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A la Facultad de Ingenieŕıa del Campus San Juan del Rı́o de la Universidad Autónoma

de Querétaro por la oportunidad brindada para la realización de la estancia doctoral.

A mi Alma Mater, la Universidad Nacional Experimental del Táchira, base de mi
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Resumen

La identificación exacta y efectiva de parámetros modales como frecuencias naturales

y relaciones de amortiguamiento representa un tema clave para diferentes aplicaciones en

ingenieŕıa civil, por ejemplo, actualización de modelos anaĺıticos, control de vibraciones

y monitoreo de salud estructural. Por lo tanto, el desarrollo y la aplicación de nuevos

métodos para realizar esta tarea con alta exactitud ha atráıdo a muchos investigadores en

todo el mundo. Por otro lado, muchas estructuras están generalmente expuestas a diversas

circunstancias como cargas repetitivas y fluctuantes, estrés mecánico y ataques qúımicos

durante su vida útil. Estos problemas pueden producir diversos daños, por ejemplo, grietas

por fatiga, tornillos aflojados y corrosión, entre otros, afectando su integridad. La corrosión

se considera uno de los principales mecanismos que pueden dañar una estructura civil,

especialmente las estructuras de tipo Armadura. También, las grietas por fatiga son uno

de los daños más comunes que se encuentran en las estructuras civiles. Por lo tanto, la

detección temprana de este tipo de daños puede reducir la acumulación de éstos en los

elementos que conforman la estructura civil, evitando su posible colapso. Por estos motivos,

en este trabajo se analizan las señales de vibración para el seguimiento de estructuras civiles.

En este sentido, se presenta una metodoloǵıa general para a) identificar parámetros modales

a partir de señales de vibración y b) evaluar el estado de la estructura bajo daños por

corrosión o grietas por fatiga.

Para la tarea de identificación de parámetros modales, se propone una metodoloǵıa

particular basada en el Modo de Descomposición No Lineal para estimar las frecuencias

naturales y los factores de amortiguamiento de estructuras civiles sometidas a vibraciones

ambientales. Las señales de vibración representan un desaf́ıo porque la respuesta estructural

medida está incrustada en señales ruidosas de baja amplitud. Se utilizan tres ejemplos para

validar el método: dos basados en modelos anaĺıticos y uno basado en datos reales. Por otro

lado, para la identificación de daños, se propone un conjunto de métodos para la detección y

cuantificación de daños. El primer método de detección de daños se compone de tres partes

principales para evaluar el estado saludable de un puente tipo Armadura; estas partes son

la extracción de caracteŕısticas estad́ısticas, el análisis discriminante lineal y un clasificador

de redes neuronales. Las condiciones de daño se producen por corrosión con tres niveles
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de severidad (es decir, incipiente, moderada y severa), que se generan artificialmente. La

segunda metodoloǵıa explora la aplicación de caracteŕısticas de tiempo estad́ıstico (STF)

extráıdas de señales de vibración sin procesar de puentes de tipo Armadura bajo excitación

dinámica para evaluar su condición estructural. Luego, se utiliza el método de Kruskal-Wallis

(KWM) para determinar los STF más discriminatorios. Se aplica un criterio de reducción de

caracteŕısticas para seleccionar las más útiles para evaluar el estado de la estructura. El STF

seleccionado se emplea para configurar un árbol de decisiones y determinar automáticamente

la condición de la estructura. La efectividad de la propuesta se verifica bajo los tres niveles

de daño por corrosión. Para el análisis, se exploran las vibraciones triaxiales. La tercera

metodoloǵıa investiga la utilidad de las caracteŕısticas estad́ısticas de tiempo para identificar

grietas por fatiga en un edificio de cuatro pisos expuesto a excitaciones dinámicas forzadas.

La efectividad de la propuesta está validada bajo tres niveles de grietas por fatiga (es decir,

daño leve, moderado y severo), que se generan artificialmente.

Los resultados de la estimación de parámetros modales muestran que la propuesta

puede estimar las frecuencias naturales, especialmente con modos poco espaciados, y las

proporciones de amortiguamiento de estructuras civiles sujetas a vibraciones ambientales

con alta exactitud. Los resultados obtenidos para el primer método de detección de daños

muestran que puede identificar el estado de la estructura y el nivel de severidad debido a

la corrosión con alta exactitud, especialmente cuando está presente una falla incipiente. Los

resultados de la segunda metodoloǵıa de identificación de daños muestran que la propuesta

puede identificar daños de una condición de daño incipiente. Se alcanza una alta exactitud

utilizando solo un sensor colocado en la estructura. Para el tercer método, los resultados

muestran que las caracteŕısticas estad́ısticas de tiempo pueden determinar la condición

estructural de un edificio expuesto a diversos niveles de grietas por fatiga con alta exactitud

utilizando solo un sensor colocado en la estructura.

Palabras Clave: Monitoreo Estructural, Análisis Modal Operacional, Parámetros

Modales, Detección de Fallas, Caracteŕısticas Estad́ısticas, LDA, Kruskal-Wallis.
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Abstract

The accurate and effective identification of modal parameters such as natural

frequencies and damping ratios represents a key issue for different applications in civil

engineering, e.g., updating of analytical models, vibration control, and structural health

monitoring. Therefore, developing and applying new methods to perform this task with high

accuracy has attracted many researchers worldwide. On the other hand, many structures

are generally exposed to diverse circumstances such as repeated and fluctuating loading,

mechanical stress, and chemical attacks during their service life. These problems can produce

various damages, e.g., fatigue cracks and corrosion loosened bolts, among others, affecting

its integrity. Corrosion is considered one of the main mechanisms that can damage a civil

structure, especially truss structures. Besides, fatigue cracks are one of the most common

damages encountered in civil structures. The early detection of these types of damages can

reduce their accumulation in the elements that conform to a civil structure, preventing its

possible collapse. For these reasons, in this work, vibration signals are analyzed for monitoring

civil structures. In this sense, a general methodology is presented for a) identifying modal

parameters from vibration signals and b) assessing the structure condition under corrosion

or fatigue crack damages.

For the modal parameter identification task, a particular methodology is proposed

based on the Nonlinear Mode Decomposition to estimate the natural frequencies and

damping ratios of civil structures subjected to ambient vibrations. Vibration signals represent

a challenge because the measured structural response is embedded into noisy signals with

low amplitude. Three examples are used to validate the method: two based on analytical

models and one based on real data. On the other hand, for damage identification, a set

of methods is proposed for damage detection and damage quantification. The first damage

detection method is composed of three main parts for assessing the healthy condition of

a Truss bridge; these parts are the statistical feature extraction, the linear discriminant

analysis, and a neural network classifier. The damage conditions are produced by corrosion

with three levels of severity (i.e., incipient, moderate, and severe), which are artificially

generated. The second methodology explores the application of statistical time features

(STFs) extracted from raw vibration signals of truss-type bridges under dynamic excitation
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for assessing their structural condition. Then, the Kruskal-Wallis method (KWM) is used to

determine the most discriminating STFs. A feature reduction criterion is applied to select

the most useful ones for assessing the structure’s condition. The selected STF is employed

for configuring a decision tree and automatically determining the structure’s condition. The

proposal’s effectiveness is verified under the three levels of corrosion damage. For the analysis,

the tri-axial vibrations are explored. The third methodology investigates the usefulness of

the statistical time features for identifying fatigue cracks in a four-story building exposed

to dynamic forced excitation. The proposal’s effectiveness is validated under three fatigue

crack levels (i.e., light, moderate, and severe damage), which are artificially generated.

Results for the modal parameter estimation show that the proposal can estimate

the natural frequencies, especially with closely spaced modes, and damping ratios of civil

structures subjected to ambient vibrations with high accuracy. The obtained results for the

first damage detection method show it can identify the structure condition and the severity

level due to corrosion with high accuracy, especially when an incipient fault is present.

The second damage identification methodology results show that the proposal can identify

damage from an incipient damage condition. A high accuracy is reached using only a sensor

placed on the structure. For the third method, results show that the statistical time features

can determine the structural condition of a building exposed to diverse levels of fatigue

cracks with high accuracy using only one sensor placed on the structure.

Keywords: Structural Health Monitoring, Operationla Modal Analysis, Modal

Parameters, Structural Damage Detection, Statistical Features, LDA, Kruskal-Wallis.
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Índice de tablas xix

1. Introducción 1

1.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2. Antecedentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3. Justificación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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3.1.3. Estructura metálica de 4 pisos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.2. Instrumentación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.2.1. Excitación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

x
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4.1.1. Ejemplo numérico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.1.2. Análisis Fase I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.1.3. Análisis Fase II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.2. Caso de estudio 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.2.1. Configuración experimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.2.2. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.3. Caso de estudio 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

4.3.1. Configuración experimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

4.3.2. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.4. Caso de estudio 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.4.1. Configuración experimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.4.2. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

xi
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y (b) dinámico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.6. Circuito RLC serie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.7. Circuito RLC serie en el dominio de la frecuencia. . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.8. Sistema SDOF masa-resorte-amortiguador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.9. Respuestas del sistema masa-resorte-amortiguador. (a) Cŕıticamente
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dirección x, y (b) 16 en la dirección y. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.10. Curvas estimadas para los factores de amortiguamiento de la fase anaĺıtica
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ÍNDICE DE FIGURAS
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1 Introducción

1.1. Introducción

Las estructuras civiles tales como puentes, torres eléctricas, edificios, entre otras

instalaciones, son de vital importancia para la economı́a y vida moderna, ya que proveen

espacios para vivir, trabajar, medios de comunicación entre ciudades e incluso páıses.

Sin embargo, durante su ciclo de vida útil, están expuestas a diferentes condiciones o

factores que pueden afectar su integridad y comprometer su capacidad para funcionar con

normalidad. En consecuencia, la comunidad cient́ıfica y agencias de gobierno relacionadas

con el mantenimiento y seguridad de los diferentes tipos de estructuras civiles han puesto su

atención en el monitoreo estructural (ME) (Structural Health Monitoring, en inglés) [1–7]. El

ME es un campo interdisciplinario de la ingenieŕıa cuyo objetivo es el monitoreo y evaluación

de la salud y durabilidad estructural, mediante la medición de caracteŕısticas representativas

de la estructura de manera periódica o continua [8, 9]. La obtención de estas caracteŕısticas

puede realizarse de manera local, cuando se conoce la ubicación del daño estructural, o

de forma global mediante la obtención de la respuesta vibratoria de la estructura [10–15].

Aunque la obtención de caracteŕısticas mediante la respuesta vibratoria de la estructura o

señales de vibración es la más usada debido a su capacidad de obtener el comportamiento

de toda la estructura de manera no destructiva, representan un reto, ya que estas señales

normalmente tienen muy poca amplitud y están contenidas en gran cantidad de ruido [16].

Aśı mismo, mediante la respuesta vibratoria es posible obtener diferentes caracteŕısticas

tales como las paramétricas relacionadas con las propiedades dinámicas de las estructuras y

no paramétricas relacionadas con propiedades propias de las señales medidas [17]. Por otro

lado, el monitoreo continuo de una estructura civil es de suma importancia, ya que posibilita

la identificación de daños en una etapa temprana o incipiente [18–22]. En consecuencia, la

información obtenida mediante ME se usa para el diseño y programación de actividades de

mantenimiento, incrementar la seguridad, verificación de modelos, incremento de la seguridad

y reducción de riesgos en los sistemas estructurales.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

En el presente trabajo se propone el desarrollo de una metodoloǵıa para el monitoreo

preciso de la condición estructural y la detección de daños en estructuras civiles en una

etapa incipiente. Por consiguiente, se propone el análisis de señales de vibración para la

identificación de las caracteŕısticas propias o parámetros modales de la estructura, aśı como la

determinación y cuantificación de daños existentes en la estructura, sobre todo si se tratan de

daños leves o incipientes. Con el fin de validar la metodoloǵıa propuesta, se analizan señales

de vibración sintéticas, señales anaĺıticas a partir de un modelo real y señales medidas en

prototipos o estructuras de prueba a escala. Como estructuras de prueba se analizan (1) una

estructura de edificio de 4 pisos y (2) una estructura de puente tipo armadura de 9 cubos.

La metodoloǵıa se desarrolla en dos etapas principales, en primer lugar, se presenta una

nueva técnica basada en la descomposición de modos no lineal para estimar las frecuencias

naturales y los factores de amortiguamiento de estructuras civiles sometidas a vibraciones

ambientales. Estos parámetros representan un tema clave para diferentes aplicaciones en la

ingenieŕıa civil, por ejemplo: actualización de modelos anaĺıticos, control de vibraciones y

monitoreo de salud estructural. En segundo lugar, se explora la aplicación de caracteŕısticas

de tiempo estad́ıstico extráıdas de señales de vibración medidas en las estructuras bajo

excitación dinámica con el fin de evaluar su condición. Luego, mediante una herramienta

estad́ıstica y la aplicación de un criterio de reducción de caracteŕısticas se seleccionan las

más útiles para evaluar la condición de la estructura. Seguidamente, mediante algoritmos de

aprendizaje automático o inteligencia artificial, la caracteŕıstica seleccionada se emplea para

determinar automáticamente el estado de la estructura.

Este trabajo está organizado en 6 caṕıtulos. En el caṕıtulo 1 se presentan las

generalidades relacionadas a la investigación. Entre estas, los antecedentes del estado del

arte de análisis modal, y ME a partir de señales de vibración. Aśı mismo, se presenta la

hipótesis y objetivos, la motivación y el planteamiento general del trabajo. Seguidamente,

en el caṕıtulo 2, se exponen el marco teórico y definición de las herramientas matemáticas

utilizadas para la resolución del problema planteado. Posteriormente, en el caṕıtulo 3,

se presenta la metodoloǵıa y casos de estudio propuestos. Seguidamente, los resultados

obtenidos se muestran y se discuten en el caṕıtulo 4. En el caṕıtulo 5 se presentan las

conclusiones obtenidas y trabajos futuros o prospectivas que se podŕıan derivar de esta ĺınea

de investigación. Finalmente en el caṕıtulo 6 se presenta el listado de publicaciones en revistas

y conferencias realizadas por el autor hasta este momento, derivadas del presente trabajo de

investigación.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

1.2. Antecedentes

En los últimos años, se han presentado en la literatura diferentes metodoloǵıas para

el monitoreo de la condición de estructuras civiles. Entre estas, las metodoloǵıas basadas en

técnicas de detección locales como ultrasonido, emisiones acústicas, rayos X, termograf́ıa,

etc. [23–26], y las metodoloǵıas globales o métodos basados en vibraciones, siendo estos

últimos los más usados para la evaluación de la condición estructural [27–29]. Cabe destacar,

que al existir daños en una estructura, esto puede modificar su respuesta vibratoria lo que

puede proveer información de la condición de la estructura, incluso su localización y nivel de

severidad [13,30,31]. Particularmente, la detección de daños incipientes o en una etapa inicial

han atráıdo la atención de muchos cient́ıficos alrededor del mundo debido a que permitiŕıa

un mantenimiento apropiado antes de que ocurra una falla, reduciendo costos y tiempo de

mantenimiento. Aśı mismo, la identificación de parámetros modales es de particular interés,

ya que permite caracterizar e identificar diferentes propiedades de una estructura civil, las

cuales pueden ser usadas para el control de vibraciones [32–35], ME [36–38], colectores de

enerǵıa [39] y la actualización de modelos anaĺıticos [40–42]. Por lo tanto, la identificación

exacta de estos parámetros es de vital importancia. Cabe destacar que, entre las técnicas

más comunes para la estimación de parámetros modales se tienen las técnicas a través de

vibraciones ambientales o análisis modal operacional (OMA, por sus siglas en inglés) y a

través de vibraciones artificiales o análisis modal experimental (EMA, por sus siglas en inglés)

[43–46]. En este sentido, la correcta selección de técnicas para el procesamiento y análisis de

señales de vibración es de vital importancia para la creación de metodoloǵıas de monitoreo

estructural, identificación de parámetros modales y detección de fallas en estructuras civiles.

Los continuos avances en ME han permitido el uso de diferentes técnicas de

procesamiento de señales con base en vibraciones para identificar parámetros modales,aśı

como para evaluar la condición estructural y detección de daños en las estructuras civiles.

Entre las técnicas usadas para la identificación de los parámetros modales, EMA se

caracteriza por el uso de mecanismos externos a la estructura como martillos de impacto

y agitadores electromecánicos para generar vibración en la estructura y aśı determinar sus

parámetros modales [47–49]. Por su parte, OMA usa la vibración ambiental producida por

cargas operacionales como micro temblores, viento, tráfico vehicular y peatonal [50–53]. Las

respuestas medidas mediante OMA presenta caracteŕısticas de muy baja amplitud y gran

cantidad de ruido [16]. Por lo que, para la estimación de estos parámetros se requiere del

diseño de métodos adecuados y confiables.

