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RESUMEN

En los ultimos afios, la ocurrencia de amenazas naturales en todo el mundo ha puesto de
manifiesto la necesidad de contar con esquemas de monitoreo estructural que permitan la
evaluacién continua de la integridad de las estructuras civiles para evitar posibles pérdidas
economicas o humanas. En este sentido, esta tesis presenta una metodologia basada en técnicas
avanzadas de procesamiento de sefiales, tales como la descomposicion empirica de modos, indices
no lineales tales como la entropia de Shannon e inteligencia artificial para clasificar patrones, por
ejemplo: redes neuronales artificiales, para detectar, localizar y cuantificar dafios en estructuras
civiles metalicas. La metodologia es validada en una armadura de aluminio en estilo puente y una
estructura de marcos rigidos de acero de 4 pisos. Los resultados demuestran que la metodologia es

capaz de detectar dafios por corrosion y grietas en su estado inicial, asi como su localizacion.

(Palabras clave: Estructuras Civiles, Monitoreo Estructural, Vibraciones, Procesamiento
avanzado de sefiales, Descomposicion empirica de modos, Entropia de Shannon, Redes neuronales

artificiales, Corrosion, Grietas).
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SUMMARY

In the last years, the occurrence of natural hazards around the world has evinced the
necessity of having structural health monitoring schemes capable of monitoring and assessing
continuously the integrity of civil structures in order to avoid potential economic or human loses.
In this sense, this thesis presents a methodology based on advanced signal processing techniques,
e.g., the empirical mode decomposition method, nonlinear indices such as the Shannon entropy
index and artificial neural networks for detecting, locating and quantifying the severity of damages
in metal civil structures. The proposed methodology is validated by using the vibrational response
of a truss-type bridge and a steel frame structure. The results show that the methodology is capable

of evaluating the structural condition in an accurate way.

Keywords: Civil Structures, Structural Health Monitoring, Vibrations, Empirical Mode

Decomposition, Shannon Entropy, Artificial neural networks, Corrosion, Cracks.
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1. INTRODUCCION

Las estructuras civiles representan un pilar en la economia y la vida moderna porque
brindan proteccion a las personas y permiten la comunicacion entre los diferentes paises (Qarib y
Adeli, 2015). Entre los diferentes tipos de estructuras civiles, las armaduras y los marcos rigidos
son las mas empleadas en el disefio de la infraestructura civil ya que ofrecen grandes beneficios
tales como facilidad de ensamblaje y un peso liviano (Rafiei y Adeli, 2017). En este sentido, este
tipo de diseflos se han utilizado para construir puentes, torres, grias, soportes de techo,
construccidon de esqueletos para edificios, entre otros (Osornio ef al. 2012; Chang y Kim, 2016;
Blachowski e al. 2017). Sin embargo, estas estan expuestas a sufrir degradaciones o fallas durante
su vida util debido a las excitaciones producidas por factores humanos o naturales como terremotos,
tornados, huracanes, viento, entre otros (Adeli y Jiang, 2009; Zhou et al., 2013; Amezquita et al.,
2017). Por lo tanto, una evaluacion continua de su integridad estructural, mejor conocida como
Structural Health Monitoring (SHM, por sus siglas en inglés), es de suma importancia ya que
cualquier deterioro o falla puede ser atendido en una etapa temprana para evitar posibles pérdidas

humanas y econdmicas.

Entre los principales dafios que pueden sufrir las armaduras y los marcos rigidos de acero
son las grietas por fatiga y la corrosidon (Jang et al., 2013). Por un lado, se denomina grieta a la
ruptura de un elemento constructivo, dejandole inutil para su posible funcidn estructural y esta(s)
puede(n) aparecer en cualquier elemento estructural: pilares, vigas, muros, forjados, tabiques, etc.
Las grietas son generadas principalmente por los movimientos del suelo cuyo desplazamiento
afecta a los cimientos, reparto defectuoso de las cargas o sobrecargas no previstas, variaciones
térmicas que dafien la cohesion de los materiales y envejecimiento prematuro ocasionado por la
accion de agentes atmosféricos principalmente (Amini y Samani, 2014). Por otro lado, la corrosion
es la pérdida o deterioro de las propiedades fisicas y/o quimicas de un metal, sobre todo el
hierro/acero, al interactuar con su medio. Este fenomeno sucede de manera natural,
transforméandose el metal en un 6xido (reaccion anddica, donde ocurre la disolucidon del metal) que
es un compuesto mas estable, por el cual el metal vuelve a su estado anterior u original, que es el
que tenia antes del proceso metalurgico (Al-Sherrawi et al., 2018). Si el metal es poroso puede
llegar a su destruccion total. En otros casos si las estructuras metalicas son contenedoras de otras

sustancias, pueden provocar fuga de las mismas por los sitios deteriorados por la corrosion. Son
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factores de corrosion la atmosfera y el agua. Por eso es mas frecuente que ocurra en lugares
himedos y salinos. La velocidad de la corrosiéon aumenta a mayor temperatura (Salgado et al.,
2014). Por estas razones, en este trabajo de tesis se evalda la condicién de estructuras metalicas
como armaduras y marcos de acero con el fin de determinar si estas presentan algun tipo de dafio

por grietas y corrosion.

1.1 Antecedentes

Actualmente, es reconocido el hecho de que las construcciones mas seguras y con mayor
vida util son aquellas que son constantemente vigiladas; en este sentido el monitoreo estructural
juega un papel importante para cumplir este propdsito, por lo que ha llamado la atencidon del mundo
académico y de investigacion (Jayawardhana et al., 2017). El monitoreo estructural se define como
un proceso capaz de recabar informacidn acerca de la condicion y comportamiento de una
estructura a través del tiempo (Amézquita et al., 2012). Este proceso consiste en la continua
recopilacion de los indicadores mas representativos del estado de la estructura; los cuales dependen
de varios factores: el tipo de estructura, los materiales de construccion, condiciones del medio
ambiente, el proposito de la misma, entre otros. En este sentido, existen principalmente dos grandes
métodos para el monitoreo de una estructura: (1) visuales y procedimientos experimentales locales
y (2) dindmicos. Los métodos visuales y procedimientos experimentales locales tales como
radiogréficos, acusticos, térmicos, entre otros, requieren en ciertas ocasiones el cierre temporal de
la estructura bajo inspeccién, asi como un conocimiento a priori de la ubicacion de la falla ademas
de un facil acceso al area dafiada (Curadelli ez al., 2008). Por estas razones, una de las técnicas que
ha sido mas empleada debido a que no impone las limitaciones mencionadas con anterioridad, es
el uso de estrategias basadas en la medicion de la respuesta dindmica de la estructura o vibraciones.
Este método consiste en implementar una estrategia de identificacion de dafios que conlleve el
monitoreo de una estructura a lo largo del tiempo, empleando mediciones espaciadas de las
vibraciones producidas por diferentes tipos de excitadores, tipicamente un shaker (excitador
electromagnético), un tunel de viento, martillos de impacto, entre otros, para posteriormente
realizar el procesamiento de las sefiales adquiridas/monitoreadas para determinar el estado actual

de la estructura, es decir, poder detectar, localizar y cuantificar los dafios presentes en la misma.
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La idea basica del empleo de las vibraciones para el diagndstico de una estructura es que un dafio
modifica las caracteristicas estructurales de ésta (por ejemplo, la masa, o rigidez, por mencionar
algunas), mismas que se ven reflejadas en la medicion de la respuesta mencionada (Amézquita y
Adeli, 2014). Por lo tanto, es de vital importancia contar con una técnica de procesamiento
avanzada capaz de revelar caracteristicas en las sefiales medidas con el fin de asociarlas a la

condicidn de la estructura.

En las ultimas dos décadas, a nivel internacional se han propuesto diversas metodologias
basadas en diversas técnicas de procesamiento para la evaluacion de la condicion de las estructuras
civiles principalmente armaduras y marcos de acero. Por ejemplo, Salgado (2008) empleo la
transformada wavelet continua y de paquetes para evaluar la condicién de una viga con diferentes
niveles de grietas sometida a excitaciones dinamicas. Los autores reportan que la eficacia de los
métodos depende principalmente de varios factores tales como el nlimero de sensores proximos a
la zona dafiada, el nivel de ruido de la respuesta dinamica adquirida y la ubicacion del dafio. Por
otro lado, El Shafey ef al. (2011) combiné la técnica de decremento aleatorio y la transformada
rapida de Fourier para identificar y localizar dafios en vigas sometidas a excitaciones forzadas. El
dafio inducido en la viga fue realizado a través de una disminucion de la rigidez. Los resultados
demuestran que los primeros dos modos o frecuencias natrales presentan un cambio con respecto
al nivel de falla y su ubicacion. Salgado e al. (2014) evaluaron la efectividad de diferentes técnicas
de procesamiento tales como la transformada continua, discreta y de paquetes wavelet, asi como el
método de curvatura y cambios-en la rigidez y flexibilidad para la deteccion de grietas en vigas.
Los autores reportan que los métodos basados en la transformada wavelet son mas eficientes que
las otras técnicas propuestas para evaluar la condicion de la viga. Por otro lado, Li y Hao (2016)
investigaron la transformada continua wavelet para detectar fallas en uniones en una armadura
estilo puente de acero a través de la medicion del desplazamiento de sus elementos y excitaciones
ambientales. Los resultados experimentales demuestran que el desplazamiento relativo detectado
por el sensor y la transformada wavelet tiene un rendimiento sensible para identificar y evaluar los
dafios de las uniones del puente. Rafiei y Adeli (2017) fusionaron la transformada wavelet
Synchrosqueezed, la transformada rapida de Fourier y una red neuronal dindmica para evaluar si
un edifico de 38 pisos estd sano o presenta un dafio por agrietamiento. Con el fin de extraer la

respuesta vibratoria del edificio esta es sujeta a vibraciones ambientales. Los autores reportan que
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la metodologia propuesta es capaz de diagnosticar el edificio con una eficiencia del 96%.
Jayawardhana et al. (2017) emplearon la transformada wavelet discreta con una ondoleta madre
llamada Daubechies para detectar y localizar grietas en losas de concreto reforzado. Las grietas
fueron producidas a través de una carga incremental mientras se monitoreaban las localizaciones y
longitudes de las grietas. Los autores reportan que la propuesta es eficiente para detectar y localizar
la zona de dafios, pero no su cuantificacion. Recientemente, Li ez al. (2018) colocaron 553 sensores
para medir la respuesta vibratoria ademds de otras variables del Centro Financiero Ping-An, el
cuarto edificio mas alto del mundo con una altura total de 600 m. Esta instrumentacion tiene como
fin el proporcionar informacion para el diseflo, construccidn y disefio de rascacielos. Ademas, los
autores mencionan que esta informacion permitird generar un sistema de diagndstico a través de

técnicas de procesamiento avanzado para la evaluacion de la integridad del edificio.

Es muy importante mencionar que los trabajos a nivel internacional se han enfocado a la
deteccion de dafios cuando estos ya presentan un nivel moderado a severo, ademas de no realizar
una localizacién y cuantificacion del dafio en estructuras de mayor complejidad; por lo tanto, con
base en ello, este trabajo de tesis se enfoca en la deteccion inicial o incipiente de los dafios, asi
como su localizacion y cuantificacion en una armadura en estilo puente de 162 elementos y en un

edifico de cuatro pisos.

