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RESUMEN

Actualmente el monitoreo estructural es un tema de suma importancia en la
ingenieria, ademas tiene una gran area de aplicacion tal como en ingenieria civil,
automotriz, aeronautica, entre otras. Para el monitoreo estructural es de suma
importancia evaluar la condicidén de la estructura y saber si tiene dafos, ya que,
si se detecta a tiempo, se pueden evitar tanto pérdidas humanas como reduccién
de los costos. La mayoria de las estructuras son afectadas por dafios tales como
corrosion, aflojamiento de uniones y grietas, las cuales son generadas por las
condiciones a la que esta sometida. En la vida real las estructuras civiles pueden
presentar uno o multiples dafnos. Por lo tanto, una metodologia capaz de evaluar

la condicion de la estructura ante un dafio o multiples dafnos es necesaria.

En los ultimos afios se han realizado diversas investigaciones que
demuestran que la respuesta vibratoria de la estructura se ve afectada si existen
dafios en la misma. Por esta razon, el presente trabajo de tesis presenta una
metodologia basada en la Transformada Wavelet Discreta (DWT), la cual
permite descomponer la respuesta vibratoria de la armadura en diferentes
bandas de frecuencia, a su vez las diferentes bandas de frecuencias son
analizadas por fractales con el fin de estimar patrones o caracteristicas dentro
de estas bandas que permitan el poder ser asociadas al fenomeno estudiado, y
finalmente, redes neuronales con el fin de clasificar los valores de fractalidad con
el fin de evaluar la condicion de la armadura de manera automatica ante multiples
dafos producidos en la armadura: corrosion, aflojamiento de uniones y grietas.
Los resultados - demuestran que la metodologia propuesta es capaz de evaluar
la condicion de la armadura a través de los dafios generados experimentalmente

con una gran exactitud.

(Palabras claves: Monitoreo estructural, Grieta(crack), aflojamiento de unién,
corrosion, Transformada Wavelet Discreta, Dimension Fractal, ANOVA, Red

Neuronal)
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CAPITULO 1

Introduccion



1.1 INTRODUCCION

A lo largo del tiempo se han desarrollado diversas estructuras civiles tales
como puentes, edificios, etc., pero también han surgido diversos dafios en estas
mismas (por ejemplo, grietas, corrosion, aflojamiento de uniones, etc.), generando
una reduccidn en su tiempo util de vida. En este sentido, los dafios son generados
principalmente por vibraciones producidas por terremotos, paso vehicular y
peatonal, entre otros y las condiciones ambientales tales como la humedad,
temperatura, etc. (Amezquita-Sanchez & Adeli, 2015). Por lo tanto, la deteccion de
dafnos en estructuras civiles de manera oportuna es de vital importancia, ya que esto
podria evitar el colapso de estas, asi como aminorar gastos econdmicos y evitar
pérdidas de vidas humanas. Desafortunadamente, en el area de monitoreo
estructural, las metodologias y sistemas de diagnéstico propuestos generalmente
solo se enfocan en la deteccidén de un solo dafio, siendo que en la vida real estas

pueden estar sometidas o manifestar multiples dafos.

Por lo tanto, el presente trabajo de tesis esta enfocado en generar una
metodologia basada en la transforma Wavelet e indicadores no lineales, fractalidad,
para detectar multiples dafos tales como corrosion, grietas y aflojamiento de

uniones en una armadura de nueve cubos en configuracion puente.

1.2 Armaduras

Actualmente, existen diferentes tipos de estructuras civiles a nivel mundial
tales como edificios y puentes de concreto o acero con concreto, torres, edificios y
puentes de armadura, entre otras, siendo las armaduras las mas empleadas debido
a sus grandes ventajas tales como: facil armado, gran resistencia, gran estabilidad
y alta rigidez, lo que le permite que sus elementos sean de gran longitud sin que
exista alguna deflexion, ademas, estas requieren de poco material para su
construccion lo que representa un ahorro economico (Beer et al. 2013). En
particular, las armaduras son susceptibles principalmente a dafios tales como lo son
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la corrosion, aflojamiento en uniones y grietas, las cuales son objeto de estudio en
este trabajo de tesis y estas seran descritas de manera detalla en el capitulo 2. Las
Figuras 1.1 y 1.2 muestran un ejemplo de diferentes armaduras (a) un puente y (b)
un marco empleado en edificios (Colina-Martinez et al. 2000; Pérez-Ramirez et al.
2016).

