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Resumen

El monitore de sald estructural (SHM, por sus siglas en ing&sti adquiriendo una
importancia cada vez mayor en el campo de la ingenieria estrugtugale permite
realizar una evaluacion continua del desemperio estructural @densteucciénEsto

es posible a travéde la identificacion de dafio en tiempo real cuando se monitorean
pardmetros sensibles, como las propiedades dinamicas, ya que estan intimamente
relacionadas con las propiedades fisicas de la estructura. Este conocimiento permite
una toma de decisiones maapida y efectiva en cuanto a mantenimiento e
intervencién de construcciones existentes, ayudandpr@servacionAdemas, cobra

vital importancia en el caso de la conservacion de construcciones hisabsessn

método no destructivo y poco invasigae brinda un conocimiento esencial para la
evaluacion de las mismas. Debido a que el Peru cuenta con un amplio nimero de
construcciones de adobe, que representan su patrimonio cultural e histérico y tienen
una gran importancia econdmica por el turism@ @eneran, necesitan técnicas
modernas e innovadoras para su mantenimientmgervacion

La presente investigaciddesarrollard un conjunto de metodologias capaces de
detectar y localizar dafio en estructuras de tierra mediante el monitoreo dinamico de
vibraciones ambientales. Esto se realizard mediante la instrumentacion de las
construcciones usando acelerometros de alta sensibilidad que permitan extraer de
manera continua las propiedades dindAm&asrtir de vibraciones sin necesidad de
fuentes controldas de excitacion. Primero, las metodologias seran validadas
utilizando el emblemético caso de estudio del puente Z24, donde se tienen resultados
de la identificacion de dafio. Luego, se aplicaran en una estructura simple consistente
en un péndulo invertidde acero, ensayado y dafiado progresivangamgecomprobar

la efectividad y realizar los ajustes necesarios. A continuacion, un muro de adobe sera
ensayado de la misma manera comprobando la aplicabilidad de las metodologias y los
problemas que surgaal sr implementadas en una estructura tradicional de adobe.
Finalmente, se estudiaran las iglesias de San Pedro Apdstol de Andatsug\didla

Juan Bautista de Huade gran imprtancia cultural para el pais, las cudias sido
instrumentadas con aceleromosty presentan un sistema de monitoreo a largo plazo.
Se estudiard el cambio de susopedades dindmicasy la ocurrencia de un
movimiento sismico cerca de las iglesias durante el tiempo de monitoreo

La conservaciorde construcciones de adobe presewtaadmente un reto para la
ingenieifia estructural debido a la falta de codigos de construccion en la época en que
se construyeron, el poco conocimiento de los procesos constructivos, la alta
variabilidad de sus propiedades mecanicas, gf@ito de fenOmers naturales y
ambientales. Es importante notar, ademas, que las variaciones ambientales de
temperatura y humedad afectan considerablemente la respuesta dinamica en
estructuras de adobe, constituyendo un importante problema la separacion de
variaciones caandas por estas y las causadas por dafo. El desarrollo de metodologias
gue permitan superar estos problemas se tradeniherramientas que contribuyan a

la identificacion oportuna de dafio en construcciones historicas, permitiendo un
mantenimiento temprany ayudando a la conservacion de las mismas.



Abstract

Structural health monitoring (SHM) is becoming increasingly important in the field of
structural engineering, since it allows a continu@ssessmenbf the structural
performance of a construction. This is possible through the identification of damage
in real time when sensitive parametessach as dynamic propertiese monitored

since they are intimately related to the physical properties of the structure. This
knowledge allowsfor a faster and more effective decision making in terms of
maintenance andhtervention of existing buildings, helping to preserve them. In
addition, it is vitally important in the case of the preservation of historical buildings as
it is a nondestructive and nemvasive method that provides essential knowledge for
ther assesment. Sinc&eru has a large number of adobe buildings, which represent
its cultural and historical heritage and are of great economic importance for the tourism
they generate, they need modern and innovative techniques for their maintenance and
preservabon.

The present investigation devesop set of methodologies capable of detecting and
locating damage in eaeh structures through the dynamic monitoring of
environmental vibrations. This done by instrumentinthe constructions using high
sensitivity accelerometers that allow to continuously extract the dynamic properties
from vibrations without the need of controlled sources of excitation. First, the
methodologies will be validated using the emblematic study case of the Z24 bridge,
where results ofte damage identificatioare availableThen, they will be applied in

a simple structure consisting of an inverted steel pendulum, tested and progressively
damaged to check theeffectiveness and make the necessary adjustments. Next, an
adobe wall will betested in the same way, checking the applicability of the
methodologies and the problems that arise when implemented in a traditional adobe
structure. Finally, the churches of San Pedro Ap@sd@indahuaylillas and San Juan
Bautista de Huarwf great cltural importance for the countrwill be studied. They

have been instrumented with accelerometers and have-gelongnonitoring system.

The change of its dynamic properties and the occurrence of a seismic movement near
the chuches during the monitorgnitime will be studied

The conservation of adobe buildings currently presents a challenge for structural
engineering due to the lack of building codes at the time they were built, the little
knowledge of the construction processes, the high variabilitth&f mechanical
properties, and the effect of natural and environmental phenomena. It is also important
to note that the environmental variations of temperature and humidity significantly
affect the dynamic response in adobe structupes)g an importantproblem the
separation of variations caused by these and those caused by damage. The
development of methodologies to overcome these problems will result in tools that
contribute to the timely identification of damage in historic buildings, allowing early
maintenance and helping poeservehem.
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CAPITULO 1

Introduccidon



1.1. Motivacion

La conservacion de estructuras historicas y la evaluacion de su seguridad estructural
es un problema de gran importancia debido a que constituyen parte de la identidad de
un pais, poseen un gran vaboituraly turisticq y, ademas, se encuentran expugesta

a un considerable riesgo. Esto se debe a que estas construcciones se ven afectadas por
el paso del tiempo, la accion humana y la ocurretheifenomenos naturales, como
movimientos sismicgsel viento y la lluvia Adicionalmente, evaluar su estado
estrudural representa un gran reto de ingdaielebido a factores como el poco
conocimientade las propiedades de los materiales y los procesos constructivos de la
época Y la falta de codigos de construcgi@grocedimientos estandarizadnsando

estas fuerogonstruidasLa falta de mantenimiento oportuno y la deteccion tardia de
dafios pueden llevar a la destruccion y pérdil&as construcciones histéricas por los
factores mencionados anteriormente, como se muestrdaufal.l.

Figural.1: Dafio en construcciones histéricas por falta de mantenimiento oportuno: (a) dafio por
lluvias (Roblero, 2009)y (b) dafio por movimientos sismic@astituto Nacional de Cultura, 20D

La presente investagion proponda implementacion de métodoe Monitoreo de

Salud Estructural (SHM, por sus siglas en inglés) basados en vibraciones ambientales
gue permitan la deteccion y localizacion automatica del dagopueda ocurrien

dichas estructuragstopermitira una evaluacion continua del estado de la estructura,
contribuyendo a una mejor y mas rapida toma de decisiones en cuanto a labores de
intervencion y conservaciomdemas, stas técnicas cumplexon los principiosde

minima ntrusién y reparacionde la filosofia moderna de conservacion de
construcciones histéricdCOMOS, 2003) A lo largo del tiempo, se han realizado
estudios e investigaciones en identificacion de dafio utilizando monitoreo dinamico,
como es resumido dgibe Roeck, 2003; Doebling, Farrar & Prime, 1998; Charles R.
Farrar & Doebling 1997; Moughty & Casas, 2018in embargo, poca investigacion

se ha realizado para el caso de su aplicacion en construchisttegas hechas en
tierra(M. Masciotta et al., 2014; Luis F Ramos et al., 200&)articularidad de este

tipo de construcciones es que se ven afectadas de manera importante por los factores
ambientales como las variaciones de temperatura y humedad, y esto se ve reflejado en
su respuesta dinamica, pudiendo ocultar los cambios debidaBcaestructural, y
representando un reto adicional en el proceso de identificacion de dafio.

El SHM representa el presente y futuro de la ingenieria estructural en cuanto a la
evaluacion de construcciones existentes, dedids posibilidades que brindes una
técnica no destructiva quemnite laobtencién de manera continua y automatica de
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las propiedades dinamicgmsibilitando la realizacion de una evaluacion estructural
rapida y precisa mediante lalibraciony actualizacionde modelos numéricos.
Ademas, su estudio en construcciones de tierra, brindara un mayor conocimiento del
comportamiento en el tiempo y la influencia de los factores ambientales en este sistema
estructural, permitiendo el uso adecuado de sistemas de monitoreo en construcciones
histéricas.Se espera que la presente investigacion brindenetodoloda practica que

pueda ser aplicada en combinacion con técnicas de monitoreo de vibraciones
ambientales en construcciones existentes y, en particularidast de tierra para la
detec@n y localizacion geométrica del dafio estructural en el estado mas temprano
posible antes de que este se agralisto se traducird en posteriores estrategias
optimizadas de evaluacioén, intervencion y reparacién de dichas estructuras, brindando
solucionesnodernas al problema de la conservacién de construccion@scaist

1.2 Hipotesis

Es posible implementar metodologias automatizadas pdetdaciony localizacion

de dafio en estructurade tierrainstrumentadascon sistemas de monitoreo de
vibraciones amientales,quesean practicas en su aplicacion, presenten un adecuado
nivel de precisién en sus resultadosagemassean consistentes con la filosofia de
minima intrusion.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de la tesis esmtribuir a la conservacion de rstturashistoricas

de tierra mediante el desarrollo de una metodologia para la deteccién y localizacién de
dafio basada en el analisis continuo de la respuesta dinamica ante vibraciones
ambientales.

Para lograr dicho objetivo se realizaran los siguienibgstivos especificos:

1. Implementar y validar una metodologia que permita la deteccién de dafio mediante
el andlisis de las propiedades dindmicas de una estructura.

2. Implementar y validar una metodologia que permita la localizacién de dafio al
analizar los dais recopilados por los diferentes sensores.

3. Aplicar las metodologia propuestaen casos de estudio de laboratorio y reales.

1.4. Metodologiay Organizacion de la Tesis

En primer lugar, se realizé una revision del estado del arteidienté#ficacion de dafio
mediante monitoreo dinAmico de vibraciones ambientales. Para esto, primero se
revisaron las caracteristicas sensibles al dasi@ecir, los parAmetros que presentan
variacion al ocurrir dafio estructurgljos criterios generales fzala clasificacion del
proceso de identificacion de dafioudgo, se realiz6 una recopilacion de las
metodologias existentes de monitoreo dindmico de estructuras, sus diferencias y
consideraciones. En esta seccion se estudio principalmente la utilizacifyodtmos

de identificacion automatica de parametros modales, ya que sera la metodologia que
se utilizara para procesar las mediciones en la presente investigacion. Seguidamente,
se realiz6 una recopilacion de las principales técnicas de deteccidnacalieacion

de dafo, sus ventajas y diferencias, y se exponen algunos casos de estudio importantes,
dando especial énfasis al caso de construcciones historicas de tierra.



A continuacion, se realiza la descripcién dettasmetodologias quee usaron par

el procesale deteccién de dafib) modelos predictivos Auto Regresivos de variable
eXdégena (ARX, por sus siglas en inglés), 2) modelos de Analisis de componentes
principales (PCA, por sus saf en inglés) y 3) modelos de redes neuronales
convolucionale (CNN, por sus siglas en inglégps dos primeros métodos utilizan

los datos procesados de las aceleraciones mediante una rutina de identificacion modal
automatica basada ean enfoque de agrupacién jerarqui¢€donno, Aguilar,
Boroschek, et al., 2018)Estos se validan utilizando los datos del estudio de
identificaciéon de dafio en el puente Z24 en Suiza, que fue instrumentado con
acelerébmetros y daflado progresivamente, para camfua resultados obtenidos y
comprobar la efectividad de los modelos desarrollados. Poiadtvgel dltimo utiliza

los directamente los datos de las aceleraciones enrbadmlas por cada uno de los
acelerbmetrasLas tres metodologias fueron aplicadas un péndulo de acero
invertido y dafiado progresivamente en el laboratorio, con el fin de validar los modelos
desarrollados, identificar dificultades en su uso y realizar las correcciones necesarias.

Seguidamente, se realiza la descripcidon de las mepds| utilizadas para la
localizacion de daficestas se dividen en metodologias basadas en la forma modal,
gue se ha obtiene utilizando el método de identificacidén modal autonyatictie las

que se encuentran el método de los parametros (PM, por fas esiginglés) y el
método de cambios en la matriz de flexibilidad (CFM, por sus siglas &s)nglel

método usando CNN, que trabaja con las aceleraciones en bruto. Estos métodos fueron
validados, de la misma manera que con la deteccion de dafiondtilizhpéndulo
invertido de acero ensayado en el laboratorio.

Una vez las metodologias fueron desarrolladas y validadas se pasoé a la aplicacion en
el caso de estudio de un muro de adobe tradicional. Para esto, se instrumenté con
acelerometros un muro en klboratorio y se reali dafio progresivo luego de
monitorearlo durante nueve dias en un estado sin dafio. Luego, las metodologias de
deteccién y localizacién de dafiweron aplicadas. Los resultados obtenidos fueron
comentados y se realizd un analisis camapivo de las diferentes metodologias,
identificando sus ventajas y desventajas, asi como los casos en que es mas conveniente
aplicar cada una de ello.

Finalmente, se estudiaron los casos de las iglesias de San Pedro Apdéstol de
Andahuaylillas y San JuanaBtista de Huaro, importantes construcciones historicas

de adobe pertenecientes a la ruta del barroco andino, ubicadas en Cusco. Estas iglesias
cuentan con un sistema de monitoreo a largo plazo por vibraciones ambientales. Se
estudié su respuesta dinamiea el tiempo y se aplicaron las metodologias para
comprobar si se detecta la ocurrencia de dafio en el tiempo que han sido
instrumentadasasi como el analisis de un evento sismico que ocurrio cerca de la
ubicacién de las iglesias durante el tiempo de @stud

La organizacion de la tesis se detalla a continuacion:

Capitulo 1: Introduccion. Se expone la motivacion para la realizacion de la tesis, los
objetivos de la misma y la metodologia utilizada, asi como la organizacién del trabajo.



Capitulo 2:Revision del Estado del Art&n este capitulo se exponen y clasifican las
investigaciones realizadas referentes a identificacion de dafio mediante monitoreo
dinAmico. Se describen casos de estudio de deteccion y localizacion de dafio, con
espeal énfasis en construcciones histéricas de adobe.

Capitulo 3: Metodologias de Deteccidég Localizacion de Dafio Las técnicas
utilizadas en la presente investigacion para la detegcionalizacionde dafio son
descritas y explicadas. Se describe, tambgwalidacion de las mismas utilizando el
caso de estudio del puente Z24 y un péndulo invertido de acero ensayado en
laboratorio.

Capitulo 4 Aplicacion en un Muro de Adobe Tradiciondn este capitulo, las
metodologias desarrolladas para la deteccilmtalizacion de dafio son aplicadas en

el caso de estudio de un muro de adobe tradicional construido en el laboratorio. Se
realiza el andlisis comparativo de la efectividad y ventajas de las diferentes
metodologias.

Capitulo 5 Casos de Estudidglesias de Andahuaylillas y Huarbas metodologias

son aplicadas en el sistema de monitoreo a largo plazo de dos emblematicas iglesias
de adobe ubicadas en Cusco. Se realizastudio de un movimiento sismico ocurrido
cerca de las iglesias durante ehtpo de monitoreo.

Capitulo 6 ConclusionesPara finalizar el trabajo de investigacién, en este capitulo se
resumen las conclusiones de la tesis, sus aplicaciones, dificultades, y trabajo futuro a
realizarse en el tema.

1.5. Resultados

Como resultado de edtissis se publico el siguiente articulo en una importante revista
cientifica internacional:

Rafael Aguilar, Giacomo Zonno, Gonzalo Lozano, Rubén Boroschek & Paulo
B. Lourenco (2019) VibraticBased Damage Detection in Historical Adobe
Structures: Laboratgr and Field Applications, International Journal of
Architectural Heritage, DOI: 10.1080/15583058.2019.1632974



CAPITULO 2

Revision del Estado del Arte

Resumen:

En este capitulo se exponen vy clasifican las investigaciones realizadas referentes a
identificacion de dio mediante monitoreo dindmico. El capitulo empieza con los
antecedentes y marco tedrico ¢k identificacion de dafio, las caracteristicas
estructurales sensibles a este y la forma de clasificacion del mismo. A continuacion,
las metodologias existentesrgal monitoreo dindmico son descritas, asi como las
técnicas para la extraccion de los parametros modales a partir de la medicion de
aceleraciones. Finalmente, se recopilan las metodologias existentes para la deteccion
y localizacion de dafio y algunos oagle estudio y aplicaciones realizadas alrededor

del mundo, dando especial énfasis a los limitados estudios realizados en
construcciones de tierra.



2.1.Introduccion

El problema de la conservacion de estructuras mediante un monitoreo continuo que
permitala identificaciéon oportuna de anomalias, con el objetivo de tomar medidas de
intervencion y prevencion ha sido estudiado ampliamente en afios recientes. Tener un
registro continuo del estado de salud estruchniatla la posibilidad de detectar dafio

en elestado mas temprano posible para realizar mantenimiento a tiempo, evitando que
se comprometa la seguridad de la misma y reduciendo costos de reparacion
(Belostotsky & Akimov, 2016) Esto cobra vital importancia en el caso de
construcciones importantes, como edificios de gran altura, edificaciones esemciales
construcciones patrimoniae

Los sistemas de SHM basados en vibraciones, parten del hecho de que la respuesta
dinamica de una estructura, y las propiedades que se desprenden de esta, son una
funcidon de sus propiedades fisicas y estructur@dmrles R. Farrar & Doebling,

1997) Por esta razon, las variaciones detectadas en el registro de acelerometros
ubicados en uneonstruccidrpueden servir para identificar cambios ocasionados por
dafio. La norma peruana de disefio sismorresist@viiaisterio de Vivienda
Construccion y Saneamiento, 2018)xige la implementacion de estaciones
acelerométricas en edificios de gran altura o aislados, debido a la importancia de estos.
Sin embargo, esta normativa no siempre se cumple, y no se hace uso éé todo
conocimiento que puede ser extraido de estas mediciones.

