
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Figura 5.15: Resultado en el dominio de la frecuencia correspondiente al Cable
T10S2 (Rojo=Cámara, Azul=Acelerómetro).

Figura 5.16: Resultado en el dominio de la frecuencia correspondiente al Cable
T12S2 (Rojo=Cámara, Azul=Acelerómetro).
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Tabla 5.10: Resultados obtenidos en la segunda campaña de medición empleando
cámara fija y acelerómetros (primer segmento).

Tirante 14 Semi-arpa 2
Instrumento 1 (Hz) 2 (Hz) 3 (Hz) 4 (Hz) 5 (Hz) Promedio

(Hz)
Resultado

(kN)
Cámara fija 1.1066 2.2059 3.3126 4.4629 5.4749 1.1041 2162.2

Acelerómetro 1.1063 2.2055 3.3190 4.4029 5.4719 1.1003 2147.1
Tirante 12 Semi-arpa 2

Instrumento 1 (Hz) 2 (Hz) 3 (Hz) 4 (Hz) 5 (Hz) Promedio
(Hz)

Resultado
(kN)

Cámara fija 1.4869 2.959 4.4239 - 7.3535 1.4748 2794.5
Acelerómetro 1.48294 2.9658 4.4339 5.88727 7.35538 1.4750 2794.9

Tirante 10 Semi-arpa 2
Instrumento 1 (Hz) 2 (Hz) 3 (Hz) 4 (Hz) 5 (Hz) Promedio

(Hz)
Resultado

(kN)
Cámara fija 1.7527 3.4981 5.2214 6.9594 8.6238 1.7370 2636.4

Acelerómetro 1.75105 3.49455 5.2305 6.90607 8.60428 1.73243 2622.4
Tirante 8 Semi-arpa 2

Instrumento 1 (Hz) 2 (Hz) 3 (Hz) 4 (Hz) 5 (Hz) Promedio
(Hz)

Resultado
(kN)

Cámara fija 2.0940 4.1659 6.2305 8.2364 10.2936 2.0680 2313.9
Acelerómetro 2.0915 4.1679 6.2215 8.2676 10.2758 2.06829 2314.7

Tirante 6 Semi-arpa 2
Instrumento 1 (Hz) 2 (Hz) 3 (Hz) 4 (Hz) 5 (Hz) Promedio

(Hz)
Resultado

(kN)
Cámara fija 2.6544 5.2945 7.9130 10.4096 13.0067 2.6185 2013.8

Acelerómetro 2.65236 5.2975 7.89204 10.4505 12.9727 2.61767 2012.9

Tabla 5.11: Resultados obtenidos en la segunda campaña de medición empleando
cámara fija y acelerómetros (segundo segmento).

Tirante 5 Semi-arpa 2
Instrumento 1 (Hz) 2 (Hz) 3 (Hz) 4 (Hz) 5 (Hz) Promedio

(Hz)
Resultado

(kN)
Cámara fija 3.1258 6.2077 9.2384 12.2471 15.2778 3.07312 1994.0

Acelerómetro 3.13029 6.20854 9.24217 12.2312 15.2797 3.07279 1993.3
Tirante 4 Semi-arpa 2

Instrumento 1 (Hz) 2 (Hz) 3 (Hz) 4 (Hz) 5 (Hz) Promedio
(Hz)

Resultado
(kN)

Cámara fija 3.8909 7.6866 11.3798 15.0656 - 3.8022 1982.5
Acelerómetro 3.88985 7.69211 11.3776 15.0631 18.5735 3.77308 1952.1

Tirante 2 Semi-arpa 2
Instrumento 1 (Hz) 2 (Hz) 3 (Hz) 4 (Hz) 5 (Hz) Promedio

(Hz)
Resultado

(kN)
Cámara fija 5.4917 10.7268 15.7127 - - 5.3218 1261.2

Acelerómetro 5.49044 10.7236 15.7143 20.7931 25.8352 5.23711 1221.0
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Tabla 5.12: Resumen de los resultados determinados en la segunda campaña de me-
dición utilizando cámara fija y acelerómetro.

Posición del
cable

Número de
modo de

vibrar

Desviación
estándar (Hz)

Diferencia
entre el valor
medio (Hz)

Diferencia en
tensión (kN)

Diferencia en
tensión (%)

14 5 0.0301 0.0037 15.1 0.704
12 4 0.0074 0.0002 0.4 0.015
10 5 0.0288 0.00457 13.9 0.532
8 5 0.0185 0.00029 0.8 0.035
6 5 0.0286 0.00083 0.8 0.044
5 5 0.0085 0.00033 0.7 0.036
4 4 0.0037 0.0291 30.4 1.558
2 3 0.0026 0.0846 40.1 3.292

5.7. Conclusiones y discusiones
En este capı́tulo se validó una metodologı́a alternativa para estimar la fuerza de

tensión indirecta de cables en puentes atirantados sin conocer a priori el área de la
sección transversal, que es el número de torones que están asociados a la masa por
unidad de longitud; pero contemplando datos históricos de tensión directa y frecuen-
cias de vibración de los cables. Además, la metodologı́a se complementó con un
enfoque de visión por computadora para desarrollar mediciones remotas. En general,
este método consiste en grabar con una cámara un video corto de los cables (con el
tráfico de vehı́culos) desde una cierta distancia y luego analizar los desplazamientos
en el dominio de frecuencia para recuperar las oscilaciones por segundo de los modos
de vibrar. A continuación, se presenta la lista de conclusiones obtenidas:

El enfoque para la estimación de la fuerza de tensión se validó utilizando datos
históricos y comparando el rendimiento con acelerómetros y datos de gatos
hidráulicos del Puente Rı́o Papaloapan. Los resultados arrojaron un porcentaje
de diferencia dentro del 3.5%, lo que indica que el enfoque para la estimación
de la fuerza de tensión podrı́a usarse como un método alternativo para mo-
nitorear las condiciones de los puentes atirantados. Es importante mencionar
que la desviación estándar de la estimación de tensión indirecta depende de la
precisión de la medición de referencia y de la estimación de frecuencia.

Los resultados de la prueba controlada señalan un Error Medio Cuadrático de
aproximadamente 0.002 Hz, máxima diferencia con respeto a las frecuencias
de referencia de 0.0046 Hz (0.03%), mı́nima discrepancia de 0 Hz, promedio
de 0.0019 Hz (0.01%), y una desviación estándar de 0.0012 Hz (0.009%).

En la primera campaña realizada sobre el Puente Rı́o Papaloapan, se compara-
ron las tensiones obtenidas con la cámara y el acelerómetro calculando el pro-
medio de las frecuencias con 5 modos de vibrar, donde los tirantes más cortos
(Tirante 1) dieron discrepancias de 207 kN (8.5%) y 92 kN (4.6%), sin embar-
go, considerando el resto de información, la mı́nima fue de 3.95 kN (0.002%),
promedio de 48.75 kN (2.0353%), desviación estándar de 61.7 kN (2.56%)
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y Error Medio Cuadrático de 76.4 kN. Comparando las tensiones calculadas
por la cámara y el acelerómetro, pero considerando el mismo número de mo-
dos de vibrar en el proceso matemático se redujo el porcentaje de diferencia
en la mayorı́a de los casos, máxima discrepancia de 92 kN (3%), mı́nima de
0.7 kN (0.04%), promedio de 21.5 kN (0.87%), desviación estándar de 25.5
kN (0.89%) y Error Medio Cuadrático de 32.5 kN; esto indica que la cámara
puede detectar con precisión el valor de las frecuencias con la desventaja de no
poder apreciar en todos los casos los 5 modos de vibrar. En el último análisis,
se comparó la tensión proporcionada por la cámara y el gato hidráulico, donde
8 de 10 tirantes tienen discrepancias dentro de la tolerancia buscada, mien-
tras que los otros dos cables, presentan errores de 230.6 kN (9.5%) y 154 kN
(7.9%) debido a que son los tirantes más cortos, teniendo menores magnitudes
de vibración y altas frecuencias. En promedio las diferencias fueron de 69.5
kN, desviación estándar igual a 74.04 kN y un Error Medio Cuadrático de 98.8
kN. Es importante resaltar que las mediciones fueron llevadas a cabo en la no-
che y con muy poca iluminación, a pesar de eso, la mayorı́a de los resultados
cumplen con la tolerancia.