En los últimos años se han presentado en la literatura diferentes métodos o

metodoloǵıas para la estimación de parámetros modales de estructuras civiles mediante

OMA. Estos métodos se pueden categorizar en tres diferentes clases: (1) en el dominio
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de la frecuencia (FD, por sus siglas en inglés), (2) en el dominio del tiempo (TD, por sus

siglas en inglés), y (3) en el dominio tiempo-frecuencia (TFD, por sus siglas en inglés). Los

métodos fundamentados en FD tales como la transformada de Fourier y métodos de selección

de picos se caracterizan por analizar picos espectrales y sus anchos para la estimación de

los parámetros modales de estructuras civiles [16, 54, 55]. Éstos muestran buenos resultados

cuando se trata de estructuras con muy bajo factor de amortiguamiento y frecuencias y modos

muy bien separados [46]; además, cuando la estructura analizada presenta una arquitectura

simétrica, se pueden generar factores de amortiguamiento grandes y modos muy cercanos,

los cuales no se pueden analizar por los métodos con base en FD [56]. De la misma manera,

las metodoloǵıas fundamentadas en TD, tales como la técnica de excitación natural (NExT,

por sus siglas en inglés) [57], la técnica de decremento aleatorio (RDT, por sus siglas en

inglés) [58, 59], la media móvil autorregresiva (ARMA, por sus siglas en inglés) y modelos

vectoriales de media móvil autorregresiva (ARMAV, por sus siglas en inglés) [60, 61], la

separación ciega de fuentes en primer y segundo orden [62, 63] analizan los datos en el

tiempo o las funciones de autocorrelación que se han empleado para calcular los parámetros

modales [64–68]. Aunque se han obtenido resultados prometedores con estos métodos, sus

capacidades pueden verse afectadas negativamente por señales ruidosas como las medidas en

estructuras civiles bajo vibraciones ambientales. Además, algunas de estas técnicas tienen

problemas para estimar frecuencias naturales poco espaciadas [4]. Con la finalidad de reducir

los problemas encontrados en la estimación de parámetros modales en estructuras civiles

empleando los métodos TD y FD, recientemente, se han empleado las técnicas fundamentadas

en TFD. Estas se caracterizan por combinar planos de tiempo y frecuencia para una mejor

estimación de los parámetros. Entre los métodos que se han empleado como técnicas TFD

están, la transformada wavelet (WT, por sus siglas en inglés) [69] y sus variaciones como

la transformada Wavelet “Synchrosqueezed” (SWT, por sus siglas en inglés) [7, 70] y la

transformada Wavelet emṕırica (EWT, por sus siglas en inglés) [71], la descomposición de

modos emṕıricos (EMD, por sus siglas en inglés) [72] y sus variaciones como la EMD de

conjunto (EEMD, por sus siglas en inglés) [4], y la descomposición de media local (LMD,

por sus siglas en inglés) [73]. Particularmente, la WT y sus variantes son susceptibles a

presentar errores bajo señales muy ruidosas [4]. Además, para una adecuada estimación

de los parámetros modales, ellos requieren de una selección adecuada y precisa tanto del

nivel de bandas de frecuencia como la wavelet madre [4]. Por el contrario, los métodos

fundamentados en EMD son herramientas adaptativas capaces de descomponer una señal

de acuerdo con su información o frecuencias contenidas en ella; sin embargo, sus resultados

pueden ser afectados principalmente por el fenómeno llamado mezcla modal. Este fenómeno

aparece cuando dos señales de diferentes frecuencias son asignadas a diferentes componentes

modales [74]. Adicionalmente, la carga computacional puede variar dependiendo del tipo de

técnica EMD seleccionada [75,76].
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Por otro lado, diferentes técnicas se han usado para el monitoreo estructural y

detección de fallas, y se pueden clasificar en: técnicas modernas de procesamiento de

señal, modelos basados en el tiempo y técnicas de aprendizaje automático o inteligencia

artificial. En primer lugar, las técnicas modernas de procesamiento de señales como la WT,

la transformada de Hilbert-Huang (HHT, por sus siglas en inglés) [77–79], y la técnica

de clasificación múltiple de señales (MUSIC, por sus siglas en inglés) [80, 81], han sido

algunas de las más comunes para identificar patrones y caracteŕısticas dentro de las señales

de vibración y que han probado ser buenas alternativas para el monitoreo de la condición

estructural. Sin embargo, presentan diversos problemas en la estimación de patrones para

la correcta evaluación de la condición estructural. Por ejemplo, la WT, es capaz de analizar

señales no estacionarias, como las medidas en las estructuras civiles, pero, como se mencionó

anteriormente, requiere de la apropiada y correcta selección de la Wavelet madre además

de los niveles de descomposición para obtener caracteŕısticas o parámetros confiables para

evaluar la condición de la estructura [7]. La HHT, es un método capaz de analizar señales

no lineales y no estacionarias de acuerdo con su información en el FD. Sin embargo, al

ser un método que surge de la combinación de la transformada Hilbert y la EMD, puede

verse afectado por la mezcla modal, limitando un correcto monitoreo del comportamiento

de la estructura [82, 83]. MUSIC es un método que se fundamenta en la densidad de

potencia espectral, el cual puede analizar señales incrustadas en ruido de alto nivel de una

manera eficiente, lo cual representa una ventaja para el ME [80]; sin embargo, consume

una cantidad alta de recursos computacionales y su orden de resolución se elige de forma

emṕırica, limitando una posible aplicación para ME en tiempo real. En segundo lugar,

las técnicas o modelos basados en tiempo tales como ARMA aśı como sus variaciones

[84,85], la función de autocorrelación (ACF, por sus siglas en inglés) [86–89] y el análisis de

caracteŕısticas mediante estad́ısticas básicas [90–92], han sido usados principalmente para

modelar la respuesta dinámica de las estructuras de acuerdo a un conjunto de medidas de

entradas-salidas [5], aunque presentan algunos problemas para modelar señales ruidosas y no

lineales, especialmente en estructuras grandes [93]. En tercer lugar, como alternativa a los

métodos anteriores, existen las técnicas de aprendizaje automático o aprendizaje de máquina

(ML, por sus siglas en inglés) basados en vibración, las cuales han sido empleadas para la

detección global de daños en las estructuras [94–98]. En general estos algoritmos de ML se

basan principalmente en dos pasos: extracción de caracteŕısticas o reconocimiento de patrones

y clasificación [99]. En el primer paso las señales de vibración se analizan mediante técnicas

lineales o no lineales con la finalidad de extraer caracteŕısticas o patrones relacionados con

propiedades de la estructura. Luego, en el segundo paso las caracteŕısticas reconocidas son

usadas como entradas para clasificar el estado de la estructura de forma automática [100].

En particular, los parámetros modales han sido empleados como caracteŕısticas paramétricas

[99] y por otro lado, métodos estad́ısticos [97, 101], modelos autorregresivos [102, 103],

dimensión fractal [104], métodos de entroṕıa [105, 106], MUSIC [71], WT [107], EMD [108],
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entre otros para extraer caracteŕısticas no paramétricas de las señales de vibración en ME.

Aśı mismo, diferentes técnicas han sido empleadas para la clasificación automática, redes

neurales artificiales [109–111], clasificadores basados en lógica difusa [112], árboles de decisión

[113], máquinas de soporte vectorial [114], entre otros. Aunque, algunas de estas técnicas

se pueden aplicar en muchos tipos de estructuras de manera efectiva, presentan algunas

limitaciones relacionadas con la selección de métodos para extraer las caracteŕısticas y el

tipo de clasificador, los cuales dependen del conocimiento y experiencia del investigador

[115]. Por lo tanto, es de suma importancia seleccionar o identificar caracteŕısticas capaces

de proporcionar información útil a partir de las señales analizadas para evaluar correctamente

el estado de salud de las estructuras civiles.

1.3. Justificación

Durante su ciclo de vida útil, las estructuras civiles están generalmente expuestas

a diversas circunstancias o factores que pueden afectar su integridad y poner en peligro

su seguridad y eficiencia [17]. Estos factores pueden ser de origen ambiental, como la

presión ambiental humedad, temperatura, vientos fuertes e incluso sismos [116, 117]; o

factores causados por el ser humano, como accidentes y tráfico vehicular o peatonal,

entre otros [50–53]. Estos pueden producir diversos daños como corrosión, grietas por

fatiga, tornillos sueltos, entre otros [118–122]. Por lo tanto, el monitoreo continuo de la

condición de las estructuras permite detectar cualquier condición anormal en las estructuras,

desde la identificación de daños en una etapa temprana o incipiente, lo cual es de

suma importancia ya que permitiŕıa la programación de actividades de mantenimiento

preventivos y correctivos o el eventual retiro de la estructura. Dichas, actividades permiten

minimizar riesgos por posibles colapsos repentinos que pueden poner en peligro vidas

humanas y, de igual forma, daños irreparables que se traduciŕıan en grandes pérdidas

económicas. Por otro lado, el diagnóstico e identificación de parámetros modales de las

estructuras, permite la caracterización de diferentes propiedades f́ısicas de una estructura

civil. Los parámetros modales sirven para el diseño de mecanismos para el control de

vibraciones, recolectores de enerǵıa, la actualización de modelos anaĺıticos, e igualmente

como caracteŕısticas paramétricas para el diseño de algoritmos de aprendizaje automático o

inteligencia artificial para el ME y detección de fallas. Aunque las técnicas fundamentadas

en vibraciones son las más usadas para la estimación de parámetros modales y el ME, el

análisis de este tipo de señales representa un reto, debido a que las respuestas obtenidas

en estructuras están incrustadas en señales ruidosas con baja amplitud. Por esta razón, la

presente investigación se enfoca en el monitoreo de señales de vibración para la estimación de

parámetros modales y el diagnóstico del estado de una determinada estructura, especialmente
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

cuando existe daño en una etapa inicial o incipiente. Para esto, se propone el desarrollo

de una metodoloǵıa que, mediante la respuesta vibratoria de una estructura, permita la

identificación de los parámetros modales y el monitoreo de la condición de la estructura que

abarca: la identificación de daños en una etapa incipiente, ubicación y cuantificación de la

severidad del daño estructural. Por esto, es necesario diseñar un sistema independiente de

la estructura el cual pueda ser reconfigurado para monitorear y analizar las caracteŕısticas

particulares de cada estructura.

1.4. Hipótesis y objetivos

1.4.1. Hipótesis

La hipótesis de investigación para el proyecto es:

Mediante el desarrollo de metodoloǵıas basadas en técnicas de análisis espectral,

procesamiento de señales de vibración y algoritmos de aprendizaje automático es posible

evaluar la condición de estructuras civiles de manera correcta.

Se definirán y evaluarán los aspectos relacionados al uso de prototipos o estructuras de

prueba a escala, además, la correcta instrumentación y selección de sensores para la medición

de señales de vibración para poder realizar de manera correcta tanto un análisis modal, aśı

como la extracción de caracteŕısticas para detección de fallas, sobre todo si se tratan de

daños leves o incipientes. Se analizarán diferentes algoritmos de aprendizaje automático que

permitan la evaluación global de la estructura de forma automática.

1.4.2. Objetivos

1.4.2.1. Objetivo general

Desarrollar nuevas metodoloǵıas basadas en la combinación de diferentes técnicas de

procesamiento de señales para la detección y cuantificación del daño en estructuras civiles

mediante señales de vibración.

7
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1.4.2.2. Objetivos particulares

(a) Instrumentar la estructura con sensores tales como acelerómetros para obtener el

comportamiento vibratorio de la estructura ante diferentes casos de estudio.

(b) Desarrollar las condiciones experimentales, creando elementos con caracteŕısticas propias

de daño (corrosión y grietas), que permitan analizar el comportamiento de la estructura

bajo diferentes condiciones de falla.

(c) Desarrollar un algoritmo para la estimación de parámetros modales en una estructura

mediante técnicas modernas de procesamiento de señales.

(d) Desarrollar algoritmos para el monitoreo de condición estructural mediante técnicas

modernas de procesamiento de señales y algoritmos de aprendizaje automático o

inteligencia artificial que permitan establecer el estado de la estructura de manera exacta

y eficiente, todo esto usando las bases de datos capturadas.

(e) Implementar los algoritmos desarrollados para el monitoreo de condición estructural

mediante técnicas modernas de procesamiento de señales y algoritmos de inteligencia

artificial.

(f) Realizar las pruebas necesarias sobre la estructura con el fin de validar las metodoloǵıas

propuestas buscando realizar el monitoreo estructural de manera eficiente.

1.5. Planteamiento general del problema

El monitoreo estructural, la detección de daños en estructuras y la identificación de

parámetros modales, son temas de gran interés en diferentes campos de la ingenieŕıa. Un

análisis modal preciso, aśı como la identificación temprana de daños representan un reto sobre

todo cuando se trabaja con señales de vibración ya que al presentarse un daño incipiente

modifica levemente la respuesta vibratoria de la estructura y por otro lado estas señales son

de muy poca amplitud y están contenidas en ruido de alto nivel. La presente investigación

abordará los problemas de identificación de parámetros modales aśı como la detección y

cuantificación de daños incipientes en estructuras mediante ME. La Figura 1.1 ilustra los

pasos a seguir para la resolución del problema a tratar.

En primer lugar, se adquieren las señales de vibración de la estructura a estudiar,

ésta se excita ya sea de forma ambiental o artificial, con el fin de medir su respuesta. Para

este propósito se utiliza un sistema de adquisición de datos constituido por acelerómetros

ubicados en la estructura y la instrumentación necesaria para medir y almacenar los

8
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Análisis e
interpretación

Monitoreo
de la

condición
estructural

Procesamiento
de

señales

Adquisición
de

señales

Figura 1.1. Planteamiento general de pasos para la resolución del problema.

datos. Seguidamente, para la extracción de información de las señales obtenidas, como

caracteŕısticas estad́ısticas y/o parámetros modales, se realiza el procesamiento de las señales

mediante técnicas en el dominio del tiempo, frecuencia o tiempo frecuencia. En tercer lugar,

se analizan e interpretan los parámetros obtenidos mediante técnicas de análisis estad́ısticos

y aprendizaje automático, entre otros, obteniendo finalmente el monitoreo de la condición

estructural.
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2 Marco Teórico

En este caṕıtulo se presentan las bases teóricas y formulaciones matemáticas con las

cuales se desarrolla la metodoloǵıa propuesta en este trabajo. En primer lugar, se definen

los parámetros modales a estimar. Seguidamente, se presenta una breve descripción de las

técnicas usadas para el procesamiento y análisis de las señales de vibración, aśı como su

formulación matemática. Finalmente, se definen los algoritmos de aprendizaje automático

(“Machine Learning”, en inglés) utilizados en este trabajo para el monitoreo de la condición

estructural.

2.1. Parámetros modales

La respuesta dinámica de un sistema dinámico se puede describir en términos de

sus propiedades f́ısicas, por ejemplo, la resistencia eléctrica (R), la capacitancia (C) y la

inductancia (L) en un sistema eléctrico, o la masa (M), la rigidez (K) y el amortiguamiento

(B) en un sistema mecánico [16]. Un sistema mecánico se puede definir también en términos

de sus propiedades de vibración o parámetros modales como las frecuencias naturales,

factores de amortiguamiento y formas modales [16]. En primer lugar, para definir la

frecuencia natural de un sistema se partirá inicialmente de un circuito eléctrico y luego

con su equivalente mecánico. Se hará énfasis en el equivalente mecánico para comprender

los párametros modales de un sistema mecánico que son los que se pretenden identificar a

partir de señales de vibración con la metodoloǵıa propuesta.

2.1.1. Frecuencia Natural

Para determinar la frecuencia natural de un sistema, se propone inicialmente un

sistema eléctrico formado por un circuito LC en serie como el de la Figura 2.1.

10
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L

Ce

i

+

-

Figura 2.1. Circuito LC serie.

En la Figura 2.1, L representa el valor de inductancia en Henrios, C la capacitancia en

Faradios, e la fuente de voltaje en corriente alterna en Voltios, e i la corriente en Amperios

que circula en sentido horario por el circuito. Por lo tanto, observando el sentido de la

corriente, se generan los voltajes vL(t) y vC(t) en el inductor y el capacitor, respectivamente

como se observa en la Figura 2.2(a):

L

Ce t( )

i t( )

+ v (t) -L

+
-

+
v (t)

-
C

(a)

sL

E(s)

I(s)

+ ( ) -V sL

+

-

+
( )

-
VC s

1

sC

(b)

Figura 2.2. Circuito LC serie. (a) Circuito en el dominio del tiempo, (b) Circuito en el dominio
de la frecuencia mediante la transformada de Laplace.

Luego, llevando el circuito al dominio de la frecuencia mediante la transformada de

Laplace se obtiene la Figura 2.2(b) y mediante la ley de voltajes de Kirchhoff se obtiene la

ecuación (2.1):

sLI(s) +
1

sC
I(s) = E(s) (2.1)

sacando como factor común I(s) se obtiene:

I(s)

[
sL+

1

sC

]
= E(s) (2.2)

La ecuación (2.2) se deja aśı para propósitos de comparación.