Este enfoque se distingue de otras técnicas para la identificacién y evaluacién de dafio
como métodos acusticos, magnéticos y radiografia, debido a que estos requieren del
conocimiento de la exishcia de dafio y su ubicacion para poder ser ejecutados
(Charles R. Farrar & Doebling, 1997; Zapico & Gonzalez, 20086¢ntras que las
técnicas tratadas en esta investign buscan detectar y localizar el dafio sin tener
informacion previa de su existendiatuitivamente, se podria pensar que esto se puede
lograr mediante una simple inspeccion visual, sin embargo, esta resulta muchas veces
poco confiable, debido a queslaonas donde se produce dafio son muchas veces
inaccesibles o el dafio es invisible al ojo humétasinos, Palmeri & Lombardo,

2015) Ademas, la inspecciéon e identificacion visual en estructuras puede ser un
trabajo complicado y costoso, ademas de requerir un alto nivel t§&bideljaber et

al., 2017) ElI monitoreo de la respuesta dinAmica de una estructura a vibraciones
ambientaés como método para la identificaciébn de dafio tiene como ventaja que es
posible su automatizacion y evaluacion a tiempo real y de manera remota y continua
(He et al., 2016)

2.1.1. Caracteristicas Sensibles al Dafo

Para empezar, se necesitan conocer las caracteristicas estructurales de interés para la
identificacion del dafioLas frecuencias naturales y sus variaciones son el primer
pardmetro a observar para determinar la ocurrencia de dafio. Una disminucién en las
frecuencias naturales es asociada a una pérdida de rigidez en la estructura, que puede
deberse al deterioro o dafio en alguno de sus compoKBatefeeters & De Roeck,

2000) Estos parametros puede ser detectados al procesar la sefal de los acelerometros
mediantediferentes técnicas; algunas slegpcomoel método deseleccion de os

(Peak Picking Method)en el dominio de la frecuencia, mas refinadas comia
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Identificacion de Subespacictcastico $tochastic Subspace identificatjpen el
dominio del tiempdAguilar, 2010) Estos métodos seran tratados con méas detalle en
la seccion2.2.2.El estudio de las frecuencias naturalesde gran utilidad para la
deteccion de dafo, pero mas dificilmente utilizable para la localizacién, excepto en
estructuras simples o regula(®oughty & Casas, 2017)

El amortiguamiento modal es otro parametro de posible interés, debido a que el
agrietamiento de una seccién produce un magusrtiguamiento. Sin embargo, no es

un parametro tan confiable debido a que las desviaciones registradasweediciones

son muy grande@oughty & Casas, 2017)

Por otro lado, las formas modales representan un pardmetro mas confiable, debido a
gue se vemfectadas en menor medida por los factores ambientales, y la informacion
espacial puede ser utilizada para la lzeaion geométrica del dafi@asas &
Moughty, 2017) La aplicacion de los coeficientes de Modal Assurance Criterion
(MAC) y Coordinate Modal Assurance Criten (COMAC) que representa la relacion

entre dos formas medidas sotiles para este propési{@®arbosa, Cury & Vilela,

2004) Sin embargo, también pueden indicar la ocurrenc@aée cuando esto no ha
pasadoo ser poco sensibles al misnlidoughty & Casas, 2017)Este parametro
también puede ser analizado con la aywelenddelos de elementos finitos calibrados
(Doebling et al., 1998)

Las curvaturas modales, es decir, la segunda derivada de las formas modales, también
son Utiles debido a la relacion que existe emstas y la rigidez a flexion de una
estructurgCasas & Moughty, 2017Como es mostrado €dhu, Li & He, 2011) este
pardmetro presenta una fuerte relacion con la matriz de rigidez de una estructura y es
altamente sensible al dafio. Sin embargo, este métodoasdgifaplicar debido a la

gran cantidad de sensores que deben ser colocados en la estiotigtaty & Casas,

2017)

2.1.2. Clasificacion de laldentificacion de Dafo

En primer lugar, el dafio ocurrido o esperado en una estructura puede ser clasificado
como lineal o no lingl. Un ejemplo de dafio no lineal es cuando se producen grietas
gue se abren y cierran y cambian el comportamiento de la estr(izogfaling et al.,

1998)

La forma como se procesan la data da lagarclasificacion de métodos paramétricos

y no paramétricos. Los métodos paramétricos son los mas comunes y procesan las
aceleraciones medidas para obtener parametros modales. Los métodos no paramétricos
trabajan directamente con las aceleraciones yplasesan mediante métodos
estadisticos para identificar dafio directamé¢Atedeljaber et al., 2017)Jn enfoque

no paramétrico reqgeie menos esfuerzo computagad, y no se pierde informacion

pues se trabaja directamente con las aceleraciones medidas, pero es mas dificil de
implementarDoebling et al., 1998)

Por otro lado, se puede clasificar en métodos basados y no basados en modelos, si es
gue para la deteccién de dafio se realizan modelos en elementos finitos. Estos modelos
son calbrados y actualizados con la informacién recopilada del moni(Gtearles R.

Farrar & Doebling, 1997)



Finalmente, se puede clasificar la identifiéacide dafio en cuatro niveles: 1)
Determinacion de la preseia de dafio en la estructuraNtyel 1 mas determinacion

de la Uicacion geométrica del dafio,8jvel 2 mas cuantificadn de la magnitud del
dafio,y 4) Nivel 3 méas prediccion del tiempo de vida Util restante para la estructura
(Doebling et al., 1998; C. R. Farrar & Worden, 200F) esquema de la clasificacion

de la identificaciébn de dafio por niveles se muestra dfigiara2.1. La presente
investigacion se enfocara principalmente en los niveles 1y 2, resaltados en la figura.
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Figura2.1: Clasificacion de la Identificacion de Dafior riveles

2.2 Monitoreo Dinamico de Estructuras

Los sistemas dmonitoreo dinamico de estructuiss utilizan desde la década de 1980

(C. R. Farrar & Worden, 2007y presenta diferentes aplicaciones modernas en la
ingenieria civil. Btos sistemas fueron desarrollados con el fin de estudiar de manera
experimental la dinamica de construccieiraportantes, especialmente edificios altos

y puentes. De esta manera, la obtencion de la respuesta dinamica experimental puede
ser utilizada paravaluar la precision de modelos huméricos y comparar las respuestas
tedricas con las reales para diferenigss de excitaciones y calibrar modelos para la
realizacion de un analisis estructural que represente la realidad de una manera mas
cercandCharles R. Farrar & Doebling, 1997)

En el campo de la ingenieria aeronautica, el monitoreo dinamico ha sido utilizado
desde inicios de los afios de 1980 para la identificacion de dafio en transbordadores
espaciales esuperficies de la estructura inaccesibles debido a que se encontraban
ocultas con blindajes contra el cal@r. R. Farrar & Worden, 2007).a aplicacion del
monitoreo dindmico pamstrategias diglentificacion de dafio se empez0 a estuginir
ingenieria mecanica e ingenieria civil, desarrollandose estudios en casos emblematicos
comoel del puente Z24 en Suiza, desarrollandose en el campo de estudio del SHM
(Sinou, D09).

Para la medicion de la respuesta dindmica se utilizan sensores capaces de convertir las
vibraciones de la estructura en sefiales eléctricas que pueden ser almacenadas o
procesadas. Para esto, es comun el uso de acelerémetros, medidores de elocidad
desplazamiento@Aguilar, 2010) Los sensores deben ser seleccionados dependiendo
de su sensibilidad, rango de frecuencias y comodidad de uso debido al tamafio y peso.
En este sentido, sismémetros que registran velocidades son utilizados para estudios de
microzonificacion delio a que captan de manera precisa las vibraciones de bajas
frecuencias de los estratos de si@tani, 2004) En el caso del monitoreo estructuras
civiles es comun also de acelerdmetros debido a su reducido tamafio, bajo costo y
alta sensibilidad en el rango de las frecuencias naturales de las mismas.



Un Sistema de Adquisicion deatos (DAQ, por sus siglas en inglés) se utiliza con el
fin de amplificar, filtrar o convertide analdgica a digitda sefial medida por los
acelerémetros para que pueda ser utiliZAdailar, 2010) La sefial en bruto adquirida
por los sistemas DAQ luego puede ser analizgotagesad@Maria Masciotta, 2015)

2.2.1. MetodologiasPara el Analisis de Vibraciones

El proceso para analizar las vibraciones estructurales puede ser dividido en analisis
mediante vibraciones forzadas y mediante vibraciones ambientales. Ambos métodos
presentan ventajagegun el tipo de aplicacion que se realice, como sera explicado a
continuacion.

Para la eleccion de los puntos en los que se instrumentara una estructura, es importante
realizar un analisis preliminar mediante modelos numéricos o analiticos, que brinden
una idea aproximada de los modos y formas modales que presentara la estructura al
someterse a vibracién libre. Mientras mayor sea el nimero de acelerometros
disponibles, mas precisos seran los resultados. Sin embargo, los acelerometros que se
dispongan se den colocar de tal forma que midan el movimiento de puntos
representativos, como los de mayor amplitud en los modos de vibracibn mas
importante§Chéacara, 2013)

2.2.1.1. Andlisis Mediante Vibraciones Forzadas

Los métodos basados en vibracionegddes utilizan una excitacion de entra@dagput)

para la estructura, y miden la respuesta de salida (output), para estimar los parametros
modales de la misma. Por esta razon, estos métodos se conocen como técnicas de
identificaciéon de entradsalida (inputoutput). Estas técnicas buscan obterser |
propiedades dinamicas durante un tiempo de ensayo determinado y limitado, por lo
gue no cuentan con la posibilidad de ser sistemas de monitoreo continuo y automatico
(Maria Masciotta, 2015)

Los algoritmos desarrollados por este método son mas simples yldspf@eicion,

siendo desarrollada su base tedrica y ensayos desde la década(@uhBEDA.; and
Caetano, 2006)Ademas, la sefal de salida obtenida presenta una mayor amplitud,
energia ynenor cantidad de ruido, siendo posible una identificacion mas precisa con
dispositivos de menor sensibiliddor otro lado, la utilizacion de los dispositivos de
excitacion hace que los ensayos de identificacion dinAmica sean mas caros, la
aplicacion ma dificil debido al tamafio de los mecanismos, y exista el riesgo de dafar

a las estructuras al excitarlas. Ademas, es mas dificil simular en laboratorio y bajo
condiciones controladas las condiciones que se producen durante el estado operativo
de la consticcién(Maria Masciotta, 2015)

Para el analisis mediante vibraciones forzadas de estructuras civiles se utilizan
diferentes tipos de mecanismos de excitacion, entre los que se encuentran martillos de
impacto, sistemas de caida de peso o vibradores como los dexovéstica. Estos
dispositivos deben ser elegidos segun el tipo de estructura a instrumentar y la cantidad
de energia necesaria para excitarla de manera adecuada, asi como el rango de
frecuencias de interéslgunos de estos dispositivos de excitacionmaeestra en la
Figura2.2.
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(a)
Figura2.2: Ejemplos de mecanismos de excitacion forzéalsistema de caida de peso
(www.ecetcom), (b) martillos de impactevww.pcb.com)y (c) vibrador de masa excéntrica

(www.vstcorp.comMaria Masciotta, 2015

2.2.1.2. Andlisis Mediante Vibraciones Ambientales

El analisis de vibraciorseutilizando Unicamente vibraciones ambientales es conocido
como Analisis Modal Operacional (OMA, por sus siglas en inglés) es un método mas
reciente para la identificaciéon de las propiedades modales. Para esto, se utilizan
sensores de alta sensibilidacequiden y registren las vibraciones ocasionadas en la
estructura durante s1so operativqCunha, A.; and Caetano, 2006as vibraciones
medidas son mayormente imperceptibles para los iosugrson las causadas por las
vibraciones del suelo debido al movimiento de las placas tectdnicas, al movimiento de
personas y vehiculos dentro de la estructura y en las cercanias, el impacto del viento,
las excitaciones causadas por los diferentes eguiiectromecanicos con los que
puede contar la estructura y otras fuentes de naturaleza aleatoria. Estas vibraciones
conforman una sefal de entrada desconocida que es considerada como un proceso
estocastico estacionario de ruido blanco Gaussiano, quentaegproximadamente la
misma cantidad de energia en todas el rango de frecuencias dg(@idcara, 2013)

Por esta razon, esta técnica es clasificada como métodos de identificacion modal de
solo salida (outpuonly).

La ventaja de este éodo es que se aplica durante su uso operativo, es decir, no se
requiere de un tiempo de ensayo determinado, sino que el monitoreo puede ser
continuo y a largo plazo, sin necesidad de que la estructura deje de operar en su uso
normal. Esto es especialmertitil al implementar sistemas de identificacion de dafio,
debido a que permite que el monitoreo se realice a tiempo real, permitiendo la
evaluacion continua del estado de salud de la estructura en eBarditro lado, estos
sistemas son de aplicacion snéacil, al no tener que elegir métodos de excitacion
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efectivos para la construccion que se evalla, ademas de no existir el riesgo de generar
dafos no desead(Sentile & Saisi, 2013)siendo compatible con la filosofia moderna

de conservacion de construcciones historig@@®MOS, 2003) La dificultad que se
presenta es la poca energia de la sefial de entrada y el alto nivel de ruido que las
mediciones pueden presentar, ocasionando que sea necesario utilizar métodos mas
sofisticados de identificacion y equipos de mayor sensibil{@achha & Caetano,

2005)

2.2.2. ldentificacion de Parametros Modales

Para la identificacion de los parametros modales (frecuencias naturales,
amortiguamientos y formas de modales) de una estructura ca@temaide monitoreo
dindmicq existen diferentes métodos con diferente nivel de automatizacion y
complejidad, y que pueden ser clasificadmsno métodos de entraekalida, y
métodos de solo salida, si lo que se mide son vibraciones forzadas o vibraciones
ambientales, respectivamente.

Los métodos de andlisis de entraddida utilizan estimaciones de la Funcién de
Respuesta de Frecuencia (FRF, por sus siglas en inglpgsentada pot(¥ )y de

la Funcion de Respuesta de Impulso (IRF, por sus siglas lés)ifigaria Masciotta,

2015) La primeraes una funcién compleja que relaciona las transformadas de Fourier

de la respuest@(¥) y de la excitaciém(¥). La Ecuacién 2.1 indica la expresion para

calcular esta funcién, dondtees la rigidez de la estructunaes la frecuencia circular
natural de vibracibonypes | a frecuencia circular amo
amortiguamient¢Chopra, 2007)

05 - Ecuacion2.1

La segunda es una funcion que permite calcular la respuesta estructural frente a
excitaciones de corta duracidle amplitud normalizada a permitiendo dividir la
excitacion total que afecta a la estructura en pequefios intervalos superpuestos, y es
representada poh(t). Esta funcion puedeser calculada conal Ecuacion 2.2.
Finalmente, la Buacion 2.3 brinda una relacion entre estas dosdnes, que, al
determinarse permite estimar la respuesta en el tiempo de una estructura frente a una
excitacion determinada.

Mo —Q i Q¢o Ecuacion2.2
0] . QoQ Qo Ecuacion2.3

Los métodos para la identificacion modal basadas en vibraciones forzadas y sefiales
de entradaalida se muestran y clasificamsi como la noenclatura cominmente
usada para referirse a ellesila Tabla2.1. Estos van desde métodos simples como el

de Seleccion de Picos (PRasados en algoritmos de uniangrado de libertad
(SDOF por sus siglas en inglésasta métodos con formulaciones mas complejas
basados en sistemas de varios grados de lib@ta®F por sus siglas en ingléeSe

dividen principalmente en dos grandes grupos, los que trabajan con las sefales en el
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dominio de la frecuencia, y los que lo hacen en el dominio del tiempo, como se muestra
en laTabla2.1 (M. G. Masciotta et al., 2014)

Tabla2.1: Clasificacion de los Métodos més Usados para el Analisis Modal de ESatida
(Adaptado deMaria Masciotta, 2015

Dominio Técnica de Identificacion Nomenclatura Tipo de.',
Formulacion
Seleccion de Picos PP
Ajuste Circular CF Indirecta (SDOF)
Método Inverso IM
Frecuencia I_:racuon R_amonal Polln.om|al RFP
Poli-Referencia en el Dominio de | PRED
Frecuencia Indirecta (MDOF)
Exponenmal Complejo en el CEFD
Dominio de la Frecuencia
Auto Regresivo de Media Mévil ARMA Directa (SDOF)
Dominio en el Tiempo Ibrahim ITD
Algoritmo deldentificacion de
. - ERA
Eigensistema
Tiempo Exponencial Complejo de Minimo LSCE Indirecta (MDOF)
Cuadrados
Exponencial Complejo CE
Poli-Referencia Exponenmal PRCE
Complejo

En el caso delos métodos de identificacion de parametros modbaéessados en
vibraciones ambientales y sefiales de solo salida (OMA), se considera a la sefial de
excitacion como un proceso estocastico estacionario de ruido blanco Gaussiano.

es una aproximacion suficientemente buena para los propésitos de estii@acida,

A.; and Caetano, 2006De esta manera, se puede considerar a la excitacion real como
la sefal de s@la de un filtro adecuado excitado con ruido blaf@eonha & Caetano,

2005)

De la misma manera que en el caso de los métodos de esdiada en este caso se
clasifica principalmente en losnétodos en el dominio de la frecuencia (no
paramétricos) y en el dominio del tiempo (paramétriq@)acara, 2013)Los
primeros se basan en la utilizacionfdacionespromedio normalizadage densidad

de potencia espectrédNPSDs, por susiglas en inglésy funciones de transferencia
utilizando todos los puntos de medicidén. Estos métodos pueden ser refimediante

la aplicacion de la Descomposicion daldfes Singulares(SVD, por sus siglas en
inglés)del espectro de respuesta, para dgsi@ar la estructura en sistemas de un solo
grado de libertad, o la posterior aplicacion de la transformada de Fourier inversa en los
mismos. Los segundos se apoyan en la utilizacibn de modelos matematicos para
idealizar la respuesta dinamica, con el finglie estos representen de la manera mas
fiel posible a los datos experimentales. Estos métodos pueden ser aplicados de manera
directa a las series de tiempo discrataando un algoritmo de Transformada Rapida

de Fourier (FFT, por sus siglas en inglas)tilizando el método de Decremento
Aleatorio (RD, por sus siglas en inglés). Entro estos, el método de Identificacion de
Subespacio Estocastico basado en datos@®JIA), permite la aplicacion directa a

las series de tiempo de la respuesta mg@idaha & Caetano, 2005y serd tratado

con mas detalle en la seccion 2.2.2.3.Tlabla 2.2 muestra la clasif&cion de los
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métodos mas relevantes para el anatigislalcon vibraciones ambientalgsiatos de

solo salida

Tabla2.2: Clasificacion de los Métodos mas Usados para el Analisis Modal de Solo Salida (Adaptado
deMaria Masciotta, 2015

Dominio Técnica de ldentificacién Nomenclatura Tipo de Estimacién
Seleccion de Picos PP
Descomposicién en Eominio de
- FDD
la Frecuencia .
. . . Funciones de
Frecuencia Descomposicién en el Dominio di EEDD Densidad de
(No-paramétrico) la Frecuencia Mejorada ;
- : Potencia Espectral
Descomposicion Espacial en el
" . FSDD
Dominio de la Frecuencia
Método PolyMax PolyMax
Auto Regresivo de Media Mévil ARMA
Dominio en el Tiempo Ibrahim ITD
Exponencial Complejo CE
Exponencial Complejo de Minimo LSCE
Cuadrados
Tiempo PoI|—Refecrir::|?e|§(;<ponenC|al PRCE Funciones de
(Paramétrico) . piejo Correlacién
Algoritmo de Identificacion de
: . ERA
Eigensistema
Ider’1t|f_|caC|on de Subespam_o SSICOV
Estocastico basado en convarian.
Identificacion de Subespacio SSIDATA

Estocastico basado en datos

Los métodos de solo salida, su clasifibacy técnicas numéricas queilizan %

muestraresquematicamentn laFigura2.3.

) Método de Selecciop
Método de Welch R Funciones de Picos (PP)
Estimadas FFD v EFFD
de SVD
Funciones dDIeDn?Idaq Métodos RBPP Parimetros
Estimadas | derotencia
de cet| Espectral RD'FFDS\\//SDEFDF Modales
> Decremento f FSDD Frecuencias:
RESPU?Sta Aleatorio () SVD f;
ene (RD) Método PolyMax _
tiempo Ratios de
® Dy(t) > ITDVMRITD | Amortiguamiento:
y Funciones LS, EVD 3
Estimadas
Método Directo de LSCE y PTD ,| Formas Modales:
., LS, EVD L
Correlacién !
p CEVLSCE _
Método basado en FH1 Ry(t) LS. EVD >
FFT sstcov
SVD, LS, EVD
Método SSI basado en da{@&SHDATA)

QR, SVD, LS, EVD
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Técnicas Numéricas Utilizadas:

1 FFT: Transformada Répida de Fourier

SVD: Descomposicion de Valores Singulares
LS: Ajuste por Minimos Cuadrados

EVD: Descomposicion Por Valores Propios
QR: Descomposicion Ortogonal

= =4 -8 A

Figura2.3: Clasificacion de los Métodos de Identificacién Modal de Sealiida (Adaptado d€€unha
& Caetano, 200b

A continuacion, algunos de los métodos més utilizados seran descritos de manera
detallada, asi como las ventajas y dificultades en su aplicacion.