De acuerdo con los resultados obtenidos durante la segunda campaña de medi-
ción, las mayores diferencias de tensión entre el acelerómetro y la cámara fue
en los Cables S2T4 y S2T2 con 1.5% y 3.2%, respectivamente. Esto podrı́a
deberse al lı́mite de resolución de la cámara ya que los desplazamientos de
los cables eran menores que su resolución espacial. Aparte de eso, la dife-
rencia mı́nima corresponde al Cable en la posición 12 con 0.015%, el valor
medio del porcentaje de discrepancia fue 0.77% y la desviación estándar igual
a 1.14%. Por otro lado, la evaluación de las frecuencias de vibrar arrojó un
valor máximo de diferencia igual a 0.06 Hz, mı́nimo de -0.0409 Hz, promedio
de 0.0035 Hz, desviación estándar de 0.0182 Hz y Error Medio Cuadrático de
0.0181 Hz.

Ası́ mismo, la metodologı́a complementada mediante visión por computado-
ra logró registrar información (con tránsito vehicular) de cables de puentes
de difı́cil acceso para dispositivos de medición por contacto. Haciéndose ne-
cesaria únicamente la estimación de la fuerza de tensión directa mediante un
instrumento convencional como son los gatos hidráulicos. Además de esto, la
visión por computadora brinda a los usuarios las ventajas de reducción de cos-
tos, facilidad de operación y una campaña de medición más segura, ya que no
es necesario acceder a los cables, es decir, se pueden registrar datos de forma
remota.

Considerando todas las pruebas realizadas implementando la cámara fija, se
concluye que el método indirecto para estimar la fuerza de tensión de cables en
puentes atirantados puede ser utilizado como método de inspección alternativo
cuando no se disponga de información sobre los parámetros mecánicos de los
cables.

En esta investigación, la distancia cámara-objetivo implementada fue de apro-
ximadamente 70 centı́metros. Sin embargo, dependiendo de las caracterı́sticas
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del cable, aún podrı́a brindar resultados precisos incluso si la distancia es ma-
yor. En el caso de necesitar más precisión, se podrı́a mejorar incrementando
la resolución de la imagen o utilizando un algoritmo que permita obtener una
resolución al subpixel.
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Capı́tulo 6. Monitoreo local de la
fuerza de tensión en tirantes mediante
cámara digital instalada sobre un
UAV

6.1. Introducción

Como se mencionó en el Capı́tulo 5, en el campo del monitoreo de puentes atiran-
tados, es necesario evaluar constantemente la fuerza de tensión que afecta a cada uno
de los cables debido a que la mayorı́a de las cargas en la estructura son soportadas por
ellos. La pérdida de fuerza de tensión es indicativa de daño estructural, por ejemplo,
falla del torón, pérdida de rigidez de la viga e inclinación de la columna. Actualmen-
te, existen diferentes metodologı́as para estimar la fuerza de tensión, como el método
del manómetro, de flujo magnético y utilizando las frecuencias de vibrar (Zhang et
al., 2021). Sin embargo, comúnmente, este tipo de medidas requieren la instalación
de sensores conectados directamente al cable, lo que no siempre es posible debido a
su difı́cil acceso. Por lo tanto, se han desarrollado varios enfoques basados en visión
por computadora utilizando cámaras fijas (Du et al., 2020; Feng et al., 2017; Jana y
Nagarajaiah, 2021; Kim et al., 2013; Lee et al., 2022; Xu et al., 2018; Yang et al.,
2019) o montadas en un UAV (Hoskere et al., 2019; Khuc et al., 2020; Tian et al.,
2021; Yoon et al., 2018; Zhang et al., 2022) para medir de forma remota.

En el caso de los enfoques aplicados usando UAV para SHM debido a su ventaja
de no solicitar un punto fijo para posicionar la cámara, Yoon et al. (2018) desarrolla-
ron un método para medir el desplazamiento de estructuras usando UAV, el cual cons-
ta de tres secciones, determinar desplazamientos relativos sin marcadores, estimar el
movimiento de la cámara y recuperar el desplazamiento absoluto de la estructura.
Además, Hoskere et al. (2019) propusieron un enfoque para definir frecuencias natu-
rales y modos de vibrar para estructuras civiles, donde la principal caracterı́stica de
estas metodologı́as es la implementación de marcadores fiduciales para rastrear los
cables y calcular los desplazamientos correspondientes. Khuc et al. (2020) llevaron
a cabo una metodologı́a alternativa para determinar los desplazamientos de una es-
tructura, implementando un elemento de fondo, detección de bordes y transformada
de Hough para eliminar el movimiento del UAV.

Por otro lado, trabajos especı́ficos donde se empleó un UAV para determinar la
fuerza de tensión de los cables en base al establecimiento de frecuencias de vibración
fueron los siguientes: Tian et al. (2021) propusieron un método donde se implemen-
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taron diferencias de frecuencia y desplazamientos relativos. Zhang et al. (2022), for-
mularon un algoritmo de aprendizaje profundo para eliminar los elementos de fondo
en las imágenes, determinaron los desplazamientos relativos y aplicaron un método
de descomposición de modos para separar los movimientos producidos por el UAV y
la vibración del cable. Al final, la diferencia entre las frecuencias naturales se usó pa-
ra calcular la fuerza de tensión. Estas dos investigaciones resolvieron el problema de
determinar la fuerza de tensión de los cables utilizando un UAV, sin embargo, exis-
ten otras alternativas a brindar. En primer lugar, la aplicación directa de la frecuencia
fundamental, ambos implementan diferencias entre frecuencias naturales, y uno de
ellos enfatizó que la determinación de la frecuencia fundamental del cable a partir
del video capturado por UAV es una tarea difı́cil. Adicionalmente, las metodologı́as
fueron relativamente complicadas, lo que dificultaba su replicación para personal en
el campo de SHM no expertos en la tecnologı́a de visión por computadora. Por lo
tanto, el objetivo principal de este capı́tulo es establecer una metodologı́a alternativa
para estimar la fuerza de tensión del cable utilizando UAV y visión por computadora.
En este caso, un modelo simplificado que es capaz de definir la frecuencia fundamen-
tal fue propuesto para este proceso, teniendo la posibilidad de evitar la calibración
de la cámara. De igual forma, es necesario denotar que la metodologı́a propuesta fue
validada en pruebas de laboratorio y aplicada en el Puente Rı́o Papaloapan sobre 6
cables de la Semi-arpa número 2.

Este capı́tulo está dividido en 4 secciones, la primera define la metodologı́a pro-
puesta para estimar la fuerza de tensión de los cables; la sección número dos describe
las pruebas de validación en laboratorio y campo; la tercera sección establece los re-
sultados de las campañas de medición; la sección final explora la conclusión obtenida
durante la presente investigación.

6.2. Metodologı́a
6.2.1. Materiales

El instrumento utilizado en este capı́tulo fue un UAV Phantom 4 pro comercial
de la empresa Dajiang Innovation (DJI), cuyas caracterı́sticas son (Support for DJI,
2024):

Peso de 1,388 g contando la baterı́a y las hélices.

Altura máxima de vuelo sobre el nivel del mar de 6000 m.

Resistencia al viento máxima de 10 m/s.

Tiempo de vuelo de 30 minutos.

Video con resolución de 4k a 60 fps.