Seguidamente, en un sistema f́ısico, si dos elementos están conectados de tal forma

que comparten la misma velocidad se dice que están conectados en serie. Un ejemplo es un

sistema con un solo grado de libertad (SDOF, por sus siglas en inglés) que se mueve en

un solo eje, como es el caso de una masa conectada al extremo de un resorte, donde el otro

extremo está conectado a un soporte ŕıgido, y la fuerza es aplicada a la masa para generar un

movimiento en el eje vertical (Ver Figura 2.3). Por lo tanto, con el propósito de determinar

la frecuencia natural de un modelo vibratorio básico, clave para estudiar la dinámica y el
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comportamiento de vibración de cualquier estructura, se propone un sistema masa-resorte

como el de la Figura 2.3.

K

M
y

Figura 2.3. Sistema SDOF masa-resorte.

El modelo consta de una masa (M) unida a un resorte sin masa de rigidez K, y se

desplaza en el eje y. En el sistema internacional (SI), la masa se mide en kilogramos y la

rigidez es medida en Newtons/metros [14].

Para comprender el funcionamiento del sistema propuesto, la Figura 2.4 muestra los

posibles estados que presentará el sistema.

Tiempo ( )t

y(t)

1 2 3 4

K

M

M

M

K KK

-d

y=0

y-

y+

y

Figura 2.4. Comportamiento del sistema SDOF masa-resorte.

En la posición (1) de la Figura 2.4 el resorte aún no tiene una masa conectada a su

extremo y por lo tanto, éste se encuentra a una distancia −d del sistema de referencia. Luego

de agregar la masa y sin presentar movimiento el sistema se encuentra en una posición de

equilibrio, posición (2) de la Figura 2.4, donde el extremo del resorte conectado a la masa se

encuentra en y = 0. Luego de aplicar una fuerza a la masa, el resorte se estira en la dirección

positiva del sistema de referencia una distancia y (posición (3) de la Figura 2.4) Luego de

aplicada la fuerza el resorte se comprime, como se observa en la posición (4) de la Figura 2.4
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y se espera que el sistema oscile entre las posiciones (3) y (4) con una frecuencia de oscilación

determinada.

W

F
s

(a)

W

F
s

F
ext

(b)

Figura 2.5. Diagramas de cuerpo libre para el sistema SDOF masa-resorte. (a) Estático y (b)
dinámico.

A continuación se analizará el sistema SDOF masa-resorte. Desde el punto de vista

estático o cuando esta en su posición de equilibrio la sumatoria de fuerzas debe ser igual a

cero (
∑

Fy = 0) según la primera ley de Newton. Por lo tanto, de acuerdo al diagrama de

cuerpo libre de la Figura 2.5(a):

W− Fs = 0 (2.3)

donde, W es el peso y Fs, es la fuerza del resorte, que de acuerdo a la ley de Hooke,

Fs = −Ky, y para este caso y = −d̂iy, y îy es el vector unitario en la dirección y, por lo

tanto se obtiene:

W = Kd̂iy (2.4)

y en magnitud W = kd.

Cuando se aplica una fuerza, y el sistema entra en movimiento, desde el punto de

vista dinámico, la sumatoria de fuerzas debe ser igual a (
∑

Fy =Ma) según la segunda ley

de Newton. Por lo tanto, de acuerdo al diagrama de cuerpo libre de la Figura 2.5(b):

W+ Fext − Fs =Ma (2.5)

donde, W es el peso, Fext la fuerza externa aplicada y Fs, es la fuerza del resorte, que para

este caso queda como Fs = −K
(
y+ d̂iy

)
, a es la aceleración del sistema que se define

como la segunda derivada de la posición y(t), o a = d2y(t)/dt2 = ÿ, sustituyendo los valores

anteriores y la ecuación (2.4) en la ecuación (2.5) se obtiene:

Kd̂iy + Fext −Ky−Kd̂iy =M ÿ (2.6)

obteniendo :
Fext −Ky =M ÿ (2.7)
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Luego, reordenando (2.7) la ecuación que rige el comportamiento del sistema queda

como:

M ÿ+Ky = Fext (2.8)

Finalmente, llevando la ecuación (2.8) al dominio de la frecuencia mediante la

transformada de Laplace y suponiendo las condiciones iniciales iguales a cero, la ecuación

que rige el comportamiento de este sistema se describe como:

s2MY (s) +KY (s) = Fext(s) (2.9)

donde, Fext es la fuerza externa aplicada a la masa. Si se multiplica ((2.9)) s/s a ambos lados

de la ecuación y se saca como factor común Y (s) se obtiene:

sY (s)

[
Ms+

K

s

]
= Fext(s) (2.10)

sabiendo que sY (s) es la velocidad del sistema V (s), la ecuación (2.10) queda como:

V (s)

[
Ms+

K

s

]
= Fext(s) (2.11)

Por lo tanto, se puede decir que el circuito LC serie de la Figura 2.1 es equivalente al

sistema masa-resorte de la Figura 2.3, y la ecuación (2.2) es equivalente a la ecuación (2.11),

si se cumple que:

I(s) ↔ V (s)

E(s) ↔ Fext(s)

L↔M

C ↔ 1

K

Un circuito LC en serie como el de la Figura 2.2, con dos reactancias es un circuito

LC de segundo orden que posee una frecuencia angular natural o frecuencia angular de

resonancia ωn. Un circuito más complicado con más reactancias se considera un circuito de

alto orden y puede tener más de una frecuencia de resonancia [123, 124]. Generalmente, el

orden es igual al número de elementos L y C en el circuito y en cualquier caso no puede

exceder este número [123,124].

En el circuito de la Figura 2.2 la resonancia ocurre cuando la fuente que alimenta el

circuito tiene una frecuencia angular ωn en la cual las reactancias inductiva y capacitiva son

iguales en magnitud.

Para determinar la frecuencia angular de resonancia del circuito LC, se partirá de la
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ecuación (2.2), haciendo su ecuación caracteŕıstica igual a cero, por lo tanto:

sL+
1

sC
= 0 (2.12)

ahora, multiplicando a ambos lados de la ecuación (2.12) por sC se obtiene:

LCs2 + 1 = 0 (2.13)

luego,

s =

√
− 1

LC
(2.14)

por lo tanto, la ecuación (2.14) tiene dos soluciones donde:

s1 = j

√
1

LC
, s2 = −j

√
1

LC
(2.15)

donde, j es el número imaginario, j =
√
−1

s1 = jωn, s2 = −jωn (2.16)

donde, ωn =
√

1/LC, y ωn es la frecuencia angular de resonancia o frecuencia angular del

sistema y sus unidades son [rad/seg], de esta manera la frecuencia natural o de resonancia

del sistema es:

fn =
ωn
2π

=
1

2π

√
1

LC
(2.17)

y sus unidades están en Hertz o Hz.

Por analoǵıa, para el sistema SDOF masa-resorte equivalente al circuito LC serie la

frecuencia natural del sistema es:

fn =
1

2π

√
K

M
(2.18)

En la práctica, la tendencia natural de cualquier sistema eléctrico o mecánico es

descender la amplitud de las oscilaciones hasta llegar a la posición de equilibrio después de

algunas oscilaciones cuando el sistema es perturbado de su posición natural. Este fenómeno

simplemente indica que hay algún tipo de disipación de enerǵıa durante la oscilación

producida por un tercer elemento, como por ejemplo una resistencia eléctrica en un sistema

eléctrico o un amortiguador en un sistema mecánico, y se conoce como amortiguamiento

[14,123–125].
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2.1.2. Factor de amortiguamiento

Para determinar el factor de amortiguamiento de un sistema, se propone un sistema

eléctrico agregando una resitencia R al circuito LC serie de la Figura 2.2 convirtiéndose en

un circuito RLC serie como se muestra en la Figura 2.6.

L

C

e i
+

-

R

Figura 2.6. Circuito RLC serie.

En la Figura 2.6, R representa el valor de resistencia en Ohmios, L representa el valor

de inductancia en Henrios, C la capacitancia en Faradios, e la fuente de voltaje en corriente

alterna en voltios, e i la corriente en amperios que circula en sentido horario por el circuito.

sL
+

-

R

+ ( ) -V sR

E(s)
I(s)

- V s +( )C

+
( )

-
VL s

1

sC

Figura 2.7. Circuito RLC serie en el dominio de la frecuencia.

El circuito RLC en serie se analiza directamente en el dominio de la frecuencia

mediante la transformada de Laplace, de acuerdo a la Figura 2.7. Por lo tanto, observando

el sentido de la corriente, se generan los voltajes VR(s), VL(s) y VC(s) en la resistencia, el

inductor y el capacitor, respectivamente. Seguidamente, de acuerdo a la ley de voltajes de

Kirchhoff se obtiene la siguiente ecuación:

RI(s) + sLI(s) +
1

sC
I(s) = E(s) (2.19)

sacando como factor común I(s) se obtiene:

I(s)

[
R + sL+

1

sC

]
= E(s) (2.20)

La ecuación (2.20) se deja aśı para propósitos de comparación.
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Aśı como el circuito LC serie, tiene como equivalente mecánico un sistema

masa resorte, el circuito RLC serie tiene como equivalente mecánico un sistema

masa-resorte-amortiguador compuesto por una masa, un resorte y un amortiguador

dispuestos como se observa en la Figura 2.8. Este sistema también se considera un sistema

SDOF con un solo grado de libertad y además todos sus componentes se mueven a la

misma velocidad. En el SI la masa M se mide en kilogramos, la rigidez K es medida en

Newtons/metros y el coeficiente de amortiguamiento B en Newtons/(metros/segundo) [14].

K

M

B

y

Figura 2.8. Sistema SDOF masa-resorte-amortiguador.

Para demostrar la equivalencia de los sistemas, a partir de la Figura 2.8 se obtiene

que:

M ÿ+Bẏ+Ky = Fext (2.21)

y en el dominio de la frecuencia mediante transformada de Laplace se obtiene:

s2MY (s) + sBY (s) +KY (s) = Fext(s) (2.22)

luego, sacando como factor común Y (s) y multiplicando a ambos lados de la ecuación (2.22)

por s/s, se obtiene

sY (s)

[
sM + B +

K

s

]
= Fext(s) (2.23)

sabiendo que sY (s) es la velocidad del sistema V (s), la ecuación (2.23) queda como:

V (s)

[
sM +B +

K

s

]
= Fext(s) (2.24)

Finalmente, observando la ecuación (2.20) y la ecuación (2.24), se puede decir que el

circuito RLC serie de la Figura 2.6 es equivalente al sistema masa-resorte-amortiguador de

la Figura 2.8, y la ecuación (2.20) es equivalente a la ecuación (2.24), si se cumple que:
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I(s) ↔ V (s)

E(s) ↔ Fext(s)

L↔M

R ↔ B

C ↔ 1

K

Para vibración libre (cuando no hay fuerzas aplicadas al sistema), la ecuación

diferencial (2.21) se puede escribir como:

M ÿ+Bẏ+Ky = 0 (2.25)

Luego, asumiendo que la solución de la ecuación (2.25) tiene la forma:

y(t) = y0e
st (2.26)

Al sustituir la ecuación (2.26) en (2.25) se obtiene:

(Ms2 +Bs+K)y0e
st = 0 (2.27)

Por lo tanto, la ecuación (2.27) se cumplirá para todos los valores de t cuando Ms2+

Bs+K = 0, entonces:

s2 +
B

M
s+

K

M
= 0 (2.28)

La ecuación (2.28) tiene dos ráıces:

s1,2 = − B

2M
±

√(
B

2M

)2

− K

M
(2.29)

Por tanto, la solución general de la ecuación (2.29) viene dada por:

y(t) = A1e
s1t + A2e

s2t (2.30)

donde A1 y A2 son las constantes estimadas a partir de las condiciones iniciales del sistema

y(t = 0) = y(0) y ẏ (t = 0) = ẏ (0). Sin embargo, el comportamiento del sistema es

completamente independiente del discriminante de la ecuación (2.29):

d =

(
B

2M

)2

− K

M
(2.31)

del que existen tres posibilidades: a) d = 0 (sistema cŕıticamente-amortiguado), b) d > 0

18
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(sistema sobre-amortiguado) y c) d < 0 (sistema sub-amortiguado).

2.1.2.1. Sistema cŕıticamente amortiguado

Cuando d = 0, B = 2M
√
K/M = 2Mωn = 2

√
KM . Este amortiguamiento se llama

amortiguamiento cŕıtico (Bc). En este caso las dos ráıces de la ecuación (2.29) son iguales y

la solución general se convierte en:

y(t) = (A1 + A2t) e
st (2.32)

donde, s = −B/(2M).

En la práctica el amortiguamiento del sistema se expresa en términos de Bc mediante

un número adimensional llamado Factor de Amortiguamiento (ζ). Entonces la ráız se puede

escribir como:

s = − B

2M
= − B

Bc

Bc

2Bm
= −ζ 2Bωn

2B
= −ζωn (2.33)

Para el sistema cŕıticamente amortiguado, el factor de amortiguamiento es ζ = 1 y no

hay movimiento oscilatorio en la respuesta del sistema si este se perturba desde su posición

de equilibrio. Por otro lado, esta condición se considera el caso ĺımite entre movimiento

oscilatorio y no oscilatorio.

2.1.2.2. Sistema sobre amortiguado

Cuando d > 0, se obtiene que B > Bc y ζ > 1. Las ráıces de la ecuación (2.29) son

reales y diferentes y la solución general se convierte en:

y (t) = A1e

(

−ζ+
√
ζ2−1

)

ωnt + A2e

(

−ζ−
√
ζ2−1

)

ωnt (2.34)

En este caso, como el factor de amortiguamiento es mayor que uno, el movimiento es

no oscilatorio. La Figura 2.9(a) muestra el ejemplo correspondiente a un sistema cŕıticamente

amortiguado y la Figura 2.9(b) muestra el ejemplo correspondiente a un sistema sobre

amortiguado.
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ζ=1

(a)

ζ=2

(b)

Figura 2.9. Respuestas del sistema masa-resorte-amortiguador. (a) Cŕıticamente amortiguado,
(b) sobre amortiguado.

2.1.2.3. Sistema sub amortiguado

Cuando d < 0, se obtiene que B < Bc y ζ < 1, el sistema es oscilatorio y, aunque los

sistemas sub amortiguados representan la mayor parte de los sistemas presentes en la vida

real, sus ráıces son imaginarias, y se pueden escribir como:

s1,2 = −ζωn ± j
√

1− ζ2ωn (2.35)

donde, j =
√
−1 es un número imaginario y las ráıces son complejos conjugados. La ráıces

también pueden ser expresadas como:

s1,2 = −ζωn ± jωd (2.36)

donde, ωd = ωn
√

1− ζ2 es la frecuencia natural amortiguada del sistema SDOF. Finalmente,

la solución general del sistema se escribe como:

y (t) = e−ζωnt
(
A1e

jωdt + A2e
−jωdt

)
(2.37)

La ecuación (2.37) se puede escribir luego como:

y (t) = e−ζωnt (C1 cosωdt+C2 sinωdt) (2.38)

donde, C1 = y(0) y C2 =
ẏ(0)+ζωny(0)

ωd
.

Finalmente, la ecuación (2.38) se puede escribir también como:

y (t) = Y e−ζωnt sin (ωdt+ θ) (2.39)

donde, Y =
√
C2

1 + C2
2 , y el ángulo θ = tan−1

(
C1

C2

)
. En la Figura 2.10 se pueden observar
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un ejemplo para un sistema sub amortiguado.

Ye-ζωnt

Respuesta y(t)

Figura 2.10. Respuesta del sistema masa-resorte-amortiguador sub amortiguado.

2.2. Función de autocorrelación

Las funciones de correlación son de gran importancia ya que se encuentran entre las

propiedades más comúnmente usadas para la preparación de los datos para la aplicación de

una gran cantidad de técnicas OMA [16, 54]. Particularmente, ACF ha sido usada para la

estimación de la respuesta libre en estructuras civiles a partir de solo la respuesta vibratoria

[89, 126], para intensificar los patrones o caracteŕısticas encontradas en la señal [127] la

estimación de caracteŕısticas e incluso para eliminar ruido [128]. Entonces, ACF se define

como la correlación entre una señal y(t), definida como un proceso estocástico, y una versión

retrasada de ella misma y(t+ τ) como [129]:

Ry =
1
M

∑N−τ
t=1 (yt − ȳ) (yt+τ − ȳ)

σ2
(2.40)

donde, yt y yt+τ son las muestras correspondientes a y(t) y y(t + τ) respectivamente, N es

el número observaciones o muestras de la señal (y1, y2, . . . , yN), ȳ es la media y σ2 es la

varianza de la señal en el tiempo y(t).