2.2.2.1. Método de Seleccién de PicdR)

Es importante el estudio de estetou®d por ser el mas simple y de més facil aplicacion.
Utiliza las ANPSDs, estimadas con métodos como el de Welch, o métodos basados en
la transformada de Fourier para convertir la sefial en el dominio del tiempo al dominio
de la frecuenci@Braun, Ewins & Rao, 2002).uego, los maximos de estainciones
calculadas son seleccionados e identificados como las frecuencias naturales de
vibracion de la estructur@Chéacara, 2013)Para la estimacion de laslacionesde
amortiguamiento se pueden utilizar métodos como el método de raifaatehcia de

ancho de band®asada en el decremento logaritmico de la sefial, y las formas modales
pueden ser estimadas con las funciones de transferencia en los valores de las
frecuencias naturales identificad@guilar, 2010)

La principal ventaja de este método es su fa@pida utilizacion, permitiendo obtener
estimaciones rapidas y realizar m®cesamiento de datos sin necesidad de desarrollar
algoritmos refinados. En cuanto a lo negativo, la identificacion de los picos puede ser
subjetiva, especialmente al elegirrentarios valores altos cercanos en las funciones

de densidad de potencia espectral. Ademas, las frecuencias excitadas por una mayor
amplitud en la sefal de entrada pueden ser confundidas con frecuencias naturales de
vibracion de la estructura, obteniéndarodos de vibracion falsos, dependiendo en
gran medida de la calidad de la sefial de entrada. Si no se identifican las frecuencias
naturales de manera correcta, la identificacion de las formas modales también sera
incorrecta, al estimarse deflexiones op@maales en lugar de estdad Peeters & De

Roeck, 1999a)Finalmente el amortiguamiento calculado por este método es poco
confiable debido a la alta variabilidad que puede presg@hgailar, 2010)

Un ejemplo de la aplicacién del método PP en una estructura sometida a un monitoreo
de vibracones ambientales se muestra erFilgura2.4. La Torre Heritage Court
ubicada en Vancouver, Canada, fue estudiadaViemtura & Horyna 2000) Se
considerd una preombinacion de sefales en direcciones ortogopalesidentificar
losefectos de torsion y se calcularon las funciones de ANFPgDra2.4.b), asi como

una alta resolucion de procesamiento para separar modos cercanos. Se obsérva que e
método otorgo resultados adecuados, permitiendo identificar los parametros modales.
Posteriormente, la aplicacion de métodos de FFD y SSI permitieron validar la
exactitud de los resultados, brindando mejor precision en la estimacion del
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amortiguamientoy siendo capaces de identificar los parametros modales de manera
automaticgCunha & Caetano, 2005)
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Figura2.4: Aplicacion del método PP: (a) Torre Heritage Court en estudio, (b) Funciones ANPSD y
(c) y dos formas modales identificad&sinha & Caetano, 2005)

2.2.2.2. Descomposicid en el Dominio de la Frecuenci&kD)

La técnica FFD desarrollada y explicada Bancker, Zhag & Anderser(2000) Es

una técnica en el dominio de la frecuencia de amplio uso debido a su simplicidad y
capacidad de automatizacién, brindando resultados mas refinados que con el método
de PP y eliminando algunas de sus desveniBjase Brincker, 2007)

Este método se apoya en la utilizacion d8Vd de la matriz de valores espectrales,
descomponiéndola, de esta manera, en un conjunto de funciones de depsdidle
correspondiente cada una a sisterB&0F equivalentes. Los resultados de este
proceso son exactos para las hipotesis de que la sefial de entrada es ruido blanco con
misma energia en el rango de frecuencias analizado, la estructura presenta bajos
niveles de amortiguamiento, y las formas modales son aproximadas para modos
cercanos. De no cumplirse algunas de estas hipétesis, el método brinda resultados
aproximados, de mayor precision que los obtenidos con el métodRuR®e Brincker

et al., 2000)

El método ha sido presentado en una forma mejorada denomifrdtEnced
Frequency Domain DecompositiggFDD, por sus siglas en inglé@. Brincker,
Ventura & Andersen, 2001)con el fin de obtener mejores estimaciones del
amortiguamiento estructural. Esta variacion aplica una FFT inversa a la funcion de
densidad espectral patada forma modal identificaq€hécara, 2013; L F Ramos &
Lourenco, 2007)

La Figura2.5 muestra un esquema del algoritmo del método de FFD. Al considerar a
la sefial de entrada como un proceso estacionario estocastico de ruido blanco
Gaussianda funcion FRF se estima utilizando la expresiél recuadro 2 de la figura.
Luego, en el tercer recuadro se calcula la SVD de la matriz de densidad espectral.
Finalmente, los picos de la respuesta espectral son identificados como frecuencias de
resonancia de la estructytaiis F Ramos, 2007)
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Figura2.5: Esquema del algoritmo del método de FFD (Adaptadagidar, 2010

Un ejemplo de la aplicacion del método FFD se muestra Eigl@a2.6., en el caso

de estudio del puente Vasco da Gama en LifBoReeters et al., 20Q2)na vista de

la estructura se muestra enHgura2.6.a. Se aplicé un sistema de monitoreo por
vibraciones ambidales en el puente instrumentando 58 puntos durante periodos de
16 minutos en la cubierta y las torres mediante un sistema inaldmbrico. La sefial se
proceso utilizando el método de FDD. Eigura2.6.b muestra el espectro obtenido al
realizar la SVD de la matriz de valores espectrales, de donde se pueden obtener las
frecuencias de resonancia de la estruq@umha & Caetano, 2005)

El método de identificacion modal utilizado brindé buenos resultados para la
obtencion de moddsaterales, verticales y torsionalds vibracion en el rango @

1Hz. El analisis comparativo con otros métodos como el PP y el SSiémma
identificacién precisa de las frecuencias de naturales, factores de amortiguamiento y
formas modales.

17



dB | 1.0 Hz Frequency Demain Decomposition - Peak Picking
Singular Values of Spectral Density Matrices
of Data Sat: Deck nodes 4 and 10

20
|

-20 = _ —

-40 — h A r 1 . - —

S 03 0.8 Do 12

Frequency [Hz]
& RTelS Eeractor, IFS- deaa 9649 6da1, AATX0330F ET0A0GPR0, Fricrprise Licensa

(b)
Figura2.6:Aplicacion del método FDD: (a) Puente Vasco de Gama en estudio, (b) Espectro de
Valores singulares y frecuencias de resonancia identifi¢8ddeeters et al., 2002)

2.2.2.3. ldentificacion de Subespacio Estocastit&®)

El método SSI fue propuesto inicialmente pan Overschee & D#&oor (1991)y
modificado en el método conocido como 8&ta (basado en datos) @BrPeeters &

De Roeck1999b) A diferencia de los estudiados previamente, este método trabaja en
el dominio del tiempo, siendo un método robusto, que requiere de napawidad
computaciongl es menos simple y amigable al usuanero que permite la
identificacién de los pardmetros modales a una mayor resolusiticionalmente,

esta técnica es utilizada debido a su alta precision, estabilidad y convergencia. El
métodotrabaja con los datos en bruto captados por los sensores, analizando las series
de tiempo mediante un modelo mateméatico que minimiza la desviacion entre los
resultados medidos y los predich{bsiis F. Ramos et al., 2013; Luis F Ramos, 2007)

El algoritmo para la aplicacion de este método se muestrd@ula2.7. Se empieza

a partir la solucion etiempos discretos de un modelo determiniséistocéstico y de
espacio estacionario. Esta ecida essimplificadaen el caso de la solucion para un
método de solo salida, como se muestra en el cuadro 2, considerando a la sefal de
entrada como ruido blandGaussiangZonno, Aguilar, Boroschek, et al., 201&)

objetivo principal del método es la identificacion de las matdcg€, que contienen
informacion sobre las frecuenciaamortiguamientos y formas modales de la
estructura analizad@hacara, 2013)Para esto, se construye la matriz de HartRel (

con los datos medidos, y esta es posteriormente descompuesta mediante una
factorizacion LQ en el producto de dos matrices, para posteriormente descomponer
una parte de este producto es descompuesto utilizando(Z\iDo et al., 2017)A
continuaciongn el cuadro 6se selecciona el ordendd sistema para dividir en dos

los valores singulares obtenidos. Este valor debe ser estimado en un rango
deteminado, mediante procesos iterativos que permitan establecer el valor 6ptimo, ya
gue la seleccién de un valor muy alto permite la obtencién de un mayor nimero de
modos, pero puede ocasionar la identificacion de modos numéricos (figokar,

2010) Para cada orden seleccionade construye la matriz de observabilidad
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extendida, como se muestra en el cuadro 7, permitiendo la estimacion de las matrices

Ay C (Zonno, Aguilar, Boroschek, et al., 2018)

1) Solucién general para| _
modelos Deterministices|| 2) Solucionpara métodos
Estocasticos de Espacia de solo salida 3) Construccion de la Matriz d
i i Hankel
Estacionario 1 o 5 0 1
w oOow 00 U G Bd U Inloo w If w |’|
© b6 66 0 DO e Boa o
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*
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dividir en dos los observabilidad o
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Figura2.7: Esquema del algoritmo del método Ehita (Adaptado deuis F. Ramos et al., 2013;
Zonno et al., 2018

Los resultados del método S@dta suelen presentarse en un diagrama de
estabilizacion Este consiste en mostrar los polos identificados con cada uno de los
ordenes seleccionados en el proceso iterativo. De esta manera, los polos que
corresponden a modos de vibracion fisicos son identificados por aparecer a valores
numericos muy cercanos, mientras que los modos numeéricos poco confiables tienden
a dispersarse am rango mas ampli@guilar, 2010)

Para ilustrar la aplicacion del método ®iata, se mostrara el caso de la identificacion
modal frente a vibraciones ambientales se mostraran los casos de estlaio de
estructura de adobe ddos complejos arqueoldgicos peruandsstos fueron
instrumentads con acelerémetros y, luego de tomar mediciones de las vibraciones
ambientales se utilizé un algoritmo de solo salida para la identificacion automéatica de
los parametros modales. Los resultados del analisis luego fueron utilizados para la
calibracion de radelos numéricos con fines de evaluacion y diagndstico estructural.
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El primer caso es el de cuatro columnas de adobe ubicadas en el complejo arqueoldgico
Huaca de la LundChacara et al., 2014ubicado en la costa norte del Peru, y
considerado como una de las construcciones patrimoniales mas importantes y
representativas del periodo prehispanico. Las columnas de adobeadzstude
muestran en l&igura2.8.a y b. El acelerometros piezoeléctricos utilizados para el
sistema de monitoreo dinamico se muestran Eiglara2.8.c instalados en una de las
columnas. Se muestran los resultados de la aplicacion del métodtat&3in la
columna 2, donde se obtuvo el diagrama de estabilizacion y las cuatrenfries
naturales identificadas mostradas erHagsira2.8.d y e respectivamente.

Pirontect A b e sk ey

:""-n ‘nv'-'-m'?(.| servenea

fo !

©

(d)
Figura2.8: Aplicacion del método SSlata 1: a, b) columnas de ad@amalizadasc) acelerémetros
piezoeléctricos instalados, d) diagrama de estabilizacién y e) frecuencias ident{{tiaéicera et al.,

2014)

El segundo caso es el del complejo arqueolégico de Chokepukio ubicado en Cusco
(Aguilar et al, 2015) Se realizaron ensayos OMA en un muro de aduira la
identificacién de los parametros modales. Debido a las limitaciones en el nimero de
acelerémetros y sistemas DAQ, se consideraron siete arreglos de cuatro acelerbmetros
encada uno en losymtos indicados ela Figura2.9.a Se utilizaron dos sensores de
referencia que se mantuvieron en todos los arreglos y dos sensores moviles para captar
el comportareénto de los diferentes puntos de interés. Se muestra éanabi
acercamiento de un acelerdmetro en uno de los puntos de meBigiina®.9.b) y la

tarjeta DAQ y lacentral de adquisicion de datosnformach por una tarjeta DAQ de

cuatro entradas y una computadora portitjura2.9.c). Los datos obtenidos fueron
procesados denanera preliminar utilizando el método PP y luego de manera
automatizada con método S@dta, identificandose 7 modos de vibracién bien
definidos, las frecuencias naturales, factores de amortiguamiento y formas modales
asociadas a cada uno de estasno & muestra en el diagrama de estabilizacién de la
Figura2.9.d. Los resultados fueron utilizados posteriormente para la calibracion de
modelos numéricos utilizados pamaa evaluacion estructural.
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Figura2.9: Aplicacion del método SSlata 2: a) muro de adobe sometido a ensayos OMA y puntos
de medicién, b) acelerémetro ubicado en un punto de medicién, (c) central de adquisicién de datos y
(d) diagrama de estabilizacién obtenido por el mé{ddpilar et al., 2015)

2.3 Deteccion de Dafio

La deteccion de dafi@s decir, la determinacion dedaistencia del mismen una
estructura puede ser loge mediante la variacion de la respuesta dindevicana
magnitud mayor a la normdtsto puede ser facilmente entendido si se conoce que los
parametros dinAmicos son una funcion de las propiedadessfisestructurales, como

la masa y la rigidegSung, Koo & Jung, 2014Pe esta manera, una disminucion en

la rigidez debido a la aparicion de dafio en elementos estructurales de una construccion
se vera reflejada en una consecuente disminucion de las frecuencias naturales, aumento
del anortiguamiento o variacion en las formas moddlem & Fajri, 2017) El
problema surge debido a que existen otros factpasge del dafiquehacen variar

de la misma forma a la respuesta dinargicepueden encubrir ehismo o generar
alertas cuaaho este no ha ocurridgomo los cambiodebido a factores ambientales
(Koo, Lee & Yun, 2008)
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2.3.1. Influencia de losFactores Ambientalesen la Respuesta Dinarnca

Diferentes investigaciones han mostrado @sevariacionesn la respuesta dinamica

debido a cambiofactores ambientales conemperaturay humedadueden llegar a

ser nada despreciablen algunos casos mayores a los ocasionados por dafio
estructuralYan et al., 2005)Conociendo que un aumento en la temperatura de un
material ocasiona un ablaambiento reflejado en la disminucion del médulo de
elasticidad, se puede entender la necesidad de separar esta variacion de la ocasionada
por dafio que debe ser evaluado o interve(Mbria Masciotta, 2015)

Estudios muestran que las frecuencias varian entre 3 al &urrir dafio, mientras

que varian habitualmente entre 3 y 4% por cambios de temperatura. Sin embargo, al
ocurrir condiciones ambientales extremas, como el congelamiento de los apoyos, las
frecuencias pueden variar hasta entre 40 y 50%, siendo estb®gam orden de
magnitud mayores a los mmados por dafio estructurgl presentando un
comportamiento altamente no lin¢Bhrt Peeters &e Roeck, 2000)Es por esto, que
primero se debe buscar predecir las variaciones por factores ambientales y
operacionales, para poder separadkladas ocasionadas por dgfibagalhdes, Cunha

& Caetano, 2012)

Para afrontar este problema, el desarrollo de modelos predictivos que relacionen los
factores ambientales con los cambios en la respuesta dinAmica han sigaestud
(Kullaa, 2011) Estos modelos requieren de una gran complejidad debido a que estas
relaciones son no linés y geométricamente no uniforme debido a la inercia térmica

de los materiales, que ocasiona que los cambios de temperatura y, consecuentemente
de rigidez no sean uniformes en toda la estruc{delgadillo et al., 2017)A
continuacionse detallard algunagie lasformas de afrontar este problema.

2.3.2. Metodologias Existentes
2.3.2.1. Modelos Regresivos

Al realizar el monitoreo por largos pedos de tiempo de una estructura, se pueden
realizarmodelos estadisticos predictiveastrenando un modelo con datos como las
frecuencias naturales y las temperaturas externas o internas de la esftuisuFa
Ramos, 2007)Para realizar esta tarea, los modelos mas simples que correlacionan una
variable dependiente con una independisatelas regresiones lineales y multilineales
(MLRM, por sus siglas en inglés) para el caso de varias variables independientes
(Delgadillo Ayala, 2017)La Ecuacién2.4 muestra la ecuacién general para este tipo

de modelos simplificadogKottegoch & Rosso, 2008)dondeY es la variable
independiente de respuestaon las variables dependienteson los coeficientes de
regresion \e es el error asociado a la observacion.

® f o E W - Ecuacion2.4

Esta ecuacion puede ser escrita matricialmente como se muestraceiadaon2.5.

Los valores de los coeficientes tegresion se pueden estimar mediante procesos
numeéricos iterativos que reduzcan el error, o con la férmula general para modelos
lineales con el método de minimos cuadrados mostradeEendaion 2.6
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AL éT - Ecuaciéon2.5
L

f L Lo Ecuacion2.6

Estos modelos pueden servirrpaealizar estimaciones rdpidas y con bajo coste
computacional, pero como se mencioné anteriormente, la relacion altamente no lineal
de la respuesta dinamica con los factores ambientales ocasiona que sea conveniente
utilizar modelos de mayor complejidaBe ha demostrado que los modeldRX

proveen una buena prediccion al relacionar las frecuencias modales con las
temperaturas medidéBelgadillo et al., 2017; Bart Peeters & De Roeck, 2088)os

modelos se pueden entender como MLRM que tienen como variables independientes
a valores pasados de las variables analizagaban sido determinadas por medicion.

Por ejemplo, en el caso de la construccion de un modelo que relacione una frecuencia
con la temperatura, la variable dependiente seria la frecuencia en el ihsyalate
variables dependientes serian la misma frecuencia medida en instgm2shasta-

Na, y las temperaturas mediden los instantesn, t-n-1, hasta in-nptl. De esta
manera el modelo considera que la frecuencia en un instante dado depdade
caracteristicas en instantes anteriores, modelando de esta forma la inercia térmica de
la estructura, estableciendo correlaciones entre el pasado y el p(Bggiyten et al.,

2014) Para la realizacién de estos modelos se deben estimar los pardnew,0f

n.. Los dos primeros indican hasta qué tan atras en el tiempo se puede considerar una
correlacion entre el estadotaal y el pasado y el tercero indica el retraso con el que

la variable independiente ocasiona un cambio en la dependielgieen ser estimados
mediante procesos iterativos que optimicen el mo@@tot Peeters & De Roeck,

2000) La expresion general de estos modelos se muestraEeculacion2.7, donde

W es la variable dependiente de salilaesla variable de entrada’Q es el ruido o

error en la medicigren el tiempd.

MW O E ® o Ry E o0 ‘Q Ecuacior2.7

Debido a que los modelos lineales algunas veces no pueden reflejar de manera
suficientemente precisa las relaciones estudiadasdelms mas complejos,
polinbmicos y no lineales también pueden ser una opcion para realizar estas
edimaciones(Moughty & Casas, 2017)Para esto, se pueden desarrollar modelos
ARX no lineales e implementarlos para obtener una prediccion mas adecuada. La
expresion mostrada en ecuacion 2.8lefine este tipo de modelos. En este caso, la
funcion f es una funcidon nankal estimada mediante métodos numéricos iterativos
(Zhang & Ljung, 2004)

®w Qu B ho ho Q Ecuacion2.8

Una vez que sdesarrollaun modelo predictivadecuado con los datos de una etapa

de entrenamientese pueden definir rangos de confiabilidad en la prediccidnsde
valores future de la variable de salida. El error en esta prediccién puede ser limitado
por intervalos de confianza entre los que se considera que este puede estar sin que haya
cambios no considerados por las variables de entrada medidas. Para el caso de la
deteccion d dafioegl modelo predice lafsituras frecuencias naturales, conociéndose

los factores ambientales, y si la frecuencia medida escapa de estosdefigdss
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es probable que haya ocurrido dai@bido a que se han presentado cambios que no se
deben a lavariables de entrada considera@@art Peeters & De Roeck, 200Qa
Ecuacion2.9 indica una forma para estimar estos intervalos de confianza, dasde

el valor medio de la variable de salida durante la etapa de entrenamieet®,la

desviacion estandar del error o residuo de la predicciari yes un factor obtenido
de la distribucién de probabilidad deStudentBart Peeters & De Roeck, 2000)

Gy, h Oy, Ecuacion2.9

2.3.2.2. Andlisis de Componentes Principales (PCA)

Existen también métodos basados emebnocimiento de patrones de cambios en las
frecuencias que permiten la sepabaaile cambios ocurridos por efectos ambientales

y dafio estructural. Esto puede ser logrado mediante el analisis de componentes
principales (PCA) o analisis de factores (RMoughty & Casas2017) El primero

sera tratado y descrito a continuacion, por haber demostrado buenos resultados con
fines de deteccion de dafio mediante monitoreo dina(Riegnders, Wursten & De
Roeck, 2014)

PCA es un método estadistico que utiliza lanmfacién redundante de un conjunto de
variables correlacionadas y las transforma emugvo conjunto de variables no
correladonadas, reduciendo la dimensionalidad del probl@gteaha & Hines, 2001)

Puede ser interpretado como proyectar los ddtde una dimensién alta, con cada
muestra representada coneg, en un nuevo espacio simplificado y de wen
dimensionalidad utilizando una matriz de transforma@Nujica et al., 2011)Por
ejemplo, si se tuvieran datos dispersos en tres dimensiones que forman de manera
aproximada un plano inclinado, luego de ser aplicada la transformacion, el nuevo
espacio de estudio seria un espacio bidimeas limitado por el plano generado por

los datos.

Para el caso del problema de deteccion de dafidneero de ariables el nimero de
frecuencias naturales, es la dimensioén del problema; por lo tanto, el nimero de
componentes principales utilizadasedrmodelos debe ser menor que el nimero de
frecuencias estudiad@gillamizar et al., 2014)Se utiliza una matriz de datos con las
frecuencias detectadas obtenidas mediante identificacion modal para construir un
modelo de dimensionalidad reducida. El modelo puede ser desarrollado con los datos
de solo salida, es diecsin conocer las variables ambientales correlacionadas con las
frecuencias, ya que esta correlacion puede ser predicha sin informacién de la variable
de entrada a la que se respor{ieynders et al., 2014pe esta manera, los modelos

de PCA minimizan la influencia de factores externos, como la temperatura, y también
de variables desconocidos 0 no meddaso la humedad, viento e intensidad de las
vibraciones, ya que estas presentan un patrén de correlacion que puede ser detectado
durante la etapa de entrenamiento del mo@éémalhaes et al., 2012)

Una vez que el modelo de PCA ha sido desarrollado en la etapa de entrenamiento, la
variacion en la etapa de validacion con respecto a lo que puede ser esperado debido a
los factores que influenciaron la primera etapa puede ser cuantificado utilizando
principalmente dos parametros estadistic@s: T?> de Hotelling. De esta manera, el
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modelo puede ser usado en los nuevos datos medidos para detectar cambios debido a
dafio estructural que no estaba presente durante la etapa de entrenamiento.

