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ABSTRACT

The security of Suspension Bridge depends mainly from the good working conditions of the
ropes that support the suspended span. Defects can be produced in the ropes by corrosion and
vibration. Internal corrosion is a very serious type of rope degradation, and often occurs with no
external evidence detectable by visual inspection. Environmental conditions or poor protection
causes corrosion, external and internal. The attack can be produced by two process: a) Corrosion
by dissolution, localized or generalized, forming oxides and a correlative reduction of wire section,
and b) By stress corrosion cracking, moving to a rupture fragile.

In this paper we present a neural network based on a Probabilistic Neural Network (PNNs)
that could be used for classifying the different type of rope degradation

RESUMEN

La seguridad de los puentes atirantados responde principalmente a la buena condicién de
trabajo del obenque. Si bien los obenques son construidos con proteccién externa, por efecto del
envejecimiento, condiciones de trabajo del puente y agresiones climaticas, dichas protecciones se
van degradando. Posibilitando la penetracion de agua en el interior del cable con el consiguiente
proceso de corrosion. Este ataque puede presentarse de dos formas: a)Corrosion por disolucién,
localizada o generalizada b)Corrosion baja tensiones La primera se refleja por la formacién de
6xidos con reduccion de la seccion de la varilla. La segunda provoca el crecimiento de fisuras y la
ruptura fragil En este trabajo se presenta una red neuronal del tipo probabilistica, aplicada a la
clasificacion de discontinuidades en varillas de obenques

INTRODUCCION
La seguridad de los puentes atirantados responde principalmente a la buena condicién de

trabajo del obenque Este componentes esta constituido por 150 a 350 varillas de acero de un
didmetro de 7 mm encapsuladas en un compuesto de resina epoxi y material bituminoso (Fig. 1).
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La inspeccion por US es muy compleja ya que se tiene solo una zona de acceso, ubicada en la
cercania al cabezal de anclaje del obenque (Fig. 2). La propagaciéon del haz ultrasénico esta
condicionado por la geometria de la varilla, produciendo una onda conocida como guiada. Esta
onda es muy dispersiva teniendo velocidades de fase y de grupo diferentes (Fig. 4). Para el control
del conjunto de varillas seria deseable poder contar con un sistema que permita clasificar o
correlacionar las sefiales obtenidas La clasificacion de los defectos en END (SCH,00), puede ser
encarado a través de; sistemas expertos, analisis estadistico, légica borrosa, algoritmos genéticos
o0 redes neuronales. En este trabajo se describe un sistema basado en una Red Neuronal
Probabilistica (RNP) que permite, sobre la base de sefales reales, inferir el estado de deterioro de
las varillas de un obenque de un puente atirantado.
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Fig.1 Seccién de Obenque Fig. 2: Sistema de anclaje y acceso insp.

REDES NEURONALES

Las redes neuronales artificiales estan compuestas de un gran ndmero de elementos de
procesamiento altamente interconectados trabajando al mismo tiempo para la solucién de
problemas especificos. La red neuronal tal como las personas, aprenden de la experiencia. En
cualquier caso se trata de una nueva forma de computacién que es capaz de manejar las
imprecisiones e incertidumbres que aparecen cuando se trata de resolver problemas relacionados
con el mundo real (reconocimiento de formas, toma de decisiones, etc.) ofreciendo soluciones
robustas y de facil implementacién [FRE,91].

Red Neuronal Probabilistica (RNP)

La RNP se utiliza basicamente en problemas de clasificacion de sefiales (PAR,62) o
cuando no se cuenta con un gran numero de patrones de entrenamiento Este modelo posee una
capa de neuronas que almacena los valores de los patrones agrupados en categoria los cuales
forman junto a la trama de entrada un vector de probabilidades. La clase (neurona) ganadora es
aquella que posea la probabilidad mas alta, activandose su salida con un 1.Las caracteristicas
basicas de la arquitectura de una RNP se muestran en la Figura. 3.
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Fig. 3. Esquema basico de una RNP

La primera capa cumple la funcion de recibir el vector de entrada y su salida se establece a
través de [1]

g
Zik -a Xjo:( [1]
j=1

La segunda capa, es la capa de patrones, esta organizada en clases y su tamafio esta
establecido por los vectores de entrenamiento. Su salida se define como [2]