Por otro lado, a nivel local, dentro de la Universidad Autonoma de Querétaro existe una
linea de investigacion referenteal andlisis de vibraciones en estructuras civiles. Por ejemplo, el
primer antecedente relacionado con el andlisis de vibraciones en estructuras es el trabajo de
licenciatura de Paz (2009), donde presenta la tesis titulada “Disefio, fabricacién y andlisis de
vibraciones por elemento finito de una estructura tridimensional reconfigurable”, en la que se
reporta el andlisis dinamico de la estructura y el calculo de las frecuencias naturales analitica y
experimentalmente. Otro trabajo relacionado con el andlisis de vibraciones en estructuras es el
trabajo de maestria realizado por Chavez (2009), en el cual se muestra la comparacién de las
propiedades modales, frecuencias naturales, de una armadura de 5 cubos sana contra una que tiene
dafio en alguno de sus elementos. El modelo matematico de la estructura es obtenido por medio del
Meétodo del Elemento Finito considerando la Teoria del Amortiguamiento Proporcional para

obtener la matriz equivalente de amortiguamiento. Por otra parte, Amézquita (2012) utilizé la
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estructura desarrollada por Paz, a fin de proponer un sistema de monitoreo en tiempo real,
utilizando la transformada llamada clasificacion multiple de sefiales (MUSIC) para detectar,
localizar y cuantificar dafios en la misma. Por su parte, Gallardo (2012) realiz6 la identificacion de
las frecuencias caracteristicas para diversas fallas utilizado la transformada rapida de Fourier.
Arceo (2012) realiz6 la deteccion de fallas en puentes utilizando algoritmos genéticos. Pérez (2014)
propone le uso de la transformada wavelet para la estimaciéon de los parametros modales
(frecuencia natural y factor de amortiguamiento) de la cafeteria de facultad de ingenieria campus
San Juan del Rio. Recientemente, Martinez (2018) fusiond la técnica MUSIC con la transformada
empirica wavelet para estimar los pardmetros modales tales como frecuencias naturales y factores
de amortiguamiento de una estructura escalada de acero de cuatro niveles sujeta a vibraciones

forzadas.

Es muy importante mencionar que, principalmente, los trabajos se han enfocado en la
estimacion de los parametros modales de las estructuras civiles y que en los pocos trabajos que se
han orientado al monitoreo de estructuras civiles se observa que ain es necesario encontrar una
metodologia que proporcione de manera adecuada, fécil y eficiente la deteccion, localizacion y

cuantificacion de dafios en una estructura donde dafios incipientes puedan estar presentes.

1.2 Descripcion del problema

La falta de acciones preventivas ante el deterioro y el dafio estructural en las obras civiles
trae diversas consecuencias negativas ya que la acumulacion de dafios puede provocar que una
estructura sufra un debilitamiento, incluso en un caso dado, el colapso de la estructura, lo que puede
desembocar en pérdidas econdmicas y de vidas humanas. Por esto, la razon principal para analizar
y diagnosticar el estado de una estructura es determinar las medidas necesarias para corregir el
estado de la misma, lo que permitird continuar con la operacion o programar su reparacion o retiro

dependiendo del nivel de dafio (Talebinejad, 2011).

Conocer si una estructura presenta dafios es indispensable, sin embargo, la deteccion
temprana de fallas es mas importante ya que permite que los costos de mantenimiento y reparacion

sean menores comparados con aquellos requeridos si se detectaran en una etapa en la que el
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problema haya avanzado (Yan et al., 2006). Para realizar una evaluacién mas completa de la
integridad estructural, es deseable un sistema que realice las 3 acciones; es decir, detectar, localizar

y cuantificar los dafios y que ademas pueda ser ejecutado de manera rapida y precisa.

1.3 Justificacion

Las pérdidas humanas y materiales se pueden prevenir y/o disminuir entre mas répido se
detecte un dafio en una estructura civil. En el sismo de 1985 en México se contabilizaron alrededor
de 9,000 muertos por la catastrofe y cientos de edificios de salud y educacion colapsaron. La
reconstruccion fue pausada y las pérdidas se contabilizaron en 4,100 millones de délares. Segun
datos de la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2014), el pais requirid
de un 2,39% de su Producto Interno Bruto (PIB) para recuperarse. En la infraestructura carretera,
los requerimientos econdémicos para mantenimiento, reparacion y sustitucion de puentes
representaron en 2015, alrededor de 1,396 millones de pesos (SCT, 2016). También, segiin un
informe de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE por sus siglas en inglés, 2016), la
economia de los Estados Unidos de América se estima perderd alrededor de 4 billones de dolares
en su PIB entre 2016 y 2025, debido al deterioro de la infraestructura civil en el pais. Esto se podria
incrementar a 14 billones en 2040 si no se realiza ninguna inversioén para mejorar la infraestructura
dafiada. Regresando a México, en el periodo enero—marzo de 2018, los recursos autorizados con
cargo al Fideicomiso FONDEN para ejecutar las obras de reconstruccion de la infraestructura
dafiada por desastres naturales y otros, del afio 2014 a la fecha ascendieron a 10,144.9 millones de
pesos (Sistema Nacional de Proteccion Civil, 2018). Por estas razones, la principal justificacion de
este trabajo de tesis es el desarrollo de un sistema capaz de monitorear la integridad de una
estructura con el fin de detectar oportunamente un dafio en estructura civil con el fin de que las
personas encargadas del mantenimiento de las estructuras en México les permita una reparacion
preventiva de las estructuras, lo que permite aminorar los gastos y permita evitar una catastrofe ya

que se este sistema permitiria realizar una evaluacion constante de las estructuras civiles.
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14 Hipotesis

La deteccion, localizacion y cuantificacion de dafios en estructuras civiles metalicas
resulta trascendente para determinar su integridad, esto se logra con un sistema que sea capaz de
procesar mediante la combinacion de diferentes algoritmos de procesamiento, la gran cantidad de

datos generados por los acelerémetros instalados en diferentes puntos de la estructura.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema que almacene y procese sefiales de vibracion e implemente
algoritmos complejos de inteligencia artificial para realizar la deteccidon, localizacién y

cuantificacion de dafios en estructuras civiles metalicas.
1.5.2 Objetivos particulares
1. Desarrollar el sistema de adquisicién de sefiales de vibracion.
2. Instrumentar las estructuras de prueba con el sistema de adquisicion de sefiales.
3. Procesar las sefiales adquiridas para diagnosticar el estado de las estructuras.

1.6 Planteamiento general

La Figura 1.1 muestra el planteamiento general para este trabajo de tesis, el cual se basa en

4 etapas descritas a continuacion:
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Figura 1.1. Planteamiento General.
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Primeramente, las estructuras son sometidas a diversas excitaciones forzadas a través de
diversos sistemas mecanicos con el fin de poder adquirir sus respuestas vibracionales a través de
diversos sensores, en este caso acelerometros. Entonces, las sefiales proporcionadas por los
sensores son adquiridas y enviadas a una computadora personal a través de un sistema de
adquisicion. Una vez que las sefialas monitoreadas son enviadas a la computadora, estas son
analizadas por diversas técnicas avanzadas de procesamiento de sefiales con el fin de estimar
caracteristicas que puedan ser asociadas al fendémeno analizado. Finalmente, las caracteristicas mas
discriminantes son empleadas para entrenar un algoritmo de interpretacion con el fin de

diagnosticar la condicidn de la estructura de manera automatica.
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2. REVISION DE LA LITERATURA

Este capitulo presenta un panorama general de los sistemas o procedimientos de excitacion
empleados en estructuras civiles, los fundamentos basicos para el modelado de estructuras, las

principales técnicas de procesamiento de sefiales y lo referente a redes neuronales.

2.1 Excitacion de estructuras

Con el fin de poder estimar la respuesta vibracional o dinamica de una estructura civil, la
estructura debe ser excitada por algiin medio, entre los mas utilizados se encuentran los descritos

a continuacion:

2.1.1 Excitador electrodinamico

Los excitadores o vibradores electrodindmicos como el mostrado en la Figura 2.1, son
equipos que generan vibraciones para el andlisis de componentes, piezas o estructuras. Los
vibradores electrodindmicos funcionan bajo el principio electromagnético de una bobina dentro de
un campo magnético. A través de la bobina se hace pasar una corriente controlada lo cual hace que
aparezca una fuerza la cual es proporcional a dicha corriente. Gracias a esa fuerza, se genera el
movimiento vibratorio deseado. Entre su principal ventaja es que permite el generar vibraciones
desde un rango bajo hasta un nivel alto de frecuencias, lo que permite generar fuerzas dinamicas
importantes para el analisis modal en grandes estructuras y ver asi la respuesta de dicha estructura
a diferentes frecuencias (Taha, 2010). Estos equipos se utilizan principalmente para el analisis
sismico, dindmica estructural, mecénica estructural, busqueda de frecuencias de resonancia, etc.
Sin embargo, su desventaja radica en que son equipos costosos y que se requiere un facil acceso a
la estructura y en ciertos casos el cierre temporal durante la prueba dependiendo del tamafio del
excitador, lo cual puede no ser posible para ciertas estructuras, como por ejemplo un edificio de

apartamentos residenciales (Garcia et al., 2013).
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Figura 2.1. Vibrador electrodinamico, (Moreno et al., 2018).

2.1.2 Tnel de viento

En ingenieria, un tinel de viento o tunel aerodinamico, ver Figura 2.2, es una herramienta
de investigacidon desarrollada para ayudar en el estudio de los efectos del movimiento del aire
alrededor de objetos sdlidos. Con esta herramienta se simulan las condiciones que experimentara
el objeto de la investigacion en una situacion real. En un tunel de viento, el objeto o modelo
permanece estacionario mientras se propulsa el paso de aire o gas alrededor de él. Se utiliza para
estudiar los fendmenos que se manifiestan cuando el aire bafia objetos como aviones, naves
espaciales, misiles, automoviles, edificios o puentes. Un tiinel de viento es una estructura cerrada
donde se hace pasar aire a través de un conducto el cual contiene unas rejillas por las que se le hace
pasar. Estas rejillas estabilizadoras tienen por cometido garantizar que el flujo de aire sea laminar;
por otro lado, al trabajar con obstaculos u otros objetos se trabaja con flujo turbulento. El aire, una
vez controlado su comportamiento (normalmente se trabaja en flujo laminar), se hace pasar a una
zona llamada garganta o seccion de prueba donde encontramos la estructura a analizar. El aire
ademads esta impulsado normalmente por un enorme ventilador accionado por un motor de mucha
potencia. Es importante recalcar que, en la seccion de prueba, el modelo es colocado en la zona de
menor seccion, ya que por efecto venturi el aire se verd acelerado y nos ahorrard trabajo del
ventilador. Algunos datos que se pueden recopilar pueden ser empleando este tipo de excitacion

son: fuerzas aerodinamicas, arrastre, elevacion, fuerza lateral, variacion de fuerzas, distribucion de
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presion de superficie, entre otros. Una vez obtenida la informacidn, se compara con los resultados
teoricos y se validan en cada caso. La principal desventaja es que para estructuras escaladas de
gran tamafio muchas veces no se cuenta con un espacio lo suficientemente amplio para colocarlas
dentro del tinel y, por lo tanto, se tiene que reducir el tamafio de la estructura, lo cual no siempre

resulta apropiado para el estudio en cuestion (Pozos et al., 2012).
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Figura 2.2. Concepto para un tunel de viento con vdrtice variable, (Monge-Gapper, 2014).
2.1.3 Prueba de impacto de talon

La prueba de talon tiene como objetivo la obtencion de las propiedades dindmicas de las
estructuras, en particular, la aceleracién maxima ante un impacto producido por la caida de los
talones de una persona de aproximadamente 76 kg de peso, a la altura de 6.4 cm; con lo anterior se
obtiene el nivel de amortiguamiento y la frecuencia a la que ocurre la disipacion de tal impacto.

Los puntos del procedimiento a seguir para el desarrollo de esta prueba son:

a) Elinstrumento se coloca en cada estacion de medicion, dejando un lapso de minutos
para que se estabilicen sus masas.

b) Se ubica a la persona modelo, de 76 kg de peso aproximadamente, a un lado del
instrumento manteniendo alzados ambos talones, a una altura aproximada de 6.4
cm, después de sincronizarse con el operador del equipo, deja caer libremente su
peso corporal para registrar tal impacto de los talones.

c) Dentro del paso b, se hace un disparo controlado coordinadamente con el

instrumento.
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Se repiten los pasos (a) al (c) para cada una de las estaciones de registro. Después de la
medicidn in-situ, se procede a analizar cada uno de los registros, para la obtencidén de las
aceleraciones, frecuencias y factores de amortiguamiento. Las desventajas que se tiene con este
método es que se tiene que cerrar la estructura para poder realizar las pruebas ademas de que la
repetitividad de los golpes presenta un margen de variacion amplio entre prueba y prueba (Alleny

Rainer, 1976).