Figura 1. 1 Armadura tipo puente.

Figura 1. 2 Armadura para una construccion.
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1.3 Antecedentes

En los ultimos afos, se han propuesto diversas metodologias para evaluar
la condicién de las estructuras civiles, los cuales se pueden dividir en 2 grandes
ramas: métodos (a) visuales y (b) dindmicos. Los métodos visuales o de localizacion
tales como Rayos-X ( Gomez et al. 2017), procesamiento de imagenes (Lopez-
Ramirez et al. 2017), entre otros, han sido empleados para la deteccidén de grietas
(Ni et al. 2006), emision acustica(Li et al. 2011), dafios en uniones (Umesha et al.
2009), entre otros dafos; sin embargo, estos métodos requieren frecuentemente un
conocimiento a priori de la ubicacion del dafo, facil acceso al area dafiada y en
ciertos casos cerrar temporalmente el paso a la estructura durante su inspeccion
(Gul & Catbas, 2010; Osornio-Rios et al. 2012). Por estas razones, una gran parte
del monitoreo estructural en afios recientes se ha enfocado en la deteccion de dafios
empleando el monitoreo/procesamiento de vibraciones, un método dinamico, ya que
estas, han demostrado ser suficientemente sensitivas para detectar dafios invisibles
al ojo humano o localizados en areas de dificil acceso (Lozano-Galant et al. 2013;
Huang et al. 2014). En este sentido, se han propuesto diferentes métodos para
identificar caracteristicas en las sefales de vibracidbn que permitan una correcta
evaluacion de la condicion estructural (Osornio-Rios et al. 2012; Garcia-Palencia &
Santini-Bell et al. 2013; Garcia-Perez et al. 2013; Su et al 2014; Amezquita-Sanchez
y Adeli, 2016; Moreno-Gémez et al. 2017 & 2018). Por ejemplo, Osornio-Rios et al.
(2012) emplearon la transformada clasificacion multiple de sefiales para identificar
corrosion en una armadura de cinco cubos sujeta a vibraciones forzadas producidas
por un agitador (shaker) electrodinamico. Amezquita-Sanchez y Adeli (2015)
fusionaron la transformada Wavelet lamada Synchrosqueez y fractales para evaluar
un ante la posibilidad de grietas en un edificio de 38 pisos sujeto a vibraciones
ambientales (ruido aleatorio) producidas por una cama vibratoria. Recientemente,
Moreno-Gomez et al. (2018) fusion6 la descomposicidon empirica de nodos con la
entropia de Shannon para detectar corrosién en una armadura de nueve cubos en
configuracion puente sujeta a ruido similar a la vibracion ambiental producida por un
agitador electrodinamico. Sin embargo, a pesar de los buenos resultados obtenidos
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en los trabajos antes mencionados, estos se han enfocado en la deteccion de dafios
aislados (un solo dafio); pero en la vida real, diferentes tipos dafios tales como
corrosion, aflojamiento de uniones, entre otras pueden estar presentes en las
estructuras; por lo tanto, es de gran importancia seguir investigando mas métodos

sobre el monitoreo estructural que permitan la identificacién de multiples dafios.