6.2.2. Determinación de la fuerza de tensión con UAV

El principal problema al implementar el UAV para recolectar los videos es su
inestabilidad, sin embargo, cuenta con la ventaja de tener acceso a zonas aisladas.
Por lo tanto, el algoritmo generado para determinar las tensiones con una cámara fija
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no funciona al aplicarlo a datos adquiridos mediante un UAV. Consecuentemente,
se tuvieron que llevar a cabo una serie de modificaciones y pruebas. El nuevo algo-
ritmo contempla las funciones de coincidencia de plantilla (template matching), y
flujo óptico de Lucas Kanade (optical flow). La primera etapa después de grabar el
video es transformar las imágenes de RGB a escala de grises y rotarlas de manera
paralela al eje horizontal. Como parte del segundo paso, los desplazamientos de un
punto representativo dentro del tirante son determinados usando valores de correla-
ción cruzada obtenidos por el algoritmo de coincidencia de plantilla. Posteriormente,
la mayorı́a de los desplazamientos de frecuencias bajas son extraı́dos usando un filtro
pasa bajas. Después, una zona de interés sobre la imagen que contenga el mismo ele-
mento representativo del cable es analizado en cada cuadro. Es necesario mencionar
que la zona es ajustada usando los desplazamientos de frecuencias bajas previamente
calculados. De esta forma, el área seleccionada cubre el cable en todo el video para
ası́ poder definir el desplazamiento de varios puntos a través del algoritmo de flujo
óptico. Finalmente, la función FFT es aplicada al desplazamiento resultante en el
dominio del tiempo, y la tensión de los tirantes es estimada considerando la teorı́a de
vibración de cuerda.

Debido a que para cada tirante se recolecta un video relativamente corto de apro-
ximadamente 2 minutos con un UAV a una distancia menor a 4 metros, un modelo
simplificado para la estimación de la tensión en tirantes es propuesto. En este mode-
lo se contempla que la mayorı́a de los desplazamientos horizontales y verticales son
reducidos durante la segunda y tercera sección del procesamiento. Estos efectos pue-
den ser estimados a partir de determinar el movimiento respecto a un punto fijo de
referencia. Sin embargo, en este caso es considerado emplear el mismo punto de in-
terés dentro del tirante con el objetivo de reducir los desplazamientos del UAV. Estas
correcciones asumen que al capturar el video, el plano de la imagen es aproxima-
damente perpendicular al del cable. Por lo tanto, los desplazamientos determinados
en los pasos posteriores son únicamente afectados por los movimientos de rotación
del UAV, en la componente frontal, y los horizontales/verticales restantes. Adicio-
nalmente, se propone no implementar el proceso de calibración de la cámara porque
la frecuencia de vibración del cable puede ser estimado en pixeles y la distorsión de
las imágenes se considera como despreciable en el centro del plano de la imagen.
Por lo que, los desplazamientos definidos pueden ser establecidos con la siguiente
ecuación:

CD = DC+HE +DE +EM+EA (6.1)

Siendo CD el desplazamiento capturado, DC el desplazamiento real del cable,
HE son vibraciones producidos por los movimientos del UAV, DE efectos generados
por la deformación en las imágenes, EM efectos creados por el error en la determi-
nación del desplazamiento del cable, y EA otros errores restantes. Debido a que el
objetivo es determinar la frecuencia de los desplazamientos, la función FFT es apli-
cada a los desplazamientos en el dominio del tiempo. Por lo que, descomponiendo
el desplazamiento capturado en las señales que lo forman, es posible determinar la
frecuencia de vibración del cable medido.

De todo el algoritmo, la sección más relevante es reducir los desplazamientos de
bajas frecuencias producidas por el UAV, por lo tanto, un área de interés que cubre
algunos elementos del cable debe ser extraı́da para determinar sus movimientos en
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cada cuadro del video, en este caso, la metodologı́a implementada fue correlación
cruzada normalizada (Ecuación 5.9). Sabiendo que la mayorı́a de los desplazamien-
tos de bajas frecuencias son producidos por el UAV, el video es analizado una segun-
da vez. Sin embargo, en este caso, la zona de la imagen seleccionada que incluye el
cable es ajustada de acuerdo con los cambios del UAV detectados por el algoritmo de
coincidencia de plantilla y el filtro de media móvil (Figura 6.1). Por lo que, el área de
interés siempre cubre los elementos representativos del cable, lo cual hace posible la
implementación del algoritmo de flujo óptico representado con la siguiente expresión
(OpenCV, 2024):

I(x,y, t) = I(x,dx+ y,dy+ t,dt) (6.2)

Siendo I(x,y, t) la intensidad del pixel, dx desplazamiento en la componente ho-
rizontal, dy desplazamiento en la componente vertical, t el tiempo y dt tiempo entre
imágenes consecutivas. Utilizando la aproximación de la serie de Taylor y reducien-
do algunos términos, se obtiene la siguiente ecuación:

fxu+ fyv+ ft = 0 (6.3)

Donde fx =
∂ f
∂x ; fy =

∂ f
∂y ; ft =

∂ f
∂ t ; u = ∂x

∂ t ;v = ∂y
∂ t

Los valores u y v se encuentran mediante la metodologı́a de Lucas Kanade con la
siguiente solución:

[
u
v

]
=

[
∑i f 2

xi ∑i fxi fyi

∑i fxi fyi ∑i f 2
yi

][
−∑i fxi fti
−∑i fyi fti

]
(6.4)

Figura 6.1: Corrección de los desplazamientos del UAV.

Posteriormente, se aplicó el algoritmo FFT para transformar los desplazamientos
del dominio del tiempo al de la frecuencia. Debido a que todavı́a están involucra-
dos algunos desplazamientos de baja frecuencia del UAV, se puede aplicar un filtro
pasa alta o de bandas de frecuencias. En este punto, la frecuencia de los modos de
vibración requeridos se puede definir e introducir la Ecuación 5.1.
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6.3. Estabilidad UAV
Para determinar la estabilidad del UAV, se desarrollaron dos pruebas en labora-

torio, en la primera al UAV se le colocó un acelerómetro y se voló siendo afectado
por viento; por otro lado, en la segunda prueba se repitió el mismo procedimiento,
pero sin exponer al UAV con la carga lateral (Figura 6.2 y 6.3). Los resultados de
evaluar la estabilidad indican que en un rango de frecuencias desde 0 hasta 256 Hz,
volando el UAV en condiciones con y sin viento, para las tres coordenadas (X, Y, Z),
se observan tres áreas de ruido (Figura 6.4, 6.5, 6.6), al inicio de la gráfica, de 80
a 120 Hz, y de 180 a 230 Hz. Adicionalmente, se determinó el efecto que produce
la inestabilidad del UAV, pero a los desplazamientos calculados a través de video-
imágenes (Figura 6.7 y 6.8), los cuales se ven de 0 a 0.5 Hz (Figura 6.9 y 6.10) en un
rango de 0 a 30 Hz.

Figura 6.2: UAV con acelerómetro montado en parte superior.

Figura 6.3: Prueba del UAV siendo afectado por viento.
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Figura 6.4: Aceleración en el dominio de la frecuencia resultante por la inestabilidad
del UAV en el eje x.

Figura 6.5: Aceleración en el dominio de la frecuencia resultante por la inestabilidad
del UAV en el eje y.

Figura 6.6: Aceleración en el dominio de la frecuencia resultante por la inestabilidad
del UAV en el eje z.
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Figura 6.7: Desplazamiento resultante por la inestabilidad del UAV en el eje x.

Figura 6.8: Desplazamiento resultante por la inestabilidad del UAV en el eje z.

Figura 6.9: Desplazamiento resultante por la inestabilidad del UAV en el eje x (do-
minio de la frecuencia).
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Figura 6.10: Desplazamiento resultante por la inestabilidad del UAV en el eje z (do-
minio de la frecuencia).