La Figura 2.11(a) ilustra un segmento de una señal y(t) que vaŕıa en el tiempo donde

se representan las muestras yt y yt+τ correspondientes a y(t) y y(t+ τ) y la separación entre

estos puntos como τ . En este caso es de esperarse que, si los puntos están cerca, entonces la

correlación es alta y, a medida que aumenta la separación entre los puntos, τ , la correlación

se hace menor, finalmente, si los puntos están muy separados la correlación tiende a cero.

Como se puede observar en la Figura 2.11(b) para τ = 0, el valor de Ry = σ2, y a medida

que τ → ∞ el valor de Ry → 0.
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τ

yt

yt+τ

y(t)

t

(a)

τ

R (τ)y

τ

σ
2

(b)

Figura 2.11. Función de autocorrelación. (a) Correlación entre las variables y(t) en un tiempo t

y t+ τ , (b) señal resultante autocorrelacionada.

2.3. Descomposición de modos no lineal

Para una estructura real, se puede decir que el sistema se comporta como un sistema

amortiguado con N grados de libertad el cual se puede describir mediante la ecuación [54]:

Mÿ (t) +Cẏ (t) +Ky (t) = F(t) (2.41)

donde, la fuerza F(t) y la respuesta y(t) son vectores con N elementos, M es la matriz de

masas, C es la matriz de amortiguamiento y K es la matriz de rigidez, todas simétricas

y reales de tamaño N × N con coeficientes constantes. Para el caso sin fuerzas externas

se asume F(t) = 0, por lo tanto, se puede decir que la respuesta libre amortiguada es la

composición de N respuestas libres amortiguadas.

Para analizar este tipo de señales es posible aplicar un método de descomposición

como WT [69], SWT [7, 70], EWT [71], EMD [72], EEMD [3], y LMD [73]. A pesar de

que estas técnicas han demostrado obtener excelentes resultados, sus capacidades pueden

verse afectadas negativamente al analizar señales ruidosas como las medidas en estructuras

civiles bajo condiciones ambientales, además, algunas de estas técnicas tienen problemas

cuando existen frecuencias naturales muy cercanamente espaciadas [4]. En los últimos años,

Iatsenko et al. [130, 131] presentaron un nuevo método adaptativo llamado descomposición

de modos no lineales (NMD, por sus siglas en inglés) capaz de descomponer señales ruidosas

con propiedades no estacionarias en un conjunto de modos f́ısicamente significativos llamados

modos no lineales (NM, por sus siglas en inglés). NMD ha sido probado principalmente en

procesamiento de señales médicas [132], análisis de señales de modulación de frecuencia lineal

multicomponente [133], extracción de fallas en máquinas rotativas [134]. Los resultados de

los trabajos citados muestran que NMD provee una descomposición confiable de señales

ruidosas de acuerdo con la información de las frecuencias contenida en ellas en comparación
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con los métodos de descomposición adaptativos previamente presentados en la literatura.

Por lo tanto, estos estudios indican que el método NMD puede ser una herramienta eficiente

para la estimación de parámetros modales en estructuras civiles, especialmente aquellas que

contienen frecuencias cercanamente espaciadas.

Por lo tanto, para analizar una respuesta libre amortiguada vibratoria de un sistema

con N grados de libertad, esta se puede examinar mediante el método NMD con la finalidad

de descomponerla en diferentes bandas de frecuencia (NMs), cada una con una única

frecuencia. En general el algoritmo NMD se puede resumir de la siguiente manera [126,130]:

Primero, la WT, Ws (ω, t), es usada para calcular una representación tiempo-

frecuencia (TFR, por sus siglas en inglés) de una señal en el tiempo y(t) o en este caso

la respuesta libre amortiguada de una estructura como se describe a continuación:

Ws (ω, t) ≡
∫

∞

−∞

y+(τ) ψ∗

[
ω (τ − t)

ωψ

]
ωdτ

ωψ
=

1

2π

∫
∞

0

ejζtŷ (ζ)ψ̂∗

(
ωψζ

ω

)
dζ (2.42)

donde,

ψ̂ (ζ) = Bζqe−ζa = e−ζa + qlogζ + logB, ζϵ (−∞,∞)

q ≡ 30f0
a

,

B ≡
(
ea

q

) q

a

(2.43)

donde, ψ̂ (ζ) y ψ (t) son las funciones wavelet o wavelet madre en el dominio del tiempo y

la frecuencia, respectivamente, usadas para el cálculo de la WT; t y τ denotan el tiempo

en segundos (s) y de la misma manera ω y ζ denotan las frecuencias angulares en radianes

por segundo (rad/s); en la ecuación (2.42) τ y ζ son dos variables ficticias en lugar de t y

ω que se usan para el proceso de integración; y+(τ) indica la forma anaĺıtica de la señal,

en este caso para la respuesta vibratoria libre amortiguada, estableciendo ψ̂(ζ ≤ 0) = 0; ψ∗

indica el complejo conjugado de ψ, ωψ es la frecuencia pico wavelet y es equivalente a ωψ ≡
argmax

∣∣∣ψ̂ (ζ)
∣∣∣; e es la constante matemática base del logaritmo natural; f0 determina la

resolución tiempo-frecuencia, en el sentido de que al incrementar f0 incrementa la resolución

en frecuencia pero decrece la resolución en el tiempo [135]; a corresponde al valor de selección

para la wavelet madre (descrito detalladamente en [135]), que se incluye dentro de la familia

de wavelet Morse generalizada. Esta familia de funciones wavelet fue introducida por Olhede

y Walden en 2002 [136] y se describe detalladamente en [137]. Iatsenko [135] establece que

las wavelets Morse tienen propiedades de resolución un poco mejor que las otras estudiadas

en su investigación, por lo tanto es usada en este trabajo.
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Segundo, se extrae la componente dominante, es decir, el armónico con la frecuencia

más baja de la TRF construida actualmente (h = 1) [135]. Asimismo, se reconstruyen los

parámetros instantáneos caracteŕısticos directamente de la TRF en los puntos de cresta, este

método se denominará en adelante como la reconstrucción de cresta, se define de la siguiente

manera [130,135]:

ν (t) = ωp (t)

A (t) ejϕ(t) =
2Ws (ωp (t) , t)

ψ̂∗ (ωψ)

(2.44)

donde ωp (t) está definido como la amplitud pico después de la transformación mediante WT

y A(t), ϕ(t) y v(t) son los parámetros de amplitud, fase y frecuencia instantáneos.

Tercero, esta componente de referencia es probada contra el ruido utilizando sustitutos

(ver Iatsenko et al. [130]). Si no pasa esta prueba, el proceso de descomposición finaliza [130].

Cuarto, para los armónicos h = 1/2, 1/3, 1/4, · · · se realiza lo siguiente [130]:

a) Se calcula una TRF de la señal en un rango de frecuencia definido usando diferentes

valores del parámetro de resolución f
(h)
0 , para cada uno de los cuales:

i. Se extrae el h−ésimo armónico de la componente de referencia de la TRF y se

reconstruyen su amplitud, fase y frecuencias de la siguiente manera:

A(h) = ahA
(1)(t)

ϕ(h) − hϕ(1) = φh

ν(h) = hν(1)(t)

(2.45)

donde ah y φh son las razones de amplitud y fase de los armónicos para el modo

considerado actualmente, respectivamente; A(h), ϕ(h) y v(h) son los parámetros

instantáneos del h−ésimo armónico, respectivamente.

ii. El actual armónico se prueba con la finalidad de ver si es un verdadero armónico

mediante el método de datos sustitutos (ver Iatsenko et al. [130]). Seguidamente,

los armónicos determinados como verdaderos se almacenan para reconstruir a

continuación el modo actual.

b) Si para algún f
(h)
0 se determinó el armónico como verdadero, entonces, sus caracteŕısticas

se establecen, con mayor consistencia, como las reconstruidas para el componente de

referencia entre f
(h)
0 para el cual el armónico se determinó como verdadero.
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c) Para todos los armónicos probados, cuando se determina que un número preseleccionado

(por defecto 3) de armónicos consecuentes es falso, el proceso de extracción de armónicos

se detiene.

Quinto, si alguno de los armónicos se identifica como verdadero en el paso anterior, el

armónico verdadero con la h más baja se usa como el componente de referencia. Por lo tanto,

ahora se garantiza que esta componente de referencia es el primer armónico del componente

correspondiente. Seguidamente, se realizan los pasos anteriores desde a) hasta c) pero para

h = 1, 2, · · · , recordando los parámetros armónicos reconstruidos.

Sexto, usando los parámetros determinados como verdaderos en el paso anterior, el

modo o banda de frecuencia completa es reconstruida como:

ci = A (t)
∑

h

ah cos [hϕ (t) + φh] (2.46)

Finalmente, la banda de frecuencia o mono componente ci se extrae de la señal y se

repiten todos los pasos previos para el residuo. Por lo tanto, el método NMD se centra en

descomponer una señal de entrada en sus componentes de frecuencia. En consecuencia, si la

señal de entrada es una respuesta vibratoria libre amortiguada como se planteó al principio

de la sección, cada banda de frecuencia o NM se corresponde con la respuesta vibratoria

libre correspondiente a una determinada frecuencia natural de la estructura.

2.4. Transformada Hilbert

En los últimos años la transformada Hilbert (HT, por sus siglas en inglés) ha sido

aplicada considerablemente en diferentes campos como análisis de señales médicas [77, 138–

142], máquinas eléctricas [143–147] y análisis de vibraciones [148–150], entre otros. La HT

es una de las transformadas integrales como Fourier o Laplace, pero a diferencia de estas, la

HT no es una transformada entre dominios. Por lo tanto, la HT asigna una parte imaginaria

complementaria a la parte real de la señal dada (desde el punto de vista vibratorio, una señal

medida por un transductor, es en efecto una señal real [151]), desplazando cada componente

de la señal en un cuarto de periodo.

La HT se define entonces como [151]:

HT [y (t)] = ỹ(t) =
1

π
P.V.

∫ +∞

−∞

y (τ)

t− τ
dτ (2.47)

donde, y(t) es una señal en el tiempo, P.V. indica el valor principal de la integral singular.

Con la finalidad de extraer los parámetros modales propuestos en este trabajo, la frecuencia
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natural y el factor de amortiguamiento, es de gran utilidad construir la señal anaĺıtica, para

luego a partir de ella extraer la envolvente de la señal y la frecuencia instantánea. Entonces,

la señal anaĺıtica z(t) puede ser creada como:

z (t) = y (t) + jỹ(t) = a (t) ejθ(t) (2.48)

donde, a(t) es la amplitud instantánea y θ(t) es la fase instantánea. Con base en la ecuación

(2.48) la frecuencia instantánea ω(t) y su envolvente o amplitud instantánea a(t) permiten

estimar los parámetros modales y son calculadas como:

ω (t) = dθi (t)/dt (2.49)

a (t) =

√
y (t)2 + ỹ(t)2 (2.50)

Es importante recalcar que, para el caso de estimar los parámetros modales de una

respuesta vibratoria libre amortiguada de una estructura, la cual posee determinado número

de bandas de frecuencias o componentes, el proceso de estimar la frecuencia y la amplitud

instantáneas se realiza a cada una de estas componentes. En este sentido, para la estimación

de las frecuencias naturales mediante la HT es posible visualizar las frecuencias instantáneas

mediante un espectro de Hilbert en 3D (3DHS, por sus siglas en inglés) 3DHS(a, ω, t), en

el que se muestran las amplitudes y frecuencias instantáneas con respecto al tiempo [79].

Para representar este proceso se propone un ejemplo de un sistema con dos respuestas

vibratorias libres amortiguadas con frecuencias naturales de 5 y 10 Hz (Figura 2.12(a)) con

diferentes factores de amortiguamiento. Seguidamente estas respuestas se analizan mediante

la HT y se representan en un 3DHS, en el que se pueden visualizar sus amplitudes y

frecuencias instantáneas (Figura 2.12(b)). Sin embargo, es posible observar que la HT puede

generar diferentes oscilaciones en el tiempo en los parámetros estimados principalmente en

la frecuencia instantánea (Figura 2.12(c)), limitando una estimación precisa de NFs, lo que

se puede apreciar de mejor manera en la Figura 2.12(d).

Por lo tanto, para mitigar estas oscilaciones encontradas en la Figura, se puede utilizar

el espectro marginal de Hilbert (MHS, por sus siglas en inglés), lo que permite la estimación

precisa de la frecuencia instantánea y por consiguiente la frecuencia natural. MHS se define

entonces como:

MHS (ω.t) =

∫ T

0

3DHS (a, ω, t) dt (2.51)

donde T es la longitud de los datos.

MHS ofrece una medida de la contribución total de amplitud (o enerǵıa) de cada

valor de frecuencia. Por lo tanto, representa la amplitud acumulada en todo el intervalo de
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datos en un sentido probabiĺıstico [79]. Es importante aclarar que cuando se analiza 3DHS

mediante MHS solo se obtiene un plano tiempo-frecuencia.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 2.12. Espectro de Hilbert. (a) Ejemplo señales de vibración libre, (b) Espectro de Hilbert en
3D, (c) espectro de Hilbert en 2D, (d) espectro de Hilbert en 2D con espectro marginal de Hilbert.

2.5. Algoritmos de aprendizaje Automático

En los últimos años se han propuesto diferentes técnicas para la evaluación y detección

de daños, entre éstas, técnicas fundamentadas en algoritmos de aprendizaje automático y

en vibraciones. Las técnicas con base en vibraciones o globales se usan para evaluar el

rendimiento global de la estructura estudiada al transformar las respuestas vibratorias en

ı́ndices que reflejan su condición actual [152]. Generalmente, los algoritmos de aprendizaje

automático se fundamentan en dos pasos principales: (1) extracción de caracteŕısticas y (2)

clasificación [17]. En el primer paso, se extraen caracteŕısticas de las señales de vibración

de la estructura estudiada, las cuales se utilizan luego en el segundo paso como entradas
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para entrenar el clasificador y aśı obtener una salida de acuerdo con el estado de la

estructura. Para la extracción de caracteŕısticas, las técnicas con base en vibraciones se

pueden clasificar en: paramétricas, enfocadas en los parámetros modales como frecuencias

naturales, factores de amortiguamiento y formas modales, y no paramétricas, enfocadas a

caracteŕısticas encontradas en las señales [17, 153–155]. Para este propósito, los métodos

no paramétricos implementan técnicas en el dominio del tiempo como ARMA, análisis

estad́ıstico básico (media, varianza, desviación estándar, etc., de las señales) [18, 21, 156]

y análisis de componentes principales [60,97,157]; o técnicas en el dominio tiempo frecuencia

como la WT, EMD, MUSIC, entre otros [3, 158]. Para el segundo paso, se pueden utilizar

diferentes clasificadores como las redes neuronales artificiales (ANN, por sus siglas en inglés)

[159,160], máquinas de soporte vectorial [101,161], clasificador mediante árboles de decisión

(DTC, por sus siglas en inglés), entre otros. A continuación, se dará una breve introducción

a los algoritmos utilizados en este trabajo.

2.5.1. Caracteŕısticas estad́ısticas en el tiempo

En los últimos años, se han empleado diferentes métodos para medir diferentes

patrones y extraer caracteŕısticas de las señales analizadas, entre estos están los fractales

[162], entroṕıa [163], distancia de Mahalanobis [164], exponentes de Lyapunov [165],

dimensión de correlación [166], entre otros. Sin embargo, su estimación requiere de

operaciones matemáticas complejas y algunas veces alto costo computacional. Por el

contrario, la obtención de caracteŕısticas mediante estad́ısticas básicas en señales no

estacionarias en el dominio del tiempo tales como vibraciones, emisiones acústicas,

electrocardiogramas, electroencefalogramas, entre otros, ha demostrado ser eficiente para

evaluar la condición de máquinas eléctricas [92, 167–171], control de algunos elementos

estructurales [112, 161, 172], evaluar enfermedades card́ıacas [173], enfermedades neuro

degenerativas [174], desordenes del sueño [175], desordenes de uso de alcohol [176], entre

otras aplicaciones. Asimismo, poseen la ventaja de utilizar menos operaciones matemáticas

al no realizar ninguna transformación de las señal, lo que las haŕıa ideales para aplicaciones

en tiempo real [177], el cual es un tema crucial en SHM.

Las caracteŕısticas estad́ısticas (SF, por sus siglas en inglés) se caracterizan por medir

cambios en el comportamiento de señales no estacionarias en el tiempo o la frecuencia, tales

como su dispersión, asimetŕıa y convergencia, entre otras caracteŕısticas [90–92]. Por lo tanto,

en este trabajo se estudian 17 caracteŕısticas representativas en el dominio del tiempo tales

como la moda (MO), mediana (ME), ráız cuadrática media (RMS, por sus siglas en inglés),

ráız media cuadrática (SMR, por sus siglas en inglés), rango (RG), media (µ), varianza (σ2),

desviación estándar (σ), asimetŕıa o sesgo (SK, por sus siglas en inglés), curtosis (KU , por
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sus siglas en inglés), 5to momento estad́ıstico (5M), 6to momento estad́ıstico (6M), factores

de forma con RMS (SFrms) y SMR (SFsmr), y los factores de cresta (CF ), impulso (IF )

y latitud (LF ).