Por otro lado, a nivel local, dentro de la Universidad Autobnoma de
Querétaro (UAQ), en la ultima década, se han realizado diversos trabajos enfocados
al monitoreo estructural. Por ejemplo, Paz (2009) disefi6 y fabricé una armadura de
tres secciones reconfigurables con el fin de estimar sus frecuencias naturales a
través de un modelo de elemento finito y experimentalmente empleando
acelerometros. Posteriormente, Chavez (2010) expandié la armadura hecha por
Paz (2009) a cinco cubos, con el objeto de estimar su condicién a través de las
frecuencias naturales estimadas por un .modelo de elemento finito y
experimentalmente a través de acelerometros. El autor probd su método a través
de una estructura con elementos sanos y con elementos que simulan corrosion.
Empleando la misma estructura, Gallardo (2012) present6 una metodologia basada
en la transformada de Fourier para la deteccién de dainos producidos por corrosion
y dafios en unién en una armadura de cinco médulos sujeta a impactos. En el mismo
afno, Amezquita (2012) propuso una metodologia basada en la clasificacion multiple
de sefnales y redes neuronales para la deteccion y localizacion de elementos con
corrosién en la armadura sujeta a vibraciones dinamicas producidas por un shaker.
Por otro lado, Pérez (2014) empled la transformada Wavelet para la identificacion
de las frecuencias naturales y factores de amortiguamiento de la cafeteria de la
facultad de Ingenieria campus San Juan del Rio de la UAQ empleando las
aceleraciones producidas por excitaciones ambientales. Recientemente, Martinez
(2018) estimo las frecuencias naturales y factores de amortiguamiento de un edificio
de acero de cuatro niveles localizado en la Facultad de Ingenieria (UAQ), campus
San Juan del Rio empleando la transformada MUSIC y la transformada empirica
Wavelet. La estructura fue instrumentada con varios acelerometros y sometida a

excitaciones forzadas provenientes de un martillo de impacto. Por otro lado, Pérez
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(2018) logré localizar corrosidon en una armadura de 9 moddulos sometida a
vibraciones forzadas, usando la transformada Wavelet, dimension fractal y redes

neuronales para clasificar.

A pesar de los buenos resultados a nivel local, estos trabajos de tesis se
han enfocado a la obtencién de los parametros modales tales como frecuencias
naturales, factores de amortiguamiento, entre otros, de las estructuras civiles, asi
como la deteccion de dafios aislados; por lo tanto, es de gran importancia seguir
investigando mas meétodos sobre el monitoreo estructural que permitan la
identificacion de multiples dafios, contribuyendo en el estado del arte sobre este
tema dentro de la UAQ. También es importante mencionar que el desarrollo de un
sistema capaz de generar y excitar de forma controlada a través de ruido
Gaussiano, el cual es muy similar a las vibraciones ambientales y no ha sido
abordado en los antecedes antes mencionados es de suma importancia y sera

abordado en este trabajo de tesis.

1.4 Justificacion

En todas partes del mundo son construidas diversas estructuras civiles con
el fin de beneficiar a la sociedad, ya que estas permiten tener lugares de trabajo,
vivienda, hospitales, asi como trasladarnos entre diferentes lugares/ciudades, etc.
Sin embargo, estas estan completamente expuestas a cambios ambientales
(temperatura, humedad, entre otros), asi como movimientos producidos por
terremotos, viento, entre otros, que pueden causar un dafio (grietas, dafios en
uniones, corrosion, etc.) en la estructura. Por lo tanto, si estos dafios no se atienden
a tiempo pueden causar dafos irreversibles en la integridad de la estructura
pudiendo llegar a un colapso de esta, lo que implica no solo pérdidas materiales o
economicas, sino también pérdidas de vidas humanas. Por estas razones, es de
vital importancia desarrollar métodos/metodologias capaces de evaluar el estado de

una estructura, que sean de carga computacional baja y que sean sencillas de
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aplicar, lo que permitira hacer el correspondiente mantenimiento de la estructura en

caso de ser necesario.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, la primera justificacion de este
trabajo de tesis es la aportacion de fundamentos para el monitoreo de estructuras
civiles. Como segunda justificacion y la mas importante de este trabajo de tesis es
el desarrollo de una metodologia para monitorear/evaluar armaduras empleando
sefales de vibracién con el fin de detectar dafnos multiples como corrosion, grieta y
aflojamiento de union, que son los mas comunes en armaduras; ya que
principalmente los métodos propuestos en la literatura se han enfocado a la
deteccidon de dafos aislados (1 solo dafio); sin embargo, en estructuras reales, dos
0 mas danos pueden estar presentes al mismo tiempo. Finalmente, como tercera
justificacion el desarrollo de un sistema generador de sefiales arbitrarias para el
control de un agitador que sea capaz de generar sefiales para poder excitar
controladamente una estructura civil incluyendo ruido Gaussiano, similar a las

vibraciones ambientales.