6.4. Pruebas de validación con mesa vibratoria
Con el propósito de optimizar el algoritmo que permite determinar tensión de

tirantes basados en video-imágenes, se realizaron pruebas controladas en una mesa
vibratoria. Las frecuencias a la que se configuró las vibraciones verticales de la mesa
fueron 11.31, 12.69, 14.53, 17.66, 21.87 y 26.37 Hz. En cada frecuencia, se desa-
rrollaron 3 sesiones de 2 minutos cada una, donde los resultados de las pruebas se
compararon directamente con la frecuencia a la cual se configuró la mesa vibratoria.
Este proceso se desarrolló de dos maneras: (1) se grabaron 9 videos de dos minutos
con el UAV fijo; (2) se capturaron 18 videos de dos minutos con el UAV volando.
El primer experimento se realizó para detectar problemas de la cámara; en tanto, el
segundo tuvo como objetivo probar la metodologı́a en un ambiente controlado. Para
facilitar el procesamiento de los videos, se adhirió a la mesa un marcador ArUco de
4x4 centı́metros (Figura 6.11). Los videos se grabaron con una frecuencia de mues-
treo de 60 fps, un tamaño de imagen de 3840 x 2160 pixeles utilizando el UAV a una
distancia de separación de entre 2 y 4 metros. La Tabla 6.1 presenta los resultados
de la primera prueba donde la diferencia máxima con respecto a la frecuencia de la
mesa vibratoria establecida fue de 0.0036 Hz (0.02%), la mı́nima fue de 0.001 Hz
(0.0079%) y el valor promedio de las 9 variaciones calculadas fue de 0.0021 Hz.
No se encontraron problemas durante la primera campaña de medición; sin embargo,
se detectó que, aunque el UAV estaba fijo la cámara presentaba algunos movimien-
tos. Las Figuras 6.12 y 6.13 ilustran un ejemplo del desplazamiento producido por
el movimiento de la cámara del UAV en el dominio del tiempo y la frecuencia, res-
pectivamente. Estos desplazamientos estaban entre ±7 pixeles y contribuyen al ruido
en las frecuencias más bajas. En las Figuras 6.14 y 6.15 se presenta un ejemplo del
desplazamiento resultante (UAV fijo) de la metodologı́a propuesta en el dominio del
tiempo y la frecuencia, respectivamente.
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Figura 6.11: Pruebas controladas con la mesa vibratoria y el UAV.

Tabla 6.1: Resultados determinados en la prueba controlada implementando mesa
vibratoria y UAV fijo.

Número de la
pruebas

Frecuencia
configurada

(Hz)

Frecuencia
resultante

(Hz)

Diferencia
absoluta (Hz)

Diferencia
absoluta (%)

1 11.31 11.3074 0.0026 0.023
2 11.31 11.3134 0.0034 0.0301
3 11.31 11.3126 0.0026 0.023
4 12.69 12.6908 0.0008 0.0063
5 12.69 12.691 0.001 0.0079
6 12.69 12.6888 0.0012 0.0095
7 14.53 14.5266 0.0034 0.0234
8 14.53 14.5311 0.0011 0.0076
9 14.53 14.5264 0.0036 0.0248

Figura 6.12: Ruido producido por la cámara del UAV.
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Figura 6.13: Ruido producido por la cámara del UAV (dominio de la frecuencia).

Figura 6.14: Desplazamiento de la mesa vibratoria capturada por el UAV fijo.

Figura 6.15: Desplazamiento de la mesa vibratoria capturada por el UAV fijo (domi-
nio de la frecuencia).

Para la segunda prueba, los resultados se muestran en la Tabla 6.2, donde la di-
ferencia máxima en frecuencia fue de 0.0033 Hz (0.029%), la diferencia mı́nima
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fue de 0.0009 Hz (0.008%), la desviación estándar fue de 0.009 Hz, el Error Me-
dio Cuadrático fue de 0.0024 Hz y el promedio fue de 0.0022 Hz. Lo que confirma
una buena concordancia entre la frecuencia establecida de la mesa vibratoria y los
desplazamientos detectados por la cámara del UAV. Las Figuras 6.16 y 6.17 ilustran
un ejemplo de desplazamientos capturados afectados por el movimiento del UAV en
el dominio del tiempo y la frecuencia, respectivamente. Por otro lado, las Figuras
6.18 y 6.19 muestran un ejemplo de los desplazamientos finales (captados a través
del UAV en vuelo) de la mesa vibratoria en el dominio del tiempo y la frecuencia,
respectivamente.

Tabla 6.2: Resultados determinados en la prueba controlada implementando mesa
vibratoria y UAV volando.

Número de la
pruebas

Frecuencia
configurada

(Hz)

Frecuencia
resultante

(Hz)

Diferencia
absoluta (Hz)

Diferencia
absoluta (%)

1 11.31 11.3109 0.0009 0.008
2 11.31 11.3133 0.0033 0.0292
3 11.31 11.3091 0.0009 0.008
4 12.69 12.6912 0.0012 0.0095
5 12.69 12.6917 0.0017 0.0134
6 12.69 12.692 0.002 0.0158
7 14.53 – – –
8 14.53 14.5331 0.0031 0.0213
9 14.53 14.5279 0.0021 0.0145
10 17.66 17.6622 0.0022 0.0125
11 17.66 17.6559 0.0041 0.0232
12 17.66 17.6573 0.0027 0.0153
13 21.87 21.8671 0.0029 0.0133
14 21.87 21.8731 0.0031 0.0142
15 21.87 21.8678 0.0022 0.01
16 26.37 26.3686 0.0014 0.005
17 26.37 26.3719 0.0019 0.007
18 26.37 26.3673 0.0027 0.01

Figura 6.16: Desplazamientos de la mesa vibratoria capturados por el UAV volando.
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Figura 6.17: Desplazamientos de la mesa vibratoria capturados por el UAV volando
(dominio de la frecuencia).

Figura 6.18: Desplazamientos de la mesa vibratoria utilizando las correcciones pro-
puestas.

Figura 6.19: Desplazamientos de la mesa vibratoria utilizando las correcciones pro-
puestas (dominio de la frecuencia).
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Los ensayos experimentales en laboratorio verificaron la capacidad de la metodo-
logı́a desarrollada para determinar frecuencias de vibración dentro de un 0.029% de
diferencia respecto a la frecuencia de referencia configurada en la mesa vibratoria.

6.5. Resultados en el Puente Rı́o Papaloapan
La campaña de medición se realizó comparando la información del UAV y un

acelerómetro. Se analizaron 6 tirantes de la Semi-arpa 2 del Puente Rı́o Papaloapan,
el Cable 14, 12, 10 ,6, 5 y 4. Las condiciones ambientales para realizar las mediciones
con la cámara y el UAV fueron idóneas, cada prueba duró 2 minutos, los instrumen-
tos adquirieron información en el mismo lapso con frecuencias de muestreo de 60
cuadros por segundo para la cámara del UAV y 128 Hz para el acelerómetro. Es im-
portante mencionar, que el puente estuvo siendo afectado por carga vehicular en el
transcurso de las pruebas de medición.

Las Figuras 6.20-6.24 ilustran los resultados de aplicar la metodologı́a de visión
por computadora a datos recolectados por el UAV y las Tablas 6.3-6.4 muestran las
diferencias entre este instrumento y el acelerómetro. Los resultados indican que se
encontraron dos modos de vibrar para los Cables números 14, 12 y 5, mientras que,
para los Cables número 10 y 4 solo se estimó la frecuencia fundamental. En el ca-
so del Cable número 6, no se definieron frecuencias debido a problemas durante la
captura del video y la gráfica que ilustra el comportamiento del Cable número 5, es
el resultado más ruidoso debido a una mala calidad de video. La comparación de la
frecuencia fundamental proporcionada por ambos instrumentos se establece con la
máxima diferencia de 0.03061 Hz (0.9778%) en el Cable número 5, en tanto que el
mı́nimo valor se calculó de 0.00105 Hz (0.059%) en el Cable número 10, y el Error
Medio Cuadrático obtenido fue de 0.0139 Hz. Estas diferencias representan valores
en la fuerza de tensión de 40.7 kN (1.96%), 3.3 kN (0.123%) y 19.1 kN, respectiva-
mente. Además de la comparación entre los resultados del UAV y del acelerómetro,
se evaluó la fuerza de tensión estimada con respecto al umbral máximo de diseño pa-
ra cada cable. El Cable número 14 tenı́a una fuerza de tensión del 37.6% por debajo
del lı́mite máximo de diseño; los números de Cable 12, 10 y 5 están entre el 13% y el
15%; finalmente, el Cable número 4 presentó una menor diferencia de 6.4% (Tabla
6.5). Debido al valor actual de la fuerza de tensión de los cables, la tolerancia de
error es menor para los cables más cortos.
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Figura 6.20: Resultados dominio de la frecuencia correspondientes al Tirante 14.