A continuación se muestran las formulaciones matemáticas para las caracteŕısticas

estad́ısticas propuestas.

YMO = moda (y) (2.52)

YME = magnitud

(
N + 1

2

)
(2.53)

YRMS =

[
1

N

N∑

i=1

(yi)
2

]1/2

(2.54)

YSMR =

[
1

N

N∑

i=1

|yi|
1/2

]2
(2.55)

YRG = máx (y)−mı́n (y) (2.56)

Yµ =
1

N

N∑

i=1

yi (2.57)

Yσ2 =
1

N − 1

N∑

i=1

|yi − Yµ|2 (2.58)

Yσ =
√
Yσ2 (2.59)

YSK =
1

N − 1

∑N
i=1 (yi − Yµ)

3

Y 3
σ

(2.60)

YKU =
1

N − 1

∑N
i=1 (yi − Yµ)

4

Y 4
σ

(2.61)

Y5M =
1

N − 1

∑N
i=1 (yi − Yµ)

5

Y 5
σ

(2.62)

Y6M =
1

N − 1

∑N
i=1 (yi − Yµ)

6

Y 6
σ

(2.63)

YSFrms =
Yrms

1
N

∑N
i=1 |yi|

(2.64)

YSFsmr =
Ysmr

1
N

∑N
i=1 |yi|

(2.65)

YCF =
máx(|y|)
Yrms

(2.66)

YIF =
máx(|y|)
1
N

∑N
i=1 |yi|

(2.67)

YLF =
máx(|y|)
Ysmr

(2.68)

donde, y es la señal y yi es cada punto de la señal para i = 1, 2, · · · , N , N es el número de
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puntos total de datos en la señal.

Debido a que existen muchas caracteŕısticas y todas miden diferentes cualidades

de una señal, es claro que no todas pueden proveer información confiable que permita un

correcto diagnóstico de la estructura. Por esta razón, es necesario evaluar la habilidad de las

diferentes variables, por ejemplo, con la prueba KW, o aplicar algún método de reducción

de dimensionalidad cuando el número de caracteŕısticas es muy grande.

2.5.2. Prueba de Kruskall-Wallis

La prueba de Kruskal-Wallis (KW) es un análisis de varianza no paramétrico que

tiene como objetivo identificar o comparar las diferencias entre dos o más conjunto de datos

[178, 179], es decir, determinar si todos los conjuntos son idénticos o al menos uno de ellos

tiende a dar observaciones diferentes de los otros [180]. Las pruebas no paramétricas están

diseñadas para datos reales los cuales pueden estar sesgados, abultados, dispersos y hasta

presentar valores at́ıpicos, a diferencia de las pruebas paramétricas que suelen ser diseñadas

para datos idealizados [181]. Por lo tanto, estas pruebas no requieren que las distribuciones

de datos sean normales, pero asumen que los puntos de datos son independientes entre śı y

que cada grupo tiene aproximadamente la misma varianza [181].

A continuación, se definen brevemente los aspectos matemáticos de esta prueba [180].

Primero, los datos se representan en k muestras, donde se designa como ni a la dimensión

de cada muestra i para i = 1, · · · , k, y el total de observaciones como N , donde:

N =
k∑

i=1

ni (2.69)

Las N observaciones se clasifican luego en orden creciente sin tener en cuenta si

pertenecen o no a las mismas muestras. Entonces, se le asigna un rango uno al valor más

pequeño, rango dos al siguiente, y aśı sucesivamente hasta N , que se da al valor más grande.

Si Xij es la j−ésima observación de la muestra i, y se establece que i= 1, · · · , k, y
j = 1, · · · , ni, entonces el rango dado a Xij se define como R(Xij). Luego, cuando muchas

observaciones son idénticas y del mismo rango, se le da un rango medio. Por lo tanto, la

suma de los rangos dados a las observaciones de la muestra i se denota como Ri:

Ri =

ni∑

i=1

R(Xij), i = 1, . . . , k (2.70)

Si no hay rangos medios, o si hay un número limitado de ellos, entonces la prueba

estad́ıstica se define de la siguiente manera:
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H =

(
12

N (N + 1)

) k∑

i=1

R2
i

ni
− 3 (N + 1) (2.71)

Por el contrario, si hay muchos rangos medios, es necesario realizar una corrección y

calcular:

H̃ =
H

1−
∑g

i=1(t3i−ti)
N3

−N

(2.72)

Donde, g es el número de grupos de rangos medios y ti es la dimensión de ese grupo.

Para determinar si todas los conjuntos son idénticos o al menos uno de ellos tiende a dar

observaciones diferentes de los otros se definen dos hipótesis:

H0 : (La hipótesis nula): No hay diferencia entre las k poblaciones

H1 : Al menos una de las poblaciones difiere de las otras poblaciones.

El estad́ıstico H sigue la distribución de chi-cuadrado porque se puede demostrar que

H es proporcional a la varianza muestral de las sumas de rango que siguen una distribución

de chi-cuadrado. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula cuando el valor observado de

H es mayor que X2
k−1,1−α, y de lo contrario no rechazamos la hipótesis nula. α es el nivel

de significancia y comúnmente esta entre 0.05 y 0.01 [182]. Por otro lado, si el valor de

probabilidad (p) es menor que un nivel de significancia α, entonces, la hipótesis nula se

descarta y se concluye que al menos una de las medias del grupo es diferente de las otras.

Por lo tanto, los valores de probabilidad p más bajos indican la mayor capacidad de la

caracteŕıstica propuesta para diferenciar entre un conjunto de datos seleccionado y los

conjuntos de datos restantes.

Consecuentemente, la prueba KW se utilizará en este trabajo para el análisis del

estado de la estructura en estudio. Por consiguiente, para determinar de manera efectiva el

estado de la estructura se realizará la selección de las caracteŕısticas que posean los valores

p más bajos, además de verificarse gráficamente en las distribuciones de datos resultantes.

Finalmente, estas caracteŕısticas pueden ser utilizadas como parámetros de entrada para un

algoritmo de aprendizaje automático, los cuales son explicados a continuación en la siguiente

sección.
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2.5.3. Análisis discriminante lineal

En los problemas de clasificación y reconocimiento de patrones, la reducción de

dimensionalidad es un paso importante cuando se tiene una gran cantidad de caracteŕısticas.

El objetivo principal es reducir las dimensiones removiendo las caracteŕısticas redundantes

y dependientes transformándolas de un espacio de altas a bajas dimensiones [183]. En

consecuencia, se retiene la información más útil y se reduce la complejidad computacional y

esfuerzo [183,184].

Existen muchas técnicas para la reducción de dimensionalidad, las cuales se pueden

separar en técnicas no supervisadas y técnicas supervisadas. Las técnicas no supervisadas

se caracterizan por no requerir de un etiquetado de los datos o de las clases, a diferencia

de las técnicas supervisadas que requieren de un etiquetado de sus clases [183, 184]. Una de

las técnicas más utilizadas para reducción de dimensionalidad no supervisada es el análisis

de componente principal (PCA, por sus siglas en inglés) [185]. PCA es un método de

transformación lineal que convierte un conjunto de datos correlacionados en un conjunto de

datos no correlacionados [186]. Esta técnica tiene como objetivo mostrar posiciones relativas

de los datos originales en menos dimensiones, conservando la mayor cantidad de información

posible y explorando las relaciones entre las variables dependientes [187]. Por otro lado, una

de las técnicas para reducción de dimensionalidad supervisadas es el discriminante de Fisher

o análisis discriminante lineal (LDA, por sus siglas en inglés). LDA es una técnica de mapeo

que se caracteriza por encontrar una combinación lineal de las caracteŕısticas estimadas, la

cual permite caracterizar dos o más clases, por lo tanto, su objetivo apunta a maximizar la

distancia entre las medias de las clases proyectadas mientras minimiza la varianza dentro

de las clases [188]. A diferencia de PCA, LDA al ser una técnica supervisada necesita del

conocimiento previo de las clases o grupos dentro de los datos [189], por ejemplo, datos que

pertenecen a diferentes condiciones estructurales (condiciones sana y de daños). Tomando

en cuenta que PCA y LDA son técnicas usadas para la reducción de dimensión de los datos,

LDA proporciona una mejor separación entre clases en comparación con PCA debido a que

LDA modela las diferencias entre las clases de datos, mientras que PCA no tiene en cuenta

de estas diferencias [189]. Es decir, LDA, maximiza la relación entre la varianza entre clases

y la varianza dentro de la clase en un conjunto de datos y, por lo tanto, proporciona la

máxima separación entre las clases [189].

Con la finalidad de proyectar el conjunto original de caracteŕısticas, SSFs
, en un

subespacio dimensional menor, VK , LDA realiza en tres pasos principales [184]:

Primero se calcula la separabilidad entre las diferentes clases, es decir, la distancia entre

las medias de diferentes clases, formando una matriz la cual se denomina varianza entre
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clases, SB;

Seguidamente, se calculan las distancias entre la media y las muestras de cada clase,

formando una matriz denominada varianzas dentro de la clase, SW ;

Finalmente, se construye el espacio de menor dimensionalidad, VK , el cual maximiza

la varianza entre clases y minimiza la varianza dentro de las clases.

Una vez obtenidos SB y SW , se calcula la matriz de transformación W de la técnica LDA

de acuerdo con la ecuación (2.73).

SwW = λSBW (2.73)

donde λ representa los autovalores de la matriz de transformación W . La solución a este

problema se obtiene calculando los autovalores (λ = (λ1, λ2, · · · , λM)) y los autovectores

(v = (v1,v2, · · · ,vM)) de W = S−1

W SB, si Sw es no singular y M es el número de

caracteŕısticas. Los autovalores son valores escalares, mientras que los autovectores son

vectores no vaćıos que satisfacen la ecuación (2.73) y proveen la información acerca del

espacio LDA. Entonces, los autovectores con los k valores propios más altos se usan

para construir el espacio dimensional de menor orden
(
Vk ∈ RM×k

)
, mientras los otros

autovectores {vk+1,vk+2, · · · ,vM} se ignoran. Finalmente, los datos luego de la proyección

Y = SSFs
Vk, tienen una dimensión k, y consecuentemente, las caracteŕısticas M − k son

ignoradas o eliminadas de cada muestra.

2.5.4. Árboles de decisión

Los árboles de decisión (DT, por sus siglas en inglés) se caracterizan por ser

herramientas poderosas para predecir y clasificar diferentes conjuntos de datos o conjuntos de

caracteŕısticas [78]. Presentan atractivas ventajas como fácil implementación, flexibilidad y

rapidez, y, requiere menos esfuerzo para la preparación de los datos [190]. Además, se puede

utilizar un DT simple basado en las condiciones IF-THEN si los valores de los conjuntos

de caracteŕısticas no se superponen, lo que permite realizar un ajuste rápido a los nuevos

escenarios [191]. Sobre la base de estas ventajas, los DTC se han utilizado eficazmente

para evaluar elementos de máquinas rotativas [113,192,193], aplicaciones médicas [194,195],

reconocimiento de voz [196, 197] y para la planificación y estimación de trayectorias en

robótica móvil [198,199], entre otras aplicaciones.
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3 Metodoloǵıa

En este caṕıtulo se exponen los pasos de la metodoloǵıa general propuesta para

el desarrollo de este trabajo, aśı como los pasos para los casos de estudio desarrollados.

Se describen además los elementos que componen la instrumentación desarrollada para la

adquisición de las señales de vibración, aśı como también las estructuras utilizadas. En la

Figura 3.1 se presenta el esquema general de la metodoloǵıa propuesta. En primer lugar,

para la adquisición de las señales de vibración, las estructuras estudiadas son excitadas

mediante excitación forzada (martillo de impacto) o ambiental (simulada con el excitador

electrodinámico). Seguidamente, el conjunto de señales medidas es procesado mediante una

combinación de técnicas con la finalidad de realizar la extracción de parámetros modales o la

extracción de caracteŕısticas estad́ısticas de acuerdo con cada caso de estudio. La información

obtenida es analizada e interpretada por medio de técnicas de análisis estad́ıstico y/o

algoritmos de aprendizaje automático. Finalmente, se obtiene el monitoreo de la estructura

estudiada, identificando la presencia o no de daños, aśı como su cuantificación. En las

secciones siguientes se describen las estructuras estudiadas, los sensores utilizados y el sistema

de adquisición de datos utilizado. Aśı mismo, se explican los pasos formulados para los casos

de estudios propuestos para el desarrollo de la metodoloǵıa.

Señales

de

Vibración
Excitación Estructuras

Extracción de
características

fn, ζ

Extracción
de parámetros

modales

Rg, , , ,
RMS, Ku, Sk, etc

μ  σ σ
2

Tecnicas de
Análisis

estadistico
Monitoreo

de la
condición
estructural

Puente tipo Truss

Edificio
de

4 pisos

Martillo de
impacto

Excitador
electrodinámico

Ax

Ay

Az

Procesamiento de señales
Análisis e

Interpretación

MKW

Adquisición de señal

Preprocesamiento
de la señal

Técnicas de
aprendizaje
automático

DTC, ANN

Figura 3.1. Planteamiento general de pasos para la resolución del problema.
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3.1. Estructuras estudiadas

A continuación, se da una descripción de las estructuras utilizadas para el desarrollo

de la metodoloǵıa propuesta y los casos de estudio planteados para el desarrollo de ésta.

3.1.1. Estructura de pruebas IASC-ASCE SHM

La estructura de pruebas IASC-ASCE SHM [200] se trata de un edificio o estructura

de marco de acero de cuatro pisos en tres dimensiones. La estructura tiene dimensiones de

2.5 m de largo por 2.5 m de ancho y 3.6 m de alto, con cada piso con una altura de 0.9 m

como se puede observar en la Figura 3.2(a). La Figura 3.2(a) corresponde la fase anaĺıtica

(fase I) donde se utiliza un código de análisis de elementos finitos (FEA, por sus siglas en

inglés) realizado en MATLAB de la estructura de referencia proporcionada por Johnson et

al. [200,201] para generar datos sintéticos. La Figura 3.2(b) corresponde a la estructura real

utilizada para la fase experimental (fase II) utilizada para generar los datos reales medidos

en la estructura cuando ésta es sometida a cargas ambientales debido al viento, peatones y

tráfico. Una descripción más detallada de esta estructura se puede encontrar en la página

web del grupo de trabajo de ME IASC-ASCE [201], y en Dyke et al. [202].

40.00mm

40.00mm

20.00mm

80.00mm

3
.6

 m

0
.9

 m

2.5 m

2.5
m

(a) (b)

Figura 3.2. Estructura de pruebas IASC-ASCE SHM. (a) Modelo para el análisis de elementos
finitos (Fase I), (b) Estructura real (Fase II).
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3.1.2. Estructura puente tipo Armadura

La Figura 3.3 ilustra la estructura puente tipo Armadura ubicado en el laboratorio de

vibraciones de la Universidad Autónoma de Querétaro, Campus San Juan del Ŕıo, México.

El modelo de puente fue inspirado en el trabajo presentado en [203] y consta de 9 tramos de

elementos con 122 barras. Las barras están fabricadas en aluminio grado 6061-T6, el cual se

compone principalmente de Al 95−98%, Mg 0.8−1.2%, Si 0.4−0.8% y Cu 0.15−0.40%,

entre otros, [204]. La estructura presenta las siguientes dimensiones: 6.4 m de largo, 0.71 m

de alto y 0.71 m de ancho. Las barras de aluminio empleadas tienen un diámetro de 19.05

mm con una longitud de todos los miembros horizontales y verticales de 0.7 m en cada lado,

mientras que la longitud de todos los miembros diagonales es de 0.7
√
2 m. En la Tabla 3.1

se describen los elementos que conforman la estructura.

Figura 3.3. Estructura puente tipo armadura.

Tabla 3.1. Elementos que conforman la estructura puente tipo Armadura.

Nombre de

pieza
Descripción

Número total

de piezas

Nodo Cubo de aluminio de 50.8 mm por lado 40

Barra Corta Barra ciĺındrica de aluminio de 19.05 mm de diámetro 76

Barra Larga Barra ciĺındrica de aluminio de 19.05 mm de diámetro 46

Espárrago Varilla roscada de acero de 9.525 mm de diámetro 244

Tuerca Tuerca de 9.525 mm con rosca estándar 488

36
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3.1.3. Estructura metálica de 4 pisos

La estructura metálica de 4 pisos es una estructura similar a la estructura de pruebas

presentada en la sección 3.1.1. Ésta se encuentra ubicada en la Universidad Autónoma de

Querétaro, Campus San Juan del Ŕıo, México (3.4(a)), está construida en acero y tiene unas

dimensiones de 2.5 m por 2.5 m en planta y una altura por piso de 0.9 m para un total de

3.6 m de altura como se puede observar en la Figura 3.4(b). En cada entrepiso la estructura

cuenta con placas de acero de 1200 kg sumando en total 4800 kg.