1.5 Hipétesis y objetivos
1.5.1 Hipotesis

Mediante el analisis de sefales de vibracién y técnicas de procesamiento
avanzado de sefales como la transformada Wavelet, fractales y redes neuronales

es posible detectar multiples dafios en una armadura sujetas a vibraciones forzadas.

1.5.2  Objetivo General:

Proponer y desarrollar una metodologia basada en la transformada Wavelet,
dimension fractal y redes neuronales para la deteccidon de multiples dafios en

armaduras sujetas a vibraciones forzadas.



1.5.3 Objetivos Particulares:

e Implementar el modelo matematico de ruido Gaussiano en LabVIEW para la
creacion de un generador de ondas arbitrarias que permita excitar de forma
similar a las vibraciones ambientales mediante un excitador electrodinamico.

e Desarrollar las condiciones experimentales de elementos con caracteristicas
propias de dafo (corrosion, dafio en union y grieta), que permitan analizar el
comportamiento de la armadura bajo varias condiciones del dafo.

e Instrumentar la armadura con un acelerometro para obtener su
comportamiento vibratorio ante las diferentes condiciones de dafio.

e Desarrollar una metodologia para la evaluacion de la condicion estructural de
la armadura mediante técnicas avanzadas de procesamiento de senales,
transformada Wavelet, dimension fractal y redes neuronales en MATLAB,
que sea capaz de detectar las diferentes condiciones de dafo introducidas
en la armadura.

e Evaluar los indicadores estimados por lo fractales a través de un analisis de
varianza (ANOVA), en MATLAB con el fin de seleccionar los mas
discriminativos o capaces de evaluar la condicion de la estructura.

e Evaluar la eficiencia de la metodologia propuesta a través de las diferentes

pruebas realizadas sobre la armadura.

1.6 Planteamiento General

El planteamiento general de este trabajo de tesis se muestra en la Figura
(1.3) y se basa en cuatro etapas principales: (1) Excitacion, (2) Adquisicion de datos,

(3) Procesamiento de la sefial y (4) Diagnéstico.



——————

Vibraciones

Procesamiento
de senales

Adquisicion

L Diagnostico
Excitacion 9

Figura 1. 3 Planteamiento general.

En el presente trabajo de tesis se desarrolla un sistema de monitoreo
estructural a través del analisis de las vibraciones con el fin de evaluar la condicion
de una armadura de nueve cubos en configuracion puente ante diferentes
condiciones de dafio (grietas, corrosién y aflojamiento de uniones). El sistema
cuenta con una armadura, la cual es sometida a excitacion forzada a través de un
agitador (Shaker) electrodinamico, con el fin de extraer/monitorear su respuesta
vibratoria mediante el uso de un sensor (acelerbmetro). Una vez excitada la
estructura, un sistema de adquisicion de datos es empleado con el fin de adquirir y
digitalizar las sefiales de vibracién para enviarlas a la PC por medio del protocolo
USB. Finalmente, los datos medidos son procesados por medio del software
MATLAB con el fin de obtener caracteristicas o patrones de cada sefal que permitan

evaluar la condicion de la armadura.



CAPITULO 2

Fundamentacion Teorica
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21 REVISION DE LA LITERATURA

En este capitulo se presentan los fundamentos matematicos y los
conceptos relacionados con el sistema de monitoreo estructural a desarrollar en

este trabajo de tesis.