2.1.4 Martillo de impacto

El martillo de impacto, ver Figura 2.3, se emplea para entregar un impulso de fuerza
medible para excitar la estructura en estudio. El martillo de impacto permite medir la respuesta de
los especimenes de prueba que van desde estructuras de paredes delgadas hasta los miembros de
puentes de acero, ya que incorpora una célula de medicién de cuarzo con funcién electrénica
incorporada de baja impedancia. El modo de voltaje de la celda de operacion garantiza una
transmision de sefial estable, insensible a influencias ambientales. El martillo es ideal para probar
estructuras pesadas, como grandes maquinarias rotativas, centros de maquinas de herramienta,
marcos y miembros estructurales de bajas frecuencias. Las vibraciones inducidas por el impacto
del martillo son medidas generalmente por un acelerometro. Una de las desventajas de este método
es que la fuerza con la que se impacta la estructura varia entre prueba y prueba si no se monta el
martillo sobre un dispositivo mecdnico que asegure la misma posicion antes y después del impacto;

ademas de que un golpe excesivamente fuerte puede dafiar la estructura (Johnson ef al., 2004).
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Figura 2.3. Martillo de impacto, (Martinez, 2018).

2.1.5 Vibracion ambiental

Las pruebas con vibracion ambiental consisten en aprovechar las excitaciones provocadas
por el medio ambiente que rodea a una estructura tales como viento, micro terremotos, trafico
vehicular, entre otros fendmenos. Las vibraciones ambientales tienen las ventajas de ser de bajo
costo y no interrumpir el funcionamiento normal de la estructura porque no se requiere equipo de
excitacion artificial ni un cerrado temporal de la estructura bajo prueba. Ademds, permite
implementar acciones de evaluacion en tiempo real. Sin embargo, la identificacion de
caracteristicas mediante vibraciones ambientales es un desafio porque los datos medidos son no

estacionarios y estan inmersos en un nivel alto de ruido (Adeli y Jiang, 2006).

2.2 Vibraciones

Las vibraciones se definen como el movimiento oscilante que hace una particula alrededor
de un punto fijo (Nakamura, 1989). Los parametros de las vibraciones para cualquier sistema son

los siguientes:

1. Frecuencia, es el tiempo necesario para completar un ciclo vibratorio.
2. Desplazamiento, es la distancia total que describe el elemento vibrante, desde un extremo

al otro de su movimiento.
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3. Velocidad y Aceleracion, son los valores relacionados con los anteriores.
4. Direccidn, puede ser lineal o rotacional y producirse en 3 direcciones cada una.

El principio basico para modelar el comportamiento de la respuesta vibracional en una
estructura estd basado en las matrices de rigidez y masa de una barra tridimensional, donde el
principio basico que describe este sistema es el de una barra elastica con las siguientes
suposiciones:

1. La barra es geométricamente recta.
2. El material se comporta conforme a la ley de Hooke.
3. Las fuerzas son aplicadas unicamente en los extremos de la barra.
4. La barra soporta inicamente carga axial.
La ecuacidn diferencial que gobierna el movimiento de un sistema con grados de libertad

se expresa como se muestra en la Ecuacién (2.1):
[MI{x} + [CI{x} + [K]{x} ={F} 2.1
donde [M], [C] y [K] son matrices de tamafio n x n que representan la masa, amortiguamiento y

rigidez del sistema respectivamente. {X}, {x}, {x} y {F} son matrices columna de tamafio n que

corresponden a la aceleracidn, velocidad, posicidn y la fuerza aplicada respectivamente.

2.3 Modelado de estructuras civiles

La identificacion y modelado de sistemas mecéanicos tales como las estructuras civiles
surgen de la necesidad de generar representaciones numéricas de los sistemas en cuestion con el
fin de realizar experimentos de manera rapida, segura y eficiente (Kerschen et al., 2006). En el
campo de vibraciones, la necesidad de generar modelos numéricos que permitan reproducir de

manera fidedigna el comportamiento de una estructura civil en estudio cobra una mayor relevancia.

Uno de los métodos mas utilizados para modelar las estructuras es el Método del Elemento
Finito (MEF), el cual se basa en dividir el cuerpo, estructura o dominio (medio continuo) sobre el
que estan definidas ciertas ecuaciones integrales que caracterizan el comportamiento fisico del
problema, en una serie de subdominios no intersectantes entre si denominados elementos finitos.

El conjunto de elementos finitos forma una particion del dominio también denominada
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discretizacidon. Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos llamados
nodos. Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito; ademads, un nodo sobre
la frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios elementos. El conjunto de nodos
considerando sus relaciones de adyacencia se llama malla. Los calculos se realizan sobre una malla
o discretizacion creada a partir del dominio con programas especiales llamados generadores de
mallas, en una etapa previa a los calculos que se denomina pre-proceso. De acuerdo con estas
relaciones de adyacencia o conectividad se relaciona el valor de un conjunto de variables incognitas
definidas en cada nodo y denominadas grados de libertad. El conjunto de relaciones entre el valor
de una determinada variable entre los nodos se puede escribir en forma de sistema de ecuaciones
lineales. La matriz de dicho sistema de ecuaciones se llama matriz de rigidez del sistema. El numero
de ecuaciones de dicho sistema es proporcional al nimero de nodos. Tipicamente el método de los
elementos finitos se programa computacionalmente para calcular el campo de desplazamientos vy,
posteriormente, a través de relaciones cinematicas y constitutivas las deformaciones y tensiones
respectivamente, cuando se trata de un problema de mecéanica de sélidos deformables o mas
generalmente un problema de mecéanica de medios continuos. MEF es muy usado debido a su
generalidad y a la facilidad de introducir dominios de calculo complejos (en dos o tres
dimensiones). Ademas, el método es facilmente adaptable a problemas de transmision de calor, de
mecanica de fluidos para calcular campos de velocidades y presiones (mecanica de fluidos
computacional) o de campo electromagnético. Dada la imposibilidad practica de encontrar la
solucion analitica de estos problemas, con frecuencia en la practica ingenieril los métodos
numeéricos y, en particular, los elementos finitos, se convierten en la nica alternativa practica de
calculo. Una importante propiedad del método es la convergencia; si se consideran particiones de
elementos finitos sucesivamente mas finas, la soluciéon numérica calculada converge rapidamente

hacia la solucién exacta del sistema de ecuaciones (Hutton, 2004).

Los principales tipos de elementos que se pueden emplear para crear modelos son los

siguientes:

e FElementos cascara (SHELL)
Los elementos Shell son utilizados para simular el comportamiento de sélidos de seccion

transversal fina, tales como placas delgadas (ver Figura 2.4). De manera mas especifica tienen
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aplicacion en todo tipo de estructuras laminares, cuyo espesor es menor que 0.1 veces su longitud
menor. Estos elementos se utilizan para formular ecuaciones de alto orden (nodos intermedios), las

cuales son apropiadas cuando el sdlido experimenta flexion.

Yotom

) = Xolom
Mx.u

Figura 2.4. Elemento finito tipo SHELL, (Hutton, 2004).

e Elemento so6lido (SOLID)
Estos elementos se utilizan para-simular el comportamiento de sélidos sometidos a
diferentes tipos de cargas. Su principal aplicacion es el analisis de estructuras de paredes gruesas.
Las formas de estos elementos varian desde tetraedros, cufias, hexaedros, entre otras, como se

muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5. Ejemplos de formas de elementos SOLID, (Hutton, 2004).

e FElementos tipo barra
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Los elementos barra son usados para introducir rigidez entre dos nodos como se muestra en

la Figura 2.6. Estos elementos transmiten esfuerzos de traccion y compresion a lo largo de su eje.

et |

Figura 2.6. Elemento tipo barra, (Hutton, 2004).

¢ Elementos tipo viga (BEAM)
Los elementos viga se utilizan para proporcionar rigidez a traccién o compresion, flexion o
torsion entre dos nodos; pueden tener una gran variedad de secciones como circular, rectangular,
entre otras (ver Figura 2.7). Estos elementos son capaces de simular tanto comportamiento eldstico

lineal como pléstico.

s

Figura 2.7. Elemento tipo viga, (Hutton, 2004).

Los elementos finitos tipo viga estan directamente relacionados con el analisis matricial de
estructuras. De manera adicional, el término método de desplazamientos o método de rigidez es

utilizado dentro del campo de estudio conocido como la teoria estructural. Estos métodos de
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analisis son historicamente los precursores del MEF. El énfasis esta en la conexion entre el
elemento finito tipo viga y la teoria elemental de vigas que se encuentra detallado en el libro de

resistencia de materiales (Hutton, 2004).

2.4 Técnicas de procesamiento de sefiales

Esta seccion se enfoca en mostrar la matematica de las principales técnicas de
procesamiento utilizadas para el tratamiento de sefiales no estacionarias, tal-es el caso de las

monitoreadas en las 2 estructuras utilizadas en la presente tesis.
2.4.1 Descomposicion empirica de modos (EMD)

La descomposicién empirica de modos (Empirical Mode Decomposition, EMD) es un
método adaptivo propuesto por Huang en 1998 para descomponer sefiales no lineales y no
estacionarias de acuerdo con su informacién frecuencial contenida (Huang et al., 1998; Hu et al.,
2010). El algoritmo descompone la sefial de vibracion en una serie de sefiales cuasi-estacionarias
de banda limitada, llamadas Funciones de Modo Intrinseco (/ntrinsic Mode Function, IMF). Cada

sefial IMF cumple con las siguientes condiciones (Huang et al., 1998):

a. El niimero de cruces por ceroy el nimero de extremos debe ser igual o diferir en uno.
b. Elvalor medio de la envolvente definido por el maximo local y el envolvente debe ser cero.
El proceso para obtener las IMF se llama proceso de cernido (siffing process), el cual consta

de los siguientes pasos:

1. Identificar el maximo y el minimo de la sefial x(l) .

2. Generar la envolvente superior e inferior empleando una interpolacion espline ctbica. La

media de las dos envolventes se denomina 7, (f). Reste,(f) de la sefial original x(t) para

obtener /(f). Matematicamente se expresa como:
hy (1) = x(£) —m,(t) 2.2)

Determinar si la Ecuacion (2.2) cumple con las condiciones a y b. Si no es asi, repetir los
pasos 1 y 2 hasta que 7, (f) cumpla a y b. Cuando /, (#) cumple las condiciones, entonces la

primer IMF se define como:
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¢/(1)=h(1) =IMF, (2.3)

3. Después de obtener la IMF1, restar ¢,(f) de la sefial original x(t)y calcular el residuo de

acuerdo a:
r(1) =x(1)—¢,(7) (2.4)

4. Considerar 7(f) como la nueva sefial original y repetir el procedimiento desde el paso 1
hasta el 3 para obtener las IMFs restantes IMF (6‘2 (t),c3 (t),...,cn (). El proceso se detiene

cuando la sefial de residuo final, 7, (t) sea una funcién monétona.

5. Al final del procedimiento, la sefial x(t) se descompone en » modos intrinsecos, ¢;(f), y un

residuo, ¥, (). Por tanto, la sefial original puede ser representada como:

X(1)= 3 e (0)+1,(0) 2.5)

A pesar de ser una excelente técnica para la descomposicion de sefiales de acuerdo con su
contenido frecuencial, esta puede generar errores en su descomposicion cuando las frecuencias
presentan valores muy cercanos entre si pues pueden mezclarse; es decir, asignar mas de una
frecuencia a la descomposicion resultante. Con la finalidad de aminorar este fendmeno, diferentes
mejoras como la EMD conjunta (EEMD) y la EMD completa (CEEMD) han sido propuestas, sin

embargo, estas incrementan la carga computacional de acuerdo con el algoritmo seleccionado.