(a)

40.00mm

40.00mm

20.00mm

80.00mm

3
.6

 m

0
.9

 m

2.5 m

2.5
m

(b)

Espesor del alma
“ ”t

Espesor
del patín

“ ”tf

Patín “ ”b

Peralte
“ ”d

(c)

Figura 3.4. Estructura metálica de 4 pisos. (a) Estructura real, (b) dimensiones de la estructura,
(c) dimensiones de las vigas.

En la Tabla 3.2 se presentan las medidas de las secciones de los perfiles utilizados

como columnas y vigas (Ver Figura 3.4(c), la información en la Tabla se suministra como

d× b× tf × t en mm), las medidas de la tubeŕıa utilizada como diagonales; aśı como otras

propiedades de los elementos presentes en la estructura.
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Tabla 3.2. Elementos empleados en la fabricación de la estructura metálica de 4 pisos.

Propiedad Columna Vigas Diagonales

Sección 152× 152× 6.6× 5.8 106× 103× 8.8× 7.1 ϕ 6.35 mm

Área m2 1.394× 10−3 1.077× 10−3 1.026× 10−3

Módulo de elasticidad E (Pa) 2× 1011 2× 1011 2× 1011

Módulo elástico de

resistencia al corte G (Pa)
E/2.6 E/2.6 E/2.6

3.2. Instrumentación

A continuación, se da una breve explicación de la instrumentación desarrollada para

este trabajo. En primer lugar, se describen los instrumentos utilizados para la excitación de

las estructuras para obtener la respuesta vibratoria. Seguidamente se definen los sensores

utilizados para la medición de la respuesta y, finalmente, el sistema de adquisición de datos

utilizado para recolectar los datos para que puedan ser procesados más adelante.

3.2.1. Excitación

Con la finalidad de obtener la respuesta vibratoria de las estructuras, estas se someten

a diferentes tipos de excitación. En primer lugar, excitación ambiental la cual se debe a

fuerzas ambientales y cargas operacionales como el viento, tráfico, micro temblores, etc. [16].

Por otro lado, se aplican pruebas de vibración forzada o métodos EMA, que se utilizan

generalmente para determinar las caracteŕısticas dinámicas de estructuras de pequeño y

mediano tamaño [54]. Este tipo de excitación se puede aplicar mediante un excitador

electrodinámico o un martillo de impacto, entre otros. El primer tipo de excitación es

aplicada en la estructura de pruebas real presentada en la sección 3.1.1 la cual se detalla

en profundidad en la página web del grupo de trabajo de IASC-ASCE SHM [201], y en

Dyke et al. [202]. El segundo tipo de excitación se aplica en este trabajo para las estructuras

restantes. A continuación, se describen brevemente los excitadores utilizados en este trabajo.

3.2.1.1. Agitadores

Los agitadores (shakers, en inglés), también conocidos como excitadores

electrodinámicos, se utilizan para aplicar fuerzas a las estructuras de manera controlada

para excitarlas dinámicamente. Un agitador produce fuerzas suficientemente grandes para

excitar eficazmente una estructura en un rango de frecuencia de interés [54]. Si se requiere un

38
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rango de frecuencia de excitación muy preciso se puede utilizar un agitador portátil el cual

generalmente se adjunta al objeto que se va a excitar. A partir de un generador señales, se

puede establecer una señal conocida (señal sinusoidal, aleatoria, multisenoidal o sinusoidal

de barrido en una banda de frecuencia conocida), y un amplificador que puede alimentar el

agitador [14]; por lo tanto, se puede dar una excitación altamente controlada.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.5. Agitador electrodinámico Labworks modelo ET-126. (a) Vista frontal, (b) vista lateral,
(c) vista superior, (d) vista inferior.

(a)

(b)

Figura 3.6. Amplificador de potencia lineal Labworks modelo PA-138. (a) Vista frontal, (b) vista
posterior.
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En consecuencia, para excitar la estructura, espećıficamente el puente tipo Armadura

(sección 3.1.2), se utiliza el transductor electrodinámico Labworks modelo ET-126B [205], el

cual es un agitador portátil de imán permanente de pequeño tamaño ideal para su uso en

investigación y pruebas de vibración. Sus dimensiones son de 16.51 cm de alto, 12.192 cm

de ancho y 10.795 cm de diámetro (ver Figura 3.5), su masa es de 4.99 kg. El dispositivo

permite un desplazamiento continuo máximo pico-pico de 1.905 cm. Con fuerzas aleatorias

permite hasta una fuerza de 35.59 Nrms, y puede ser alimentado con un rango de frecuencias

hasta 8.5 kHz.

Cabe destacar que mediante este agitador es posible generar una excitación de baja

magnitud y frecuencia (como ruido gaussiano blanco) similar a las vibraciones ambientales

[206]. Por otro lado, este agitador se alimenta con un amplificador de potencia lineal

Labworks modelo PA-138 [205], diseñado para usarse con pequeños sistemas de vibración (ver

Figura 3.6). Este amplificador cuenta con: protección tanto para sobre corrientes como sobre

calentamiento; operación de voltaje en corriente directa con el acople directo de entradas y

salidas; niveles bajos de ruido y distorsión y; permite una amplificación de hasta 40 V y 16

A, lo que lo hace ideal para el control de excitador electrodinámico.

3.2.1.2. Martillo de fuerza de impacto

Los martillos de fuerza de impulso tienen la forma de un martillo normal y por lo

general constan de un cabezal de impacto. Dependiendo de los requisitos, el cabezal de

impacto puede cambiarse de suave a duro, donde, la banda de frecuencia de excitación es

pequeña si se usa un cabezal de impacto suave, y relativamente alta si se usan cabezales de

impacto más duros [14]. En este trabajo, espećıficamente para la excitación de la estructura

metálica de 4 pisos (Sección 3.1.3), se utiliza un martillo de fuerza de impacto KISTLER

modelo 9728A20000 [207] (ver Figura 3.7). El martillo tiene una masa de 1500 g, y rango de

fuerza de 0 a 20 kN. Su rango de frecuencia con el acoplamiento de plástico (−10 dB ) es de

1 kHz y frecuencia de resonancia de 20 kHz.

Figura 3.7. Martillo de Fuerza de impacto KISTLER modelo 9728A20000.
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3.2.2. Sensores

Para realizar la medición de la respuesta vibratoria de las estructuras, se utilizan

acelerómetros, espećıficamente, los sensores KISTLER tipo 8395A modelo 010ATTA00, los

cuales son acelerómetros triaxiales capacitivos de tipo MEMS [208, 209]. Los acelerómetros

capacitivos funcionan de manera similar a los acelerómetros piezorresistivos; sin embargo,

el elemento sensor consta de dos condensadores de placas paralelas que actúan en modo

diferencial. Estos condensadores operan en una configuración de puente y dependen de

un circuito demodulador portador o su equivalente para producir una salida eléctrica

proporcional a la aceleración [210, 211]. Las caracteŕısticas principales del acelerómetro se

muestran en la Tabla 3.3. Los sensores son ideales para los casos de estudio propuestos ya

que permiten medir las respuestas de las estructuras ante vibraciones ambientales, las cuales

tienen muy baja amplitud y frecuencias [206].

Figura 3.8. Acelerómetro KISTLER tipo 8395A.

Tabla 3.3. Caracteŕısticas principales del acelerómetro KISTLER tipo 8395A.

Caracteŕıstica Valores

Ancho de banda 0− 1000 Hz

Rango de medida ±10 g

Resolución 400 mV/g

Dimensiones 21.6× 21.6× 22.1 mm

Masa 30 gramos

Alimentación 24 Vdc

Temperatura de operación −55◦C a 125◦C
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3.2.3. Sistema de adquisición de datos

Para completar la instrumentación de la estructura se desarrolló un sistema de

adquisición de datos (SAD) compuesto por una tarjeta “National Instruments” (NI) serie

M modelo NI-USB 6211 un filtro anti-alias y una caja de conexiones para 5 sensores y el

agitador como se puede apreciar en la Figura 3.9.
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Az Az
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Tarjeta NI-USB 6211 Filtro anti-alias

(b)

(c)

Figura 3.9. Sistema de Adquisición de datos. (a) Vista frontal, (b) vista lateral, (c) vista superior.

En la Figura 3.9(a) se presenta una vista frontal de la caja de conexiones, donde se

presentan cinco filas marcadas como A1, . . . , A5 correspondientes a las conexiones para 5

sensores, y cada una de estas para cada eje denotados como Ax, Ay y Az, respectivamente.

Aśı mismo, en la parte inferior está la conexión que va hacia el agitador o transductor

electrodinámico (primero al amplificador de potencia). En la Figura 3.9(b) se muestra una

vista interior de la caja de conexiones del SAD. En primer lugar, los sensores (cuadro rojo)

se conectan a un filtro anti-alias pasivo RC, diseñado con una frecuencia de corte de 1200

Hz (cuadro verde). Luego, se conectan a las entradas de la tarjeta NI-USB 6211 (cuadro

naranja). Aśı mismo, de una de las salidas de la tarjeta se hace la conexión al pin de salida

al agitador. Todas las conexiones tienen en común una conexión a tierra. Finalmente, en el

cuadro azul se señala la conexión USB al computador en el que se desarrolla un programa en
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el software LabVIEW de NI para enviar y almacenar en el computador los datos adquiridos.

En la Figura 3.9(c), se muestra la tarjeta NI-USB 6211, esta tarjeta tiene las siguientes

caracteŕısticas [212]:

a) 16 entradas analógicas con rango de entrada de ±10 Vdc.

b) 2 salidas analógicas con rango de salida de ±10 Vdc.

c) Convertidor analógico-digital de 16 bits.

d) Frecuencia máxima de muestreo de 250 kHz (un solo canal) y 15.625 kHz (16 canales).

e) Razón de rechazo de modo común de 100dB.

f) Protocolo de comunicación USB.

Figura 3.10. Tarjeta NI-USB 6002.

Igualmente, para algunos de los casos de estudio se utiliza la tarjeta de “National

Instruments” modelo NI-USB 6002 (ver Figura 3.10), esta es una tarjeta de bajo costo

la cual posee funcionalidades básicas para aplicaciones de registro de datos simples,

medidas portátiles y experimentos académicos de laboratorio. La tarjeta tiene las siguientes

caracteŕısticas [213]:

a) 8 entradas analógicas con rango de entrada de ➧10 Vdc.

b) 2 salidas analógicas con rango de salida de ➧10 Vdc.

c) Convertidor analógico-digital de 16 bits.

d) Frecuencia máxima de muestreo de 50 kHz.
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e) Razón de rechazo de modo común de 56 dB.

f) Protocolo de comunicación USB.

3.3. Casos de estudio

En esta sección se describen los pasos propuestos para los diferentes casos de estudio

desarrollados a partir de la metodoloǵıa general.

3.3.1. Caso de estudio 1

El caso de estudio 1 corresponde a la identificación de parámetros modales

de estructuras civiles utilizando vibraciones ambientales, para esto se desarrolló una

metodoloǵıa fundamentada en la descomposición de modos no lineales [126] (Publicación

(1) Sección 6.1).

Las respuestas vibratorias de las estructuras civiles dependen de sus propiedades

f́ısicas, es decir, masa, rigidez y amortiguamiento. Por lo tanto, sus respuestas son unas

señales multicomponentes las cuales contienen información de los parámetros modales y

el estado actual de la estructura [71, 214, 215]. La estimación de parámetros modales,

especialmente en estructuras civiles sujetas a excitación ambiental, representa un gran reto

debido a que las señales medidas bajo estas condiciones son no estacionarias, poseen poca

amplitud y están contenidas en señales con gran cantidad de ruido. Por consiguiente, es

necesario emplear una metodoloǵıa capaz de afrontar estas condiciones y que sea capaz de

estimar los parámetros modales de estructuras civiles con alta exactitud.

Excitación

ambiental

ACF NMD HT

NLR

NF

DR

MHS

Señales de

Vibración

Figura 3.11. Metodoloǵıa propuesta para el caso de estudio 1.

En la Figura 3.11, se presentan los pasos empleados para la estimación de los

parámetros modales de una estructura civil sujeta a vibraciones ambientales. En primer lugar,
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se emplea la función de autocorrelación (ACF) para obtener la respuesta libre amortiguada

a partir de la respuesta vibratoria producida por estructuras civiles sometidas a vibraciones

ambientales. A continuación, se utiliza el método NMD para obtener sus componentes de

modo individuales, cada uno con una sola frecuencia, que están relacionados con la respuesta

modal de la vibración estructural. En tercer lugar, cada monocomponente o banda de

frecuencia es procesada por la transformada de Hilbert (HT) para estimar (a) las frecuencias

naturales (NF, por sus siglas en inglés) de la estructura civil y (b) la envolvente de cada

respuesta libre, lo que ayudará a calcular la relación de amortiguamiento de cada modo de

vibración. Además, por un lado, se propone el espectro marginal de Hilbert (MHS) para

estimar con exactitud la frecuencia contenida en cada monocomponente debido a que la HT

puede presentar oscilaciones durante la estimación de la frecuencia instantánea, lo que puede

limitar una estimación correcta de la misma. Por otro lado, los factores de amortiguamiento

(DR, por sus siglas en inglés) se estiman ajustando una cáıda exponencial empleando una

regresión no lineal (NLR, por sus siglas en inglés) a cada envolvente de señal de cada banda

de frecuencia estimada por la NMD.

La efectividad de la propuesta se valida a través de tres pruebas. En la primera

prueba, se analiza una señal simulada correspondiente a una respuesta de vibración libre

amortiguada de un sistema de cuatro grados de libertad (4-DOF). Este ejemplo permite

evaluar la exactitud y la inmunidad al ruido de la metodoloǵıa propuesta para calcular las

frecuencias naturales y las relaciones de amortiguación. En las dos pruebas siguientes, la

propuesta se aplica a la Fase I (modelo anaĺıtico) y la Fase II (análisis experimental) de una

estructura de marco de acero 3D de 4 pisos y 2Ö2 bah́ıas en 3D (problema de referencia

IASC-ASCE SHM [200]) sujeto a las vibraciones ambientales. Los resultados obtenidos

por la segunda prueba se comparan con los obtenidos por un modelo de elementos finitos

proporcionado por Johnson et al. [200] y la prueba 3 con las señales de vibración reales

medidas en la estructura. Aśı mismo, los resultados obtenidos de la propuesta se comparan

con los obtenidos por otros de trabajos recientes.

3.3.2. Caso de estudio 2

El caso de estudio 2 (Publicación de congreso 2: caṕıtulo 6, listado de publicaciones)

propone la detección de daños en un puente tipo Armadura con base en la extracción de

caracteŕısticas estad́ısticas y el análisis discriminante lineal [156].

Para la evaluación y monitoreo estructural, las señales de vibración han demostrado

ser una herramienta esencial debido a que son lo suficientemente sensibles a los cambios en

la dinámica estructural, incluso a los cambios producidos por daños incipientes o sutiles

presentes en la estructura [20]. Particularmente, las estructuras de tipo Armadura son
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susceptibles a sufrir daños por corrosión ya que están mayormente expuestas a las condiciones

ambientales [216]. Por lo tanto, es de vital importancia el desarrollo de una metodoloǵıa que

sea capaz de evaluar la integridad de la estructura civil sometida a condiciones de corrosión,

aśı como determinar el nivel de severidad de los daños, especialmente cuando se presentan

daños incipientes.

En la Figura 3.12 se presenta un diagrama esquemático de la metodoloǵıa propuesta

para evaluar el estado de un puente tipo Armadura 3D de 9 secciones con un elemento de

barra sometido a diferentes niveles de corrosión. En este sentido, se estudia el estado de salud

sano y tres niveles de severidad de daños generados por corrosión. Los tres niveles de daño

se generan reduciendo el diámetro 1 mm, 4 mm y 8 mm, respectivamente, en los extremos

de los elementos de barra del puente. La metodoloǵıa consta de cuatro pasos.

Segmentación de
los datos

Cálculo características
dominio del tiempo

Cálculo características
dominio de la

frecuencia

Extracción  de
características

LDA

ANN

Condición de la estructura

Señal de vibración

...

Excitación

Figura 3.12. Metodoloǵıa propuesta para el caso de estudio 2.