El pardmetrd mide la falta de ajuste del modelo respecto a los nuevos datos que no
pueden ser explicados con el modelo desarrollRdoha & Hines, 2001)ndica qué

tan bien se aproxima cada muestra a lo predicho por el modelo al medir el residuo
entre la muestra y su proyeccion sobre el espacio simplificado. Puede ser calculado
con laEcuacion 2.1@Mujica et al., 2011)

0 o L ||-||-4| o Ecuaciéon2.10

Por otro lado, el parameti® de Hotelling mide la variaciéon de la nueva muestra
dentro del modelo de PCA desarrollado. Es una generalizacion del parametro
Student(Mujica et al., 2011)y puede ser calculado con la expresién indica en la
Ecuacién2.11, donded es una matriz diagonal que representa la covarianza de la
matriz transformada de datos nuevoss cambios ocurridos en la estructura que no

se deben a factores ambientales y operalgspaieden ser detectados calculando estas
estadisticas y comparandolas con las obtenidas durante el periodo de entrenamiento
(Penha & Hines, 2001)

Y ooefd el Ecuacion2.11

Cuando la correlacion entre variables medidas y desconocidas es altamente no lineal,
los modelos PCA lineales pueden no funcionar correctamente y no detectar fallas.
También se han desarrollado métodos PCA no lineales. Uno de estos métodos se
conoce como Krnel PCA. Considera el hecho de que a veces las correlaciones entre
variables no se encuentran en dimensiones inferiores, sino que pueden encontrarse en
un nuevo espacio, posiblemente de mayor dimer{gittala & Qin, 2010; Azzara et

al., 2018) Una vez que se identifica el nuevo espacio, se pueden calcular los indices
de variacion para detectiailas (Reynders et al., 2014Ademas del indic&” descrito
anteriormente, el indice SPE se define como la norma al cuadrado de lameatep
residualegAlcala & Qin, 2010)y se puede calcular con la expresion dedaacion

2.12

2.3.2.3. Redes Neuronales Convolucionales

Las CNN han sido utilizadas para detectar dafio debido a que permiten la deteccion de
patrones caracteristicos de las vibraciones durante un periodo de entrenamiento del
modelo(C. R. Farrar & Worden, 2012A diferencia de los métodos anteriormente
tratados, este es clasificado como un método no paramétrico debides afilizado

con los datos en bruto de la aceleracion, omitiendo el tiempo y costo computacional
requerido en el proceso de identificacion mdédldeljaber et al., 2017)

Estos modelos estan compuestos por distintas capas ocultas en las que los datos son
procesados mediante convoluciong® realizan transformaciones matematicas para
predecir o etiguetar valores futuros, extrayendo las caracteristicas de interés del
conjunto de datogElshafey, Haddara & Marzouk, 201Q@)os valores predichos son
comparados con las mediciones en una etapa de entrenamiento para refinar el modelo
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con procesos iterativos. Para esto, un modelo de CNN debe tener una arquitectura de
capas que realizan operaciones como normalizacién, reduccion de dimensionalidad y
regresiones. Un ejemplo de arquitectura de una CNN se mued&rdignra2.10.

Esta toma como datos de entrada una imagen caractgr@maldacombinacion de los
valores RGB de cada pixel, y pasa por seis capas ocultas, que van reduciendo la
dimensionalidd de los datos, manteniendo Unicamente las caracteristicas de interés
para la clasificacion, y que finalmente otorga un vector de salida que clasifica la
imagen(Abdeljaber et al., 2017)

Imagen de entrada  Capa Conv. (14x14) Capa
(28x28) R, G, B

CapaSubsamp Sub
(12x12) Capa Con' samp

(8x8) (4x4)

Figura2.10: Ejemplo de arquitectura de una CNN convencigAbbeljaber et al., 2017)

Capas Salida
MLP (vector
de clase)

Now

2.3.3. Casos de Estudio

En esta seccion se mencionaran y describiran diferentes casosdie estlizados
alrededor del mundo con el fin de identificar dafio con algunas de las metodologias
explicadas anteriormente. Se comentaran los resultados obtenidos y las dificultades
qgue afrontaron. Adicionalmente, se buscara enfatizar en el reducido nienexsos

de estudio de deteccion de dafio en construcciones historicas de tierra.

2.3.3.1. Puentez24

El puente Z24 en Suiza es uno de los casos de identificacion de dafio mas
emblematicos. Este puente, antes de ser demolido fue instrumensaioetido a
ensayos dé®OMA durarie un periodo de mas de un afiegode lo cal sde fue
aplicando dafio en distintas etapbss escenarios de dafio y las fechas en las que
fueron realizados se resumen ed &bla2.3. La Figura2.11 muestra una fotografia

del puente, y la aplicacion del dafio en las columnas, ocasionando un asentamiento.

(b)
Figura2.11: Identificacion de dafio en el puente Z24: (a) fotografia del puente y (b) aplicacién de
dafio por asentamiento en una de las colurtMasck & De Roeck, 2003)

Tabla2.3: Escenarios de dafio en el puente Zdaptado déMaeck & De Roeck, 2003)
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# del Es@enario

Fecha

Descripcion del escenario

O~NOO O WNPE

04/08/98
09/08/98
10/08/98
12/08/98
17/08/98
18/08/98
19/08/98
20/08/98

Primera medida de referencia

Segunda medida de referencia
Asentamiento de columna de 20mr
Asentamiento de columna de 40mr
Asentamiento de columna de 80mr
Asentamiento de columna de 95mr

Giro de la cimentacion
Tercera medida de referencia

Bart Peeters & De RoecK2000) realizaron un estudio de la influencia de las
variaciones ambientale=n el puente antes de ser dafiado, con el fin de detectar la
aparicion del mismo luego de los escenarios de daéidomaron las medidas de las
frecuencias naturales y la temperatura, pero surgio el problema de que era muy dificil
desarrollar un modelo esligtico adecuado si se considerabzdos los dato€sto se

debi6é a que durante el ciclo de hielo y deshielo se producia el congelamiento de los
apoyospcasionando una relaciéon no lineabdenportamiento muy dificil de predecir.

Por estas razones, set@por eliminar la parte de la data en la que se llegaba
temperaturas bajo cero de los datlesentrenamiento. Entonces, se desarrollaron
models ARX linealespara predecir las futuras frecuencias naturales conociendo la
temperatura. Se definieron intafos de confianza del 95% y cuando el error en la
prediccion escapaba de estos limites,pado concluir que habia ocurrido dafio
estructural. Estos limites y la variacion de los errores entre lo predicho y lo medido s
puede observar en FEigura2.12. Se observa que los modelos desarrollados logran
detectar de manera adecuada la ocurrencia de dafio, al exceder los residuos a los limites
establecidos por lasitervalos de confianza. Esta variacion es mas pronunciada en el
segundo modoHjgura2.12.b), lo que significa que el dafo aplicado tiene una mayor
influencia en est forma de vibrar de la estructura.
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Figura2.12: Deteccion de dafio en el puente Z24 utilizando modelos ARX lineales: residuos e
intervalos de confianza al 95% en la (a) primera, (a) segunda, (b) tercera y (d)cuarta frecuencia
identificada(Bart Peeters & De Roeck, 2000)

Reynders et al2014)realizaron un estudio en el que pudieron realizar la deteccién
de dafio en el puente Z24 utilizando modelos de PCA. Este método eliminaba las
componentes ambientales y operacionales de la medicion, siercbsana
Unicamente la medicién de los factores sensibles al dafio y no la medicién de las
temperaturas u otros factores. En este caso se comparo el método clasico de PCA con
una variacion no lineal denominada Kernel P@Aliferencia del modelo ARX, en se
consideraron los datos completos, es decir, también los ciclos dedegi@lo de
marcado comportamiento no linedla Figura 2.13 muestra los resultados de la
identificacién de dafio. Los puntos azules corresponden a la parte de entrenamiento del
modelo en un estado sin dafio, los puntos verdes corresponden a una parte de
validacién sin dafios y los puntos rojos corresponden a lalpage de ocurrido el
dafo.Se puede observar enA@ura2.13.a los resultados del analisis con un modelo

de PCA lineal, observandose picos altos en la parte denantiento ocasionados por
ciclos de hielo y deshielo. Esto podria ocasionar la confusion de estos ciclos como
dafo estructural, o ignorar el dafo, especialmente en los primeros estados, por
presentar variaciones de la magnitud encontrada en el periathfisinPor otro lado,

se observa en |&igura2.13.b que el modelo de Kernel PCA reduce de manera
significativa los errores detectados durante la primera effsgpa.resulté un modelo

muy adecuado para realizar las predicciones utilizando Unicamente los datos de las
frecuencias naturalesierdo facil identificar los dafiogor errores en la estimacion.
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Figura2.13:.Deteccion de dafio en el puente Z24 utilizando (a) PCA lineal y (b) Kernel PCA
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2.3.3.2. PuenteHenrique Infante

Magalhées et a(2012)realizaronla detecciorautomatizada de dafem elpuente en
arcoHenrique Infant¢Figura2.14.a)ubicado en la ciudad de Porto, Portugatpmar
mediciones durante mas de dos afiosinSieumento el puente con acelerémetros y
sensores de temperatuea cuatro secciones diferentespgectivamentesegin el
croquis mostrado en kigura2.14.b para realizar el monitoreo frente a vibraciones
ambientdes considerando el efecto de los cambiodesepeatura. Estos sensores
fueron utilizados para obtener los datos de estimacion durante la etapa de
entrenamiento de los modelos y posteriormente realizar predicciones frente a
escenarios de dafo.

PORTO

I,,:’u 1
O Secciones con acelerémetrc 5 <= Acelerémetro
, T ¢ Sensor de temperaturz
Secciones cosensores de temperatur =

Figura2.14: Puente Henrique Infante: (a) fotografia del puente y (b) croquis del puente con el sistema
de monitoreo implementadqiMagalhées etlg 2012)

Se estudio la variacién des parametros debido a la operatividad de la efstra y

los cambios ambientaleta Figura 2.15.a muestra las doce frecu@ax naturales
identificadas utilizando procedimientos de identificacion modal basadas en métodos
FDD y SStcov. En laFigura2.15.b se muestra uacercamiento a la tercera frecuencia
natural, observandose la variacion que presenta en el tiempo por los cambios de
temperatura y las distintas cargas a las que esta sometida a lo largo del dia, que
ocasionan cambios en la masa de la estructura. Engestathmbién se observan tres
modelos predictivos ARX de diferente complejidad. EI modelo SM3 es el que
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proporciona una prediccion mas precisa de la variaciéon de esta frecuencia. Estos
modelos regresivos fueron desarrollados para cada una de las frasusatarales
identificadas con el fin de explicar las variaciones de estos parametros durante la etapa
de operatividad del puente y fueron utilizados posteriormente en conjunto con modelos
de PCA para la deteccién de dafio
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Figura2.15: Monitoreo dindmico en el puente Henrique Infante: (a) frecuencias naturales
identificadas y (b) modelos ARX de lertera frecuencia en funcion de la temperafMi@galhdes et
al., 2012)

En este caso, los escenarios de dafio fueron simuladosnieeati@todos numéricos

en los 4 puntoyg extensiones indicadan laFigura2.16. Finalmente, se utilizaron los
modelos ARX para eliminar el efecto de los cambios de temperatura de las frecuencias
naturales. Con esta respuesta dindmica procesada se utiliz6 un modelo de PCA para
los 5 escenarios simulados. Egura2.17 muestra la estadistic& @le Hotteling para

estos escenarios. En los casos del dafio simulado, el tiempo de aplicacion del mismo
se limita por la linea vertical punteada. Se obsgunelos modelos desarrollados son
capaces de detectar con adecuada precision la ocurrencia del dafio en el puente.
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Figura2.16: Escenarios de dafio simulados mediante métodos numéricos en el puente Henrique
Infante(Magalhdes et al., 2012)
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Figura2.17: Deteccion de dafio con modelos de PCA en el puente Henrique Infante para 5 escenarios
simulados: (a) estado sin dafio, (b) DS1, (c) DS2, (d) DS3 y (e{\d&falhaes et al., 2012)

2.3.3.3. Componente de Turbina de Aeronave

Los sistemas de identificacidn de dafio en ingenieria aeronautica basados en monitoreo
dindmico han sido ampliamente estudiadgdlamizar et al. (2014) realizaron
estudios de identificacito de dafio en un componente de turbina de aeronave,
implementando un sistema de SHM y algoritmos de PCA. El espécimen utilizado para
los ensayos es la cuchilla de la turbina mostrada Eiglaa2.18.
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Figura2.18: Especimen de turbina de aeronave para la obtencidn de los datos experimentales
(Villamizar et al., 2014)

Se construyé una matriz con el conjunto de datos obtenido de las mediciones de
vibraciones en el estado sin dafia) tmque se entrenaron y desarrollaron modelos de
PCA. Los datos utilizados para el entrenamiento del modelo son etiquetados como
datos originales, y los datos del caso sin dafio y nueves escenarios deedaiio
utilizados para la validacién del modelmd resultados son presentados en la

Anr
Y. 10k -
ol L = .
Bl &
20F -
o )
i A loigl E g N _gum & Qg
@ 15 [ T E wl N " [
g - D fa) " I. n . 01
10k o2 4r : " A N Dz
5 't“ A - LA¥Lfe s PR
= | T ak L)
5 " A = DE
DH r M r 1 I ! ] A, A, : . .
i 20 4 60 B 100 12 ] 5 10 15 0
Hitellings TE-statistic Hetelling's TH-statizhic
(@) (b)

Figura2.19: Correspondencia entre los parametros estadistfopQTpara la deteccién de dafio: (a)
para todos los escenarios de dafio y (b) con acercan(iéitamni zar et al., 2014)

2.3.3.4. Estructura Maritima

Otra aplicacion ampliamente difundida de los sistemas de SHM es en estructuras
maritimas como plantas petroler&dshafey et al(2010)realizaron la deteccion de

dafio en una estructura destinada a una plataforma maritima utilizando modelos de
redes neuronales apoyados en la técnica de decremento aleatoriS8¢RDhstruyd

la estructura a escala en el laboratoFigra2.20.a) y se instrumenté la platafoa

con acelerémetrosF{gura 2.20.b). Luego de esto, se tomaron las mediciones de
aceleracion en bruto, siendo posible prescindir de la identificacién de los pagAmetro
modales, gracias a que la técnica utilizada basada en redes neuronales es un método
no parameétrico.
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(a) (b)
Figura2.20: Estructura maritima ensayada: (a) estructura en el laboratorio y (b) plataforma
instrumentada con acelerémet(&shafey et al., 2010)

La arquitectura del modelo de redes neuronales desarrollado para la deteccion de dafio
en la estructura se muestra efrigura2.21. Esta toma como parametros de entrada

los desplazamientos y velocidades obtenidas a partasdeefiales de aceleraciones
procesadas con la técnica de RIDego, ingresa en una capa oculta que calcula un
Unico valor de un pandetro indicador de dafio denominadolLa red fue entrenada
durante la etapa sin dafios de la estructura para poder predecir el comportamiento
dinamico y detectar errores ocasionados por la aparicion de dafio estructural.

N; (i i)

Figura2.21: Arquitectura de la red neuronal utiliza@shafeyet al., 2010)

La estructura fue sometida a vibraciones forzadas con dos tipos de sefiales de
excitacion: ruido blanco y sefal aleatoria de Piefdoskowitz. A continuacion, se
realizaron diferentes escenarios de dafo en laboratorio con el fin de determinar si el
modelode redes neuronales es capaz de detectarld-igiaa 2.22.a muestra la
variacion del indicadoN al aplicarse dafio en uno de los miembros de la estructura y
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someterd a una sefal de ruido blanco. Se observa que el parametro se aleja del
obtenido para la etapa sin dafios conforme la magnitud del dafio aumentaigtrala

2.22 se mestra la variacion de este parametro al someter a la estructura a dafio en su
base, soltando los pernos de anclaje de la mysexaitandola con una sefial aleatoria

de PiersorMoskowitz Se observa que en este caso el @gffdcilmente detectable a
partir del aflojamiento de dos de los pernos de la base. Se puede concluir que la
facilidad del modelo para detectar los dafios depende de la sefal que excita la
estructura y de la magnitud del dafio aplicado.

T T T T T T T G0.00 T T T
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Figura2.22: Comparacion del indicador de dali@n diferentes escenarios de dafio: (a) miembro
dafiado y estructura sometida a ruido blanco y (b) dafios en la base y estructura sometida a carga
aleatoria dePiersonMoskowitz (Elshafey et al., 2010)

2.3.3.5. Torreo de Mamposteria de Mogado

Entre el limitado numero de investigaciones de identificacion de dafio en
construcciones historisade dafo, se tiene el estudio realizadolpér Ramos &
Lourenco(2007) En este cas se estudid la torre de reloj de Mogarb (Figura2.23.a
Jubicada enla ciudad del mismo nombre en el noreste de Portugaécha de
mamposteriaEsta torre se enatraba dafiada en gran medida por el paso del tiempo
y la falta de mantenimiento, como se observa en las grietasFéegula2.23.b. Por

esta razon, se realizédaaluacion estructural utilizando modelos de elementos finitos
calibrados con resultados de ensayos de OMA vy el posterior reforzamiento de la
estructurafigura2.23.c).
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(a) (b) (©)
Figura2.23: Torre de reloj de Mogadouro: (a) y (b) vista de la torre dafiada antes de la intervencion y
(c) la torre después de los trabajos de reforzam{gntoRamos & Lourenco, 2007)

Luego de las labores de mantenimiento, se instalé6 un sistema de monitoreo a largo
plazo con acelerémetros y ensayos de OMA. Para esto, se colocaron acelerémetros y
sensores de temperaturymedad relativaomo semuestran en I&igura2.24.ay h

con el fin de desarrollar modelos que relacionen las frecuencias naturales identificadas
con las variaciones de los factores amlailst medidasEsta sefial fue procesada
utilizando una rutina desarrollada eadVIEW (National Instruments, 200®asada

en el métod&SI como se muestra enAgura2.24.c.
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Figura2.24: Sistema de monitoreo de la todeMogadouro: (a) y (b) ubicacion de los sensores y (c)
software de procesamiento de la s€fidf Ramos & Lourenco, 2007)
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Finalmente, con los datos obtenidos experimentalmente se desarrollaron modelos
ARX predictivos para las frecuencias natusale Figura2.25.a muestra la variacion

en el tiempo de la frecuencia natural normalizada, junto a los valores predichos por el
modelo ARX desarrollado. Se observaaxiste un adecuado ajuste y aproximacion
entre lo predicho y lo medido experimentalmente. Por otro lado,Feguea2.25.b se
observan la distribucion de residuorrores en la prediccion, asi como los limites
establecidos por intervalos de confianza al 95%.

Se observa que el error entre las frecuencias medidas y predichas luego de la
intervencioén en la torre se encuentran dentro de los rangos aceptablesslgfinidl
modelo predictivo, lo que significa que no se ha producido dafio hasta el momento. El
sistema de monitoreo a largo plazo tiene la finalidad de tomar y procesar de manera
continua estos datos, con el fin de que, de producirse dafio, este pueztactadal

en el estado mas temprano posible, excediendo los errores a los intervalos de
confianza. De esta manera, se busca facilitar una intervencion oportuna y evitar que la
magnitud del mismo incremente por falta de mantenimiento como ha ocurrido en el
pasado.