2.4.2 Descomposicion empirica de modos conjunta (EEMD)

La técnica EEMD es un algoritmo para descomponer las sefiales de tiempo en sus
componentes fundamentales, en el cual se agregan diferentes series de ruido blanco en la sefial (Wu
y Huang, 2009). Fue propuesto para proporcionar una solucién a la mezcla de modos que se
presentan en el método EMD. Los resultados muestran que si hay una mejora en ese sentido, sin

embargo, se requiere significativamente de recursos computacionales ademas de que se pueden
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presentar frecuencias espurias € IMFs indeseables debidas al ruido blanco agregado. El método es

descrito a continuacién:

1. Generar nuevas sefiales utilizando la sefial original x, (t) asi como diferentes series de

ruido blanco », (t) como sigue:

x(t)zx(t)+ni (t) parai=1,2,..., m (2.6)

i
donde m es el nimero de pruebas.

2. Descomponer la nueva sefial generada, en (1) utilizando la técnica EMD descrita en la
seccidn anterior.

3. Calcular una IMF indexada con j como sigue:

EEMD, (1) =

Zc] () (2.7)

donde la IMF indexada con j para la prueba i es representada por c; (t) . Es recomendable

1
m
que el nimero de pruebas sea tan grande como sea posible para obtener un mejor resultado.

2.4.3 Descomposicion empirica de modos conjunta completa (CEEMD)

La técnica CEEMD es una variacion de la EEMD, propuesta para mejorar su eficiencia y
lograr una mejor separacion espectral de los modos (Torrres et al., 2011). La CEEMD presenta una
mejor separacion de las ondas frecuenciales que contiene la sefial y proporciona una alta resolucion
en los dominios de tiempo y frecuencia, sin embargo, se requiere de una carga computacional

mucho mayor que en los métodos EMD y EEMD.

Enelmétodo EEMD, cada prueba x(t) se descompone de forma independiente; por lo tanto,

se obtiene un residuo r,.(t) para cada prueba. Por el contrario, el método CEEMD proporciona un

primer residuo Unico de la siguiente manera:

r(t)=x(1)—IMF, (2.8)

1
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donde IMF; es una banda de frecuencia o una verdadera IMF calculada de forma similar que la
técnica EEMD. Después, se llevan a mas cabo mas calculos para obtener la IMF, . El siguiente

residuo se calcula como r, (t) =7 (t)—]]\ﬂ’z. Este procedimiento se repite hasta que se obtienen

todas las IMFs.

2.4.4 Transformada wavelet Synchrosqueezed

La transformada wavelet Synchrosqueezed o Synchrosqueezing Wavelet Transform (SWT)
es una transformada tiempo-frecuencia que se introdujo en el contexto del andlisis de sefiales de
audio (Daubechies et al., 2011). Se caracteriza por realizar el trabajo-de identificaciéon de modos,
tal y como lo hace la EMD. Sin embargo, a diferencia de ésta, el algoritmo de SWT es robusto al
ruido y a errores inducidos por aproximaciones tales como.las interpolaciones. Ademas, permite
reconstruir una sefial a partir de sus componentes fundamentales (Thakur ez al., 2013). El algoritmo

realiza la descomposicion de la sefial en los siguientes pasos:

1. La transformada continua Wavelet, Wf(a, b), se calcula a partir de la sefial original, f{2),

Ccomo:
W, (a,b) =% [ f(t)y/(%jdt 2.9)

donde a es la escala, b es el offset de tiempo y y es la wavelet madre. Se asume que la
wavelet madre tiene un rapido decaimiento y que su transformada de Fourier () es cero en
frecuencias negativas y se concentra alrededor de alguna frecuencia positiva (Daubechies ef
al., 2011). Muchas wavelets tienen estas propiedades. La frecuencia instanténea w,(a,b) de

la sefial f(#) es obtenida como la derivada de los coeficientes W, (a,b)en cualquier punto

(a,b), esto es:
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M ‘Wf(a,b)‘ >0
o (a,b)=1 W;(ab) (2.10)
e W, (a.b)|=0

2. Los coeficientes calculados W, (a,b) se reasignan al dominio de tiempo-frecuencia. Para

realizar este mapeo, cada punto (a,b) se convierte en otro punto [w,(a,b),b] . Esta operacion
se llama sincronizacion. En aplicaciones practicas, los coeficientes wavelets continuos se
calculan solo a escalas discretas g, y su transformada sincronizada 7, (a)c ,b) se calcula solo

en los centros @, del rango de frecuencias [w, -Aw/2, o, +Aw/2] como sigue:

-1 -3/2
Tf (a)c ’ b) =Aw Zak:wf(a,b)e[a)c -Aw/2, o, +Aw/2] Wf (ak’ b)ak (Aa)k (2.11)

donde Aw=w,—w,, Yy Aa=a, —a, , . La sincronizaciéon permite la reasignacion de la

energia de los coeficientes wavelets a fin de mejorar la localizacion de la frecuencia.

Después, cada componente individual de la sefial original f,(r) se estima a partir de

T, (@.,b):
[()=Re[C'>" T, (a..1)] (2.12)
.7 -1 ®© dé
donde Re regresa la parte real de la funcion, C, =0.5J0 W(f)? , ¥ V representa la

transformada de Fourier de la wavelet madre.

3. Finalmente, los componentes individuales calculados f,(r) son sumados para obtener la

sefial f(¢) sin ruido n(?).

Esta técnica presenta mejores prestaciones que la EMD y sus variaciones para descomponer

las sefiales en sus principales componentes frecuenciales; sin embargo, presenta una muy elevada

carga computacional, ademas de requerir una seleccion adecuada de la madre wavelet con el fin de

obtener resultados satisfactorios (Moreno et al., 2018).
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2.4.5 Clasificacion Multiple de Sefiales

El algoritmo Clasificacion Multiple de Senales (MUSIC, por sus siglas en inglés) es
conocido por ser un método de alta resolucidon espectral capaz de detectar frecuencias en sefiales
cuya relacion sefial-ruido (SNR, por sus siglas en inglés) es bajo. El método supone que la sefial
discreta, x[n], puede ser representada como una suma de m sinusoidales complejas y ruido e/n/, es

decir:

An]=Y B +eln] n=0,12,..,N-1 (2.13)

B =|B|e" (2.14)

donde N, B;y fi son el nuimero de muestras, la amplitud de la sinusoidal compleja y su frecuencia,
respectivamente, y e/n] es el ruido blanco, con una media de cero y una variancia ¢°. El algoritmo
usa la descomposicion en eigenvectores de x/n/ para obtener dos subespacios ortogonales. La
matriz de autocorrelacion R de la sefial x/n/ es la suma de las matrices de autocorrelacion de la

sefal pura R y ruidosa R;-
” 2
R=R+R =Y |B[ e(f)e" (f)+0o.1 (2.15)
i=l1

donde P es el nimero de frecuencias, el exponente H denota la transpuesta Hermitania, / es la

matriz identidad y e’(f;) es la sefial en forma de vector dada por:

eH (fz) — [1 e*jZﬂ.f} e—.ﬂﬂf;(N*l)] (16)

De la condicion de ortogonalidad de ambos subespacios, el pseudoespectro Q del vector

actual de espacio estd dado por:

1
2 (2.17)

0" (f)= s
(/)7
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donde V,,+; es el eigenvector de la sefial ruidosa. La expresion presenta picos ubicados exactamente
en la frecuencia de la componente sinusoidal principal, donde el denominador es igual a 0. A pesar
de las grandes prestaciones que presenta esta técnica, esta requiere un valor de frecuencias
contenidas en la sefial a priori, lo cual es un valor complejo de estimar ya que las sefiales de las
estructuras civiles estan embebidas en mucho ruido y presentan un comportamiento no estacionario

que limita una correcta estimacion de este valor (Garcia ef al., 2013).

2.4.6 Medidas no lineales

Las técnicas de procesamiento anteriormente descritas se enfocan en pre procesar la sefial
bajo analisis, pero no se enfocan en estimar caracteristicas que permitan ser asociadas al fenomeno
estudiado, es por ello, que las mediadas no lineales son empleadas para identificar ciertos patrones
dentro de las sefiales pre-procesadas. A continuacion, se describen tres de las medidas no lineales

mas empeladas para el andlisis de sefiales no estacionarias.
2.4.6.1 Entropia de Shannon

La entropia de Shannon (SE por sus siglas en inglés) es una medicion no lineal en sefiales
dindmicas, proporciona una medida de la informaciéon promedio contenida asociada con la
aleatoriedad de los datos encontrados en una sefial o evento (Shannon, 1948). Se ha utilizado en el
procesamiento de imagenes, en la deteccion de fallas en cajas de cambios y motores, en el
monitoreo estructural, en el andlisis de sefiales de electroencefalogramas para diagnosticar el estado
clinico de pacientes, entre otros (Moreno ef al., 2018). La SE puede variar de 0 al nimero de bits
del convertidor analdgico-digital (ADC) empleado para medir la sefial de tiempo de entrada, por
ejemplo, un ADC de 16 bits permite tener valores de 0 a 16, donde un valor bajo indica poca
aleatoriedad en la sefial; por otro lado, un valor alto indica que hay mucha aleatoriedad en la sefial
analizada. Por lo tanto, la SE puede ser una herramienta til para mostrar cambios en las sefiales
medidas asociadas con la condicidn de la estructura. La SE de una sefial en tiempo es calculado

como sigue:

SE = _Zp(ai)logz[p(ai)] (2.18)

i=1
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donde a; denota los valores de una sefal aleatoria x con N posibles resultados que pueden ser
tomados xo, x1, X2,...,XN-1, p(0i) representa la probabilidad de a;en la sefial x, y log: es el logaritmo

binario.

2.4.6.2 Sesgo (Skewness)

El sesgo o coeficiente de asimetria (skewness) es la medida que indica la simetria de la
distribucion de una variable respecto a la media aritmética. Como eje de simetria se considera a
una recta paralela al eje de ordenadas que pasa por la media de la distribucion. Si una distribucion
es simétrica, existe el mismo numero de valores a la derecha que a la izquierda de la media, por
tanto, el mismo nimero de desviaciones con signo positivo que con signo negativo. El sesgo es el
tercer momento estadistico normalizado, da idea de la simetria de la funcion de probabilidad,
siendo 0 para una funcién normal gaussiana. Los coeficientes de asimetria indican si hay el mismo

numero de elementos a izquierda y derecha de la media (Lopez-Ramirez et al., 2016).

El sesgo para una serie de datos se obtiene de la siguiente manera:

1 — 3
Sk = mz(x[n]—x[n]) (2.19)

donde y es el numero de datos de la serie, x[»] es cada uno de los datos, J_c[n] es la media aritmética

de la serie y Sj la desviacion tipica elevada al cubo.

2.4.6.3 Curtosis (Kurtosis)

La curtosis (0-apuntamiento) mide cuan escarpada o achatada esta una curva o distribucion.
Este coeficiente indica la cantidad de datos que hay cercanos a la media, de manera que a mayor
grado de curtosis, mas escarpada (o apuntada) sera la forma de la curva. La curtosis se mide
promediando la cuarta potencia de la diferencia entre cada elemento del conjunto y la media
aritmética dividido entre la desviacion tipica elevada también a la cuarta potencia. La curtosis para

una serie de datos se obtiene como sigue (Lopez-Ramirez et al., 2016):

1 - 4
Ku = WZ(X[H]_X[H]) (2.20)
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donde y es el numero de datos de la serie, x[#] es cada uno de los datos, J_c[n] es lamedia aritmética

de la serie y S, la desviacion tipica elevada a la cuarta potencia.

2.5 Analisis de varianza (ANOVA) de una via

El analisis de varianza de una via (ANOVA) es un método para analizar la variacion entre
muestras y la variacion al interior de las mismas mediante la determinacién de varianzas. Es
llamado de una via porque analiza un variable independiente o factor. Es un método estadistico til
para comparar dos medias poblacionales. Con base en ello, ANOVA estima un valor de
probabilidad que permite evaluar si los conjuntos de datos presentan similitudes (valores similares)
o son independientes. El valor de P varia entre 0 y 1, entre mas cercano a 0 sea el valor significa
que los grupos de datos analizados son independientes entre si (Moreno et al., 2018). Por lo tanto,
este método es adecuado para identificar cual o cuales caracteristicas estimadas a través de las

mediciones no lineales son las més indicadas para evaluar la condicion de una estructura civil.