Figura 6.21: Resultados en el dominio de la frecuencia correspondientes al Tirante
12.

Figura 6.22: Resultados en el dominio de la frecuencia correspondientes al Tirante
10.
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Figura 6.23: Resultados en el dominio de la frecuencia correspondientes al Tirante 5.

Figura 6.24: Resultados en el dominio de la frecuencia correspondientes al Tirante 4.

Tabla 6.3: Comparación de los resultados obtenidos sobre el Puente Rı́o Papaloapan
implementando UAV y acelerómetro.

Tirante Diferencia (kN) Diferencia (%)
14 10.8 0.497
12 4.8 0.169
10 3.3 0.123
6 – –
5 40.7 1.967
4 4 0.192
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Tabla 6.4: Resultados obtenidos sobre el Puente Rı́o Papaloapan implementando
UAV y acelerómetro.

Tirante 14 Semi-arpa 2
Instrumento 1 (Hz) 2 (Hz) 3 (Hz) 4 (Hz) 5 (Hz)

UAV 1.1091 2.2071 - - -
Acelerómetro 1.1063 2.2055 3.3190 4.4029 5.4719

Tirante 12 Semi-arpa 2
Instrumento 1 (Hz) 2 (Hz) 3 (Hz) 4 (Hz) 5 (Hz)

UAV 1.486 2.9654 - - -
Acelerómetro 1.48294 2.9658 4.4339 5.88727 7.35538

Tirante 10 Semi-arpa 2
Instrumento 1 (Hz) 2 (Hz) 3 (Hz) 4 (Hz) 5 (Hz)

UAV 1.75 - - - -
Acelerómetro 1.75105 3.49455 5.2305 6.90607 8.60428

Tirante 6 Semi-arpa 2
Instrumento 1 (Hz) 2 (Hz) 3 (Hz) 4 (Hz) 5 (Hz)

UAV - - - - -
Acelerómetro 2.65236 5.2975 7.89204 10.4505 12.9727

Tirante 5 Semi-arpa 2
Instrumento 1 (Hz) 2 (Hz) 3 (Hz) 4 (Hz) 5 (Hz)

UAV 3.1609 6.2047 - - -
Acelerómetro 3.13029 6.20854 9.24217 12.2312 15.2797

Tirante 4 Semi-arpa 2
Instrumento 1 (Hz) 2 (Hz) 3 (Hz) 4 (Hz) 5 (Hz)

UAV 3.8861 - - - -
Acelerómetro 3.88985 7.69211 11.3776 15.0631 18.5735

Tabla 6.5: Comparación de los resultados obtenidos sobre el Puente Rı́o Papaloapan
implementando UAV y la tensión máxima de diseño.

Tirante Diferencia (kN) Diferencia (%)
14 1317 37.6
12 443.1 13.5
10 479.7 15.2
6 – –
5 340.4 13.8
4 143.9 6.4

6.6. Conclusiones y discusiones
En este trabajo se propuso una metodologı́a alternativa para estimar la fuerza de

tensión de cables en puentes atirantados utilizando video capturado por un UAV, ası́
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como análisis de visión por computadora. En general, las principales caracterı́sticas
de esta metodologı́a son: (1) omitir el proceso de calibración; (2) no utilizar un punto
fijo de referencia; (3) aplicar los algoritmos de coincidencia de plantilla y de flujo
óptico.

La metodologı́a se probó primero en el laboratorio y luego en algunos de los
cables del Puente Rı́o Papaloapan. En el ensayo de laboratorio se utilizó una me-
sa vibratoria para producir desplazamiento vertical de acuerdo con unas frecuencias
configuradas. En este caso, la diferencia media entre los resultados obtenidos por
UAV y la frecuencia configurada fue de 0.0022 Hz, el máximo de 0.0033 Hz, el mı́ni-
mo de 0.0009 Hz, la desviación estándar de 0.009 Hz y el Error Medio Cuadrático
de 0.0024 Hz. Confirmando que en un entorno controlado el UAV puede determinar
la frecuencia con precisión. Por otro lado, se evaluaron 6 cables de diferentes longi-
tudes (desde 106 hasta 37 metros) en el Puente Rı́o Papaloapan. La evaluación de la
frecuencia fundamental obtenida por el UAV y el acelerómetro mostró una diferencia
máxima de 0.03061 Hz (0.9778%) en el Cable número 5, una mı́nima de 0.00105 Hz
(0.059%) en el Cable número 10 y un Error Medio Cuadrático de 0.0139 Hz. Estas
discrepancias ocasionaron errores en la fuerza de tensión de 40.7 kN (1.96%), 3.3
kN (0.123%) y 19.1 kN, respectivamente. Estos resultados fueron menos precisos
que los definidos en el laboratorio, pero se concluye que la metodologı́a propuesta
funciona para el monitoreo continuo de la fuerza de tensión en puentes atirantados,
utilizando UAV. Al comparar los valores de tensión estimados por el UAV con res-
pecto a los valores máximos de diseño, se encontró que el Cable número 14 tenı́a
diferencia del 37.6%, los Cable número 12, 10 y 5 están entre el 13% y el 15%,
mientras que, el Cable número 4 presentó una menor diferencia de 6.4%. Por lo que,
se puede concluir que todos los tirantes evaluados se encuentran en un estado adecua-
do de operación. Sin embargo, debido a que el umbral máximo de fuerza de tensión
de diseño del Cable número 4 está cerca de su valor medido, la tolerancia al error es
menor. Por tal motivo, un trabajo futuro es optimizar el algoritmo para detectar más
modos de vibración en estos cables cortos.

Finalmente, se concluye que a pesar de que la metodologı́a propuesta obtuvo
resultados precisos, existen las siguientes limitantes a considerar:

Duración de baterı́a entre 15 y 25 minutos.

El UAV tiene una máxima tolerancia a una velocidad del viento de 10 m/s.

Vehı́culos de carga emiten ráfagas de viento que pueden desestabilizar al UAV.

El costo computacional durante el procesamiento de los videos es alto debido
a que se realiza una doble lectura a cada imagen.
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Capı́tulo 7. Monitoreo local para
determinar frecuencias de vibrar del
tablero a partir de una cámara digital
fija

7.1. Introducción

Durante la evaluación de los puentes, comúnmente se realizan pruebas estáticas y
dinámicas, en este tipo de análisis se colocan instrumentos sobre puntos estratégicos
de la estructura con la finalidad de adquirir su respuesta al ser afectada por una carga
vehicular conocida. Al final de las pruebas, un Modelo de Elemento Finito se calibra
a partir de los resultados obtenidos con los sensores para evaluar el comportamiento
de acuerdo con los códigos de diseño. Principalmente los sensores que se utilizan
son los acelerómetros, no obstante, el procesamiento de video-imágenes puede ser
empleado. Es por esto, que se propone aplicar la metodologı́a de visión por compu-
tadora para calcular las frecuencias de vibrar del tablero de los puentes. Hasta este
momento se ha descrito la metodologı́a para determinar la tensión de los tirantes
basado en mediciones de vibración, las cuales fungen como fundamento para deter-
minar el comportamiento dinámico del tablero (Sección 5.3.3). La diferencia entre
ambos procesos es que para determinar las frecuencias de los modos de vibrar del
tablero no es necesario rotar las imágenes ni llevar a cabo el cálculo de tensión des-
pués de aplicar la Transformada Rápida de Fourier. La estimación de las frecuencias
de vibrar se validó en el Puente El Carrizo con carga aleatoria considerando como
referencia información proveniente de un acelerómetro.

7.2. Metodologı́a

7.2.1. Materiales

La cámara que se empleó fue proveniente del iPhone 12 pro, cuyas caracterı́sticas
se expresan a continuación (Support Apple, 2022): 1) Distancia focal de 26 mm; 2)
tamaño de sensor 56.6mm x 42.3 mm; 3) resolución 3840 x 2160 pixeles.