Frecuencia Normalizad:
Error en la prediccion

| ! 1 I I ! ! I

-40 100200300400 500600 700800900
Evento Evento
| (a) (b) |
Figura2.25 Deteccion de dafio con modelos ARX en la torreddgadouro: (a) frecuencias

predichas por el modelo y (b) errores en la prediccion e intervalos de coiffidghBamos &
Lourenco, 2007)

2.3.3.6. Arco y Muro de Mamposteria

Otro estudio de identificacion de dafio en estructuras de mamposteria fue el realizado
por Luis F Ramos et a{2006) En este caso, se construyeron réplicas de estructuras
histéricas en la forma de un muro y una béveigufa 2.26), las cualedueron
instrumentadas con acelerometros y sensores de temperatimamgdad vy
posteriormente sometidas a escenarios de dafo progresivo con carga incremental en el
laboratorio.
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(a) (b)
Figura2.26: Réplicas de estructuras histéricas de mamposteria para la deteccion de dafio: (a) arco y
(b) muro(Luis F Ramos et al., 2006)

Se realizé la identificacion de los pardmetros modales de las estructuras ensayadas
mediante dos métodos SSI distintos, presentandose buenos resultados en ambos. De
esta manera, se identificaron 7 modos de vibracion en el modelo de arco y 4 en el
muro. Firalmente, se evalud la sensibilidad de las frecuencias naturales frente a la
ocurrencia de dafio, observandose una reduccion significativa en las mismas,
especialmente en las frecuencias mas bajas . De esta manera, se pudo concluir que
estudiando de maneraetta las frecuencias naturales mediante un sistema de SHM

se puede detectar la aparicion de dafio estructural.
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Figura2.27: Reduccion en las frecuencias naturales en comparacion con el estado sin dafio en (a) el
arco y (b) el murdLuis F Ramos et al., 2006)

2.3.3.1. Campanariode Mamposteria d8an Frediano

Un reciente estudio realizado pArzara et al(2018) estudid la influencia de los
factores ambientales en la respuesta dindAmica del campanario de mamposteria de San
Frediano ubicado en Lucca, ItalRara esto, se instrumento la torre (izquierda de la
Figura2.28.a) con cuatro estaciones sismomeétricas triaxiales como la mostrada en la
Figura2.28.b y se registraron medidas de viboags y temperatura durante un periodo

de un afo. Estos registros fueron procesados utilizando el método de SSI para la
identificacion de los parametros modales.
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Figura2.28: Deteccion de dafio en el campanario de San Frediano: (a) La basilica de San Frediano y
(b) estacién de monitoreo sismigezara et al., 2018)

A continuacion, se construyeron modelos ARX que relacionan las frecuencias medidas
con la temperatura para predecir valores futuros de las mismas. El 24 de agosto del
2016, mientras el sistema de SHM de la torre estaba funcionando, se produjo un
movimiento $smico en la localidad italiana de Amatrice de magnitud 6.0, a 400 km
del campanario. A pesar de que la sefal fue atenuada en gran medida por la distancia,
este ocasiono ligeros dafos por agrietamientd-igara2.29 muestra los errores en

la prediccion para las tres primeras frecuencias usando modelos ARX. Se observa que
estos errores se encuentran en su mayor parte dentro de los intervalos de confianza,
con lo que s@uede concluir que estos modelos no son capaces de detectar los dafios
por ser muy pequefios.

— . T
sasl L SRS FE I B
_ — amfp i
N . N
T ot O Lt
= < ] SRR
c c ;
Ne) Ley N i
8 3 i
Qo O amnf. s
° o -
g QO um
Q s}
[ [ i
qc_) - GCJ angf
= —
S _am S nifr
2 hp 2
= e
w W o
06 F
e
L IVIEIS BINNT6 JIORIE  [LA91E I00E1E  SIEIE I
Fecha Fecha

38



s

Error en la prediccion (Hz)

020
[ ey . B CL Py [ ey [ KR (Y I (o E T R (O CO L T LR ISy [ R )

Fecha

(c)
Figura2.29: Errores en la prediccion con modelos ARX para el campanario de San Frediano: (a)
primera, (b) segunda y (c) tercera frecuelidizzara et al., 2018)

Finalmente, se desarrollaron modelos de PCA lineales y Kernel no lineales para la
deteccion del dafo ocurrido por el terremotoFigura2.30 muestra que los modelos
encuentran una ligera desviacion en las predicciones una vez que ocurre el movimiento
sismico (puntos verdes), sin embargo este también es pequefio. El modelo de PCA
Kernel logra detectar una mayorrieion en estas nuevas mediciones después del
dafio, pero debido a la baja intensidad de las aceleraciones que llegaron hasta el lugar
en el que se ubica el campanario, se concluye que este dafio es ligero y posiblemente
despreciable. Sin embargo, muestradpacidad del método PCA de alertar incluso

en pequefios dafios.
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Figura2.30: Deteccion de dafio en el campanario de San Frediano: modelo de PCA lineal (a) durante

todo el tiempo de monitoreo y (b) acercamiento luego del terremoto de Amatrice; y modelo de PCA

Kernel (c) durante todo el tiempo de monitoreo y (d) acercamiento letgercemoto de Amatrice
(Azzara et al., 2018)

2.3.3.2. Campanariode Mamposteria d8an Pietro

Finalmente, se presenta el caso de estudio del campaeaklamposteria de San
Pietro Figura2.31.a) en Perugia, ltalia . Este fue instrumentado con un sistema de
SHM (Figura2.31.b), con acelerometros y sensores de temperatura en humedad (
y'L respectivamente, en el esquema).
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Figura2.31: Campanario de San Pietfa) fotografia de la torre y (b) esquema del sistema de SHM
(Ubertini et al., 2018)

El sistema de SHM fue instalado en diciembre del 2015 y tomé mediciones de manera
continua de la respuesta dinamica de la estruguegesandolas con el método SSI
parala identificacion de los parametros modaleks24 de agosto, 26 y 30 de octubre
ocurrieron los terremotos de Acumolli, Ussita y Norcia, respectivamente, el primero
con epicentro a 85 km y los dos ultimos a 70 km. Las vibraciones ocasionadas por las
aceleaciones del terremoto ocasionaron un ligero dafio por agrietamiento en una parte
de la estructuraPara la deteccion de dafio se desarrollaron modelos de PCA,
entrenados durante un periodo de un afio. La figigiera2.32.a muestra el valor de

la estadisticd? de Hotelling y el limite del intervalo de confianza durante todo el
periodo de monitoreo. En Rigura2.32.b se aprecia un acercamiento de la misma
luego de la ocurrencia de los terremotos.
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Se puede observar que el modelo de PCA es capaz de detectar la ocurrencia de dafo
en la estructura. Estos datos luego fuerdizados para realizar modelos de elementos
finitos calibrados para una evaluacion y diagndstico estructural.
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Figura2.32: Deteccion de dafio en el campanario de San Pietro: estatdifsigatervalo de confianza
en (a) todo el tiempo de monitoreo y (b) acercamiento luego de los terrgbiiootni et al., 2018)

2.4.Localizacion de Dafo

La localizaciongeométricadd dafioen una estructureorresponde aegundo nivel

de identificacion de dafio y requiere de una mayor cantidad de informacion que en el
primer nivel (Worden et al., 2008)Esto ocasiona que se requiera de un namero
adecuado de sensores que registren el comportamiento dinamico de la estructura en
estudio.Diferentes métodos han sido desarrollados a lo largo de los afios con el fin de

localizar el dafio una vez ha ocurrido, con el fin de permitir un mantenimiento
adecuado y a tiempo.
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2.4.1. Metodologias existentes
2.4.1.1. MétodoBasados en Formas Modales

Las formas modales son consideradas como un buen parametro para la evaluacion del
estado de una estructura, debido a que no se ven afectadas por los cambios ambientales
de la misma manera que las frecuencias natu(®leaghty & Casas, 2017 Estas

también son mas seibles a los dafios locales, pero necesitan de un adecuado nimero
de puntos de medicidn para ser caracterizadas de manera cvi@itaMasciotta,

2015)

Un parametro ampliamente utilizado para comparar dos formas modales es el Criterio
de Certeza Modal (MAC, paus siglas en inglés). Este parametro es un indicador
estadistico que compara dos formas estimadas, por ejemplo, de un estado sin dafio y
uno dafiado, e indica el nivel de consistencia o similitud entre aiabogar, 2010)
LaEcuacion 2.13ndica la forma de calcular este paeiro conociéndose dos formas
modales. El vector corresponde a la forma modal estimades el nUmero de puntos
medidos)anotaciondamindica el estado dafiadamdel estado sin dafios. Un valor

de 1 para el MAC indica que ambas formas modales coinciden de manera exacta.

o o B
VOO Ecuacion2.13
B B

Otro parametro utilizado con el fin de comparar formas modales es el MAC
coordinado (COMAC, por sus siglas en inglés). Este relaciona las formas modales para
un punto de medicidirdeterminado, con el fin de identificar los grados dertdd que
contribuyen negativamente a la similitud de los vectores comparados. La
Ecuacion2.14indica la expresion para calcular egggametro, donde m es el nimero
de formas modales estimaddsaria Masciotta, 2015)

v v on o B H H .

ovuvoo Ecuacion2.14

B B f

Un método simple para determinar un indicador de dafio en los puntos de medicion
considerados en una estructura en estudio es el Método de los Parametros (PM, por
sus siglas en inglés). Este método es deducido para umagiggtada por flexion,
obteniéndose un valor alto de este indicador de dafio en los puntos donde existe mayor
probabilidad de encontrar dafio estruct(lPadng et al., 1994) a Ecuacién 2.1%ndica

una expresion para calcular este parametro, donele la frecuencia natural circular
correspondiente al modo de vibracjon

OHha 08 B . — . Ecuaciér2.15

A partir de la informacién de ldermas modales, se pueden obter@acteristicas de
interés para la localizacion de dafio comoclawvaturas modaledandey, Biswas &
Samman, 199])correspondientes a la segunda derivada de las primeras. Se puede
compender la relacion de este parametro con la localizacién de dafio si se considera
la Ecuacion2.16 de deformacion por flexion, que agiona la

rigidez en flexion y el momento actuante con la curvaidbalel Wahab, 2001)Esto
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indica que al presentarse un incremento en la curvatura modal de una estructura se
puede asociar a una disminucion en la rigidez a flexion de dicho punto, probablemente
ocasionada por dafiMoughty & Casas, 2017)

0 e 20 fOO Ecuacior2.16

Una aproximacion basada en el teorema de la diferencia central para calcular la
curvatura modal a partir de los datos de las formas modales estimadas se muestra en
la Ecuacion 2.17dondel es la distancia entre los puntos i+1 (Maria Masciotta,

2015)

e XX Ecuacion2.17

Otro parametro basado en las formas modales utilizado para la localizacion de dafio es
el obtenido mediante el método de Camisosla Matriz de Flexibilidad diagonal
(CFM, por sus siglas en inglés). Este indicador de dafio puede ser calculado en cada
punto con la expresion de Ecuacion 2.18donde el vector es la forma modal
normalizada al multiplicarla por el factor, que deende de la matriz de masa de la
estructura y se puede calcular con la expresion Bedacion 2.19Maria Masciotta

& Lourengo, 2014)

O®a 08 QO QQWBQ n n B non
Ecuacion2.18
| Ecuaciéon2.19
20

2.4.1.2. Actualizacién de Modelos Numeéricos

Un método simple y ampliamente utilizado es el de actualizacion atielos
numeéricos. Este consiste en la utilizacion de modelos de la estrusaseados en
técnicas como la de elementos finitgsie pueden ser calibrados luego de que se
detecta el dafio, con el fin de encontrar los posibles puntos de ocurrencia dé dafo, a
acercarse la respuesta del modelo a la de los resultados experim@®ualdsg et

al., 1998)

Esto se puede lograr mediante la utilizaciébn de procesos iterativos que varien las
propiedades dalestructura modelada hasta que coincida con los resultados obtenidos
de las mediciones luego de ocurrido el déaeck, Peeters & Roeck, 200Bara

esto, una funcidon objivo es elegida y optimizada con procedimientos numeéricos
iterativos. LaEcuaciéon 2.20ndica esta funcion de penalidad que busca minimizarse

al actualizar el modelo numérico. En estaies la discrepancia entre los parametros
modales medidos en campo y la solucién por elementos finitess la perturbacion

en los parametros desconocidos que se actualizan en el m&ietoey Jacobiano de

la matriz de sensibilidad, que contienedasivadas de los pardmetros modalesn
respecto a los parametros desconocidegMaeck et al., 2001) Técnicas de
optimizacién y aprendizaje de maquina pueden ser utilizadas para realizar estos
procedimientos de manera automatizé@aR. Farrar & Worden, 2012)

Y4 am Ecuaion 2.20
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2.4.1.3. Método de la Maxima Entropia

Un método reciente y de mayor complejidad es el basado en el principio de maxima
entropia, que utiliza la informacion de las frecuencias naturales y las formas modales
obtenida para el caso sin dafio y dafiado. Este es un algoritmo de aprendizaje
supervisado basado en una aproximacion lineal del principio de méxima entropia en
conjunto con los pardmetros modales identificados con monitoreo dinamico
(Villalpando et al., 2016)

Las expresiones que permiten el calculo de los indicadores de dafio parten de la
utilizaciéon de un vector de observaci¥nque representa el estado de dailie la
estructura y un vector de caracteristi¥agjue indica las caracteristicas dinamicas
asociglas al mismo estado de dafio. Estos vectores tienen una distribucion de
probabilidad conjunt&x, v.Una aproximacion lineal toma Id$puntos mas cercanos

al punto de prueba& y representa el vector con la combinacion lineal de la
Ecuacion2.21, dondg son funciones de peso. Las funciones de peso son obtenidas
utilizando algoritmos de optimizacién como el de minimos cuadrados, para poder
determinari que representa los valores estimado¥,dmn la expresion indicada en

la Ecuacion 2.22

® B 1 O3B 1 & p Ecuacion2.21
® B 1 ®©3Y A Ecuacion2.22

El principio de maxima entropia, también utilizado para determinar los pesos es
utilizado de manera alternativa para obtener resultados positivos, ya que los negativos
carecen de significado fisico. El principio es enunciado &cul@acion 2.23 sujeto a

las restricciones de Ecuacion 2.24donde es una distribucion inicial para [mesos

gue funciona comona primera estimacion y puesi calculada con |&cuacién 2.25

é(d)(b"o B D1 T Ecuacion2.23
f]TFI ) 1T cuacion?.

~

B 1 & mB 1 ® p Ecuacior2.24

a ® Q Ecuacior2.25

Dondef =g/h?. ges un parametro que controla el radio Gaussiano anteiigryeh;

es la distancia euclideanadimensional entre los puntos vecinos. A partir de estas
ecuaciones se resuelve el problema de optimizacion del principio de maxima entropia
utilizando multigicadores de Lagrange, resultando en indicadores de dafio en los
puntos medidos en la estructyéllalpando et al., 2016)

2.4.1.4. Método de Densidad Espectral

El método de localizacion de dafio por Densidad Espdbliaia Masciotta, 2015)

utiliza la matriz de densidad de potencia espectral, denotad&(p9Qres calculada

con la Ecuacion2.26 de valores propios. En esta expresion, es

una matriz diagonal que contiene los valores propios del sistema en orden decreciente,
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W es una matriz compleja que contiene vectores propios mutuamente ortogonales
como columnas, W 1 ° es la transpuesta de la conjugada de la tltima.

z

"Y1 w1l ¥l Wi Ecuacion2.26

Los valores y vectores propios obtenidos mediante la expresion de densidad espectral
son utilizados posteriormente para calcular el indice de dafio en los puntos de medicién
con la Ecuacion 2.27. En esta expresiony denota el vector propio y su
correspondiente valor propio) representa el rango de frecuenciaset numero del

modo de vibracion.

3w B B w 1 _ 1 B w 1 _ 7
Ecuacion2.27

Este parametro que depende en conjunto de los valores y vectores propios del sistema
permite obtener un indicador de la localizacién del dafio y una aproximacion de la
magnituddel mismo, incursionando en el tercer nivel de la identificacion de dafio. Este
indicador puede ser comparado entre un estado dafiado y uno sin dafio, o entre
multiples estados de dafio para identificar los cambios aparecidos entr@Viestas
Masciotta, 2015)

2.4.1.5. Redes Neuronales Convolucionales

De la misma manera que para la deteccion de dafio, se pueden utilizar modelos basados
en CNN para detectar variaciones en la respuesta dinamica de cada sensor en
particular. De esta manera, los acelerometros utilizados gstama de SHM pueden

ser entrenados y analizados separadamente para detectar la ocurrencia de dafio en las
cercanias de los mismos y estableciendo un indice de dafio en cada uno de los puntos
de medicién(Abdeljaber et al., 2017)A diferencia de los otros métodos, este es un
método no parantéco que puede ser implementado sin la necesidad de utilizar
algoritmos de identificacion modal.

2.4.2. Casos de Estudio
2.4.2.1. Puente Z24

Se han realizado, también, estudios de localizacion de dafio en el puente Z24. Los
primeros fueron realizados pdviaeck et al.(2001) utilizando algoritmos de
actualizacion de modelos numéricos de elementos finitos. De esta manera, se
obtuvieron modelos que reflejaban el comportamiento meghda estructura real. La
Figura2.33 muestra las formas modales para el modo 5 en los casos sin dafio y con
dafo obtenidas en los modelos de elementos finitos désdas luego de realizar la
actualizacion iterativa con los resultados experimentales. En este caso, por ser una
estructura que puede ser considerada unidimensional, la rigidez a flexién fue iterada
hasta lograr la convergencia. Eigura2.33.c muestra la reducciéon de la rigidez a
flexion a lo largo del puente, con lo que se concluye que el dafio probablemente se
haya producido en los puntos con mayor reduccion derg
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Figura2.33: Localizacion de dafio en el puente Z24 por actualizacion de modelos numéricos: formas
modales del modo 5 para el estado (a) sin dafio y (b) dafiado, y (c) reduccion en la rigidez a flexiéon a
lo largo del puentéMaeck et al., 2001)

Por otro ladoM. G. Masciotta et al(2014) realizaron un estudio de deteccién y
localizacion de dafio en el puente Z24. En este caso, se utilizé un modelo de elementos
finitos calibrado para ayudar al proceso de identificaciodafmsimulando estados
diferentes estados de dafio y excitaciones forz&aestudiaron los resultados de
densidades de potencia espectral y su relacion con el contenido de frecuencias y se
analizaron los valores de MAEigura2.34.a), permitiendo la localizacion del dafio
alrededor de los puntos medidédgunos de estosesulados se muestran erHagura

2.34.b, donde se indica el indice de dafio obtenido en cada uno de los puntos
analizados, siendo los de mayor valor donde mas probablemente se encuentre el dafio.

Damage Localization [PSM]
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Figura2.34: Localizacion de dafio en el puente Z24 con el método de densidad espedtalbrés
de MAC para la configuracion dafada y sin dafios, y (b) localizacién de dafio alrededor de los nodos
instrumentadogM. G. Masciotta et al., 2014)

2.4.2.2. Viga metalica

Koo et al. (2008) realizaron el estudiale una viga metalica instrumentaga
posteriormente dafiada mediante ensayos de laborgforieste caso la localizaoi

del dafio se logré mediante el estudio de la flexibilidad modal. Para esto fue necesario
un gran numero de acelerémetros, y las mediciones de las temperaturas ambientales.
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De esta manera se pudieron obtener correlaciones que permitian ubicar el dafio
inducido, utilizando los datos procesados a partir de la identificacion modal e
indicadores de dafio en cada uno de los puntos de medicién a partir de ecuaciones
basadas en la curvatura de los modos de vibrac@#figura 6 muestra la estructura
instrumentady el grafico de ubicacion del dafio.
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Figura2.35: Localizacion de dafio en una viga metalica: (a) estructura instrumentada en laboratorio y
(b) indicadores de dafio en los distintos nodos de la(Kiga et al., 2008)

2.4.2.3. Edificios Tipo Corte

Zhu et al.(2011)realizaron en el 2011 una investigacion de la deteccion de dafios en
edificios tipo corte de varios pisos utilizando un estudio paramétrico y los cambios en
la pendiente de la forndel primer modo (CFMS$or sus siglas en inglésrimero,

se realizé un analisis deensibilidadmediante un estudio tedrico de la influencia de

los parametros de interés en la matriz de rigidez de la estructura. De esta manera, se
determinaron coeficig¢as para relacionar la magnitud de los cambios en la pendiente
de la forma del primer modo con los dafios esstauctura. Se desarrollé uigatitmo
iterativo que permite la identificacion de dafio con los cambios en estos parametros y
fue aplicado en unséudio numérico de un edificio de oclmsos y en un modelo
experimental de un edificio de trgsisos. La localizacion de los dafios fue
correctamente identificada utilizando Unicamente la forma modal del primer modo,
concluyéndose que puede ser aplicadoasos reales. En la figura 7, se muestran los
valores de CFMSS para dos escenarios de dafio. Un valor positivo de CFMSS significa
dafio detectado en dicho piso.
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Figura2.36: Localizacién de dafio en edificios tipo cortalores del CFMSS para el ejemplo
numeérico de 8 pisos en (a) escémae dafio 1y (b) escenario digfio 2(Zhu et al., 2011)
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2.4.2.4. Graderiade Metalica de&estadioen Qatar

En la Universidad de QatéAbdeljaber et al., 20179e realid la simulacién deal
graderia de un estadio, que se instrumenté y ensay6 en laboratorio. Se realiz6 un
estudio de deteccién y localizacion de dafio mediante la utilizacion de ureuredal
conformada posensores unidéccionaleen una estructura metélica de las graderias

de un estadio y un analisis no paramétricoFigura2.37 muestra la arquitectura de

la red desarrollada para la identificacion de dafio mediante el analisis de las
aceleraciones en bruto. Esta fue entrenada utilizando el método conocido como Back
Propagation para la optimizacién de los pesos en las capas intermedias.
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Figura2.37: Arquitectura de la red neuronal utilizada para la localizaciéon de dafio en una graderia
metalica(Abdeljaber et al., 2017)

Posteriormente,esrealizaron dafios ligeros en los nodos de la estructura, donde se
localizaban los sensores, aflojando los pernos de conexién para probar la eficacia de
modelodesarrollado. Los sensores fueron capaces de detectar los dafios al aplicarse
excitaciones aleatorias en la estructura, obteniéndose una muy adecuada localizacion
de los mismos. La Figura 4 (a) muestra la estructura construida en el labordtoyrio, y
muestra el grafico de probabilidad de ubicacion del dafio luego de ser inducido.