1 o (X - X{)(X;- x{)u [
fo= eps P
©(2p)(s,*S,* - +8,)N, 6}1 & a 2s° i

La clase ganadora se obtiene, a través de un decisor optimo de Bayes, clasificando al
vector x como miembro de una clase si se cumple [3]

G i (%) >C 1 (x) 3]

El valor de C; es especificado por el operador, refleja la importancia que tiene una clase
sobre otra y se ajusta en forma manual. El valor de s se ajusta de manera de minimizar el error de
clasificacion

Transformada de Gabor

Esta transformada consiste basicamente en computar la transformada de Fourier
unidimensional utilizado una ventana gaussiana deslizante. [4]. El resultado de la misma es una
representacion tiempo-frecuencia, como se observa en la figura 5

Gabor_, f) = &x(t) g(t- t)at n

Un problema que presenta esta distribucion es la imposibilidad de obtener simultaneamente una
buena resolucion en el dominio tiempo Ot) y de la frecuencia (Of), este fenédmeno se lo denomina
principio de incertidumbre.[COH,89] Esto significa que una buena resolucién en frecuencia implica
necesariamente una pobre localizacién temporal y viceversa [5]

Dt.Of 3 1 [5]
2
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Fig 4 a)FFT eco varilla b) Idem dom.Tiempo c) dist. Gabor Fig.5 Distribucion tiempo - frecuencia
Una solucion al problema anterior es la utilizacion de distribuciones cuadraticas, sin

embargo, en este caso se utilizo la transformada de Gabor por su sencillez y velocidad de célculo.

Con respecto al valor Dty Df se utilizo una ventana de tiempo de 1.6 us resultando la resolucién en
frecuencia de 312.5 Khz

PROCEDIMIENTO

Defectologia a caracterizar

Si bien los obenques son construidos con proteccion externa, por efecto del
envejecimiento, condiciones de trabajo del puente y agresiones climaticas, dichas protecciones se
van degradando. Posibilitando la penetracion de agua en el interior del cable con el consiguiente
proceso de corrosién. Este ataque puede presentarse de dos formas:

= Corrosién por disolucién, localizada o generalizada
= Corrosion bajo tensiones

La primera se refleja por la formacién de 6xidos con reduccién de la seccion de la varilla.
La segunda provoca el crecimiento de fisuras y la ruptura fragil. Estos defectos se localizan
aproximadamente a 1 m del cabezal de anclaje, siendo la tapa del anclaje la Unica zona de acceso
para la inspeccién, como se ve en la figura 2. Los ensayos se realizaron sobre varillas individuales
y sobre una seccidn de obenque real, extraido del puente Zarate -Brazo Largo (CARR, 97). Se
confecciono una base de datos con aproximadamente 60 defectos inducidos y reales Figura.6
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Fig. 6 Patrones y distribucion de Gabor .De derecha a izquierda: Limpia, Corrosion leve, Corrosion
50% pared, Doble Corrosién, Corrosion circular, Fisura

RESULTADOS Y DISCUSION

Las sefales fueron adquiridas utilizando un transductor normal de alto amortiguamiento,

con una frecuencia de resonancia centrada en 5 Mhz. La ganancia fue ajustada en cada caso pues
esta dependia del grado y tipo de corrosion. En el caso de los ecos provenientes de ranuras su
amplitud estaba relacionada con su profundidad, hasta pasar aproximadamente los 3 mm, donde
permanecia constante Figura 6.Similar situacién se observa con las ranuras inclinadas.
Los ensayos realizados sobre el obenque real, con la proteccion de resina epoxi, arrojaron
resultados similares a los de las varillas individuales, pero con una atenuacién de 15 a 20 dB. Para
el entrenamiento de la RNP, se eligieron los patrones que produjeran el menor error en la
clasificacién. En la figura 7 se observa el porcentaje de aciertos: para la primera clase (corrosién
leve) 0.91%;.para la segunda clase (corrosién moderada) baja a 0.80 % y para la tercera clase
(corrosion grave o fisura) 0.70%.
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Fig. 6 Ampl. Eco Vs profundidad de la Ranura Fig 7 Porcentaje de acierto Clasel,Clase2 y Clase3

Si bien existe aproximadamente un 20 % de tramas mal clasificadas, el resultado es
satisfactorio, si lo comparamos con el obtenido en la inspeccion manual.
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