2.6 Redes Neuronales Artificiales (RNA)

Las RNA imitan la estructura (conexiones fisicas) del sistema nervioso, con la intencion de
construir sistemas de procesamiento de informacion paralelos, distribuidos y adaptivos que puedan

presentar un comportamiento inteligente (Adeli y Jiang, 2009).

El elemento basico de una red neuronal artificial son las neuronas artificiales. Una neurona
artificial es un dispositivo de célculo simple que, a partir de un vector de entrada procedente del

exterior o de otras neuronas, proporciona una respuesta Unica (ver Figura 2.8). Esta consta de:

1. Un conjunto de entradas x;(f) y pesos sinapticos W, .

2. Una regla de propagacion /(1) =o(w;,x;(¢)), donde () = Zw.x. es la més utilizada.

yJ
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3. Una funcioén de activacion ), ()= f, (h,- ®), que representa simultdneamente la salida de la

neurona y su estado de activacion. Existen diferentes tipos de funciones de activacion
siendo la funcion sigmoide la mas recomendada para la clasificacion de patrones con

caracteristicas de valor positivo y es representada por la Ecuacion (2.21)

1

donde Pjrepresenta un valor de ponderacion para cada neurona.
xl _,_ijs s}irhé pticos
o '“'"---3.1_5_ Regla de propagacion
© v T Y
- Y,e Yo X Salid
o - e \ dallda
S . - XN—F() V,
S x@— Wi '
i T T O Funcién de activacién
e 2O
-1 Umbral
Figura 2.8. Neurona estandar, (Amézquita, 2012).
La salida de la neurona se define como:
yi(t)zfi(zngxj _HIJ (2.22)
j

Como se observa en la Ecuacion (2.22), la funcidn de activacidon es un elemento critico en
la seleccion de la neurona, por lo que su apropiada eleccidon es fundamental si se desea obtener un

clasificador apropiado.

Cuando se trabaja con grandes cantidades de neuronas, es natural ordenar aquellas que
tienen comportamientos similares en “capas”, como se muestra en la Figura 2.9. De ahi que se usen

los subindices para las neuronas. Cada capa es un vector de neuronas.
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Figura 2.9. Red unicapa, (Amézquita, 2012).

Pero es evidente que se pueden seguir aumentando capas como se muestra en la Figura 2.10.
El aprendizaje es la clave de una red neuronal y esencialmente es el proceso en el que se adaptan
las sinapsis o pesos, para que la red asocie esos valores a una salida en especifico. En este sentido
el algoritmo de entrenamiento llamado Levenberg-Marquardt es el mas remendado debido a que
permite una gran asociacidn de las entradas con respecto a las salidas configuradas (Osornio et al.,

2012).
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Entrada

Figura 2.10. Red multicapa, (Amézquita, 2012).
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se muestra lo concerniente a la metodologia propuesta para cumplir con
los objetivos propuestos en el presente trabajo de investigacion. En la Figura 3.1 se observa un
diagrama general de la metodologia propuesta. La primera parte consiste en la excitacion de las
estructuras, la cual consta de un martillo de impacto para la estructura de marcos rigidos y un
vibrador electrodindmico para la armadura. Los sensores para ambas estructuras consistieron en
acelerdmetros triaxiales de la marca KISTLER. Una vez obtenida las sefiales se pasan por una
tarjeta de adquisicion de datos para posteriormente ser enviadas a una computadora persona (PC)
por medio de un puerto USB. Una vez transferidas las sefiales de vibracion a la PC se procede a
descomponerlas en sus componentes fundamentales por medio de las técnicas EMD, EEMD y
CEEMD. Se eligieron estas técnicas porque presentan la gran ventaja de ser adaptivas, es decir,
descomponen las sefiales de acuerdo con su informacion frecuencial, ademas de no requerir una
configuracién especial como la MUSIC y las transformadas wavelets. Una vez descompuesta las
sefiales por medio de las técnicas EMD, se les aplican los indicadores no lineales Entropia de

Shannon, Sesgo y Curtosis para encontrar caracteristicas particulares en las descomposiciones.

T . Sensor 1
Unidad de procesamiento
Sensgor 2 S e
4 Acondicionador EMD Condicion
R VL de sefial SAD = Indicadores no lineales de la
. = ANOVA estructura
: * Red neuronal artificial
.
.
‘mmmp| Sensor n

Figura 3.1. Diagrama general de la metodologia propuesta.
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Una vez obtenidos los valores de los indicadores se realiza el andlisis ANOVA con el fin
de identificar cual o cuales indicadores son los mas capaces para evaluar la condicién de la
estructura. Finalmente, los indicadores mds capaces para determinar las diferentes condiciones de
dafio son empleados para entrenar una red neuronal artificial con el fin de evaluar de manera automatica

el estado o condicidn de las estructuras

3.1. Estructuras analizadas

®,

< Armadura en configuracion puente

En la Figura 3.2 se muestra la armadura en configuracion puente sobre la cual se desarrollo la
investigacion, se eligid esta estructura debido a que es simple y presenta muchas posibilidades de
conexion, lo cual es favorable para propdsitos de experimentacion. Esta estructura se anclo al piso
en sus extremos para simular la armadura de un puente. La armadura consta de 9 mddulos
construidos con barras de aluminio atornilladas a nodos con ayuda de esparragos y tuercas. Cada
barra diagonal mide 1 m y cada arista de los cubos 0.7071 m de modo que la armadura mide 6.36

m de longitud total. En la Tabla 3.1 se muestran los elementos que conforman dicha estructura.

Figura 3.2 Armadura en configuracion puente.
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Tabla 3.1. Elementos que conforman la armadura.
Nombre de Descripcion Nuamero total
la pieza de piezas
Nodo Cubo de aluminio de 5.08 40
cm por lado
Barra cilindrica de
Barra corta | aluminio de 1.905 cm de 76
diametro
Barra cilindrica de
Barra larga | aluminio de 1.905 cm de 46
diametro
Esparrago | Varilla roscada de acero de 244
0.9525 cm de diametro
Tuerca |Tuerca de 0.9525 cm con 488
rosca estandar

«+ Edificio de 4 niveles

Con el fin de validar la metodologia en otro tipo de estructura metalica, se monitored una
estructura escalada de marcos rigidos de 4 niveles, la cual es mostrada en la Figura 3.3. Este edificio
es fabricado en acero teniendo las siguientes dimensiones: 2.5 m de largo, 2.5 m de ancho y 3.6 m
de alto. En cada entrepiso cuenta con placas de acero de 1200 kg sumando en total 4800 kg de las
placas. En la Tabla 3.2 se muestran las propiedades de los elementos presentes en la estructura

final, asi como la cantidad de material empleado.

Tabla 3.2. Elementos empleados en la fabricacion de la estructura de marcos rigidos.

PROPIEDAD COLUMNA VIGAS DIAGONALES

Seccion TP 100 x 100 x 5 S3x5.7 TS2x2x Y

Area(m?) 1.394 x 107 1.077 x 1073 1.026 x 1073
Iy (m*) 2.476 x 10 1.049 x 10 3.188 x 107
Iz (m*) 1.008 x 1077 1.894 x 107 3.188 x 107
J (m%) 1.037x 10°® 1.665x 108 5.661 x 107
E (Pa) 2x 10" 2x 10" 2x10"!
G (Pa) EL.6 E.6 E2.6

p (kg/cm?) 7800 7800 7800
Piezas 18 48 16
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Ambas estructuras de prueba estan localizadas en el campus San Juan del Rio de la Facultad

de Ingenieria de la Universidad Autéonoma de Querétaro.

Figura 3.3. Estructura de marcos rigidos de 4 niveles.

3.2. Excitadores

Con el fin de poder monitorear la respuesta vibracional de ambas estructuras, estas fueron
sometidas a diferentes tipos de excitacion. Por ejemplo, en la armadura de aluminio se emple6 un
excitador electrodindmico de la marca Labworks modelo ET-126 (ver Figura 3.4a), el cual permite
generar sefiales desde 0 hasta 14 khz con una fuerza maxima de 11.5 kgf, ademas permite un
desplazamiento maximo de 1.9 cm hacia arriba y hacia abajo desde su punto de origen. A su vez,
el excitador electrodinamico es alimentado por un amplificador de la marca Labworks modelo PA-
138 (ver Figura 3.4b). Este amplificador se caracteriza por contar con las siguientes propiedades:
(a) proteccion por sobre corriente, (b) operacion de voltaje en corriente directa con el acople directo
de entradas y salidas, (c) niveles bajos de ruido y distorsion y (d) permite una amplificacion de
hasta 40 V y 16 A, lo que lo hace ideal para el control de excitador electrodindmico. Es muy

importante mencionar que este tipo de excitador electrodindmico permite generar una fuerza baja
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por lo tanto es recomendado que la sefial de excitacion sea de frecuencia y amplitud baja tal como
ruido gaussiano, el cual es muy similar a las vibraciones ambientales (Rafiei y Adeli, 2017), con el

fin de no dafiar los componentes que conforman al excitador.

(@ (b)

Figura 3.4. Sistema de excitacion de la armadura, (a) excitador electrodindmico Labworks ET-

126 y (b) amplificador Labworks PA-138.

Con el fin de generar la sefial de excitacion que serda reproducida por el excitador
electrodinamico, se empled una tarjeta National Instruments modelo NI USB-6002 (ver Figura
3.5), el cual cuenta con un convertidor digital analdgico a SKHz el cual permite acondicionar y
enviar la sefial de vibracidon generada hacia el amplificador, para mayores detalles consultar el

trabajo de Pérez, (2018).
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Figura 3.5. Tarjeta National Instruments serie M modelo NI USB-6002.

Por otro lado, la estructura de marcos rigidos se excit6 con un sistema de excitacion forzada
(excitador de impacto), ya que el excitador electrodindmico no tenia la fuerza suficiente para poder
excitar de forma correcta el edificio de 4 pisos. Primeramente, se probd con un péndulo formado
por una masa de 4 kg unida a una cadena de acero sujetas a un marco hecho de tubular PTR pero
se tuvo el inconveniente que no se presentaba la misma excitacion entre cada uno de los golpes
debido a que la cadena se giraba y/o torcia y afectaba la posicion y fuerza del impacto como se

muestra en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Sistema de excitacion propuesto inicialmente para la estructura de marcos rigidos,

péndulo con masa de 4 kg.

Por lo tanto, se opt6 por utilizar un martillo-de impacto de la marca KISTLER modelo
9728A20000, el cual se sujetd a una barra rigida que a su vez se integrd a un sistema giratorio en
el marco construido con PTR como se muestra en la Figura 3.7. Las principales caracteristicas del
martillo son: rango de fuerza de 0 a 20,000 N (0...5,000 Ib-f), rango de frecuencia (-10 dB) de
1000 Hz, frecuencia de resonancia de 20 kHz, masa de 1500 g. Este nuevo sistema excitacion
permitio la repetitividad en la fuerza de impacto, lo que fue ideal para poder obtener la respuesta

vibratoria de esta estructura.
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Figura 3.7. Sistema de excitacion elegido para la estructura de marcos rigidos, martillo de impacto

KISTLER 9728A20000.

3.3. Sensores
Con el fin de poder medir la respuesta vibratoria de las estructuras metalicas bajo analisis,
se emplean acelerometros de tres ejes de la marca KISTLER modelo 8395a (ver Figura 3.8), los
cuales permiten monitorear sefiales o vibraciones con un ancho de banda de 0 a 1000 Hz, con una
resolucion de 400mV/g y un rango de medicidon de + 10 g, los cuales son alimentados 24 Vpc. Se
eligieron estos sensores porque permiten medir frecuencias desde 0 Hz, lo cual es ideal para la
presente investigacion ya que las estructuras civiles tienes frecuencias de vibracion bajas. Es muy
importante mencionar que los sensores presentan una calibracion por parte del fabricante

KISTLER, lo que indica su correcto funcionamiento y correcta medicion de datos.
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Figura 3.8. Acelerémetro de tres ejes marca KISTLER modelo 8395A.