() )
Figura2.38: Localizacion de dafio en una graderia metélica: (a) estructura instrumentada en
laboratorio y (b) resultados de la localizacion de dafialeljaber et al., 2017)
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2.4.2.5. Edificio a Escala de Seis Niveles

Vill alpando et al(2016)realizaron un estudio de deteccién y localizacién de dafio en
un edificio metélico a escala construido y ensayado en laborafigin£2.39.a y b).

Este fue instrumentado con acelerébmetros en ambas direcciones horizontales y
sometido a ensayos en mesa vibratoria segun el esquema mostrafigera39.c

y posteriormente dafiado en sus diferentes niveles con el fin de identificar el dafio con
un sistema de SHM basado en vibraciones.

(a) (b)
Figura2.39: Estructura a escala ensayada: (a) fotografia en el laboratorio, (b) vista isométrica del
modelo y (c) configuracion del ensafdllalpando et al., 2016)

Para la identificacién de los parametros modales se utilizé el métodm@&Slas
frecuencias naturales identificadas en el tiempo y su variacion conforme se aplican los
escenarios de da se muestra en kigura2.40.a. Puede observarse como el dafio se
refleja claramente en los modos superiores con una disminucién de la rigidez de los
mismos. Esto ghifica que con fines de deteccion de dafio la identificacion de modos
superiores puede ser util, necesitdndose para este fin un adecuado numero de sensores
y métodos de identificacion modal robustos. Por otro ladéiglara2.40.b muestra la
comparacion entre la magnitud del dafio aplicado (con lineas punteadas) en
comparacion con el identificado con el método de maxima entropia. Se observa que
existe una correlacion #e el dafio real y el predicho, pero que existen errores en la
estimacion de la magnitud del mismo y errores menores en la ubicacion.
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Figura2.40: Resultados de la identificacién de dafio en el edificio a escala: (a) cambio de las
frecuencias con el tiempo y (bpmparacion del dafio real con el predicho en cada (vilklpando
et al., 2016)

2.4.2.6. Mdbdulo de Vivienda de Mamposteria sin Refuerzo

Para el caso de estudios de localizaciébn de dafio en estructuras de mémposter
Oyarzovera, Ingham & ChouW2014)realizaron un estudio de identificacién de dafio
mediante monitoreo dindmico en un médulo de vivienda de mamposteria sin refuerzo
(Figura 2.41.a). Esta estructura fue instrumentada con acelerébmetros para la
identificacién de parantieos modales con el método SSI y posteriormente dafiada
utilizando excitaciones dinamicas aplicadas con un vibrador de masa excéntrica
(Figura2.41.b).

(b)
Figura2.41: Identificacion de dafio en un médulo de viviedéamamposterisin refuerzo: (a)
estructura en el laboratorio y (b) vibrador de masa excéntrica para la aplicacion (@ydatiovera

et al., 2014)

Para la deteccién de dafio se analizaron las frecuencias naturales identificadas y su
disminucion al ocurrir dafio. La reduccion fue detectada en los cuatro muros que
corforman al médulo ensayado debido a la gran magnitud de las vibraciones y el dafio
causado consecuentemente. Por otro lado, para la localizacion de dafio se utilizo la
comparacion del parametro MAC en cada uno de los cuatro muros. Los resultados
muestran pocarecision en este método para localizar el muro en el que ha ocurrido
dafo, asi como poca precision en la determinacion de la magnitud del dafio. Los
resultados del MAC en los muros para los distintos escenarios de dafio se muestran en
la Figura2.42. El estudio concluye que una disminucion del MAC en menos de 0.85
puede ser clasificada como dafio.
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Figura2.42: Localizacion de dafio en un médulo de vivienda de mamposteria sin refuerzo usando
MAC: comparacion (a) del escenario de dafio 1 con el escenario sin dafio, (b) de los escenarios de
dafio 2 y 1, (c) de los escenarios de dafi@3 (d) de los escenarios de dafio 4(PQarzevera et
al., 204).

[

2.4.2.7. Chimenea Histérica de Mamgeria

Finalmente, se muestra el caso de una chimenea histdrica de mamposteria ubicada en
Guimarées Portugal, y estudiada pdi. Masciotta et al(2014) En este caso, la
chimenea se encontraba dafiada por el paso del tiempo y la ocurrencia de fen6menos
naturales como el impacto de truenBsr esta razén se instrumentd la estructura con

un sistema de SHM basado en vibraciones ambientales y se realiz6 la intervencion
para repararla. De esta manera, se obtuvieron los datos de la respuesta dinamica de la
estructura dafiada (antes de la intacien) y de la estructura sin dafio (luego de la
intervencion) para la realizacién de estudios de investigacion de ddfiguta?.43.a

muestra una fotografia dedhimenea antes de las labores de intervenciorkiglaa

2.43.b muestra la configuracion de los ensayos OMA vy la ubicacion de los sensores a
lo largo de la altura. &s pardmetros modales obtenidos para el monitoreo dindmico
fueron identificados utilizando el método SSI.

(a) (b)
Figura2.43: Chimenea histérica de mamposteria: (a) fotografia de la estructura y (b) configuracion
del ensayo y puntos de medicifWM. Masciotta et al., 2014)

Se utilizé el método de densidad espegqtaad el calculo de los indices de dafio en los
nodos de la estructur&ifura2.44), concluyéndose que el método es adecuado para
una localizacién aproximada del dafio. Ademas, se comparé con otros métodos
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basados en formas y curvaturas modales, obteniéndose una mayor efectividad con el
método propuesto.
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Figura2.44: Localizacion de dafio en chimenea historica de mamposteria utilizando el método de
densidad espectréifl. Masciotta et al., 2014)

2.5.Conclusiones

De este capituloepuede concluir que existen diferentes métodos de SHM que pueden
ser clasificados en base a distintos criterios. Para lograr una adecuada identificacion
del dafo estructural es importante tener conocimiento de los factores a los que esta
expuesta la constccidbn, como variaciones de temperatura y cambios en las
condiciones de los apoyos. Estos métogmgan en su complejidad y ventajas, por lo

gue es conveniente seleccionar los métodos mas adecuados de acuerdo al caso de
estudio y a la disponibilidad de tda de campo y herramientas como modelos de
elementos finitos. Ademas, la comparacién de distintas metodologias permite la
determinacion de las técnicas mas adecuadas segun el caso.

Los métodos explicados en este capipdaniten la deteccion y localizaeci de dafio
estructural en construcciones instrumentadas sensores de vibracionesendo

posible de esta manera realizar intervenciones y mantenimiento oportuno vy
manteniendo el principio de minima intrusién. Este proceso puede ser utilizado para
detecar de manera rapida los dafios ocasionados por eventos como sismos, y se puede
aplicar en estructuras de importancia como las construcciones histéricas para realizar
un diagndstico rapido que ayude a tomar decisiones de intervencion para preservar
dichas castruccionesSin embargo, se puede notar el limitado nimero de casos de
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estudio en construcciones histéricas de tierra, por lo que es importante la realizacion
de estudios en este campo para determinar qué técnicas son mas efectivas y las
dificultades quese puedan encontrar en su aplicacion.
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CAPITULO 3

Metodologias de Deteccion vy
Localizacionde Dafio

Resumen:

En este capitulse realiza la descripcion de kssmetodologias que se usaron para

el proceso de deteccion de daBe empieza describiendo la forma de realizacion de

los modelosAuto Regresivos de variable eXdgena (ARX, por sus siglas en inglés)
Esta metodologia es validada utilizando los datos del puente Z24 y los ensayos de
laboratorio realizados en una estructdeapéndulo invertido de acero, utilizando los
datos ddas frecuencias extraidas mediante la identificacion modal automatica y las
temperaturas ambientales registradas. A continuacion, se sigue el mismo proceso para
los modelos de Analisis de Componerfesacipales (PCA, por sus siglas en ingJés)

el cual calcula parametros de desviacion en los datos a partir de un periodo de
entrenamiento del modelo. Esta metodologia es validada de la misma manera que la
primera, pero utilizando Unicamente los datos ate ftecuencias identificadas, sin
utilizar las medidas de la temperatura. Finalileese describe la forma en la que se
utilizaran los métodos de localizacion de dafio basados en formas modales, y su
posterior validacion en la estructura simple del péndwertido de aceroDe esta
manera, se establece la efectividad de las metodologias a utilizarse, se identifican los
problemas y se realizan las correcciones necesarias.
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3.1.Introduccién

Para el primer nivel de identificacion de dafio, ssdeccionaron y aplicaron
metodologias que permitan la determinacion de la ocurrencia del mismo. En el caso
de construcciones histéricas de adobe este problema se ve agravado por la alta y
compleja correlacion entre factores ambientales y propiedadesicisarRor esta

razon, se desarrollaran modelos que tomen en consideracion estos factores y permitan
la distincidon de las variaciones causadas por estos y las causadas por dafio estructural.

En base a los modelos con mejores resultados mencionados ent@b capke
desarrollardan modelos que logren encontrar correlaciones entre los factores
ambientales y la respuesta dinamica de estructuras. Estos resultados seran validados
con los datos del emblematico caso del puente Z24 y con ensayos de laboratorio.

La localizacién de la posicion geométrica del dafio en una estructura corresponde al
segundo nivel de identificacién de dafio. Esta tarea requiere de una mayor cantidad de
informacion que la deteccion y de un nimero adecuado de sensores que permitan
identificarde manera adecuada las formas de vibrar de la construccion en estudio. La
literatura reporta mayores dificultades y un menor nivel de precision en los resultados
al intentar determinar la ubicacion geométrica del dafio estru¢@urd. Farrar &
Worden, 2007; Villalpando et al., 2018)or lo que se espera que los resultados
obtenidos puedan servir como una estimacion inicial y se puedan identificar formas
para mejorarla.

Se determinaran indices de da#n los puntos de medicién de la estructura mediante

dos métodos basados en las formas de vibracion obtenidas de la identificacion modal.
Estos se validaran utilizando un péndulo de acero, al ser una estructura simple y
unidimensional, para verificar lagrision de las mismas. Determinar la ubicacion del

dafio detectado en el primer nivel de identificacion permitira la realizacion de labores
de mantenimiento adecuadas, al saber qué partes de la estructura han sido afectadas
por dafo.

3.2.Deteccion de Dafo Usado Modelos predictivos Auto
Regresivos con Variable Exdgena (ARX)

3.2.1. Descripcion de la Metodologia

Los modelos preditvos ARX fueron descritos en la secc®3.2.1 Para la deteccion

de dafio con estos modelos se utilizaron para correlacionar independientemente cada
frecuencia natural identificada (variable de salida) con la temperatura ambiental
externa (variable de entrada). Existen estudios en los que se colesigengeratura

interna en diferentes puntos de la estructura, pero se encuentra evidencia de que una
correlacion directa con la temperatura externa puede ser encontrada si el modelo tiene
la complejidad adecuadBelgadillo et al., 2017)

Se opto por la utilizacién de modelos ARX no lineales debido a que mostraron un nivel
de ajuste mayor que los modelos linealgzorque la relacion entre la temperatura
externa y las frecuencias naturales identificadas es altamente no Raeal el
desarrollo de estos modelos, la funcién no lifghhng & Ljung, 2004jue estimada
utilizando el System Identification Toolbox de Matl@ihe Matworks Inc, 2006)Se
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estimo el nimero 6ptimo de parametros regresores de manera iterativa utilizando los
datos de la frecuencia en una etapa de entrenamiento del modelo.

Finalmente, para la deteccion de das®determinaron los intervalos de confianza al
95%para el error en la predicci@on la expresion de la Ecuacién

2.9. De esta maneral tener un error que exceda estos limites establecidos se puede
concluir la ocurrencia de dafio en la estructura.

3.2.2. Validacioén en el Puente 224

Se obtuvieron los datos de la identificacion de los parametros modales en el puente
Z24 gracias a la colaboraai de los profesores Luis Ramos, Edwin Reynders y Guido

De Roeck de la universidad de Minho en Portugal. Se desarrollaron modelos ARX no
lineales que relacionen la temperatura externa con cada una de las cuatro frecuencias
naturales identificadas, como fdescrito en la secci@?2.1 Los datos considerandos
corresponden Unicamente a la parte luego de los ciclos de hielo y deshielo debido a la
dificultad de estos pdelos para predecir el comportamiento no lineal de estos, como

se explicé en la secci6h.3.3.1 La Figura 3.1 muestra la comparacion entre las
frecuencias predichas por el modelo ARX y las medidas experimentalmente. La linea
verde vertical indica la separacion entre las etapas de entrenamiento y validacion del
modelo. Se obseaxue los modelos presentan una adecuada predicciéon para los cuatro
modos durante la etapa de entrenamiento. Sin embargo, luego de la ocurrencia de dafio
se observa una notable variacion entre lo predicho y lo medido, especialmente en el
segundo modo.
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Figura3.1: Comparacion entre feecuencia medida (azul) y predicha (anaranjado) en el puente Z24
para el (a) primer, (b) segundo, (c) tercer y (d) cuarto modo de vibracion.
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A continuacién, se calculan los residuos como errores en la prediccidon y se establecen
los intervalos de confianzzomo fue explicado en la seccion anterior.Higura3.2

muestra los residuos normalizados en el porcentaje de la frecuencia en estudio, como
se realiz6 poBart Peeters & De Roe¢R000)y los intervalos de confianza calculados

al 95% limitadas potas lineas horizontales rojas. La linea vertical verde indica la
separacion entre la etapa de entrenamiento y validacién del modelo y la linea vertical
anaranjada indica el momento en el que se aplicé dafio a la estructura. Si se comparan
estos resultadoson los mostrados en FEigura2.12y reportados poBart Peeters &

De Roeck(2000) se observa una gran similitud en la deteccion de dafo, incluso
sabiendo que en dicho estudio se desarrollaron modelos ARX lineales y en el presente
trabajo se realizaron modelos no lineales. Se aprecia, también, que algunas de las
frecuencias identificagason capaces de reflejar el dafio ocurrido en la estructura de
manera mas clara que otras. Los buenos resultados muestran que la metodologia
seleccionada es capaz de detectar dafio en las frecuencias naturales identificadas
conociendo la temperatura ambant
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Figura3.2: Errores en la prediccion del modelo ARX desarrollado para el puente Z24 e intervalos de
confianza para el (a) primer, (b) segundo, (c) tercer y (d) cuarto modo de vibracion

3.2.3. Validacién en un Péndulo Invertido de Acero

Paraalidar la metodologia desarrollada también con ensayos de laboratorio, se ensayo
una estructura simplenidimensionatonformada por un péndulo invertido de acero

de 1.85 m de alturda Figura3.3.a muestra un croquis bidimensional de la estructura

en sus dos caras y un corte de la seccion transvershiguta3.3.b muestra una foto

de la estructura en el lugar de ensayo en el laboratorio.
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Figura3.3: Péndulo de acero paravalidacién de las metodologias desarrolladas: (a) croquis de la
estructura y (b) estructura en el lugar de ensayo.

Para medir las aceleraciones y realizar los ensayos OMA frente a vibraciones
ambientales para la identificacion modal, se utilizaron 15 @rektros uniaxiales,
modeloPCB 393B3Icon una sensibilidad de.14V/g un rango de frecuencias entre

0.1 y 200 Hz y un peso de 210Bigura 3.4.a) (PCB Piezotronics, 2016Estos
acelerémetros fueron conectados a un sistema DAQ multicanal nibide@XI-100
(National Instruments, 2016xon dos tarjetas de adquisiciéon de datos para ocho
canales de aceleracion cada uRmra3.4.b). Estos sensores fueron programados
para que midan las aceleraciones por vibraciones ambientales durante diez minutos
cada hora, a una tasa de muestreo de 256 Hz. Adicionalmente, durante el experimento,
la temperatura ambiental fue regista conun Registrador de Humedad y Medidor

por Inicio (HOBO, por sus siglas en inglég)jgura3.4.c) (MicroDAQ LTD, 2017)

para obtener la correlacion entre la temperatura medida y la respuesta dinamica de la
estructura ensayada, con el fin de detectar dafio.
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Figura3.4: Equipo de medicion para la realizacion de programa experimental: (a) acelerémetro
uniaxial PCB393B31(PCB Piezotronics, 2016{(b) sistema DANI SCXI-1000(National
Instruments, 2016y (c) sensor HOBO de temperatura y hume@idroDAQ LTD, 2017)

La estructurdue instrumentadaon 10 acelerometros a cinco alturas diferepten
ambas direccionegomo se muestra en flagura3.5.a, con el propdésito de obtener
una buena aproximacion de fmsmasmodales durante el proceso de identificacion
dindmica EI péndulo se midi6 dante 8 dias para tener un registro del
comportamiento dinamico durante la etapa sin dafios, y luego se realizates
horizontales con un taladicmon una brocal e de diametrg reduciendo la seccién
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transversal en una ubicacion determinada. Las etapas de dafio se muesiayuen la
3.5.b, ¢, d, e y fy se explican en l[&abla3.1. Es importante tener en cuenta que la
altura de 1.15 m de los dos primeros escenarios fite skacoloca a la misma altura
gue la tercera fila de acelerémetros y ltura de 0.55 m. en la primera fila de
acelerébmetros, contandt® abajohaciaarriba. La tabla muestra la cantidad de dias
desde el comienzo teonitoreoen que se realiz6 el dafio, el nombre del escenario de
dafio y una descripcion del mismo. Las desanipes muestran el porcentaje de la
seccion transversal que Isgir0 a través de cortes al aplicar el dafio estructural.
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Figura3.5: Ensayos en el péndulo invertido de acero: (a) modelo 2d de la estructura y distribucion de
acelerometros, (b) péndulo instrumentado en la ubicacion del ensayo, (c) escenario de dafio DS1, (d)
DS2, (e) DS3 a 1.15 m de altyrdf) DS3 a 0.55 m de altura

Tabla3.1: Escenarios de dafio en el péndulo invertido de acero

Escenario de

dafio Dias Descripcion
ubD 0-8 Sin dafio
DS1 8-12 Reduccion de 10% de seccidnra altura de 1.1 en la direccién X
e 0 .,
DS? 1214 Reducciéradicionalde 10 /o'de s.e:cuonuna altura de 1.1 en la
direccion X
DS3 " Reducciémdicionalde 10% de seccionuma altura de 1.15 m en la

direccion X y educcién de 10% de secciéni@a altura de 0.55 m en
direccion Y

La estructura fue monitoreada por un tiempo total de 14 dias. Cuatro frecuencias
fueron detectadas utilizando un algoritmo de identificacion modal automética basado
en el método SSdata y con un enfoque de agrupamiento jerarquico para la
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clasificaciéon ddos parametros detectad@onno, Aguilar, Boroschek, et al., 2018)

Al observar la evolucién de las frecuencias a lo largo del tiempo de monitoreo en la
Figura3.6, se puede apreciar que las dos primeras frecuencias detectadas permanecen
constantes, mientras que una ligera disminucién puede ser apreciada en la tercera y
cuarta frecuencia. Uilando el software ARTEMIESVS,2006) las formas modales

de los cuatro primeros modos pueden ser visualizadas Eiguea 3.6. El eje X
corresponde a la direccion mayor de 60 mm y el eje Ymdacbn menor de 40 mm.