2.2 Estructuras civiles

Las estructuras civiles juegan un papel medular en diferentes areas de
ingenieria tales como civil, estructural, mecanica, entre otras, ya que estas tienen
como fin el disefiar estructuras capaces de adecuarse a las necesidades de la vida
actual. Estas se caracterizan por ser un conjunto de elementos que interactuan entre
si, con el fin de soportar cargas (Chopra, 2014), donde su comportamiento se rige
por la ecuacion general de movimiento, Ecuacién (2.1), la cual involucra el equilibrio
dindmico entre la inercia, elasticidad, amortiguamiento y fuerzas externas (Chopra,
2014):

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = f(t) (2.1)

donde M representa la matriz de masa, C es la matriz de amortiguamientoy K es la
matriz de rigidez del sistema estructural. X(t), x(t), x(t) y f(t) son los vectores de
aceleracion, velocidad, posicion y fuerza aplicada al sistema. Es muy importante
mencionar que, para obtener la matriz de rigidez y masa de los elementos, se deben
conjugar las matrices de deformacion axial, flexién en los planos XY y XZ y torsién
en el plano YZ, todo para conjuntarlo en una solo matriz, la cual puede ser
consultada a detalle en la tesis de Chavez (2010). La matriz de amortiguamiento se
puede obtener por el método de amortiguamiento proporcional, por lo cual se

consideran los modos de vibracion y frecuencias naturales, para el calculo de este
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método de forma detallada se pueden consultar los siguientes trabajos Hutton
(2004) y Lui & Quek (2003).

2.2.1 Daios en armaduras

Diferentes tipos de dafios pueden ocurrir a lo largo de la vida util de las
estructuras civiles; en particular, las armaduras son susceptibles principalmente a
diferentes dafios siendo los mas comunes la corrosion, aflojamiento en uniones y
grietas como se muestra en las Figura 2.1. Es por ello que este tipo de dafios son

estudiados en el presente trabajo de tesis.

(a) (b) (c)

Figura 2. 1 Danos por (a) corrosion, (b) aflojamiento en unién y (c) grietas.

La corrosion es caracterizada por degradar los materiales, principalmente
metales, resultando en un debilitamiento de los miembros estructurales, lo que
afectaria principalmente su rigidez pudiendo producir el colapso de la estructura en
ciertos casos (Moreno-Gémez et al. 2018).

El aflojamiento de uniones es un dafo que se presenta con frecuencia en

estructuras atornilladas, y esta se debe principalmente por las vibraciones a la que
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es sometida la estructura. Es importante mencionar que este dafio generalmente se

desarrolla en los nodos produciendo un cambio en la rigidez de la estructura.

Las grietas o por su nombre en inglés “cracks” se deben principalmente por
fatiga en los elementos de la estructura tales como en las barras o vigas que son
sometidas a esfuerzos axiales, transversales y momentos flexionantes (Beer et al.
2013). La mayoria de estos esfuerzos son generados por objetos de gran peso,
como: personas, vehiculos, construcciones, etc. Estas se caracterizan por
propagarse a través el material, afectando severamente el elemento que la o las
contiene, reduciendo la vida util de la estructura. Una grieta -en un miembro
estructural el cual induce flexibilidad local que afecta la respuesta vibratoria de la
estructura, generando un cambio en las frecuencias naturales y los modos de

vibraciones de la estructura (Pacheco-Ortega et al. 2018).

2.3 Excitacion

La excitacion es una parte fundamental en un sistema de monitoreo, ya que
esta permite inducir la energia necesaria sobre la estructura con el fin de monitorear
su comportamiento dinamico y en base a ello estimar valores tales como los
parametros modales o caracteristicas que permitan evaluar la condicion de la

estructura (Perez-Ramirez, 2016).

En la actualidad, existen dos formas de excitar una estructura civil: natural
y artificial. En el caso de la excitacion de manera natural o vibraciones ambientales,
estas son producidas principalmente por el paso vehicular y peatonal, micro
terremotos y por el viento. Las vibraciones ambientales tienen la principal ventaja
de permitir generar un sistema de monitoreo constante, ya que estos estimulos por
lo_general estan casi siempre presentes en la vida util de la estructura (Perez-
Ramirez, et al. 2016). Por otro lado, las excitaciones artificiales o vibraciones
forzadas se generan de manera artificial a través de un equipo mecanico o

electromecanico tales como pesas, agitadores, camas vibratorias y martillos, siendo
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su principal ventaja el control sobre las caracteristicas de la excitacion tales como

fuerza y banda de frecuencia (Garcia-Perez et al. 2013).