3.4. Sistema de adquisicion de datos (SAD)

Con el fin de adquirir las sefiales de vibracion de las estructuras, un sistema de adquisicion
de datos basado en la tarjeta National Instruments serie M modelo NI-USB 6211 fue disefiado (ver
Figura 3.9). La tarjeta National Instruments serie M modelo NI-USB 6211 (ver Figura 3.10)
presenta las siguientes caracteristicas: (a) 16 entradas analdgicas con un rango de entrada de
+10Vpc (ideales para la salida proporcionadas por los sensores), (b) convertidor analogico-digital
de 16 bits, (c) frecuencia maxima de muestreo de 250 KHz, (d) 2 salidas digital-analdgico y ()
una comunicacion USB con el fin de enviar la informacion adquirida a una PC. Gracias a estas
caracteristicas, se empled esta tarjeta para el desarrollo de un sistema de adquisicion para la
adquisicion de las sefiales de vibracion, donde primeramente un filtro anti-alias es creado antes de
pasar por la tarjeta de adquisicion, el cual permite limitar el rango de frecuencia a monitorear que
en este caso los sensores pueden monitorear hasta 1000Hz; por lo tanto, el filtro es desarrollado
para una frecuencia de corte de 1200Hz, ya que si se pone a la misma frecuencia maxima del sensor

puede generar problemas en esa region ya que reduciria su amplitud.
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Filtro Anti-alias

(a) (b)

Figura 3.9. SAD desarrollado, (a) vista frontal y (b) vista interior.

Figura 3.10. Tarjeta National Instruments serie M modelo NI-USB 6211.

3.5." Validacion el sistema de adquisicion de sefiales

El sistema de adquisicion propuesto se validd contra un sistema comercial Kistler modelo
LabAmp 5165a mostrado en la Figura 3.11 para corroborar que la respuesta de salida cumpla con
la precision deseada, teniéndose una diferencia entre ambos de 0.04mV/g, lo cual para el proyecto

de investigacion es altamente aceptable.
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Figura 3.11. Sistema de adquisicion de datos marca Kistler modelo LabAmp 5165A.

Es muy importante mencionar que el equipo comercial solamente permite el uso de 2
sensores al mismo tiempo y el disefio propuesto permite la conexion hasta de 5 sensores al mismo
tiempo con una velocidad de muestro de hasta SKHz por canal. Por lo tanto, con lo antes

mencionado se cumple con el objetivo de desarrollar el sistema de adquisicion de sefiales para su

posterior procesamiento.
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos del procesamiento de las sefiales de

vibracidn adquiridas en las 2 estructuras metalicas con el fin de evaluar su condicion.

4.1. Caso de estudio 1

4.1.1. Puesta de experimento

La Figura 4.1 ilustra la puesta de experimento realizada con el fin de monitorear y evaluar
la condicion de la armadura en configuracién puente, la cual se localiza en la Universidad
Autoénoma de Querétaro campus San Juan del Rio. Con el fin de-evaluar la dindmica o respuesta
vibracional de la estructura, esta es sujeta a ruido gaussiano generado por el excitador
electrodinamico modelo ET-126 alimentado por el amplificador lineal modelo PA-138. Es
importante mencionar que la excitacion impuesta a la estructura es de amplitud y frecuencia baja
con el fin de asemejar una vibracion ambiental, la cual permite tener un monitoreo constante de la
dindmica de las estructuras civiles (Rafiei y Adeli, 2017). Para medir la respuesta de la estructura
ante dicha excitacion, se empled un acelerémetro de tres ejes de la marca KISTLER modelo 8395a,
el cual es colocado sobre el cuarto cubo de la estructura. Con el fin de adquirir las mediciones
hechas por el sensor y enviarlas a la PC para su posterior analisis, un sistema de adquisicion basado
en la tarjeta National Instruments serie M modelo NI-USB 6211 es empleado, donde una frecuencia
de muestreo de 200 Hz para obtener 4,000 muestras durante un tiempo de ventana de 20 segundos
es fijada. Esta frecuencia de muestreo es empleada ya que la excitacion presenta un ancho de banda
de 0 a 100 Hz. El experimento se repite 20 veces para cada condicion (estructura sana y con
corrosion a diferentes niveles de dafio, es decir, incipiente, ligero, moderado y severo) y para cada
modulo, resultando en un total de 800 pruebas. La Figura 4.2 ilustra una sefial de vibracion medida
en la armadura para una condicidén sana y para un dafio incipiente (1 mm de reduccién en el
didmetro de la barra) ubicado en el primer modulo, respectivamente. De acuerdo con esta figura
no pueden observar diferencias significativas entre las dos condiciones de la estructura, sana y
dafiada; por lo tanto, se requiere una metodologia capaz de revelar estas diferencias entre una

estructura sana y una con dafio.
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Shaker electrodinamico

Figura 4.1. Puesta de experimento.
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Figura 4.2. Senales de vibracion medidas en los ejes X, Y, Z para (a) condicion sana y (b) dafio incipiente

en el primer modulo.

42



DETECCION, LOCALIZACION Y CUANTIFICACION DE DANOS EN ESTRUCTURAS CIVILES METALICAS MIDIENDO VIBRACIONES FI-
UAQ

Es muy importante mencionar que las 20 pruebas en estado sano de la estructura permiten
tomarlas como base de comparacion. Por otro lado, para realizar las pruebas para cada nivel de
corrosion se seleccion una ubicacidn aleatoriamente dentro de cada modulo y una a la vez, como
se muestra en la Figura 4.3. En linea punteada se muestra la ubicacién donde se colocd los

elementos con corrosion y el punto rojo indica la ubicacion del sensor.
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Figura 4.3. Localizacion de elementos dafiados en la armadura.

4.1.2. Elementos dafiados

Para el presente trabajo de investigacion se indujeron las barras con corrosion dentro de la
armadura tomando como base las experiencias reportadas por Amézquita (2012). El dafio por
corrosion en las barras se aceleré sumergiendo los extremos de las barras en acido clorhidrico para
simular los efectos que el medio ambiente causa sobre las estructuras. El diametro exterior en las
puntas de las barras se redujo en 1,3, 5 y 8 mm debido al efecto de la corrosion. La barra no dafiada
(sana) presenta 19 mm de diametro, y los diametros correspondientes a dafio incipiente, ligero,
moderado y severo son 18 mm, 16 mm, 14 mm y 11 mm, respectivamente, los cuales se observan

en la Figura 4.4.

(a) (b)
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Figura 4.4. Dafios generados por corrosion a las barras de aluminio; (a) vista superior y (b) vista

frontal.

4.1.3. Resultados

Primeramente, con el fin de evaluar que se estd adquiriendo el comportamiento correcto de
la estructura por medio de los sensores, la armadura es modelada por medio del software SAP2000
(ver Figura 4.5) para estimar sus frecuencias naturales de manera analitica con el fin de contrastar

sus resultados con las mediciones experimentales hechas.

Figura 4.5. Modelado de la armadura en el software SAP2000.

Enla Tabla 4.1 se muestran los valores de la armadura, se observa que son valores similares
para las primeras 5 frecuencias excepto para la nimero 4 donde hay una diferencia mayor, esto
debido principalmente que en los modelos de elemento finito se generar en base a varias
consideraciones idealistas tales como el correcto empotramiento de la estructura. Sin embargo, esto
permite mostrar que la sefial adquirida contiene la informacién correcta de la dindmica de la

armadura.

Tabla 4.1. Frecuencias naturales de la armadura.

SAP2000 EXPERIMENTAL
# DE FRECUENCIA
Hz Hz
1 16.48 15.67
2 20.08 20.50
3 29.76 27.17
4 40.61 44.00
5 44.58 45.50

44



DETECCION, LOCALIZACION Y CUANTIFICACION DE DANOS EN ESTRUCTURAS CIVILES METALICAS MIDIENDO VIBRACIONES FI-
UAQ

Una vez comprobado que las sefiales obtenidas contienen la informacion correcta referente al

comportamiento dindmico de la armadura, estas sefiales correspondientes a la condicion sana y los diferentes
niveles de corrosion son descompuestas en sus diferentes bandas de frecuencia (IMFs por sus siglas
en inglés) por los tres métodos basados en EMD (EMD, EEMD y CEEMD). La Figura 4.6 muestra
las primeras 7 IMFs obtenidas para la condicion sana de la armadura y de dafio incipiente en el eje
X, utilizando los métodos EMD, EEMD y CEEMD, respectivamente.

{a) EMD (b} EEMD (c} CEEMD
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Figura 4.6. Primeras siete IMFs obtenidas para estado sano y dafio incipiente (ubicados en el primer

mddulo) en el eje X, utilizando EMD, EEMD y CEEMD, respectivamente.
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De acuerdo con la Figura 4.6, es evidente que no hay diferencias visuales significativas
entre las IMFs obtenidas con los tres métodos EMD y la condicidn sana y con dafio; por lo tanto,
la importancia de estimar caracteristicas o patrones dentro de estas descomposiciones para poderlas
asociar al fendmeno estudiado. En este sentido, todas las descomposiciones estimadas por los tres
algoritmos basados en la técnica EMD vy los tres ejes son analizadas por medio de las diferentes
medidas no lineales, la entropia de Shannon, la curtosis y el sesgo, con el fin de estimar diferentes
caracteristicas o patrones para poder determinar la condicion de la armadura, especialmente cuando
la armadura presenta una falla en su estado inicial o incipiente. Una vez calculadas las
caracteristicas para las diferentes IMFs de los 3 métodos de descomposicidn, estas son analizadas
por medio del método estadistico ANOVA con el fin de identificar cual o cuales, que IMFs y que
técnica basada en la EMD son las mas discriminativos para ser relacionadas con la evaluacion de
la condicion de la armadura. Basado en el andlisis de ANOVA, se identificd que la entropia de
Shannon en conjunto con la IMF; de los tres métodos de descomposicion son los mas adecuados

para la evaluacion de la armadura.

La Tabla 4.2 resume los valores de p calculados para la entropia de Shannon con los tres
métodos de EMD y para las primeras 7 IMFs de cada eje del sensor. Es importante mencionar que
los valores de entropia de Shannon obtenidos para la IMF; para los tres métodos tienen el valor de
p mas bajo, lo que indica que son los mas adecuados para realizar la tarea de evaluar la condicion
de la estructura. Ademads, también se debe tener en cuenta que los tres métodos de EMD tienen

valores p muy cercanos.

Tabla 4.2. Valores P estimados por ANOVA de una via para los 3 métodos EMD e IMFs.

Eje X Eje Y Eje Z
EMD EEMD CEEMD EMD EEMD CEEMD EMD EEMD CEEMD
IMF1[8.63x10°%]1.32x10°7[629x1012.65x10°"[217x107°"|438x 10" |1.47x10°1|1.43x 107 [3.55x 108
IMF2 [1.13x 10131 2.86 x 109 | 2.46 x 10 % | 5.68 x 10 | 0.00427 0.03355 [2.64x10%]736x10[6.25x 10
IMF3[4.45x10°111.95x10°%[3.46x10°%|3.47x102[1.13x10%|1.52x107"|9.78x 1057 | 4.10x 10 7| 1.51 x 10 !
IMF4|131x10%[7.14x107252x10%1.60x104[1.26x10%|3.46x10°4.55x10-%[2.85x 103|233 x10 %!
IMF5(2.13x10%]2.54x10%[7.99x10% [ 1.17x 1030 1.32x 108 | 8.75x 10°° | 1.45x 10 * | 2.16 x 10 5% | 8.96 x 10 !
IMF6[3.48x107]546x 108273 x10°%|3.22x 10| 7.19x 10538 x 103% 331 x 103 | 1.25x 10 ¥ [1.35x 10 ¥
IMF7[6.18x 10751947 x 104 [3.84x 1077 |3.34x 10 % [424x10%9.73x 10 % 2.40x 1011273 x 10?7 [ 1.86 x 10 ¥’
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La Figura 4.7 muestra graficamente los valores la entropia de Shannon para la condicion
sana (H) y dafio incipiente encontrado en cada modulo denotado por (Ci 1 =1,...9) utilizando la
IMF; para los ejes X, Y y Z y por los métodos EMD, EEMD y CEEMD, respectivamente. Es
posible observar que los tres métodos basados en EMD estiman resultados similares, ya que todas
las graficas de caja siguen el mismo patron, lo que justifica que el método EMD en conjunto con

la entropia de Shannon sea el mas adecuado para la evaluacion de la armadura.
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Figura 4.7. Distribucion de los valores de la entropia de Shannon (SE) estimados para la condicion sana
(H) y dafio incipiente para cada mddulo (C) utilizando la IMF 1 para los ejes X, Y y Z, y para los métodos
(a) EMD, (b) EEMD, y (¢c) CEEMD, respectivamente.