A partir de la información del sensor se estableció el desplazamiento mı́nimo de-
tectable considerando el nivel del pixel. La relación entre la distancia cámara objeto
de interés se presenta en la Ecuación 7.1 (Hecht, 2016).
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hi =
(d f ∗ho)
(d f −do)

(7.1)

Donde d f es la distancia focal, do es la distancia entre la cámara y el objeto de
interés, mientras que ho es el tamaño real del objeto.

Utilizando la Ecuación 7.1, se puede conocer la magnitud de los desplazamientos
en el plano de la imagen. Considerando que el teorema de Nyquist-Shannon esta-
blece el lı́mite mı́nimo detectable es igual a dos veces el tamaño del pixel, siendo
éste calculado mediante la Ecuación 7.2 en función de la resolución de la imagen
(pixelnum) y el tamaño del dispositivo de carga acoplada (CCDtam) (Teledyne, 2024).

PT =
CCDtam

pixelnum
(7.2)

De esta forma se estableció que el desplazamiento mı́nimo detectable cumple con
una relación de 2.7 x 10−5 m en cada 0.20 m. Por lo que, al instalar la cámara a 1
metro de distancia el desplazamiento mı́nimo que se puede distinguir es 0.000135 m.

7.2.2. Extracción de las frecuencias de los modos de vibrar

La metodologı́a para establecer las frecuencias de los modos de vibrar en el ta-
blero de un puente se basa en la Sección 5.3.3 con algunas variaciones, por lo que
la Figura 7.1 muestra el diagrama de flujo de los pasos necesarios para este tipo de
evaluaciones.

Figura 7.1: Diagrama de flujo para determinar las frecuencias de los modos de vibrar.

En este caso, la metodologı́a consiste en 8 pasos: 1) Adquisición del video con
una frecuencia de muestreo de 30 Hz, distancia menor a 1 metro entre la cámara y el
objetivo, colocación de marco ArUco en la zona de interés, y tiempo de adquisición
mayor a 2 minutos. 2) Transformación de RGB a escala de grises. 3) Disminuir el
área de evaluación recortando las imágenes a una porción en particular. 4) Identificar
una imagen de referencia para el objetivo dentro y fuera del puente. 5) Mediante co-
rrelación cruzada detectar la posición de los objetivos dentro y fuera del puente, en
cada una de las imágenes. 6) Determinar los desplazamientos resultantes del puente
y de la cámara (en pixeles). 7) Reducir los desplazamientos producidos por la inesta-
bilidad de la cámara. 8) Aplicar la Transformada Rápida de Fourier e identificar las
frecuencias que son excitadas por la carga vehicular.

Página 98



Tesis de Investigación

7.3. Campaña de medición en el Puente El Carrizo
Debido a que en la Sección 5.5, se llevó a cabo la evaluación del algoritmo bajo

condiciones controladas se decidió aplicar directamente la metodologı́a en una situa-
ción real sobre el Puente El Carrizo. El experimento consistió en colocar una marca
ArUco sobre el parapeto dentro de la sección atirantada cerca de la junta en el lado
de aguas arriba. Las mediciones se realizaron en condiciones ambientales ideales, la
carga vehicular fue aleatoria, el video fue adquirido durante 10 minutos con una re-
solución de 3840 x 2160 pixeles a una distante cámara-objetivo menor a 1 metro y la
frecuencia de muestreo fue de 30 Hz. Al mismo tiempo se recolectaron los cambios
de aceleración grabando 68 datos por segundo. La Figura 7.2 presenta la instalación
de la cámara sobre el puente durante la campaña de medición.

Figura 7.2: Prueba para determinar la frecuencia de vibrar del tablero.

Posteriormente a las mediciones sobre el puente, se ingresó el video en el algo-
ritmo descrito en la Figura 7.1 obteniendo 6 frecuencias asociadas a los modos de
vibrar longitudinales del Puente El Carrizo. La Figura 7.3 muestran los desplaza-
mientos del puente en pixeles, mientras que la Figura 7.4 ilustra las frecuencias de
vibrar definidas a través de visión por computadora.

En el caso de la Tabla 7.1 se presentan las discrepancias entre las frecuencias de
vibrar obtenidas con la cámara y el acelerómetro. Los resultados señalan un promedio
de las diferencias de 0.0192 Hz (1.4%), máxima diferencia de 0.0781 Hz (4.1%),
mı́nimo valor de 0.0006 Hz (0.078%), desviación estándar de 0.0296 Hz (1.4%) y
Error Medio Cuadrático de 0.0331 Hz. Los modos de vibrar identificados fueron el
primero, segundo, tercero, cuarto, sexto y séptimo. En el caso del quinto modo de
vibrar, no se apreció información relacionada a este elemento.
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Figura 7.3: Desplazamientos de la sección atirantada del Puente El Carrizo (pixeles).

Figura 7.4: Frecuencias de vibrar de la sección atirantada del Puente El Carrizo.

Tabla 7.1: Evaluación entre las frecuencias de vibrar definidas entre la cámara y el
acelerómetro.

Modo Frecuencia acelerómetro (Hz) Frecuencia cámara fija (Hz) Diferencia (Hz) Diferencia (%)
1 0.2692 0.2663 0.0029 1.08
2 0.5643 0.5615 0.0028 0.49
3 0.7754 0.7748 0.0006 0.08
4 1.185 1.2015 0.0165 1.39
5 1.306 - - -
6 1.5118 1.5264 0.0146 0.97
7 1.885 1.9631 0.0781 4.14

7.4. Validación con Modelo de Elemento Finito
Comúnmente, a partir de los resultados de las pruebas estáticas y dinámicas se

calibra el Modelo de Elemento Finito para evaluarlo posteriormente de acuerdo con
los diferentes códigos de diseño. En este caso, el modelo del Puente El Carrizo fue
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calibrado usando información del comportamiento dinámico del puente adquirido
por acelerómetros. Este es un proceso iterativo donde las propiedades mecánicas,
áreas y momentos de inercia de los elementos estructurales del puente se ajustan
en cada ciclo hasta que las diferencias en las frecuencias de los modos de vibrar
obtenidas con el modelo y las medidas en el puente sean despreciables en términos
prácticos (Quintana et al., 2021).

La Tabla 7.2 muestra que el modelo calibrado tiene un promedio de diferencia con
respecto al acelerómetro de 6.6%, máximo valor de 10.7%, mı́nimo de 1.8%, y una
desviación estándar de 3.3%. Al considerar estas magnitudes de discrepancia entre
el modelo calibrado y el acelerómetro, se comprueba que las frecuencias obtenidas a
través de la metodologı́a de visión por computadora son lo suficientemente precisas
para ser implementadas en el proceso de calibración del modelo matemático.

Tabla 7.2: Evaluación entre las frecuencias de vibrar definidas entre el Modelo de
Elementos Finito y el acelerómetro.