Basado en las principales ventajas de los excitadores artificiales, estos
pueden ser empleados para generar vibraciones tipo ambiental (las mas empleadas
para los sistemas de monitoreo estructural) a través del ruido Gaussiano con la
ventaja de poder controlar la distribucion de los datos y la banda de frecuencia de
excitacion impuesta sobre la estructura civil. El ruido Gaussiano se basa en la
distribucion normal (ver Figura 2.2) de un conjunto de datos aleatorios que tienen
media cero y esta representado por (Daniels, 2005):

1 _G=w?

= 202 (2.2)

d =

donde o2 es la varianza y u es la media de los datos. Es muy importante mencionar
que como el ruido Gaussiano tiene una media cero esta puede ser relacionada con
la posicién original de un agitador y la desviacion estandar positiva y negativa con

el desplazamiento hacia arriba y abajo del agitador, respectivamente.

—30 —20 —1lo U 1o 20 30

Figura 2. 2 Distribucion Gaussiana.
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24 Sistema de adquisicion de datos

Un sistema de adquisicion de datos (SAD) se encarga de (a) monitorear el
comportamiento fisico de un fenbmeno a través de sensores, (b) acondicionar la
informacion provista por el sensor y (c) almacenar y enviar la informacion a través
de un protocolo de comunicaciéon tal como USB, RS-232, entre otros. Por lo tanto,
el SAD es conformado por un software de control, sensores y una tarjeta de
acondicionamiento, almacenamiento y envio de datos a través de un protocolo de

comunicaciéon para su posterior procesamiento.

2.41 Software LABVIEW

LABVIEW, Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, es un
software de alto nivel, el cual se basa en un entorno de programacién grafico, donde
se pueden desarrollar programas de forma rapida y sencilla. Debido a su gran
versatilidad el software LABVIEW permite el procesamiento de datos, la adquisicion

de datos y el control de instrumentos y equipos.

Este software se basa en dos ventanas principales llamadas (a) panel
frontal, el cual permite operar y visualizar los resultados del procesamiento y (b) el
panel de programacién o panel de bloques, el cual permite crear o programar las

operaciones que realizaran los datos, como se muestra en la Figura (2.3).

Figura 2. 3 Software LABVIEW (a) panel frontal y (b) panel de programacion.
15



242 Sensor

El sensor es un dispositivo capaz de medir/detectar eventos o cambios en
un su ambiente (fendmeno monitoreado), y esta informacion a su vez es enviada a
otros dispositivos para su almacenamiento y procesamiento (Bolton, 2001). En los
ultimos afios, diferentes sensores han sido empleados para monitorear la condicion
de las estructuras civiles tales como velocimetros, galgas extensiométricas,
acelerbmetros, sistemas de posicionamiento global, entre otros, siendo, los
acelerbmetros los mas empleados ya que permiten medir la respuesta dinamica de

la estructura de forma eficiente (Moreno-Gomez et al. 2017).

Un acelerédmetro se caracteriza por ser un dispositivo creado para medir los
movimientos oscilatorios causados por las excitaciones ambientales o dinamicas en
las estructuras civiles. Existen tres tipos de acelerbmetros que han sido empleados
para el monitoreo de estructuras civiles: capacitivos, piezoeléctricos y micro-
electromecanicos (Amezquita-Sanchez et al. 2018). Los acelerometros capacitivos
se caracterizan por producir un voltaje o corriente eléctrica de acuerdo con la
variacion de la distancia que existe entre dos placas. Este tipo de sensor permite
medir un gran rango de frecuencias, especialmente bajas frecuencias. Los
acelerometros piezoeléctricos generan un voltaje o corriente eléctrica de acuerdo a
la presion que se aplica a un material piezoeléctrico. Finalmente, los acelerémetros
micro-electromecanicos producen una pequefia corriente eléctrica proporcional al
desplazamiento de una pequefia masa grabada en la superficie de silicona del
circuito integrado y suspendida por pequefias vigas. Los sensores piezoeléctricos y
micro-electromecanicos son pequefios y ligeros, pero presentan problemas para
monitorear frecuencias bajas, las cuales son principalmente encontradas en las
estructuras civiles. Por esta razdn, en este trabajo de tesis es empleado un sensor

capacitivo.
2.4.3 Acondicionamiento, adquisicion y envio de datos.