El primer y tercer modo corresponden a flexion en la direccion Y, mientras que el
segundo y cuarto modo corresponden a flexion en la direccibn X. Los modos
detectados correspondientes a una combinacion de flexion en X y Y fueron
despreciados para los propdsitos del estudio.
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Figura3.6: Identificacion modal en el péndulo invertido de acero: ya)ueion de las frecuencias
naturalesen el tiempo, (b) primera, (c) segunda, (d) tercera y (e) cuarta forma modal

Se desarrollaron modelos predictivos no lineales ARX utilizando un proceso iterativo
para obtener los coeficientes éptimos para correlacitagrfrecuencias con la
temperatura externa. Los datos del estado sin dafio fueron utilizados para el
entrenamiento de los modelos, y el estado dafiado se utilizé para la etapa de validacion,
buscando que los modelos sean capaces de detectar el d&igure®.7 muestra el

cambio en el tiempo de las frecuencias identificadas con experimentalmente en
comparacion con las predichas por el modelo ARX desarrollado. Serangestla
estimacion se acerca de manera adecuada a los resultados medidos en la mayor parte
de los datos. Luego de aplicados los escenarios de dafio se observa una variacion por
errores en la prediccion, que puede ser asociada a dafio estructural.
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Figura3.7: Frecuencias medidas y estimadas con modelos ARX para el péndulo inyajtido
primera, (b) segunda, (c) tercera y (d) cuarta frecuencia

Con estos resultados, se puede calcular los residuosrpogseen la prediccion y
establecer umbrales de seguridad con intervalos de confianza al 95%, como se muestra
en laFigura3.8. Se observa que los errores en lasueecias del primer y tercer modo
exceden de manera notoria los intervalos definidos, alertando de la ocurrencia de dafo
en la estructura.
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Figura3.8: Residuos e intervalos de confianza para con med&RX para el péndulo inverticie
acero (a) primera, (b) segunda, (c) tercera y (d) cuarta frecuencia

3.3.Deteccion de Dafio UsandoAndlisis de Componentes
Principales (PCA)

3.3.1. Descripcién de la Metodologia

El andlisis de errores mediante analisis de componentes principales fue descrito en la
seccion2.3.2.2 Para la deteccion de dafio utilizando esta metodologiailizarah

matrices con los datos de las frecuencias naturales identificadas, considerando datos
de solo salida, es decir, sin utilizar los datos de las condiciones ambientales. Se
dividieron las matrices de frecuencias en una etapa de entrenamiento pdavia, a

donde los patrones de variabilidad de las mismas debido a las condiciones ambientales
puedan ser detectados, y una etapa de validacion en la que ocurren los escenarios de
dafio. Las ecuaciones para la reduccion de dimensionalidad fueron calculadas
utilizando un algoritmo desarrollado &fatlab (The Matworks Inc, 2006)

Luego de calcular las matrices de dimensionalidad reducida de las frecuencias
naturales, se calculé la variabilidad en los pardmetros con los indic&@ore®.
Finalmente, se estableci6 un umbral para los intervalos de confianza al 95%,
considerando que los & siguen una distribucion deStudent. Los datos que
sobrepasen el umbral definido pueden ser considerados como posible dafio estructural.

3.3.2. Validacién en el Puente 7224

Se utilizaron los datos de las frecuencias identificadas en el puente Z24 para la
detecion de dafio utilizando modelos de PCA. Inicialmente, se trabaj6é con los datos
reducidos al periodo en el que no se consideran los ciclos de hielo y deshielo debido a
la dificultad para considerar la influencia de estos en el modelo por su relacién
altamene no lineal con las frecuencigReynders et al., 2014) os resultados de este
analisisse muestran IRigura3.9.
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Figura3.9: Deteccion de dafio en el puente Z24 con modelos de PCA, sin considerar ciclos-de hielo
deshielo: parametros (®)y (b) T?

Se puede observar que el modelo detecta una notoria variacion luego de la ocurrencia
de dafio, excediendo en gran medida el umbtabk=scido por ambos parametrBsar
esto razon, se puede concluir que el modelo de PCA es adecuado para la deteccion de

dafio en el caso del puente Z24.

A continuacién, se construyé un modelo considerando los datos del tiempo total de
monitoreo, es decir,omsiderando los ciclos de hielo y deshielo que afectan en gran
medida a las frecuencias naturales debido al congelamiento de los apoyos. Los
resultados de este nuevo andlisis se muestranFeguiea3.10.
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Figura3.10: Deteccion de dafio en el puente Z24 con modelos de PCA, considerando ciclos de hielo
deshielo: parametros (Q)y (b) T

Se observa que los pardmetros presentan una variabilidad mucho mayor que en el caso
anterior. Durante el ciclo de hietteshielo, la stadistical? muestra un pico mayor a

los detectados durante la etapa con dafios. Se concluye que el modelo es capaz de
detectar dafios debido al exceso del umbral definido. Sin embargo, también detecta
falsos positivos debido a los ciclos de hidishielo.Este problema podria ser
corregido desarrollando modelos de mayor complejidad como los de Kernel PCA.

3.3.3. Validacién en un Péndulo Invertido de Acero

De la misma manera, se utilizaron los datos del péndulo invertido de acero para
comprobar la capacidadel modelode detectar dafid.a Figura 3.11 muestra los
resultados de este analisis.
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Figura3.11: Deteccion de dafio con modelos de PCA en el péndulo invertido de acero: pardmetros (a)
Qy (T

Se puede observar quepartir de la aparicion de dafio, limitado cada escenario por
las lineas rojas verticales, se produce un incremento de los parasietrds,posible

la deteccidn de dafio en el péndulo. Se aprecia un exceso del umbral definido desde el
estado de dafio DS1, por lo que el modelo desarrollado es suficientemente sensible
como para detectar el dafio mas leve que se produjo en la estructura.

3.4.Localizacion de @afo
3.4.1. Descripcion de la Metodologia

La dinamica de una estructura de varios grados de libertad en vibracion libre es
caracterizada por una combinacion de las formas modales. Cada punto de medicién
puede ser caracterizado poataplitud de la forma modal en cada modo de vibracién.

Las variaciones en las formas modales pueden ser utilizadas para calcular indices de
dafio en los puntos de medicion, segun diferentes metodologias y consideraciones.
Estos indices de dafio se utilizacdomo indicadores relativos de la probabilidad de
ubicar dafio en un punto determinado, no siendo de interés para los propoésitos de la
investigacion la magnitud del mismo.

Estos métodos, el Método de los Parametros (PM) y el de Cambios en la Matriz de
Flexibilidad (CFM) fueron descrito en la seccidd.1.1 Para el calculo de los indices

de dafio se realiz6 la interpolacion cubica de las formas modales identificadas
utilizando Matlab(The Matworks Inc, 2006y considerando las condiciones de lgord

de la estructura en estudio. El indice fue calculado en las direcciones X y Y con las
formas modales identificadas en el estado sin dafio y en cada escenario de dafio por
ambos métodos y fue graficado utilizando graficos de contorno.

3.4.2. Validacién en un Pénduo Invertido de Acero

Los resultados del ensayo descrito en la seccidn anterior se utilizaron para la validacion
de las metodologias de localizacién de dafio. Se consideraron las condiciones de borde
del péndulo como fijo en la base, con desplazamientowatira nula en este punto y

se realizo6 la interpolacion cubica de la forma modal a lo largo de la altura. Los indices
de dafio calculados por ambas metodologias se muestran en un grafico de contorno en
ambas direcciones a lo largo de la longitud de laiestraen laFigura3.12. Las zonas

rojas corresponden a las de mayor probabilidad de dafio y el dafio real en la estructura
se encuentran sefialadas con rectadngulb®kes rojos.

Se observa que para los escenarios de dafio DS1 y DS2, que tienen la misma ubicacion
y Unicamente varian en magnitud, ambos métodos brindan una idea aproximada de la
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localizacion, indicando que el dafio esta ubicado probablemente en la penarsu

del péndulo. Se observa que para el PM se obtienen los mejores resultados, debido a
gue el dafio afecta de manera significativa los modos de flexién en este sentido. Para
el caso del DS3, se obtienen resultados igualmente buenos para la deteatadio del
superior. Sin embargo, ambos métodos fallan al ubicar el dafio inferior aplicado a 0.55
m de la base. Las razones pueden deberse a la poca magnitud del dafio y a la dificultad
de estos métodos para detectar la ubicacion del dafio en multiples puntos.

DS1 DS2

Damind X M l)am!nd Y PM  Damind X CEM  Damlnd Y CFM Damind X PM Daln!nd YPM  Damlnd X CEM Damxlud Y CFM
14 e [E™ 1X 1X . Am 5 - N 34

0
n?

L6 L

1 |l 14 no

0016 ™
6
‘ Lo , ’ L
40

1 n

®)
DS3

Dal‘nln-! X PM DH:I!III' Y ™ D-ml\nd X CFM Damyl-(l Y CFM

15 5 16
4 v 1

|

a

(c)
Figura3.12: Localizacién de dafio en el péndulo invertido de acero: escenarios de dafio (a) DS1, (b)
DS2 y (c) DS3

3.5.Conclusiones

Se realiz6 la descripcion del procedimiento para detectar dafio utilizando metodologias
de modelos ARX y de PCA. Estas metodologias permiten establecer correlaciones
entre las frecuencias naturales identificadas y determinar intervalos denzanfos
cuales, de ser excedidos, indican la presencia de dafio estructural.

Primero, los modelos fueron validados utilizando los datos del puente Z24. Para los
modelos de ARX desarrollados se obtuvieron modelos muy similares a los reportados
por Bart Peeters & De Roe¢R000) obteniéndose una deteccion adecuada del dafio.
Por otro ladoutilizando modelos de PCA se obtuvieron resultados satisfactorios si no
se consideran los ciclos de higleshielo. Al considerar estos ultimos, el desarrollo de
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modelos adecuados se vuelve un problema de mayor complejidad, logrando los
modelos desarr@tos detectar el dafio, pero obteniéndose falsos positivos durante los
ciclos de congelamiento de los apoyos, que producen cambios muy elevados en las
frecuencias naturales de la estructura. Este problema puede ser tenido en cuenta si se
estudia el ciclo amal de cambios ambientales y su relacion con las frecuencias de la
estructura, para esperar estos cambios y desarrollar estrategias que permitan separarlos
de los ocasionados por dafo estructural.

Luego, se ensayo0 en el laboratorio una estructura simpipumsta por un péndulo

invertido de acero, al cual se le aplicé dafio progresivo con el fin de validar las
metodologias estudiadas. Los resultados muestran resultados satisfactorios tanto para

los modelos ARX como para los de PQA. precision de estos mdds para detectar

dafio, asi como para no indicar falsos positivos en el péndulo de acero se muestran en
laTabla3.2. Esta tabla indica el porcentaje de puntos ataglbs correctamente, como
dafados o] no dafados, seg¥%n corresponde
corresponde a todos los estados de dafio en conjunto, mientras que los estados DS1,
DS2 y DS3 indican la precision en cada uno de estos estados de dafineda ma
independiente.

Tabla3.2: Resumen de la precisién de la deteccién de daBbpéndulo invertido de acero

ARX PCA
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 o) T2
ubD 93.53% 97.52% 96.69% 92.70% 98.06% 93.20%
DS1 76.32% 13.95% 88.37% 24.36% 95.88% 98.97%
DS2 100.00% 56.10% 95.45% 47.06% 100.00% 100.00%
DS3 100.00% 0.00% 100.00% 66.67% 100.00% 100.00%

Se observa que todos los modelos indican un nimero bajo de falsos positivos. Los
modelos ARX ofrecen una alta precision para la deteccion de dafio en los modos 1y
3, correspondientes a la flexiébn en Y, que son en este caso los que fueron afectados de
mayormanera por el dafio. Los modelos PCA sintetizan la informacion de todos los
modos de vibracion en estadisticas Unicas, por lo que presentan una ventaja al detectar
el dafio de manera mas directa. Estos modelos presentan la ventaja de trabajar con
menos infomacion, al prescindir de los datos de la temperatura u otros pardmetros
ambientales. Sin embargo, los modelos ARX son utiles para conocer el
comportamiento dinadmico de la estructura, su relacion con los parametros ambientales
y como el dafio afecta fisicamte a la estructura, al ver como cada uno de los modos

se ven afectados de manera individdzd.importante notague la precision de los
modelos desarrollados en el péndulo de acero indica la capacidad de estos al detectar
dafio incluso teniendo periodosrtos de monitoreo utilizados para entrenarlos. Sin
embargo, el periodo de monitoreo debe incluir todos los cambios ambientales que se
espera que sufra la estructura durante el tiempo de andlisis para que los modelos
puedan captar de manera adecuadadasb@s producidopor estosn la respuesta
dinamica.
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Finalmente, se describieron y validaron las técnicas para la localizacibn geométrica
del dafio en el péndulo invertido de acero. Se observo que, en esta estructura simple,
los métodos desarrollados bramduna localizacion aproximada del dagkbPM, a

pesar de ser el de mas simple formulacién, fue el que otorgd los resultados mas
cercanos a la realidad, en la direccidon que se ve mas afectada por el dafio estructural.
Esta puede ser utilizada en el caso ui® estructura real comona primera
aproximacién para wnevaluacion estructurahds detallada que permita labores
adecuadas de intervencion.
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CAPITULO 4

Aplicaciobn en un Muro de Adobe
Tradicional

Resumen:

En este capitulo se describe la aplicacion demkt®dologias desarrolladas al caso de
estudio de un muro de adobe tradicional. Para esto, se instrumento con acelerémetros
un muro en el laboratorio y se realiz6 dafio progresivo luego de monitorearlo durante
nueve dias en un estado sin dafo. Luego, lasdokelgias de deteccidn y localizacion

de dafio fueron aplicadas. Los resultados obtenidos fueron comentados y se realiz6 un
analisis comparativo de las diferentes metodologias, identificando sus ventajas y
desventajas, asi como los casos en que es masngamteeaplicar cada una de ello.
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4.1.Introducciéon

El SHM basado en vibraciones es una técnica fundamental para la identificacion
temprana de dafo y posterior seleccion de labores adecuadas de intervencion y
mantenimiento. Sin embargo, su aplicacion eruesiras tradicionales de tierra, como

las que conforman el patrimonio cultural del pais no ha sido suficientemente
investigada. Las construcciones de tierra son altamente sensibles a los cambios
ambientales como la temperatura y la humedad, lo que pueeleVaaiar de manera
significativa su respuesta dinamica y hacer mas dificil el proceso de identificacién de
dafio.

Por esta razon, en este capitulo se estudiara el comportamiento dinamico frente a
vibraciones ambientales de un muro tradicional de adolrea8z6 el monitoreo con
acelerbmetros y sensores de temperatura, y la extraccion de los parametros modales.
A continuacion, se aplicé dafio estructural de manera progresiva en diferentes
ubicaciones en el muro. Finalmente, se utilizaron las metodologsitds y
validadas en el capitulo anterior para la deteccion y localizacion de dafio. De esta
manera se podra determinar la efectividad de las mismas al aplicarse en una
construccion tradicional de adobe, caracteristica del patrimonio histérico pefagno y
dificultades que se esperan en su aplicacion en casos reales.

4.2.Descripcion del Ensayo

Un muro tradiabnal de adobe con dimensiones@40x1.55x2.10 m fue construido

en el laboratorio con un sobrecimiento de concreto de 0.30 m de altura en la base
(Figura 4.1.a). Para la construccion del mismo se siguieron los procedimientos
constructivos tradicionales utilizados en las construcciones de la costa y caracteristicos
de las construcciones historiadestierra.

El muro fue instrumentado con 15 acelerOmetros para poder caracterizar sus
pardmetros modales, las frecuencias y formas de vibracion, y la variacion de las
mismas. El equipo utilizado fue el mismo que se uso en el péndulo de acero y que fue
degrito en la secciéd.2.3 Los acelerometros fueron distribuidos en tres capas de
cuatro acelerometros cada una, a cada tercio del muro, uno de estos en éndiedcci
plano y tres en la direccidn perpendicular al mismo. Los acelerémetros son nombrados
Al1-Al5. Esta distribucién se muestra en el esquema Higlaa4.1.b. El muro fue
instrumentado, como se muestra eFRigura4.1.c y monitoreado durante nueve dias
antes de aplicarse dafo estructural.
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(a)
Figura4.1: Muro de adobe tradicional ensayado: (a) antes de la instrumentacion, (b) modelo
isométrico de la distribucion de acelerometros en el muro (c) después de la instrumentacion

El dafio estructural fue aplicado en el muro utilizando un taladro comercial con una
§metro
horizontales de 0.40 m de ancho y de profundidad igual al espesor total del muro en el
mortero adiferentes ubicaciones. Estos cortes son enumerados en tres etapas de dafio,
DS1, DS2 y DS3, como se muestra eRigura4.2.a. Esta figura también muestra un

dafio peexistente en verde, que representa el estado de dafio actual que caracteriza a
muchas construcciones historicas.Higura4.2.b muestra el muro en la ubicacion del
ensayo luego de que se aplicé el dafio. Los escenarios de dafio para el muro, el tiempo
en el que se aplicaron y su descripcién se muestralablad.l.

broca

de |

Iy

Acelerbmetro

Figura4.2: Ensayos de dafio en el muro de adobe: (a) plan de ensayos y (b) muro luego de los ensayos

(@)

m
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Para la seleccion adecuada deubicacion de los sensores se realiz6 un modelo
numérico donde se obtuvieron las frecuencias y formas modales. Estas se compararan
con los resultados del analisis modal para verificar que se obtienen los resultados
esperados. Los resultados de los modwséricos se muestran erHigura4.3.

Figura4.3: Resultados de los modos numéricos del muro de adobe

Tabla4.1: Escenarios de dafio en el muro tradicional de adobe

Escenario de

Dafio Dias Descripcion

ub 0-8 Corte de 4@m a 1.1 m de altura, lado izquierdo (dafio existente)
DS1 8-12 Corte horizontal de 40 cm anlde altura, lado derecho

DS2 12-14 Corte horizontal de 40 cm a 1.2 m y 1.3 m de altura, lado derect
DS3 14-21 Corte horizontal de 40 cm a6lm, 1.7 my 1.8 m de altura, lad@quierdo

La estructura fue monitoreada frente a vibraciones ambientales y la respuesta dinamica
fue procesada utilizando el algoritmo de identificacion modal automatica para obtener
los parametros dinAmicoka Figura4.4 muestra la evolucion en el tiempo de las
cuatro frecuencias naturales identificadas y, delimitado por las lineas verieglas

el tiempo en el que los escenarios de dafio son aplicados. Las variaciodesadab
temperatura son observables; cada dia, al aumentar la temperatura, la rigidez del
material se reduce y, por lo tanto, las frecuencias identificadas decrecen. Este ciclo es
notorio especialmente en el segundo modo de vibracion. La figura muesiiaria

las formas modales de los cuatro modos identificados, visualizadas utilizando el
softwareARTEMIS (SVS, 2006)Se observa que estas formas modales corresponden
adecuadamente con las estimadas numéricamente y que se mostrafegeada.

El primer y cuarto modos corresponden a flexién en la direccion perpendicular al plano
del muro, el segundo modo corresponde a la flexion en la direccién del muro y el tercer
modo corresponda torsién. También se puede observar que la cuarta frecuencia es la
Unica que decae de manera notoria luego de aplicado el dafio.
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Figura4.4: Identificacion modal en el muro tradicional de adobe: (a) evolucidn de las frecuencias
naturales en el tiempo, (b) primera, (c) segunda, (d) tercera y (e) cuarta forma modal

Se registraron los parametros ambientales durante el tiempo de monitoreo para la
realizacion de los modelos predictivos.Higura4.5 muestrda temperatura ambiental
y la humedad relativa externas registradas para el muro de adobe.
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Figura4.5: Evolucion de los parametros ambientalesmuro de adobe durante el periodo de
monitoreo: (a) temperatura ambiental externb)yh(imedad relativa externa

La humedad absoluta fue luego evaluada como un Unico parametron ambiental para
ser onsiderado como variable independiente en el proceso de deteccidon de dafio con
modelos ARXLa humedad absoluta (HAbs) es un parametro que méhigrmacion

tanto dela temperatura como de la humedad relativa y es definida como la masa de

vapor de agua por unidad de voluniBolton, 1980) La humedad absoluta se calcula
en g/cni de acuerdo con:

Ko OO0 00 Sf Ecuaciord.1
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U EPPYLY 8IYO Ecuaciord.2

dondeMM, n, P, V, R, Ty RH son la masa molecular de agua, la cantidad de gas en
moles, la presion, el volumeanalizado, la constamtiel gas, ldemperaturalel gas en

°C y la humedad relativagspectivamente. Los resultados de la humedad absoluta para
el tiempo completo de monitoreo se muestran efdara4.6. Como se muestran,
variaciones de hasta 15 gftse registran con una clara atenuacion en los Gltimos dias
de monitoreo.
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Figura4.6: Evolucionde la humedad absoluta durante el tiempo de monitoreo
4.3. Deteccion de Dafio

Se describira la aplicacion de los métodos desarrollados para detectar la presencia de
dafio en el muro y sus resultados. De esta manera, se busca determinar a partir de qué
escenario el dafio es detectable, la precision de los métodos desarrollados y realizar un
analisis comparativo de los mismos, identificando las ventajas, desventajas y
dificultades encontradas.