Modo Frecuencia acelerómetro (Hz) Frecuencia modelo (Hz) Diferencia (%)
1 0.2692 0.28 4.01
2 0.5643 0.6132 8.67
3 0.7754 0.7898 1.86
4 1.185 1.0849 8.45
5 1.306 1.1942 8.56
6 1.5118 1.3674 9.55
7 1.885 1.9676 4.38
8 2.4623 2.5342 2.92
9 3.45 3.0801 10.72

7.5. Conclusiones
En el séptimo capı́tulo del presente trabajo de investigación se propuso utilizar

el algoritmo de visión por computadora previamente desarrollado para determinar
las frecuencias de los modos de vibrar del tablero de un puente. El hecho de que el
tablero del puente sea un elemento estructural más complejo que un tirante, produce
que la extracción de las frecuencias de vibrar contenga un mayor grado de dificul-
tad, por lo que se planteó llevar a cabo una prueba de validación en el Puente El
Carrizo siendo afectado por carga vehicular aleatoria. En el experimento se utilizó
un acelerómetro midiendo durante el mismo periodo que la cámara de video, obte-
niendo un promedio de discrepancias igual a 0.0192 Hz (1.4%), máxima diferencia
de 0.0781 Hz (4.1%), mı́nimo valor de 0.0006 Hz (0.078%), y desviación estándar
de 0.0296 Hz (1.4%). A través de la cámara de video se pudieron encontrar carac-
terı́sticas de 6 modos de vibrar, el primero, segundo, tercero, cuarto, sexto y séptimo.
Es importante mencionar que el Modelo de Elemento Finito puede ser calibrado me-
diante 2 o 3 frecuencias asociadas a los modos de vibrar. Por otro lado, el porcentaje
de diferencia entre el modelo matemático y la información adquirida en campo (ace-
lerómetro) fue en promedio de 6.6%, máximo valor de 10.7%, mı́nimo de 1.8%, y
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una desviación estándar de 3.3% (Quintana et al., 2021). Al analizar las variaciones
respecto al modelo calibrado se concluye que la precisión de la metodologı́a desarro-
llado con base en visión por computadora es lo suficiente preciso para resolver esta
problemática.

La metodologı́a propuesta en este capı́tulo tiene la destreza de identificar las fre-
cuencias de los modos de vibrar, sin embargo, como trabajo futuro es necesario la
mejora del algoritmo para determinar la frecuencia de vibrar de varios puntos sepa-
rados con algunos metros de distancia, de esta forma se puede calcular el modo de
vibrar y no solamente su frecuencia.

7.6. Referencias
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Capı́tulo 8. Conclusiones del
monitoreo estructural basado en
mediciones remotas

8.1. Conclusiones
En el presente trabajo de investigación se propuso desarrollar una metodologı́a

basada en percepción remota para el monitoreo de la salud estructural de los puentes
pertenecientes a la Red Federal de Carreteras en México. Dicha metodologı́a con-
templó tres secciones, la primera basada en un monitoreo global utilizando InSAR; la
segunda es un análisis estadı́stico de las series temporales obtenidas mediante imáge-
nes satelitales con el objetivo de determinar el momento adecuado para transitar de
la evaluación global a la local; la última sección es el monitoreo local usando visión
por computadora para examinar parámetros dinámicos de las estructuras. Al llevar a
cabo cada fragmento mencionado de la investigación se llegó a la siguiente lista de
conclusiones:

Evaluando las capacidades de la metodologı́a InSAR para el monitoreo de la
salud estructural de los puentes a través de una prueba controlada, utilizando
una antena reflejante que continuamente sufrı́a cambios en su posición vertical,
se determinaron diferencias con respecto a valores de referencia, con un pro-
medio de 0.8 mm, máxima discrepancia de 2.1 mm, mı́nima magnitud de -1.4
mm, desviación estándar de 1.2 mm y Error Medio Cuadrático de 1.36 mm.
Por otro lado, aplicando la metodologı́a en el Puente El Carrizo, las velocida-
des encontradas fueron de ± 0.5 mm y desplazamientos acumulados de ± 2
milı́metros, siendo calificado como un comportamiento estable. Por lo tanto, se
pudo validar que InSAR cuenta con la capacidad de determinar desplazamien-
tos en el rango de lo milimétrico, pero con algunas limitantes. En el mismo
sentido, la desventaja más relevante fue una carencia en la cantidad de pun-
tos reflejantes resultantes, esto es propiciado por la resolución de las imágenes
utilizadas y se puede solucionar implementando imágenes comerciales o colo-
cando antenas reflejantes sobre los puntos de mayor relevancia en la estructura.
Consecuentemente, se concluye que InSAR puede implementarse como una
herramienta viable como complemento de las inspecciones visuales durante la
primera etapa de evaluación y monitoreo de la salud estructural de los puentes.

En el Capı́tulo 4, se desarrolló una metodologı́a con el objetivo de estable-
cer magnitudes de desplazamientos consideradas de riesgo, empleando como
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parámetro inicial series de tiempo InSAR. Los resultados mostraron que la
mayor probabilidad de riesgo simulando en 10 años con una velocidad cons-
tante sobre 7 puntos localizados en el doble voladizo del Puente El Carrizo,
fue inferior al 20%, lo cual es un valor relativamente bajo. Por otro lado, en la
mayorı́a de los casos a pesar del aumento en la velocidad de desplazamiento
desde 2 hasta 10 veces, la probabilidad de riesgo no alcanzó niveles superiores
al 90%. Por lo que, se concluye que, de acuerdo con la metodologı́a propuesta,
el puente no presenta un comportamiento anormal sobre las áreas analizadas.
En este caso, el valor de riesgo basado en la metodologı́a cubre problemas
relacionados con desplazamientos producidos por fenómenos lentos, como la
socavación y la pérdida de rigidez. De esta manera, se puede estimar el riesgo
de los puentes y tomar la decisión de realizar el monitoreo local.

Se utilizó una metodologı́a para estimar indirectamente la fuerza de tensión
de cables en puentes, sin necesidad de tener información sobre el área de la
sección transversal relacionada al valor de masa por unidad de longitud. Sin
embargo, se deben contemplar datos históricos de tensión directa y frecuencias
de vibración de los cables. Además, se incorporó la tecnologı́a de visión por
computadora para desarrollar mediciones remotas. Esta propuesta para la esti-
mación de la fuerza de tensión se validó utilizando datos históricos al compa-
rar los resultados con la información, obtenida mediante acelerómetros y gatos
hidráulicos, en el Puente Rı́o Papaloapan. Los resultados proporcionaron una
diferencia dentro del 3.5%, lo que indica que el enfoque planteado puede usar-
se para supervisar el desempeño de los puentes atirantados cuando no se dis-
ponga de información sobre los parámetros mecánicos de los cables. Además
de esto, la tecnologı́a de visión por computadora brinda a los usuarios ventajas
por su facilidad de operación, adquisición a distancia, resolución en valores de
frecuencia igual a 0.008 Hz y precisión de 0.002 Hz. Mientras que, en térmi-
nos de tensión, el promedio de las diferencias con respecto al acelerómetro fue
de 0.015%, el valor medio de 0.77% y la desviación estándar igual a 1.14%.
A pesar de los resultados prometedores, aún se requiere mejorar el algoritmo
para poder efectuar muestreos con una mayor distancia cámara-objetivo.

En el Capı́tulo 6 de la presente investigación, se planteó otra metodologı́a cuyo
objetivo fue estimar la fuerza de tensión a la cual son sometidos los tirantes
de un puente, implementando video capturado por una cámara montada en
un UAV. Las principales caracterı́sticas de este procedimiento son omitir el
proceso de calibración, corregir el desplazamiento de la cámara con el mis-
mo objetivo de interés y aplicar los algoritmos de coincidencia de plantilla y
flujo óptico. La estrategia se validó en laboratorio y luego en el Puente Rı́o
Papaloapan; en el ensayo de laboratorio se utilizó una mesa vibratoria para
producir desplazamiento vertical de acuerdo con unas frecuencias configura-
das. En este caso, la diferencia media entre los resultados obtenidos por UAV
y la frecuencia de referencia fue 0.0022 Hz, máximo valor de 0.0033 Hz, mı́ni-
mo de 0.0009 Hz, desviación estándar de 0.009 Hz y Error Medio Cuadrático
de 0.0024 Hz. Igualmente, se extrajo información de 6 cables en el Puente
Rı́o Papaloapan, donde la evaluación de la frecuencia fundamental obtenida
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por el UAV y el acelerómetro mostró una diferencia máxima de 0.03061 Hz
(0.9778%), mı́nima de 0.00105 Hz (0.059%) y un Error Medio Cuadrático de
0.0139 Hz, lo cual representa en tensión, 40.7 kN (1.96%), 3.3 kN (0.123%)
y 19.1 kN, respectivamente. A partir de los experimentos, se estableció que,
para obtener mejores resultados, es necesario utilizar un UAV más estable al
ser afectado por el viento emitido cuando los vehı́culos transitan con una alta
velocidad. Por último, se concluye que establecer la fuerza de tensión de los
cables mediante un UAV es factible en seguridad durante la campaña de medi-
ción y en términos de precisión para complementar los estudios que se realizan
actualmente.