El acondicionamiento de la sefal depende principalmente de la salida que

provee un sensor: analoga o digital. Si la salida del sensor es analdgica como es el
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caso de muchos sensores, esta debe ser procesada a través de diversas etapas
tales como amplificacion, filtrado, convertidor, etc., con el fin de adecuarla al sistema
de adquisicion (Amézquita-Sanchez et al. 2018). Una vez que la sefal es
acondicionada, esta sefial se puede adquirir/almacenar por el sistemaltarjeta de
adquisicidn para su posterior envio por medio de un protocolo de comunicacion para

su procesamiento en un sistema digital tal como una computadora.

Por otro lado, si la salida de la senal es digital, esta puede ser transmitida
directamente a la tarjeta de adquisicidén para su posterior envio a un procesador tal

como una computadora.

2.5 Procesamiento digital de senales

El procesamiento digital de sefiales es una rama de la ingenieria que se
encarga de procesar las sefales ya sean en tiempo o imagenes con el fin de estimar
o identificar caracteristicas dentro de estas con el fin de asociarlas a los fenbmenos
estudiados (Perez-Ramirez et al. 2016), en este caso de la condicion de una

armadura de nueve cubos en configuracion puente.

2,51 MATLAB

MATLAB es caracterizado por ser un software especializado para el
analisis/manipulacion de datos matriciales o vectoriales. Gracias a la forma de
manipular los datos y con las herramientas/funciones que cuenta, MATLAB es muy
usado para el procesamiento de sefiales e imagenes digitales. MATLAB consta de
4 ventanas principales como se muestra en la Figura 2.4, donde (a) sefializa el folder
actual o Current folder, el cual muestra el directorio/direccion actual donde se
guarda el archivo o script, (b) muestra el Editor, en el cual se realiza la programacion
del algoritmo de procesamiento, (c) sefaliza la venta de comandos o Command

window, la cual permite realizar una programacion basica, ademas de mostrar si
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existe algun error en el codigo y (d) el espacio de trabajo o Workspace muestra las

variables y sus valores que han utilizado en el programa.

4\ MATLAB R2018a

PUBLISH BLi b2 ©) vISan:h Documentation Jl Log|

':D:' ('} E e o i ’> ”% (] Run Section \Jf)>

|5/ compare ~ c)[GoTo ~ Comment % % %3

- > (=Pt ({ Find = Indent R - Advance Time:
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPCINTS RUN
L

New Open Save Breskpoints  Run  Runand |=l Advance  Runand

€= EHA » C: » Program Files » MATLAB » R2018s » bin »
Current Folder [OM B Editor - Untitled
Name | Untitled |+
arch ~lr
m3iregistry

registry

win32
wingd
[=] deploytool.bat (a) (b)
[ ledataxml

2] ledataxsd

|7 ledata_utigxml
4\ matlab.exe
[Z] mbuild bat
[Z] mec.bat

[=] mexbat

[ mex.pl

e I

Details ~

Workspace ®

Name Value Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

(d) 5 > (c) AN

Figura 2. 4 Software Matlab (a) Current folder, (b) Editor, (c)Command window, d)

Workspace

2.5.2 Transformada Wavelet Discreta

La Transformada Wavelet Discreta (TWD) es una técnica capaz de
procesar/analizar sefiales con propiedades estacionarias y no estacionarias, como
las monitoreadas en estructuras civiles. La TWD descompone una sefal, x(n) de
longitud o muestras N, en diferentes bandas de frecuencia llamadas aproximaciones