Tomando como base los resultados de ANOVA vy las Figura 4.7, el método EMD fusionado
con la entropia de Shannon (SE) es capaz de identificar dafios incipientes; los otros dos métodos
de EMD (EEMD y CEEMD) se pueden descartar porque requieren mayor carga computacional.
De esta manera, la carga computacional en la metodologia propuesta se mantiene al minimo. Por
lo tanto, la IMF 1 en el eje X, obtenido mediante el método EMD y SE, se selecciona como la mas

discriminante.

Una vez seleccionado el método mas util para evaluar la condicion de la estructura, esta se
emplea para verificar su eficiencia bajo los otros 3 niveles de-dafio propuestos que son; ligero,
moderado y severo, que se representan mediante una reduccién del didmetro en los extremos de la
barra de 3, 5 y 8 mm, respectivamente. La Figura 4.8 ilustra la distribucion de los valores SE
estimados utilizando la IMF| del eje X para la condicion sana (H) y para todos los niveles de dafio
de corrosion propuestos en esta investigacion; 1 mm (I: incipiente), 3 mm (L: ligero), 5 mm (M:
moderado) y 8 mm (S: severo). Al observar esta figura, los valores SE obtenidos para la condicidon
sana y los diferentes niveles de corrosién estan completamente separados, lo que nos permite

detectar los dafios independientemente de su ubicacion.
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Figura 4.8. Distribucion de los valores SE estimados utilizando la IMF, del eje X para el estado sano (H)
y para los cuatro niveles de corrosion, uniendo todos los valores SE estimados en todos los modulos (I:

incipiente), (L: ligero), (M: moderado) y (S: severo).

Finalmente, una vez que se han estimado todos los valores SE para las 5 condiciones (sana
y 4 niveles de dafio), y con base al ANOVA de una via, se propone un clasificador tipo arbol de
decisiones (CTC) basado en si o sino (if-else), donde 2 intervalos son empelados para la evaluacion
de la estructura, intervalo 1 (condicion sana): 8.4 <SE<8.69 ¢ intervalo 2 (condicion de dafio): 8.69
< SE <9.8. La Tabla 4.3 presenta los resultados de clasificacion en forma una matriz de confusion,
mostrando que la metodologia propuesta es eficiente y confiable para evaluar la condicién de la

armadura, ya que un 100% de eficiencia es obtenido.

Table 4.3. Resultados del clasificador basados en los estimados intervalos empleando ANOVA de los
diferentes niveles de dafio para todos los cubos.

Condicion de la estructura Sana (%) Corrosion (%) Efectividad (%)

Sana 100 0 100

Incipiente (Reduccion 1 mm)
Corrosion | Ligero (Reduccion 3 mm) 0 100 100

Moderado (Reduccion 5 mm)
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Severo (Reduccidon 8 mm)

Efectividad Total 100%

4.2. Caso de estudio 2

4.2.1. Puesta de experimento

La Figura 4.9 ilustra la puesta de experimento realizada para evaluar la metodologia
propuesta y la condicidén de un edificio de 4 pisos localizado en la Universidad Autéonoma de
Querétaro campus San Juan del Rio. Con el fin de evaluar la dindmica o respuesta vibracional de
la estructura, esta es sujeta a una excitacion forzada inducida por un martillo de impacto de la marca
KISTLER modelo 9728 A20000. Para medir la respuesta de la estructura ante dicha excitacidn, se
empled cuatro acelerdmetros de tres ejes de la marca KISTLER modelo 8395a, los cuales son
colocados uno en cada entrepiso de la estructura (denotados por los circulos rojos en la figura),
esto con el fin de poder localizar una zona de falla. Con el fin de adquirir las mediciones hechas
por los sensores y enviarlas a la PC para su posterior andlisis, un sistema de adquisicidon basado en
la tarjeta National Instruments serie M modelo NI-USB 6211 es empleado, donde una frecuencia
de muestreo de 5,000 Hz para obtener 90,000 muestras durante un tiempo de ventana de 18
segundos es fijada. El experimento se repite 20 veces para cada condicion (estructura sana y
elementos con diferentes niveles de severidad producida por grietas, es decir, ligero, moderado y

severo) y para cada entrepiso, resultando en un total de 260 pruebas.
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Sensor 4 ,."
Sensor 3
Sensor 2
Sensor 1 = . .
Sistema de excitacion
(martillo de impacto)
a)

Acelerémetro =
triaxial PC Sistema de adquisicién
d) de datos (SAD)

Figura 4.9. Desarrollo de experimento. a) Estructura bajo estudio y localizaciéon de los sensores,
b) sistema de excitacion (martillo de impacto), ¢) colocacion de acelerometro sobre las columnas, d)

sistema de adquisicion de datos.

Las 20 pruebas en estado sano de la estructura permiten tomarlas como base de
comparacion. Por otro lado, para realizar las pruebas para cada nivel de agrietamiento se selecciond
una ubicacion dentro de cada entrepiso (viga resalta de color r0jo) y una a la vez, como se muestra
en la Figura 4.10. En linea punteada se muestra la ubicacidon donde se coloco los elementos con

corrosion y el punto rojo indica la ubicacidn del sensor.
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Figura 4.10. Localizacién de elementos dafiados en la estructura de marcos rigidos.

4.2.2. Elementos dafados

En las vigas de acero, las grietas se simularon mediante diferentes escenarios de dafios a
través de cortes de sierra, perpendiculares al eje longitudinal de las vigas, similar a lo reportado
por Salgado et al. (2014). La Figura 4.11(a) ilustra una viga sin dafio, asi mismo la Figura 4.11(b)
muestra los elementos con grietas que representan dafio ligero, moderado y severo (denotado por
los circulos rojos en la figura), ya que la seccion transversal de la viga se reduce en 25%, 50% y
75%, respectivamente, como se aprecia en la Figura 4.11(c), lo que produce una disminucion en la
rigidez axial en ese mismo porcentaje. La posicion de los sensores se determind de tal manera que
se obtuvieron mediciones a todo lo largo de las estructuras y se tuvo una equidistancia entre cada

sensor tomando como base lo reportado por Amézquita y Adeli (2014).
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(b)

Sin dafio 25 % 50 % 75 %

(©)

Figura 4.11. Dafios generados por cortes de sierra en las vigas de acero, (a) viga sin dafio, (b)

dafio ligero, moderado y severo y (¢) pérdida de area transversal en cada condicidon de dafio.

4.2.3. Resultados
Similar al caso previo, primeramente, es evaluado a través del comportamiento de la

estructura por medio de los sensores y un modelo del edificio de 4 pisos hecho en el software
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SAP2000 (ver Figura 4.12) con el fin de estimar sus frecuencias naturales de manera analitica con

el fin de contrastar sus resultados con las mediciones experimentales hechas. Y con base en ello,

corroborar que los sensores estan adquiriendo la dindmica de la estructura correctamente.

e

<
<4
\

»
»
p

Figura 4.12. Modelado de la estructura de marcos rigidos en el software SAP2000.

La Tabla 4.4 muestra los valores de las frecuencias naturales obtenidas tanto de manera
analitica como experimental de la estructura de marcos rigidos, donde se puede observar que son
valores similares para las primeras 5 frecuencias excepto para la nimero 3 donde hay una mayor
diferencia, esto debido principalmente que en los modelos de elemento finito se generan en base a
varias consideraciones 1dealistas tales como el medidas de los elementos, el correcto
empotramiento de la estructura, entre otras. Sin embargo, esto permite mostrar que la sefial

adquirida contiene la informacidn correcta de la dinamica del edificio.

Tabla 4.4. Frecuencias naturales de la estructura de marcos rigidos.

SAP2000 EXPERIMENTAL
# DE FRECUENCIA

Hz Hz
1 8.90 8.74
2 9.56 9.41
3 12.52 17.84
4 26.02 26.41
5 28.94 29.11
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Una vez comprobado que las sefiales obtenidas contienen la informacion correcta referente al

comportamiento dinamico del edificio, estas sefiales correspondientes a la condicion sana y los diferentes
niveles de agrietamiento son descompuestas en sus diferentes bandas de frecuencia solamente por la
EMD debido a los grandes resultados mostrados en el caso 1 y ademas con el fin de corroborar que
esta técnica es capaz de analizar otro tipo de estructuras y otro tipo de excitacion. La Figura 4.13
muestra un ejemplo de las primeras 5 IMFs obtenidas para la condicion sana de la armadura y de
dafio ligero en el eje X para el sensor localizado en el cuarto entrepiso, respectivamente. Es muy
importante mencionar que en la primera etapa de la metodologia se emplea ese sensor por la lejania
con respecto a la falla, ademas permite identificar cual IMF y que eje permite evaluar de forma

correcta la condicidn de la estructura.
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Figura 4.13. Las primeras cinco IMFs obtenidas en el cuarto entrepiso para el eje X, utilizando la técnica

EMD, para (a) estado sano y (b) dafio ligero, respectivamente.

De acuerdo con esta figura, es evidente que no hay diferencias visuales significativas en las
IMFs obtenidas con la técnica EMD; por lo tanto, la importancia de aplicar un método o medida
no lineal capaz de identificar caracteristicas o patrones dentro de estas sefiales. Por esta razon y de
acuerdo con los resultados obtenidos en el caso anterior presentado se emplea la entropia de

Shannon para estimar estos patrones.
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Una vez analizadas todas las sefiales a través de la entropia de Shannon estos valores son
evaluados por el método estadistico de ANOVA con el fin de determinar cudl banda de frecuencia
en conjunto la entropia de Shannon es la mas adecuada para evaluar la condicidn del edifico.
Después de un analisis exhaustivo por medio de ANOVA, se determin6 que al igual que en el caso
anterior presentado, la IMF; en conjunto con la entropia de Shannon presentan los valores de
probabilidad mas bajos, lo que indica que esta banda de frecuencia en conjunto con la entropia de
Shannon es la mas adecuada para evaluar la condicion de la estructura. La Tabla 4.5 resume los
valores de p calculados por la técnica EMD para las primeras 5 IMFs de cada eje comparando los
valores de una condicion sana y una condicion de dafio de nivel ligero. Vale la pena mencionar que
los valores SE obtenidos para la IMF; tienen el valor mas bajo en los 3 ejes, ademas, en el eje Z se
presenta el valor mas pequefio de todos, lo cual indica que la IMF; del eje Z arroja el valor mas

discriminante.

Tabla 4.5. Valores P estimados por ANOVA de una via para la técnica EMD.

EJE X EJEY EJE Z
IMF1 560x 102 |.6.81x10% | 1.24x10%
IMF2 9.06 x10' | 6.92x10% | 2.87x 107
IMF3 3.64x10"7 | 389x10"7 | 2.88x 10
IMF4 0.0017 1.57x10"7 | 5.61x10
IMF5 0.0331 7.47x 10" 0.0002

La Figura 4.14 muestra graficamente los valores SE para la condicion sana (H) y dafio ligero
encontrados en cada entrepiso (Li, i =1,...,4) con la IMF; para los ejes X, Y y Z. Es posible
observar que en los ejes X y Z se obtienen los mejores resultados ya que no se presentan traslapes
en las gréficas, lo que justifica que la técnica EMD en conjunto con la entropia de Shannon sea
capaces de identificar patrones en este tipo de sefiales con el fin de poderlas asociar al fenomeno

estudiado.
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Figura 4.14. Distribucién de los valores SE estimados para la condicion sana (H) y dafio ligero para cada

entrepiso (Li) utilizando la IMF, para los ejes X, Y y Z, respectivamente.