Se aplicó un algoritmo de visión por computadora para determinar las fre-
cuencias de los modos de vibrar del tablero perteneciente a la zona inical de
la sección atirantada del Puente El Carrizo. En el experimento se utilizó un
acelerómetro midiendo durante el mismo periodo que la cámara de video, ob-
teniendo un promedio de discrepancias igual a 0.0192 Hz (1.4%), máxima
diferencia de 0.0781 Hz (4.1%), mı́nimo valor de 0.0006 Hz (0.078%), des-
viación estándar de 0.0296 Hz (1.4%) y Error Medio Cuadrático de 0.0331 Hz.
A través de la cámara de video se pudieron identificar 6 frecuencias naturales
del puente (primera, segunda, tercera, cuarta, sexta y séptima). Fundamentado
en los resultados finales, se concluye que, de acuerdo con la tolerancia requeri-
da para calibrar un Modelo de Elementos Finito, la precisión de la metodologı́a
desarrollada con base en visión por computadora cumple con los estándares pa-
ra resolver esta problemática. Sin embargo, como trabajo futuro es necesario la
mejora del algoritmo para determinar la frecuencia de vibrar de varios puntos
separados con algunos metros de distancia, de esta forma se puede calcular el
modo de vibrar y no solamente sus frecuencias.

Fundamentado en las conclusiones encontradas, se contestaron las preguntas de
investigación planteadas al inicio del estudio:

1. ¿Qué desplazamientos estructurales importantes puede detectar InSAR en los
puentes con imágenes libres? Debido a la mı́nima resolución temporal de las
imágenes de acceso libre pertenecientes a la misión satelital Sentinel-1 entre
6 o 12 dı́as, solamente se pueden analizar desplazamientos ocasionados por
fenómenos relativamente lentos que se puedan caracterizar por esta frecuen-
cia de muestreo, por ejemplo, socavación, perdida de rigidez, subsidencia, y
efectos por cambios de temperatura. De todos los casos mencionados, la soca-
vación es la principal causa de colapsos en puentes alrededor del mundo, por
lo cual, es el más relevante de detectar.

2. ¿Cuál es la precisión de InSAR para detectar desplazamientos en puentes? De
acuerdo con la prueba controlada desarrollada para validar el desempeño de
InSAR al definir desplazamientos verticales, se determinó que la precisión es
de aproximadamente 2 milı́metros.

3. ¿Se puede sustituir un sistema completo de monitoreo por uno basado en UAV?
Basado en las problemáticas presentadas en los puentes cuando se utilizaron
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los Vehı́culos Aéreos no Tripulado para estimar la fuerza de tensión de los ti-
rantes, la respuesta es no, debido principalmente a la inestabilidad del UAV
ocasionada por las fuertes ráfagas de viento de la zona y producidos por los
vehı́culos que constantemente transitaban. Sin embargo, un sistema de visión
por computadora instalado en zonas firmes del puente puede ser implementada
con mayor facilidad para la estimación de los parámetros dinámicos de la es-
tructura, por ejemplo, tensión de los tirantes, modos de vibrar, frecuencias de
los modos de vibrar, incluso, se puede relacionar las deflexiones sufridas por el
puente con respecto al tipo de vehı́culo que las produce. Además, considerando
que algunos puentes ya cuentan con este sistema de cámaras en funcionamien-
to, se pueden implementar sin ninguna inversión inicial en equipo, instalación
y mantenimiento.

4. ¿Cuál es la precisión y resolución de video-imágenes para detectar frecuencias
de vibrar en puentes? La precisión de la metodologı́a visión por computadora
fue de 0.002 Hz, mientras que la resolución va a depender de la distancia entre
la cámara y el objeto de interés, ası́ como los parámetros de la cámara. En el
caso de la resolución, se obtuvo valores de 0.008 Hz en las pruebas generadas
y con los dispositivos implementados.

Por otro parte, considerando la hipótesis planteada al inicio de la investigación, se
establece que es verdadera, indicando que es factible el evaluar los puentes de Méxi-
co basado en técnicas de percepción remota con una precisión milimétrica. Esto se
debe a que todos los puentes del paı́s pueden ser estudiados con un rigor al nivel del
milı́metro desde el 2014 hasta la actualidad con imágenes del Sentinel-1, lo que per-
mite detectar posibles casos anormales y también un comportamiento de referencia
cubriendo varios años. Mientras que, visión por computadora de igual forma permite
evaluar el desempeño dinámico de la estructura con alta precisión, pero con una me-
jor resolución y frecuencias de muestreo.

8.2. Trabajos futuros y recomendaciones
Para finalizar la tesis de investigación se establecen las siguientes recomendacio-

nes como trabajos futuros:

Emplear InSAR para supervisar el desempeño de otros elementos estructurales
que componen a un eje carretero.

Automatizar el procesamiento InSAR en un servidor remoto.

Mejorar el algoritmo para determinar tanto la tensión de los tirantes como las
frecuencias de vibrar, en términos de distancia entre la cámara y el objeto de
interés.

Determinar desplazamientos a través de una cámara y visión por computadora.

Aplicar algoritmos de inteligencia artificial para determinar comportamientos
anormales en series de tiempo proporcionadas por InSAR.
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Anexos 1. Algoritmo para determinar
tensiones de tirantes con una cámara
fija

En las siguientes imágenes se muestra el pseudo-código planteado para desarro-
llar el procesamiento de video-imágenes contemplando que la cámara digital está
montada en un trı́pode. 1) Previo a ejecutar el algoritmo es necesario definir los
parámetros de entrada, por ejemplo, ubicación de los videos, imágenes de referen-
cia, carpeta de constantes, entre otras cosas (Figura A.1). 2) Posteriormente a tener
los parámetros de entrada, se crea una imagen de referencia y se rota de acuerdo al
ángulo de inclinación que presenta el tirante, en el caso de no requerir iniciar con
una nueva referencia, esta se crea utilizando las coordenadas guardadas previamente
en la carpeta de referencia (Figura A.2). Al trabajar con una nueva imagen de re-
ferencia, se muestra al usuario en pantalla dicha información para seleccionar dos
zonas de interés con dos clics derechos (formando un rectángulo), la primera zona
es para aislar la parte del tirante en estudio, la segunda selección, es de un punto fijo
fuera del puente cuyo objetivo es disminuir el desplazamiento que se genera por el
movimiento de la cámara. Ya con las dos zonas de interés se prosigue a leer el video
cuadro por cuadro, las imágenes se transforman a escala de grises y en el caso de ser
necesario se rotan (Figura A.3).

3) Después, se localizan las dos zonas de interés (cable y punto fijo) en cada
imagen y se guardan las coordenadas, si se tienen marcas Aruco en el tirante se
puede calcular el factor de escala para transformar los desplazamientos a milı́metros
(Figura A.4).

4) A toda la serie en el tiempo se le calcula la media estadı́stica y se le resta a
cada uno de los desplazamientos, se guarda el desplazamiento resultante, se aplica la
Transformada Rápida de Fourier, se muestra la gráfica de los resultados, y se inicia
un proceso iterativo para detectar las frecuencias de los modos de vibrar (Figura A.5).

5) El proceso para detectar las frecuencias finaliza cuando el usuario es capaz
de localizar todas las frecuencias de interés e ingresa la frecuencia fundamental;
para finalizar, con las frecuencias se calcula un promedio, se busca la constante y
se obtiene la tensión indirecta; en el caso de analizar otro video, el algoritmo inicia
de nuevo (Figura A.6 y A.7).
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Figura A.1: Programa 1

Figura A.2: Programa 2
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Figura A.3: Programa 3

Figura A.4: Programa 4
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Figura A.5: Programa 5

Figura A.6: Programa 6

Figura A.7: Programa7

Página 110


	Tesis_GMGA_VF_COMPLETA.pdf
	Hoja de restriccion de uso.pdf