En el paso 1, la respuesta vibratoria de la estructura, sometida a excitación forzada

(agitador electrodinámico), se divide en N segmentos. Estos segmentos se consideran

pequeñas muestras de la respuesta vibratoria de la estructura, con una longitud que permite

estimar adecuadamente las caracteŕısticas estad́ısticas. En el paso 2, cada segmento obtenido

en el paso anterior se analiza mediante 14 caracteŕısticas estad́ısticas (10 en el dominio del

tiempo y 4 en el dominio de la frecuencia). En el paso 3, las caracteŕısticas calculadas se
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analizan mediante LDA para obtener un nuevo espacio de caracteŕısticas de datos reducido

con una mejor separabilidad de clases. Finalmente, en el paso 4, el subespacio de datos

obtenido mediante el método LDA se emplea para entrenar y evaluar el clasificador (ANN)

para evaluar la condición estructural del puente tipo Armadura de manera automática.

3.3.3. Caso de estudio 3

El caso de estudio 3 propone la evaluación de caracteŕısticas estad́ısticas en el tiempo

para la evaluación global de la corrosión en un puente de tipo Armadura a partir de señales

de vibración [18] (Publicación (2) Sección 6.1).

Las estructuras tipo Armadura se utilizan comúnmente para configurar estructuras

civiles como puentes, soportes de techo, grúas, entre otras. Sin embargo, este tipo de

estructuras son susceptibles de sufrir diferentes tipos de daños como grietas, tornillos sueltos y

corrosión, siendo esta última una de las más habituales y agresivas debido a que generalmente,

estas estructuras suelen estar expuestas a condiciones ambientales. Por otro lado, debido a

que la presencia de daños puede verse reflejada en la respuesta vibratoria de las estructuras,

este tipo de señales se han convertido en una herramienta fundamental para evaluar la

condición o estado de las estructuras [114]. Aśı mismo, las señales de vibración son sensibles

a cambios desde niveles incipientes, los cuales son muy dif́ıciles de analizar debido a que

producen solo ligeras modificaciones en las señales medidas [19,20]. En este caso de estudio,

se explora la aplicación de caracteŕısticas estad́ısticas en el dominio tiempo extráıdas de

señales de vibración sin procesar medidas en un puente tipo Armadura bajo excitación

dinámica para evaluar su estado de salud ante daños de corrosión desde un nivel incipiente.
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Figura 3.13. Metodoloǵıa propuesta para el caso de estudio 3.

La Figura 3.13 presenta gráficamente los pasos propuestos para evaluar la condición

estructural del puente tipo Armadura sometido a tres niveles diferentes de corrosión.

Primero, se adquieren las respuestas vibratorias, en las direcciones Ax, Ay y Az, para las

condiciones saludables y dañadas, de un puente tipo Armadura sometido a excitaciones

forzadas producidas por un agitador electrodinámico. Luego, las 17 STFs se extraen de las

señales de vibración en cada dirección. Posteriormente, estos conjuntos de STFs se analizan

por medio de la prueba KW con el fin de encontrar las caracteŕısticas más discriminatorias
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para evaluar la condición de la estructura. Posteriormente, se realiza una reducción de

caracteŕısticas de acuerdo con los resultados de la prueba KW para seleccionar una o más

caracteŕısticas que permitan una evaluación global de daños de la estructura. Finalmente,

para evaluar la condición del puente de manera automática, se implementa un clasificador

de árbol de decisión.

3.3.4. Caso de estudio 4

El caso de estudio 4 propone la evaluación de STFs para la detección de grietas por

fatiga en un edificio de pruebas de cuatro pisos [21] (Publicación (3) Sección 6.2).

Dado que un daño ligero induce ligeras modificaciones en la respuesta vibratoria

de una estructura civil [217], y que las señales de vibración han demostrado ser una

herramienta adecuada para realizar tareas de ME, se propone un método para identificar qué

caracteŕısticas o patrones en las señales de vibración son adecuadas para evaluar la condición

de una estructura ante daños producidos por grietas en los elementos de esta.
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Figura 3.14. Metodoloǵıa propuesta para el caso de estudio 3.

La Figura 3.14 muestra un diagrama esquemático de la metodoloǵıa fundamentada

en STFs para evaluar el estado de una estructura de acero 3D de 4 pisos de 2 × 2 bah́ıas.

En primer lugar, el edificio se somete a una excitación forzada dinámica producida por un

martillo de fuerza de impacto para medir su respuesta vibratoria. Posteriormente, las señales

de vibración medidas de los tres ejes Ax, Ay y Az, se analizan mediante 17 STFs. Luego, las

caracteŕısticas obtenidas de las condiciones sanas y dañadas se analizan mediante la prueba

KW con la finalidad de identificar cuáles son las más discriminatorias para estimar el estado

de salud de la estructura. En este sentido, de acuerdo con los resultados de la prueba KW,

se realiza un proceso de reducción para seleccionar una o más caracteŕısticas que permitan

una evaluación global de daños de la estructura. Finalmente, se evalúa el estado del edificio

de forma automática mediante la implementación de un DTC.
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4 Pruebas y Resultados

En este caṕıtulo se presentan las pruebas y resultados de la metodoloǵıa propuesta.

Para cada caso de estudio, se describe la configuración experimental y los resultados

obtenidos.

4.1. Caso de estudio 1

Siguiendo la metodoloǵıa propuesta para el caso de estudio 1 (sección 3.3.1) [126]

(Publicación (1) Sección 6.1). Primero, la respuesta vibratoria y(t) de la estructura ante

vibración ambiental es procesada mediante la ACF, obteniéndose Ry de acuerdo con la

ecuación (2.40), esta señal resultante corresponde a la respuesta libre amortiguada de la

estructura. Luego, esta señal es analizada mediante el método de descomposición NMD para

obtener modos individuales, ci(t), cada uno con una banda de frecuencia única, relacionada

a la respuesta modal de la estructura. Una vez obtenidos los modos individuales, se procede

a la estimación de las NF y los DR. Para este propósito, se emplea en primer lugar la HT,

de acuerdo con la ecuación (2.47) se obtiene:

HT [ci (t)] =
1

π
P.V.

∫ +∞

−∞

ci (τ)

t− τ
dτ (4.1)

donde ci(t) corresponde a las bandas de frecuencias o modos individuales obtenidos.

Seguidamente, de acuerdo con la ecuación (2.48) se construye la señal anaĺıtica zi(t),

compuesta de las señales anaĺıticas de cada modo individual. A partir de esta señal, se

obtienen los parámetros instantáneos, amplitud ai(t), fase θi(t) y frecuencia ωi(t), necesarios

para el cálculo de las NFs y DRs.

Luego, a partir de ωi(t), y mediante un análisis con el MHS se obtienen las NF,

evitando las posibles limitaciones que pueden aparecer mediante el cálculo de la frecuencia

con la HT, como se explicó en la sección 2.4. Seguidamente, se realiza la estimación de

los DRs. Por consiguiente, dado que las envolventes calculadas mediante la HT, ecuación
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CAPÍTULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

(2.50), pueden presentar ligeros picos en el tiempo, es posible que se presenten errores en el

cálculo de los DRs [71]. Para evitar esta situación, se realiza un ajuste previo a una curva

de decaimiento exponencial empleando una regresión no lineal a cada envolvente de señal de

cada banda de frecuencia estimada por la NMD. Espećıficamente, a cada envolvente, ai(t),

se le ajusta una señal de decaimiento exponencial yexp, entonces, la NLR se emplea para el

cálculo del DR de cada modo de la siguiente manera:

yexp = Ae−βt (4.2)

dondeA y β son la amplitud y el valor de potencia de la envolvente ajustada, respectivamente.

Por lo tanto, el DR, ζ, de cada modo se estima como:

ζ =
β

2πω
(4.3)

donde ω es la NF de cada modo, respectivamente.

A continuación, se presenta un ejemplo con la finalidad de demostrar la eficacia

del MHS para disminuir posibles picos presentes en la frecuencia instantánea estimada por

la HT para el cálculo de la NF y del proceso de estimación de DRs usando la HT y la

NLR usando las NFs estimadas de los modos extráıdos. Para esto, se propone una prueba

utilizando la respuesta anaĺıtica de una estructura sometida a vibraciones ambientales. Los

datos corresponden al problema de referencia IASC-ASCE SHM Fase I [200], que se describe

en detalle en la sección 3.1.1. Espećıficamente, la señal de vibración se genera mediante un

modelo de elementos finitos para simular la respuesta de la estructura, que es proporcionado

por Johnson et al. [200, 201].

La Figura 4.1(a) muestra la respuesta simulada correspondiente al sensor 15 que

apunta a la dirección x se coloca en una columna lateral de la estructura (ver Figura 4.5(a)).

La señal está compuesta por cuatro frecuencias naturales: 11.79 Hz, 32.01 Hz, 48.44 Hz

y 60.15 Hz, con factores de amortiguamiento de 1% e incrustadas en ruido blanco [200].

La señal es generada utilizando una frecuencia de muestreo de 250 Hz para obtener 50000

muestras durante una ventana de tiempo de 200 segundos. Es importante mencionar que

los parámetros modales son parámetros globales de la estructura, que pueden estimarse

en cualquier parte de la estructura [71]; en este sentido, se selecciona de manera aleatoria

solo un modo de los 4 presentes en el sensor número 15, para mostrar la efectividad del

MHS. Además, la distribución propuesta del sensor en la estructura busca capturar la mayor

cantidad de información posible de la estructura. Se puede encontrar más información en

[200, 201]. Luego, se utiliza la ACF para obtener la respuesta de vibración libre 4.1(b) de

la señal del sensor 15 en la dirección x durante una ventana de tiempo de 1 segundo (250

muestras). Esta ventana de tiempo ofrece un número suficiente de muestras para calcular

la respuesta amortiguada libre de la señal analizada [71]. Después de esto, esta señal se

descompone mediante el método NMD, donde se extraen cuatro señales monocomponentes;
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pero, como se mencionó anteriormente, solo se analiza una frecuencia o un monocomponente

en la siguiente etapa para ilustrar la efectividad del método MHS.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.1. Eficacia del espectro marginal de Hilbert. (a) Respuesta simulada, (b) respuesta de
vibración libre, (c) modo analizado, (d) Espectro de Hilbert en 3D de la banda de frecuencia extráıda,
(e) representación 2D del espectro de Hilbert, (f) MHS.

La Figura 4.1(c) muestra la señal monocomponente estimada, que se corresponde con

la frecuencia natural de 60.15 Hz. Una vez seleccionada esta señal, es procesada mediante

la HT para estimar su NF. En la Figura 4.1(d) presenta un espectro de Hilbert en tres

dimensiones donde se pueden observar las variaciones de la amplitud instantánea y la

frecuencia a lo largo del tiempo. Por otro lado, la 4.1(e), espectro de Hilbert en 2D, muestra

solo las oscilaciones de la frecuencia instantánea a lo largo del tiempo. Observando las

Figuras 4.1(d) y 4.1(e), es posible distinguir que la frecuencia instantánea presenta diferentes

oscilaciones o picos, lo que limita la estimación exacta de la NF. Finalmente, con el propósito

de mitigar las oscilaciones observadas en las Figuras 4.1(d) y 4.1(e), la señal es procesada

mediante MHS. La Figura 4.1(f) muestra en un plano de tiempo-frecuencia el resultado

obtenido luego de aplicar el MHS. Con base en esta Figura, las oscilaciones o picos en la
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CAPÍTULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

frecuencia instantánea estimada por la HT se reducen, lo que permite una estimación exacta

de la NF. Además, para una mejor apreciación de la frecuencia instantánea usando MHS,

el MHS se traza en un plano de tiempo-frecuencia. Finalmente, para superar los efectos de

borde por el uso del HT, se estiman las frecuencias naturales evitando las partes inicial y

final de esta gráfica.

Seguidamente, se analiza la efectividad del proceso de estimación de los DRs mediante

la HT y la NLR, usando el modo estimado en la parte anterior. La Figura 4.2(a) muestra

la envolvente estimada mediante la HT, donde se puede observar que la HT puede generar

oscilaciones o fluctuaciones en la envolvente, lo que limitaŕıa una correcta estimación del DR.

Por lo tanto, el ajuste a la curva que se realiza mediante la NLR se aplica a la envolvente

estimada por HT evitando estas oscilaciones. La Figura 4.2(b) muestra la curva de ajuste

que permite una estimación exacta del DR utilizando las ecuaciones (4.2) y (4.3). Este

ejemplo permite ilustrar la efectividad del MHS para disminuir posibles picos en la frecuencia

instantánea y mejorar la exactitud para la estimación de DRs usando el método HT y el

NLR. En concreto, para este ejemplo, los valores teóricos de NF y DR son de 60.15 Hz y

1% respectivamente [200]. Los valores estimados son 60.19 Hz para la NF y 0.95% para el

DR, obteniendo 0.07% y 5% de errores relativos respecto a los valores teóricos de NF y DR,

respectivamente. Además, según Su et al. [218], estos resultados estimados de NF y DR se

consideran exactos porque sus errores relativos con respecto a los teóricos están dentro del

2% y 20%, respectivamente.

(a) (b)

Figura 4.2. Proceso de estimación de los DRs. (a) señal envolvente y, (b) ajuste de curva para la
estimación del DR.

Finalmente, la efectividad de la metodoloǵıa propuesta para el caso de estudio 1

se valida mediante el análisis de tres ejemplos compuestos por señales sintéticas y reales.

En primer lugar, se analiza un ejemplo numérico, donde se simulan cuatro señales con la

forma de una respuestas libre amortiguada, emulando las salidas que se debeŕıan obtener

de un sistema 4-DOF. En segundo y tercer lugar, se analizan las señales de vibración,

generadas sintética y experimentalmente medidas in situ, correspondientes a las fases I y

II del problema de referencia IASC-ASCE SHM, respectivamente. Es importante mencionar

que los datos proporcionados [200, 202] permiten: (a) Comparar los resultados obtenidos al
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utilizar el método propuesto con un modelo de elementos finitos (FEM) y otras metodoloǵıas

presentadas en la literatura que emplean los mismos datos (Fase I), y (b) Evaluar la propuesta

bajo vibraciones ambientales reales (Fase II). Es importante mencionar también que las

señales estudiadas están incrustadas en ruido de alto nivel y su información relevante presenta

una amplitud muy baja. El método propuesto se implementa en MATLAB.

4.1.1. Ejemplo numérico

Para demostrar la efectividad de la metodoloǵıa propuesta, se propone un ejemplo

numérico, donde se proponen cuatro señales con la forma de una respuestas libre amortiguada

sin ruido, emulando las salidas que se debeŕıan obtener de un sistema con 4-DOF. Para esto

se toma como referencia la ecuación (2.39) y la Figura 2.10. Es muy importante mencionar

que, una estructura civil con cierto grado de geometŕıa simétrica tienden a presentar modos

poco espaciados, por esto se proponen frecuencias estrechamente espaciadas y con diferentes

factores de amortiguamiento. Finalmente, para comprobar la inmunidad al ruido de la

propuesta las señales se incrustan en ruido de alto nivel. La señal simulada se representa

mediante la ecuación (4.4):

y(t) =
N∑

i=1

[
Aie

−2πζinit sin

(
2πfni

√
1− ζ2i t

)
+ ηi(t)

]
(4.4)

donde, Ai son la amplitud, fni
la frecuencia natural y ζi el factor de amortiguamiento de la

i−ésima banda de frecuencia, respectivamente, N el número total de bandas de frecuencias, y

ηi(t) es la secuencia de ruido agregada a cada señal.

La señal anaĺıtica está compuesta por cuatro modos con frecuencias naturales: fn11 =

5 Hz, fn2 = 5.35 Hz, fn3 = 12 Hz y fn4 = 18 Hz. Los factores de amortiguamiento

correspondientes son ζ1 = 0.4%, ζ2 = 0.3%, ζ3 = 0.2% y ζ4 = 0.1%, respectivamente. Las

amplitudes son A1 = 0.3, A2 = 0.6, A3 = 0.7 y A4 = 0.5, respectivamente. La señal se genera

durante 15 segundos con una frecuencia de muestreo de 200 Hz, dando como resultado 3000

muestras. Los valores utilizados en este ejemplo numérico se seleccionan de acuerdo con [4].

Además, se agrega un ruido blanco con una relación señal/ruido de 1dB a la señal generada,

lo que representa un ruido de alto nivel con respecto a la señal el cual se utiliza para mostrar

la inmunidad al ruido y la eficacia de la propuesta.

La Figura 4.3 muestra la señal sintética generada y la descomposición en sus

monocoponentes, espećıficamente la Figura 4.3(a) muestra la señal sin ruido, la Figura 4.3(b)

la señal con ruido y la Figura 4.3(c) muestra las bandas de frecuencia estimadas usando el

NMD, donde es posible observar que el método es capaz de descomponer la señal según

las frecuencias contenidas en la señal. Particularmente, en este ejemplo, no se requiere el
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método ACF porque la señal sintética generada es una respuesta libre amortiguada. La

técnica NMD se emplea para descomponer la señal en sus diferentes bandas de frecuencia

(cada una con una sola frecuencia), que se corresponden con las frecuencias introducidas en

la señal sintética.