4.3.1. Modelos ARX

Se desarrollaron modelos ARX no lineales utilizando proceso iterativo para
identificar los coeficientes 6ptimos para la regresion con las variables en estudio,
utilizando el System Identification Toolbox tiatlab (The Matworks Inc, 20065e
realizaron modelos utilizando como variable independiente a la temperatura ambiental
y la humedad relativa externdd.estado sin dafo fue utilizadana el entrenamiento
delmodelo y el estado dafiado para la validaciofiguarad.7 muestra las frecuencias
medidas y las estimadas con los modelos ARX. Los estados de dafio se limitan con las
lineas verticalesegras Se observa que las frecuencias predichas seia@ma las
estimadas de manera adecuada, pero al ocurrir dafio se presenta una notable variacion
en las frecuencias de los modos tres y cuatro, por lo que se puede concluir que estos
son los que se ven afectados de mayor manera por el dafio.
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Con estos resultados se pueden calcular los residuos panmaneade las frecuencias
identificadas y establecer umbrales con intervalos de confianza al R&%.se
muestra en l&igura4.8. Se puede observar que, como se apvacé comparar las
frecuencias medidas y predichas, los intervalos de confianza son excedidos
notoriamente para las frecuencias del tercer y cuarto modo. Sin embargo, se observa
gue los dos primeros modos no detectan esta variacion, por lo que se cquelege
importante tener un registro de la variacion de frecuencias de los modos superiores
debido a que no todos los modos de vibracion se ven afectados por el dafio estructural.
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4.3.2. Modelosde PCA

A continuacion,se desarrollbun modelode PCA con las frecuencias naturales
identificadas en el muro tradicional de adobeFlgura4.9 muestra las estadisticQs

y T? calculadas para el modelo de PCAaleollado, asi como el umbral definido con
una confianza del 95%.
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Figura4.9: Deteccién de dafio con modelos de PCA enweb tradicional de adobparametros (&p

y (b)T?

Se observa que ambastadisticas exceden el umbral en casi todos los puntos desde el
estado mas temprano de dafio definido por el BEdplicar los siguientes escenarios

se observa un notorio incremento de las estadisticas, por lo que se puede concluir que
estas son sensilsl@ la magnitud del dafio estructural. Este método es adecuado para
la deteccion de dafio en el muro tradicional de adobe estudiado debido al temprano y
notorio exceso de los limites aceptables por las estadisticas calculadas.

4.3.3. Analisis Comparativo

A continuaidn, se comparara la efectividgdventajagde las metodoldgs utilizadas

para la deteccion del dafilba Tabla4.2 muestra un resumen de la precision de la
deteccid de la ocurrencia de dafio en el muro de adobe ensayado. Al igual que en la
validacion realizada en el capitulo anterior, se indica el porcentaje de puntos
clasificadoscomo dafiados.

Tabla4.2: Resumerntle la deteccién de dafio en el muro tradicional de adobe

ARX PCA
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Q T2
ubD 11.19% 7.79% 8.97% 6.06% 3.11% 4.97%
DS1 13.64% 8.70% 21.74% 100.00% 82.76% 96.55%
DS2 5.56% 3.54% 88.57% 100.00% 100.00% 100.00%
DS3 4.00% 20.34% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

Se obsrva que, para los modelos ARX, el dafio es detectado con alta precision por el
analisis en el tercer y cuarto modo, que representan la torsion y el segundo modo de
flexion en la direccidperpendicular al plano. Se observa que el primer y tercer modo

no varian de manera considerable al presentarse el dafio. Esto se puede deber a que las
zonas esforzadas en el muro por estos modos de vibracién no han sido afectadas por
el dafio estructural. pesar de que no todos los modos detectan el dafio, como pasoé
también al estudiar el péndulo de acero, la alta variabilidad presente en los modos que
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si son afectados hace posible una correcta deteccion de la ocurrencia de dafio desde el
estado mas tempranddemas, el estudio de los modos afectados puede brindar
conocimiento sobre la naturaleza del dafio, si es que los afectados concentran la
vibracién en partes especificas de la estructura.

Por otro lado,el modelo de PCA ha permitido una clasificacion cderede la
ocurrencia de dafio con las dos estadisticas usadas desde el estado mas temprano, como
fue descrito de manera cualitativa en la seccion anterior. Sin embargo, se puede
apreciar un porcentaje alto, de mas del 10%, de falsos positivos en la etigi#osin

debido a una alta variabilidad en las estadisticas calculadas. Por esta razdn, el método
podria llevar a conclusiones equivocadas de dafio si no se siguen otros criterios como
apoyarse en modelos ARX. Ademas, el método no brinda ninguna informacion
adicional sobre el dafio ni de la naturaleza del mismo.

4.4.Localizacion de Dafio

Para la localizacion de dafioeacularon los indices de dafio con los métodos PM y
CFM, como se explicé en el capitulo antericard graficar la distribuén de los

indices de dafio a lo largo del murse realizé una interpolacion cubica de las formas
modales identificadas, de la misma manera como se hizo con el péndulo de acero,
considerando que la forma modal en la base del muro tiene desplazamiento y curvatura
igual a ceroEnla direccion perpendicular al plano, se dividionairoen cuatro franjas
verticales cada una con una con cuatro ageletros. Posteriormente se calcularon

los indices de dafio en cada uno de los puntos medidos o interpolados y se grafico la
distribucion @ los graficos de contorno que se muestran &iiglara4.10. Las zonas

rojas son las que presentan una mayor probabilidad de encontrar dafio segun los
métodos utilizados. Se ha colocado un rectangulo rojo que encierra las zonas de
danadas.
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Figura4.10: Localizacion de dafio en el muro tradicional de adobe: escenarios de dafio (a) DS1, (b)
DS2y (c) DS3

Se observa que el método PM brinda una correcta localizacion aproximada del dafio.
En los escenarios DS1 y DS2 el PM logra identificar de manera aproximada la
ubicacién del dafio estructural. Por otro lado, para este escenario, el CFM no indica el
dafio en laubicacién correcta, por lo que puede concluirse que este método es menos
sensible a la ocurrencia de da&o. el caso ddDS3, ambos métodos ubican el dafio

de manera aproximada, aunque la aparicién de dafio en la zona superior izquierda hace
gue se pierdarecision en los resultados obtenidos por el PM. Los resultados son mas
precisos y se visualizan mas facilmente en la direccion perpendicular al plano, que
utiliza las cuatro franjas en las que se divide el muro. En la otra direccion los resultados
son varables e imprecisos, posiblemente debido a la naturaleza del dafio y de la
estructura.

4.5.Conclusiones

En este capitulo se realiz6 el estudio experimental de la deteccién y localizacion de
dafio en un muro tradicional de adole ensayd un muro en el laboratorio,
monitoreandolo por un periodo de nueve dias con quince acelerometros y aplicandole
dafo progresivo en tres fases. Luego de esto se aplicaron las metodologias de modelos
ARX y PCA para la deteccién del dafio y las de YRIFM para la localizacion del
mismo.

Las metodologias de deteccion de dafio mostraron una alta pregisitasificar
correctamente el estado dafiado de la estrudtosamodelos ARX detectan el dafo
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unicamente en el tercer y cuarto modo de vibraciémespondientes a la torsion y al
segundo modo de flexion en la direccion perpendicular al plano respectivamente, por
lo que se concluye que estos modos son los que algunos modos de vibracidon se ven
afectados en mayor magnitud por el dafio estructural. Roilaato, los modelos de

PCA son capaces de detectar la ocurrencia de dafio con alta precision, sin embargo,
presentan un porcentaje de mas del 10% de falsos positivos en la etapa no dafiada, por
lo que se recomienda utilizar el método en conjunto con otdisadores como los
obtenidos con modelos ARX.

Para el caso de la localizacién de dafio, el métodon®Mro buenos resultados de la
ubicacién aproximada del dafio en la direccion perpendicular al plano. EI método de
CFM solo otorg6 resultados adecuadosaparcaso del DS3. Se puede concluir que

los métodos desarrollados pueden brindar una ubicacion aproximada del dafio, lo que
permitiria realizar un estudio mas detallado de la naturaleza del dafio enfocandose en
los puntos que los métodos sefialan como los pnébables para encontrar dafio
estructural.
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CAPITULO 5

Casos de Estudio: Iglesias de
Andahuaylillas y Huaro

Resumen:

En este capitulo se estudiaron los casos embleméticos de las iglesias de San Pedro
Apostol de Andahuaylillas y San Juan Bautista de Huaro, api@s construcciones
histéricas de adobe pertenecientes a la ruta del barroco andino, ubicadas en Cusco.
Estas iglesias cuentan con un sistema de monitoreo a largo plazo por vibraciones
ambientales. Se estudié su respuesta dinamica en el tiempo y swoaplias
metodologias para comprobar si se detecta la ocurrencia de dafio en el tiempo que han
sido instrumentadasdemas se realiz&l estudio de un evento sismico de magnitud

5 Mw ocurrido cerca de la ubicacion de las iglesias durante el tiempo dermaonit

el efecto que este tuvo sobre las construcciones estudfeiase pueden identificar

las posibilidades que brinda la aplicacion de la identificacion de dafio mediante
monitoreo de vibraciones ambientales en el caso de construcciones histolésag rea

las dificultades encontradas hasta el momento.
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5.1.Introduccién

La mamposteria de adobe es un material que ha sido ampliamente usado para la
construcadn antes del uso masivo del concreto, acero y ladrillo de arcilla cocida, por
lo que conforma la estctura de la mayor parte de las construcciones historicas en el
pais.El estudio del SHM e identificacion de dafio de dos iglesias patrimoniales sera
de gran importancia debido a que se conocera en un caso de estudio real la
aplicabilidad de las metodolasd desarrolladas, asi como el comportamiento de las
mismas a largo plazo.

5.2.Secuencia Sismica Registrada

La secuencia sismica de 5.2 Mw del 10/04/2018 se registr6 mediante el sistema de
monitoreo a largo plazde la iglesia de Andahuaylillasos sensoresalla iglesia de

Huaro no lograron registrar el movimiento sismico. Sin embargo, la aceleracion del
sismo que afectdé a ambas estructuras sera similar por encontrarse a una corta distancia
de aproximadamente 5 k@currié a las 20:45 hora local (GM%), su efcentro se

ubicé a 3 km al noroeste deltacalidadde Huayhuahuasi, Espinar, Cusco (leti

14.66 y longitud-71.55), y auna profundidad de 5 kifinstituto Geofisico del Peru,
2018. Ademas, el evento sismico tuvo una intensidad maxima de V en la escala de
intensidad de Mercalli, como se muestra efrigura5.1.a. La distancia entre el
epicentro da iglesia de Andahuaylillas es de 110.8 km, causando que el movimiento
del suelo se atenlmnsiderablementeon la distancia. Esta distancia se muestra

un mapa geografico de la region erriguras.1.b.
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Figura5.1: (a) Mapa deintensidad tedrica del evento sism{bastituto Geofisico del Pera, 2018)
(b) mapa geogréafico que muestra la distancia desde el epicentro hasta ldGgegia, 2018)

No habia estacionescelerograficaserca del epicentro para registrar la aceleracion

de campo ceano del evento sismico, por lo que los Unicos registros disponibles son
los obtenidos del sistema de monitoreo de la igldsidAndahuaylillasLa iglesia
presentaba un sistema de monitoreo consistente de cuatro acelerometros que
registraron el movimient@ismico Las aceleraciones registradas por estos cuatro
acelerometros se muestran erfrigura5.2. Estas muestran una aceleracion maxima

en las paredes de 4 mg, ggedemasiado baja para causar dafio estructural.
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Finalmente, en l&igurab5.2.e se muestra la comparacion de los espectros de respuesta
de estas cuatro sefiales coasglectro de disefio de la norma peruana EN80sterio

de Vivienda Construccion y Saneamiento, 20$8)obsefa que la pseudo aceleracion
maxima registrada en los muros de la iglesia es aproximadamente diez veces menor
gue la maxima requerida por el espectro de disefio de la norma. Con esta comparacion
se puede concluir que las iglesias no deberian sufrir ningiio, do que concuerda

con lo observado en campo en las iglesias.
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5.3.Iglesia San Pedro Apostol de Andahuaylillas

La primera iglesia estudiada fue la de San Pedro ApGstol de Andahuaylillas, la cual es
una de las construcciones andinas de adobe mas embler(idtcgses et al., 2014)

Esta iglesia data de finales del siglo XVI o principios del siglo XVIlI y se encuentra
ubicada en el pueblo de Andahuaylillas, a 41 km al sureste de la ciudad de Cusco.
Pertenece a la rutaldg@arroco Andino y, por su impresionante coleccién de lienzos y
pinturas murales, es considerada la Capilla Sixtina de AméCastillo, Kuon &
Aguirre, 2012)

5.3.1. Descripcion Arquitecténica y Estructural

La iglesia fue construida a base de albafileriaddde y mortero de barrdna vista

de la fachada se muestra efrigura5.3.a.Cubre un area en planta total de 27 m x 61

m. La nave principal se separa del presbiterio mediante un arco triunfal, como se
muestra en el esquema en planta dadara5.3.b.
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Figura5.3: Iglesia San Pedro Apoéstol de Andahuaylillas: (a) vista de la fa¢dadao, Aguilar,
Boroschek, et al., 201§)(b) esquema en planta (adaptaddcastillo etal., 2012)

La estructura se compone principalmente de muros de adobe de un espesor promedio
de 1.80 m, a excepcion de la fachada frontal, la cusd ti@ espesor promedio den2
(Bricefio, 2016)La altura de los muros es de 10 m en la mairecipal y de 12 m en

el presbiterio. Los muros estan conectados con vigas de madera y tensores de acero.
La cimentacién de estos tiene una altura de 0.5 m y se encuentra sobre un cimiento de
mamposteria de piedra de una altura promedio de 1 m. La esrymesenta
contrafuertes de adobe cubiertos con albaiiileria de piedra en las fachadas laterales y
frontal. Finalmente, la estructura del techcdesbmpuesta por tijerales de manera en

f or ma (domnofAguilar, Boroschek, et al., 2018)

5.3.2. Sistema de Monitoreo a Largo Plazo

Debido a la importancia de esta construccion patrimonial, se realizaron estudios de
evaluacion estructural y posteriormente se implementd un sistema dmsneora

largo plazo. Para lo primero, se instalaron catorce acelerometros piezoeléctricos con
una sensibilidad de 10 V/g y un rango dindmicatd®5 g,asi como un sistema de
adquisicidon con una resolucion de 24 lfgsnno, Aguilar, Boroschek, et al., 2018)

De esta manera, midiendo las aceleraciones por vibraciones ambientales y
procesandolas con algoritmos basados en el métodaasgl se obtuvieron los
paradmetros modales pdeacalibracion de modelos numéricos y la realizacién de una
evaluacion estructuréBricefio, 2016)
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Figurab5.4: Parametros ambientales para la iglesia San Pedro Apogtaddduaylillas: (a)
temperatura externa ambiental{l (b) humedad relativa externa«(i (c) temperatura interna
promedio(4 ), (d) humedad interna promedio )y () humedad absoluta promedio
(Habgrom)

Para el sistema de monitoreoaaglo plazo, se colocaron cuatro acelerbmetros en la
parte superior de los muros de la nave principal. Las mediciones empezaron a
realizarse en marzo del 2017 y se realiz6 una adquisicion continua de las vibraciones
ambientales. De manera adicional, tamlsémedio la temperatura externa, interna y

la humedad relativéZonno, Aguilar, Boroschek, et al., 201&stos datos seran de
utilidad para la realizaciéon de modelos pregimsique permitan detectar dafio. Los
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puntos donde se ubican los acelerometrodemas sensoresn la estructura se
muestran l&igura 5.4 Para la medicion de los pardmetros ambientales se utilizaron
dos tipos diferentes de sensoresTHB-MO008 y UX100011, g difieren en su
frecuencia de muestreo y resolucién en los parametros medidos.

(b)

Sensor de
aceleraciones

Sensor
ambiental

S-THB-M008

Sensor
ambiental

UX100-011

(d)

Figura5.5: Ubicacién de los acelerometros en la estruc{iajamuro sur, (b) muro nortég) sensor de
aceleraciones EpiSensor4R y (d) distribucion de sensores en plaftanno, Aguilar, Boroschek,
et al., 2018)

5.3.3. Estudio de las Propiedades Dinamicas en el Tiempo

Los resultados del analisis modalmuestraen laFigura5.6. LaFigura5.6.a muestra

la evolucién de las cuatro frecuencias identificadas un mayor niumero de veces. En
total en la iglesia se identificaron siete frecuen(asno, Aguilar, Boroschek, et al.,

2018) pero solo las cuatro que se identificaron mas veces, F1, F2, F3 y F6 han sido
consideradas para el estudio de identificacion de dafoFigasa5.6.b, c, d y e
muestran las formas modales correspondientes a estos modos de vibracion utilizando
el programa ARTEMI]SVS, 2006)
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f1=2.45 Hz f2=2.95 Hz f3=3.10 Hz f4= 3.5Hz

Figurab.6: Identificacion modal en la iglesia San Pedro Apéstol de Andahuaylillas: (a) evolucion de
las cuatro frecuencias naturales mas identificadas en el tiempo, (b) primera, (c) segtextzyédy
(e) sexta forma modal

Es importante notar queay periodos en los que no se han registrado aceleraciones
debido a fallos eléctricos en el sistema de monitoreo. Adetnésnte las fechasel

20 de enero al 25 de septiemise produjo una fallanela configuracion del equipo

de monitoreo, por lo que se tiene una menor cantidad de datos al dia durante estas
fechas como se puede observar en la imagen por la menor densidad de Pardaas

resto de la etapa de monitoreo, se midieron quince mideteseleraciones durante

cada hora.

5.3.4. Deteccion de Dario

Se desarrollaron modelos ARX no lineales para las cuatro frecuencias naturales
identificadas en la iglesia utilizandiiferentes parametros ambientales comgable
exdgenaCon el fin de modelar fariacion y evolucién de las frecuencias en periodos
extensos de tiempo, se realizaron modelos con los parametros ambientales disponibles,
con el fin de determinar cuales son los mas adecuados y que permiten obtener modelos
predictivos mas precisos. Se saeraron cinco variables independientes diferentes,

la temperatura externddx), la humedad externa €, la temperatura promedio
(Tprom), la humedad promedio gHn), estas dos ultimas promediando las mediciones

de internas y externas de temperatyraumedad respectivamente, y la humedad
absoluta (Hby. Esta ultima integra informacion de la humedad y la temperatura y es
definida como la masa de vapor de agua por unidad de voliBo&an, 1980) Este
parametro es calculado con Bsuacion 5. Ecuacions.2

O DOZXE 00O ST Ecuaciorb.1
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5 8 0
0 PP 82YO Ecuacions.2

DondeMM, n, P, V, R, Ty RHsonla masa molecular del agua, la cantidad de sustancia
de gas en moles, la presi@hyolumen analizadda constante & gas, la temperatura

del gas en ° C y la humedad relativa, respectivamé&stia. variable sera calculada
tomando la temperatura y humedad promedios. Se espera que brinde la mejor
estimacion debido a que contiene informacién de la temperatura y la humedad.

Para desarrollar estos modelos, se utilizé la interpolacion polinémica para estimar las
frecuencias faltantes. Dado que hay periodos largos con datos faltantes, estos reduciran
la efectividad del modelo. Por esta razén, los datos utilizados para elusanadelos
corresponden del 20 de marzo al 23 de novierdbl®017 un periodo en el que se
perdieronpocosdatosen comparacion a las fechas posterigrgae ademamuestra

la variacion estacional de las frecuencias. El periodo de entrenamientorpackel
consistié en 5959 puntos y el periodo de \adidn en 8665 puntos. LEgurab.7
muestra las frecuencias medidas y estimadas usando los modelos ARX. La linea
discontinua vertical roja delimita la etapa de entrenamiento. Se puede ver que los
modelos desarrollados son capaces de simular la variaciébn estacional de las
frecuencias.
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