(filtros pasa-bajas) y detalles (filtros pasa altas), de acuerdo con la Ecuacion (2.3) y
al algoritmo de Mallat:

TWD; , = Xy x(n)L;,(n) (2.3)

18



donde L(n) es la funcidbn Wavelet o Wavelet madre, j y k representan el escalamiento
y movimiento de la Wavelet madre, respectivamente. Existen diversas Wavelets
madre: Haar, Daubechies, Mexican Hat, Coiflets, Meyer, entre otras, las cuales se
dilatan y contraen para obtener las aproximaciones y detalles de la TWD
(Amezquita-Sanchez & Adeli 2016). Es muy importante mencionar que la
Daubechies orden 44 es las mas recomendada para el analisis de sefiales no
estacionarias como las provenientes de estructuras civiles, ya que permite una
descomposicion correcta de la informacion (Pérez, 2018). Por lo tanto, esta Wavelet

madre es empleada en este trabajo de tesis.

El algoritmo de Mallat se basa en la descomposicion de la sefial en una
aproximacion y detalle en cada nivel y el nuevo nivel es creado a partir de la
aproximacion calculada con anterioridad como se muestra en la Figura (2.5). En
otras palabras, cuando la sefal, x(n), entra a la TWD, esta es dividida en dos bandas
de frecuencia a través de un filtro pasa-bajas (aproximacion) y a un filtro pasa altas
(detalle) y estas bandas de frecuencias son numeradas de acuerdo con el nivel
analizado; por ejemplo, en el nivel 1 se llamaria aproximaciéon 1 (AC+) y detalle 1
(DC1). Adicionalmente, también es importante mencionar que el ancho de
frecuencia que corresponde a cada banda o descomposicion es dividida por mitad;
por ejemplo, si la sefial tiene una frecuencia de muestreo de 100 Hz, la aproximacién
1 tendra un ancho de banda de 0-25Hz y el detalle 1 tendra un ancho de banda de
25 a 50Hz.
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Figura 2. 5 Algoritmo de Mallat.

2.5.3 Dimension fractal

repetitiva geométricamente (Amezquita-Sanchez & Adeli, 2015).

20
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La Dimensién Fractal (DF) es un concepto proveniente de la teoria del caos,
el cual se enfoca a estudiar el comportamiento de los sistemas dinamicos y no
lineales. La DF es una medida de la regularidad y similitud geométrica de una senal
y varia entre 1 y 2 de acuerdo a la similitud geométrica encontrada a lo largo de la
sefal. Si el valor de DF tiende a 1 indica que la sefial tiene baja repetividad

geométrica, por el contrario, si el valor de DF tiende a 2 indica que la sefal es



Con el fin de medir la DF de una sefal, existen diferentes algoritmos tales
como la DF de Katz, Higuchi y la dimension de caja, los cuales son descritos en las
siguientes secciones y explorados en la tesis con el fin de determinar cual de ellos

permiten una correcta evaluaciéon de la condicion estructural.
2.5.3.1 La Dimension fractal de Katz

La dimensiéon fractal de Katz (DFK) estima la regularidad geométrica,
fractalidad, de una sefal midiendo la distancia Euclidiana entre muestras sucesivas
(Katz,1988):

%)
DFK = —% (2.4)
in®

a

donde L es la suma de la distancia Euclidiana entre muestras sucesivas de la senal

X.

L=YN % —xi4 (2.5)

a representa la media de la distancia Euclidiana entre puntos sucesivos. d es el valor
maximo de la distancia Euclidiana entre la primera muestra x; y las subsecuentes

X;.

2.5.3.2 Dimension de caja
El algoritmo llamado dimensién caja (DC) estima la fractalidad de una sefal

de la siguiente forma (Wang, 2005):
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~ _ In(EN5 xi—xi4 1)/t
be = In(At) (2.6)

donde el numero muestras de la sefial x esta dado por N, y el tiempo de muestreo

esta dado por At.

2.5.3.3 Dimension Fractal Higuchi
La Dimensién Fractal de Higuc