Tomando como base los resultados de ANOVA y la Figura4.14, el método EMD fusionado
con SE es capaz de identificar dafios ligeros en la estructura. De esta manera, la carga
computacional en la metodologia propuesta se mantiene al minimo. Por lo tanto, la IMF; con en el

eje Z, obtenida mediante el método EMD, se selecciona como la mas discriminante.

Una vez seleccionado la banda de frecuencia en conjunto la entropia de Shannon mas capaz
para evaluar la condicion de la estructura, se utiliza para verificar su eficiencia bajo los otros 2
niveles de dafio propuestos, moderado y severo, que se representan mediante una reduccion de la
seccion transversal de la viga de 50y 75%, respectivamente. La Figura 4.15 ilustra la distribucion
de los valores SE estimados utilizando la IMF; con en el eje Z para la condicion sana (H) y para
todos los niveles de dafio de agrietamiento propuestos en esta investigacion; 25% (L: ligero), 50%
(M: moderado) y 75% (S: severo). Al observar esta figura, los valores SE obtenidos para la
condicién sana y los diferentes niveles de agrietamiento estan completamente separados, lo que

nos permite detectar los dafios independientemente de su ubicacion.
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(H) y para los tres niveles de agrietamiento, uniendo todos los valores SE estimados en todos los

entrepisos; (L: ligero), (M: moderado) y (S: severo).

Finalmente, una vez que se han estimado todos los valores SE para las 4 condiciones (sana
y 3 niveles de dafio), y con base al ANOVA de una via, se propone un clasificador tipo arbol de
decisiones (CTC) basado en si o sino (if-else), donde se establecen 2 intervalos para la evaluacion
de la estructura, intervalo 1 (condicidn sana): 5.17 < SE < 5.27 e intervalo 2 (condicidon de dafio):
4.83 < SE < 5.09. La Tabla 4.6 presenta los resultados de clasificacion en forma una matriz de
confusion, mostrando que la metodologia propuesta es eficiente y confiable para evaluar la
condicién de la condicion del edificio, ya que se obtiene una eficiencia total del 90%. Es muy
importante mencionar que se obtuvo un 85% de eficiencia para distinguir una estructura con dafio
y esto es debido principalmente a que el dafio ligero traslapa ciertos valores con la condicion sana
ya que esta condicion genera un cambio muy ligero en las sefiales de vibracion adquiridas,

representando un reto su identificacion.
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Table 4.6. Resultados del clasificador basados en los intervalos estimados empleando ANOVA de los
diferentes niveles de dafio para todos los entrepisos.

Condicion de la estructura  Sana (%) Grieta (%) Efectividad (%)
Sana 100 0 100
Ligero
Grieta Moderado 15 85 85
Severo
Efectividad Total 90%

A pesar de los buenos resultados obtenidos para distinguir entre una estructura sana y con
dafio, la localizacion y la cuantificacion de la severidad del dafio es una parte importante del
monitoreo estructural. En este sentido, los valores de los tres ejes X, Y y Z de la IMF; del sensor 4
presentan variaciones de acuerdo con la localizacién y el nivel de dafio, sin embargo, no son
suficientes para poder determinar la zona y el nivel de dafio, es por ello, que los valores de los otros
tres sensores correspondientes a la IMF; también son empelados, ya que también presentan
variaciones de acuerdo con localizacion y nivel de daiio. Por lo tanto, al tener una gran cantidad de
indicadores correspondientes a los 3 ejes y los cuatro sensores de la IMF;, una red neuronal
artificial es la ideal para evaluar la condicién de la estructura de manera automatica, ya que esta
puede trabajar con una gran cantidad de informacion de entrada con el fin de asociarla a una salida

deseada (ver Figura 4.16).

et / 2y T  — Sano - sin dafio
EMD Valores —- EDrEpisO 1
Sensor 3 del Red s Enirepiso 2 Localizacion
S— # Entrepiso 3 del dafio
Sensor 2 * indicador ':::‘i:;::i.:: e Entrepiso 4
e fo) 3
SEI de denos — g:g{g ggzj’ Severidad
A ( L ~
Sensorl_ o \_ S + Grieta 75% del dafio

EXCITADOR

Figura 4.16. Proceso de evaluacion de la condicion estructural.

59



DETECCION, LOCALIZACION Y CUANTIFICACION DE DANOS EN ESTRUCTURAS CIVILES METALICAS MIDIENDO VIBRACIONES FI-
UAQ

La red neuronal artificial empleada consiste en 12 nodos de entrada, los cuales reciben los
valores de los intervalos calculados de la IMF; y entropia de Shannon de las sefiales de vibracion
para cada uno de los 4 sensores y para los 3 ejes, 2 capas ocultas con 24 y 12 nodos,
respectivamente, y 8 nodos de salida son relacionados con la condicidn de la estructura (ver Figura
4.14). Para el entrenamiento de la red neuronal propuesta se empleo el software MATLAB
mediante un algoritmo de entrenamiento llamado Levenberg-Marquardt, ya que este ha presentado
buenos resultados para asociar las entradas con sus respectivas salidas (Adeli y Jiang, 2009; Lopez-
Ramirez et al., 2016), ademas de que los neuronas en las capas ocultas y en la capa de salida utilizan
una funcidn de activacion Logsig ya que los valores son positivos y esta funcidn se adapta mejor
para el analisis de este tipo de valores. Es muy importante mencionar que para el disefio de la capa
oculta se refirio a la literatura, donde la teoria indica que el nimero de neuronas en la capa oculta
debe ser de minimo el doble del nimero de neuronas en la capa de entrada. (Lopez-Ramirez et al.,
2016). Para el estudio en cuestion, serian 24, no obstante, efectuando un analisis experimental
exhaustivo, en el que se incrementaba poco a poco el nimero de ellas, se encontré que una capa

oculta mas con 12 neuronas permitid los mejores resultados.

La red neuronal fue entrenada con un conjunto de datos correspondiente para cada
condicién de dafio (400 valores para cada condicidn), los cuales fueron generados de forma
sintética de acuerdo con los limites obtenidos de la distribucion de datos de la entropia de Shannon
obtenida por ANOVA vy las primeras 10 pruebas de la estructura. Por lo tanto, el resto de las
pruebas, 10 para cada condicion, son empleadas para validar la eficiencia de la red neuronal para
poder detectar, localizar y cuantificar la severidad del dafio. La Tabla 4.7 muestra los resultados de
la red neuronal para evaluar la condicion del edifico de forma automatica, donde se puede observar
que la metodologia propuesta es capaz de poder detectar, localizar y cuantificar la severidad del
dafio con una eficiencia del 98%, ya que presentd un solo error para identificar la ubicacion del
dafio moderado, pero si identificd que la estructura presentaba un dafio, por lo tanto, se puede

mencionar que la metodologia es capaz de evaluar la condicidn eficientemente.
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Tabla 4.7. Eficiencia de la metodologia propuesta para localizar y cuantificar dafios.

CONDICION DE LA |- o T rirepie
ESTRUCTURA I ) 3 4
Sana 100%
Dafio ligero 100% 100% 100% 100%
Dafio moderado 100% 100% 90% 100%
Dafio severo 100% 100% 100% 100%

4.3. Determinacion de la bondad de ajuste del modelo desarrollado

Una vez desarrollado y probado el modelo en las estructuras, se procedié a comparar la
metodologia propuesta para la deteccion, localizacion y cuantificacion del dafio en estructuras
contra las metodologias encontradas en la literatura revisada con el fin de determinar la bondad de
ajuste del modelado desarrollado. Es muy importante mencionar que, de acuerdo a la revision
literaria hecha, las metodologias propuestas solamente realizan una o dos etapas del monitoreo
estructural; por ejemplo, deteccion, deteccion y localizacion, deteccion y cuantificacion, pero no

las tres al mismo tiempo.

Es importante mencionar que €l método propuesto puede convertirse en una herramienta
util para evaluar el estado de las estructuras civiles porque; (a) se puede considerar de baja carga
computacional, lo que permite su implementacion en hardware como los arreglos de compuertas
programables en campo (FPGA por sus siglas en inglés), procesadores de sefal digital (DSP), etc.,
(b) requiere s6lo un sensor para determinar si hay dafios en la estructura, y (c) detecta la presencia
de dafios incipientes en la estructura independientemente de su ubicacion, superando el trabajo
reciente propuesto por An et al. (2017) y Blachowski ef al. (2017), donde sus propuestas solo son

capaces de identificar dafios a partir de un nivel moderado; ademas, requieren mas de un sensor.
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5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En este trabajo de tesis se propone una nueva metodologia para monitorear la condicion de
estructuras civiles metalicas. La propuesta consiste en la integracion de diversas técnicas avanzadas
de procesamiento basadas en el método EMD y diversas medidas no lineales como la entropia de
Shannon, curtosis y sesgo, con el fin de estimar caracteristicas o patrones en la respuesta vibratoria
que permitan determinar la condicidn de las estructuras evaluadas. Para determinar el método y la
medida no lineal mas capaces de estimar la condicion de la estructura, se realiza un analisis
estadistico llamado ANOVA, resultando que la primera banda de frecuencia o IMF; de la EMD en
conjunto con la entropia de Shannon es la més capaz para evaluar la condicion de ambas estructuras
analizadas. En este sentido, para el primer caso de estudio que fue la armadura, la metodologia
propuesta es eficaz y confiable para detectar dafios hasta de nivel inicial o incipiente, ya que se

obtuvo una efectividad del 100%, sin importar la ubicacion del dafio con un solo sensor.

Con respecto del caso de estudio 2, se observa que la metodologia es capaz de determinar
si la estructura estd dafiada o no, la localizacion y cuantificacion de la severidad del dafio a través
de una red de sensores (4 acelerdmetros), obtiene una eficiencia global del 98%. Es muy importante
mencionar que la localizacidn y cuantificacion de la severidad del dafio se logra debido a que la
estructura es monitoreada por varios sensores, lo cuales fueron distribuidos a una misma distancia
alo largo de la estructura, lo que permitio dividir la estructura en 4 diferentes zonas o subestructuras
y con base en ello tener diferentes valores que variaban con respecto a la zona dafiada, ademas, con
la ayuda de una red neuronal se logr6 evaluar correctamente la condicion de la estructura de marcos
rigidos. Por lo tanto, los resultados presentados permiten afirmar que la metodologia propuesta
puede considerarse como una alternativa sélida en SHM, donde los recursos computacionales y el

numero de sensores son limitados.

Con base en lo anterior, el sistema desarrollado fue capaz de adquirir y almacenar las
sefiales de vibracion provenientes de los acelerometros, en una computadora personal para su
posterior procesamiento. Una vez obtenidas las sefiales de vibracion, se implementd la metodologia
propuesta para diagnosticar el estado de las estructuras y se observd que en lo referente a la

deteccion de dafios, atin en una etapa incipiente, se cumple con este objetivo en las 2 estructuras.
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En cuanto a la localizacion y cuantificacion de dafios, la metodologia propuesta alcanza ambos
objetivos, por lo que se cumple con las 3 acciones propuestas en el objetivo general para realizar
el diagndstico de la condicion estructural. Con esto, se acepta la hipotesis de que midiendo las
vibraciones en las estructuras civiles metalicas utilizadas en este proyecto, se detectan, localizan y

cuantifican los dafios mediante el sistema de adquisicion de datos y procesamiento propuesto.

Una prospectiva de investigacion, gracias al uso moderado de los recursos computacionales,
es la implementacion de los algoritmos propuestos en un sistema hardware tal como un FPGA o
un DSP que permita la evaluacion de una estructura en tiempo real. En la literatura existen diversos
trabajos relacionados con la implementacion en hardware, FPGA, de la técnica EMD vy la entropia
de Shannon (Cabal et al/, 2012; Camarena et al. 2014), lo que permite asumir que para un trabajo
futuro estas técnicas son factibles para ser implementadas en hardware. Por otra parte, la revision
de otras medidas no lineales asi como de nuevas técnicas de procesamiento avanzado para la

evaluacion de tipo distintas de estructuras civiles puede ser llevada a cabo.
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