Una vez que la señal se descompone en sus monocomponentes mediante la técnica

NMD, se utiliza la HT y el MHS para estimar la frecuencia de cada monocomponente, que

corresponden con las NFs del sistema analizado. La Figura 4.4(a) muestra las frecuencias

naturales estimadas en un plano tiempo-frecuencia, donde es posible observar que los valores

de las frecuencias estimadas son similares a los valores seleccionados para crear la señal

anaĺıtica. Finalmente, el valor de DR de cada monocomponente se estima fusionando la HT

y la NLR. La Figura 4.4(b) muestra la curva de ajuste estimada para cada monocomponente,

que se utiliza para calcular los valores de DR de acuerdo con un NLR basado en una curva

exponencial.

(a)

(b) (c)

Figura 4.3. Señal sintética generada. (a) Sin ruido, (b) con ruido, (c) monocomponentes estimados
por la NMD.
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(a)
(b)

Figura 4.4. Resultados para el ejemplo numérico: (b) con ruido, (b) envolventes estimados de cada
monocomponente.

Tabla 4.1. Comparación de las frecuencias naturales y los factores de amortiguamiento estimados
por la propuesta y los valores teóricos

Valores Teóricos Valores estimados

Modo fn [Hz] ζ [ %] NF [Hz] (εr%) DR [ %] (εr%)

1 5.0 0.4 4.9994 (0.0120) 0.3964 (0.9)

2 5.35 0.3 5.3498 (0.0037) 0.2970 (1.0)

3 12.0 0.2 12.0019 (0.0158) 0.1938 (3.1)

4 18.0 0.1 18.0005 (0.0028) 0.0954 (4.6)

La Tabla 4.1 muestra los valores teóricos y estimados de NFs y DRs para el ejemplo

numérico. Al observar los valores de NFs estimados contra los propuestos, el error relativo

máximo obtenido (εr) es 0.0158% correspondiente al tercer modo con una frecuencia teórica

de 12 Hz (resaltado en gris claro en la Tabla 4.1). De igual manera, al observar los DRs
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estimados, el (εr) máximo obtenido es de 4.6% que corresponde al cuarto modo con

una DR teórica de 0.1% (resaltada en gris oscuro en la Tabla 4.1). Como se mencionó

anteriormente, estas NFs y DRs obtenidos se consideran exactos porque sus errores relativos

con respecto a los teóricos están por debajo del 2% y 20%, respectivamente [218]; Aśı, estos

resultados indican que la propuesta es eficiente para analizar señales ruidosas con modos

poco espaciados.

Problema de referencia IASC-ASCE SHM

Con la finalidad de validar la eficacia del nuevo método bajo situaciones realistas, las

Fase I y la Fase II del problema de referencia IASC-ASCE SHM son analizadas. El problema

de referencia se trata de una estructura de marco de acero 3D de cuatro pisos, dos bah́ıas

por dos bah́ıas, con dimensiones de 2.5 m por 2.5 m en planta y una altura total de 3.6 m

(ver Figura 3.2(b)).
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Figura 4.5. Estructura de pruebas del problema de referencia IASC-ASCE SHM: (a) ubicación de
los sensores para la Fase I y (b) ubicación de los sensores para la Fase II.

Primero, la fase anaĺıtica (Fase I), se utiliza el código de análisis FEA programado

en MATLAB para generar datos sintéticos de la estructura de referencia, el código es

proporcionado por Johnson et al. [200, 201]. Para esta sección, los datos simulados se

configuran para la estructura no dañada con 12-DOF. El modelo se excita con entradas de

banda ancha aplicadas en el centro geométrico de cada piso a lo largo de las direcciones x e

y (ver Figura 4.5(a)) [200,201]. Las señales de vibración son adquiridas por dieciséis sensores

ubicados en las columnas laterales del edificio en los cuatro pisos, como se muestra en la

Figura 4.5(a). En segundo lugar, la fase experimental (Fase II) utiliza datos reales medidos

en la estructura sometida a cargas ambientales debido al viento, peatones y tráfico. Las
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señales de vibración se midieron in situ en la estructura real mediante quince acelerómetros

de tres ejes colocados a lo largo del marco en grupos de tres en cada nivel del piso, incluida

la base del edificio. Como se muestra en la Figura 4.5(b), en cada piso, los sensores se ubican

en la estructura de la siguiente manera: dos sensores se colocan en las columnas laterales

apuntando a la dirección x (flechas de color amarillo), y el otro sensor se coloca cerca de

la columna central apuntando a la dirección y (flechas de color verde). En el sitio web del

problema de referencia de ASCE SHM [201], y Dyke et al. [202] se puede encontrar una

descripción más detallada de la estructura de la prueba y el procedimiento experimental.

4.1.2. Análisis Fase I

El método propuesto se prueba con respuestas estructurales más realistas para validar

su eficacia. En este sentido, los datos sintéticos se generan con el código fundamentado en

FEA proporcionado por Johnson et al. [200,201]. Para crear las señales sintéticas [200,201],

el edificio simulado se somete a ruido blanco, similar a las vibraciones ambientales, en las

direcciones x e y. En consecuencia, la respuesta estructural se genera durante una ventana

de tiempo de 200 segundos con una frecuencia de muestreo de 250 Hz [219], lo que da como

resultado 50000 muestras. Se selecciona un factor de amortiguamiento modal del 1% para

cada modo y se agrega como ruido un treinta por ciento (30%) de la ráız cuadrada media

(RMS) de respuesta de estructura más grande. En la Figura 4.6 se muestra un ejemplo de

las señales sintéticas generadas, que corresponden al sensor 15 en la dirección x (Figura

4.6(a)) y al sensor 16 en la dirección y (Figura 4.6(b)). Debido a que las NFs y los DRs

son parámetros globales de la estructura que se pueden estimar en cualquier ubicación de

la misma [4], es importante aclarar que los sensores seleccionados en la Figura 4.6 son solo

para fines de comparación con otras metodoloǵıas reportadas previamente [4, 71].

(a) (b)

Figura 4.6. Señales sintéticas correspondientes a los sensores: (a) 15 en la dirección x, y (b) 16
en la dirección y.

Siguiendo la metodoloǵıa propuesta, para estimar las NFs y los DRs se analizan los

datos de los dieciséis sensores ubicados en el edificio (ver Figura 4.5(a)). En primer lugar, se

utiliza la ACF para obtener las respuestas libres amortiguada a partir de las señales sintéticas
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generadas durante una ventana de tiempo de 1 segundo (250 muestras), que es una ventana

de tiempo adecuada para calcular la respuesta libre amortiguada de las señales analizadas

[4]. La Figura 4.7 muestra las respuestas libres amortiguadas obtenidas a partir de las señales

sintéticas mostradas en la Figura 4.6, espećıficamente, el sensor 15 en la dirección x (Figura

4.7(a)) y el sensor 16 en la dirección y (Figura 4.7(b)).

(a) (b)

Figura 4.7. Respuestas de vibración libre amortiguada estimadas a partir de las señales sintéticas
de la fase anaĺıtica para los sensores: (a) 15 en la dirección x, y (b) 16 en la dirección y.

(a) (b)

Figura 4.8. Monocomponentes de vibración libre mediante NMD para la fase anaĺıtica, sensores:
(a) 15 en la dirección x, y (b) 16 en la dirección y.
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(a) (b)

Figura 4.9. Frecuencias naturales estimadas para la fase anaĺıtica, sensores: (a) 15 en la dirección
x, y (b) 16 en la dirección y.

Una vez estimadas las respuestas libres amortiguadas mediante la ACF, éstas se

descomponen en sus monocomponentes mediante el método NMD. La Figura 4.8 muestra

los monocomponentes estimados para los sensores: 15 en la dirección x (Figura 4.8(a)) y 16

en la dirección y (Figura 4.8(b)) usando la descomposición NMD. Después de descomponer

las señales en sus monocomponentes individuales utilizando el método NMD, se estiman las

NFs mediante los métodos de la HT y el MHS. La Figura 4.9 muestra las NFs estimadas

de los monocomponentes que se muestran en la Figura 4.8. Los valores de NFs en la Figura

4.9(a) corresponden al sensor 15 en la dirección x y los valores de NFs en la Figura 4.9(b)

corresponden al sensor 16 en la dirección y.

Finalmente, los valores de DR de cada monocomponente se estiman fusionando la

HT y la NLR. Las Figuras 4.10(a) y 4.10(b)) muestran las curvas de ajuste estimadas para

cada monocomponente de las Figuras 4.8(a) y 4.8(b) respectivamente, que se utilizan para

calcular los valores de DR de cada monocomponente del sensor 15 en dirección x y sensor

16 en dirección y.
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(a) (b)

Figura 4.10. Curvas estimadas para los factores de amortiguamiento de la fase anaĺıtica para los
sensores: (a) 15 en la dirección x, y (b) 16 en la dirección y.

Tabla 4.2. Frecuencias naturales estimadas, Fase I.

Modo-dir.

FEA Luş et al. Perez-Ramirez Amezquita-Sanchez Metodoloǵıa

[201] [219] et al. [4] et al. [71] propuesta

fn [Hz] fn [Hz] (εr [ %]) fn [Hz] (εr [ %]) fn [Hz] (εr [ %]) fn [Hz] (εr [ %])

1− y 9.41 9.41 (0.00) 9.407 (0.03) 9.41 (0.00) 9.41 (0.00)

2− x 11.79 11.79 (0.00) 11.82 (0.20) 11.84 (0.42) 11.79 (0.00)

3− y 25.54 25.55 (0.04) 25.55 (0.03) 25.51 (0.12) 25.55 (0.04)

4− x 32.01 32.01 (0.00) 31.95 (0.20) 32.10 (0.28) 31.99 (0.06)

5− y 38.66 38.66 (0.00) 38.61 (0.13) 38.70 (0.10) 38.62 (0.10)

6− y 48.01 48.09 (0.17) 47.97 (0.08) 47.97 (0.08) 47.95 (0.12)

7− x 48.44 48.45 (0.02) 48.50 (0.10) 48.58 (0.29) 48.49 (0.10)

8− x 60.15 60.15 (0.00) 60.35 (0.33) 60.30 (0.25) 60.19 (0.07)

Las Tablas 4.2 y 4.3 resumen las NFs ordenadas en forma ascendente y los DRs
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estimados utilizando el método propuesto para la fase anaĺıtica, respectivamente. Además,

los valores de NFs y DRs estimados utilizando la propuesta se comparan con los valores

estimados por FEA de estructura simulada [201] y otros trabajos recientes presentados en

la literatura que utilizan los mismos datos [4, 71, 219].

Tabla 4.3. Factores de amortiguamiento estimados, Fase I.

Modo-dir.

FEA Perez-Ramirez Amezquita-Sanchez Metodoloǵıa

[201] et al. [4] et al. [71] propuesta

ζ [ %] ζ [ %] (εr [ %]) ζ [ %] (εr [ %]) ζ [ %] (εr [ %])

1− y 1 0.90 (10) 0.93 (7) 0.97 (3)

2− x 1 0.96 (4) 1.00 (0) 1.00 (0)

3− y 1 0.88 (12) 0.90 (10) 0.99 (1)

4− x 1 0.85 (15) 1.09 (9) 0.95 (5)

5− y 1 0.86 (14) 1.04 (4) 1.00 (0)

6− y 1 1.04 (4) 0.94 (6) 0.99 (1)

7− x 1 1.00 (0) 1.05 (5) 1.01 (1)

8− x 1 1.10 (10) 1.09 (9) 0.95 (5)

En primer lugar, observando los resultados resumidos en la Tabla 4.2, las NFs

estimadas utilizando la metodoloǵıa propuesta son muy similares a los valores teóricos, aśı

como a los resultados presentados por los otros autores. Las NFs estimadas presentan un

error relativo máximo de 0.12% que se encuentra por debajo del máximo permitido del 2%

[218], en comparación con los valores estimados por otras obras donde se reporta un error

relativo máximo de 0.42%. Por lo tanto, la propuesta puede estimar las NFs de la estructura

con mayor exactitud.

En segundo lugar, es de gran importancia señalar que la principal ventaja de la

metodoloǵıa propuesta es la capacidad de identificar los DRs con una alta exactitud. Por

lo tanto, al examinar la Tabla 4.3, se puede observar que los DRs estimados utilizando

el método propuesto son más pequeños que los informadas por Pérez-Ramirez et al. [4] y

Amezquita-Sanchez et al. [71]. El error relativo máximo obtenido para los DRs mediante el

uso de la propuesta es del 5%, que está por debajo del 20% [218] máximo permitido. La

estimación se mejora al menos en un 44.44%con respecto a los errores relativos reportados

por Pérez-Ramirez et al. [4] y Amezquita-Sanchez et al. [71] donde sus errores relativos

máximos son del 15% y el 10%, respectivamente. Por tanto, estos resultados muestran que

la metodoloǵıa propuesta presenta una alta inmunidad al ruido y los parámetros modales
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pueden estimarse con exactitud.

Perez-Ramirez et al. [4] proponen una metodoloǵıa fundamentada en la fusión de los

algoritmos SWT, la técnica de decremento aleatorio (RDT, por sus siglas en inglés), la HT

y el filtro de Kalman (KF, por sus siglas en inglés) para estimar las frecuencias naturales y

los coeficientes de amortiguamiento del problema de referencia. En esta propuesta, se utiliza

la técnica RDT para estimar las respuestas de vibración libre; pero es susceptible al ruido

contenido en la señal, lo que puede afectar la exactitud en la estimación de los valores de

DRs [4]. Además, los autores aplicaron el algoritmo KF para minimizar los posibles errores

de variación en el tiempo y picos de amplitud añadidos por la HT, pero su rendimiento

depende de la selección adecuada del ruido para las variables de estado y observación [71].

La metodoloǵıa propuesta por Amezquita et al. [71] combina el algoritmo MUSIC, EWT

y la HT. El algoritmo MUSIC-EWT se utiliza para identificar las NFs y descomponer la

respuesta de vibración en sus modos de vibración individuales de la estructura. Luego, la

respuesta de vibración libre amortiguada de cada monocomponente se estima utilizando el

método NExT [57]. Los DRs se estiman fusionando la HT y un análisis CEA y una operación

de ajuste de curva. El análisis CEA se utiliza para suavizar y minimizar cualquier posible

error en la señal de envolvente estimada por el método HT.

Aunque la metodoloǵıa propuesta y las otras propuestas por Pérez-Ramirez et al.

[4] y Amezquita et al. [71] emplean la HT, es importante tener en cuenta que las otras

metodoloǵıas necesitan emplear una corrección de la señal de envolvente para garantizar un

resultado preciso de la estimación de los DRs, a diferencia de la propuesta donde no se utiliza

ningún método de corrección antes del proceso de ajuste de la curva para la estimación de

los DRs. Lo anterior indica que los pasos anteriores del método propuesto proporcionan

una estimación precisa de la respuesta vibratoria libre amortiguada de la estructura y una

extracción de monocomponentes sin importar el nivel de ruido encontrado en la señal. Luego,

el proceso de la curva de ajuste mediante el empleo de una NLR supera cualquier posibles

errores o picos encontrados utilizando la HT.

4.1.3. Análisis Fase II

Para evaluar la metodoloǵıa propuesta con datos reales, se analizan los datos

experimentales de la fase II del Problema de referencia IASC-ASCE SHM cuando la

estructura es sometida a vibraciones ambientales [201, 202]. Los datos analizados fueron

producidos por viento, tráfico vehicular y peatonal cerca de la estructura; por lo tanto,

las señales medidas están incrustadas en un alto nivel de ruido y la información relevante

presenta una amplitud muy baja [202]. Las respuestas de vibración de la estructura se

midieron durante 300 segundos con una frecuencia de muestreo de 200 Hz, lo que da como
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resultado 60000 muestras [202]. Estas señales se midieron mediante quince acelerómetros de

tres ejes colocados a lo largo de la estructura, como se muestra en la Figura 4.5(b). Como los

parámetros modales analizados son parámetros globales de la estructura, se pueden estimar

en cualquier ubicación de la misma [71], por lo que se utiliza como ejemplo para visualizar

la metodoloǵıa propuesta bajo datos reales el sensor 7 en la dirección x (ver Figura 4.5(b)).

En primer lugar, la señal de vibración medida correspondiente al sensor 7 en la

dirección x se muestra en la Figura 4.11(a). Esta señal se analiza mediante la ACF para

estimar su respuesta de vibración libre amortiguada. La ventana de tiempo se estableció en

cinco segundos (1000 muestras) ya que esta ventana de tiempo ofrece un número adecuado de

muestras para calcular la respuesta de vibración libe amortiguada de las señales analizadas.

La Figura 4.11(b) muestra la respuesta de vibración libre amortiguada obtenida a partir de la

señal medida experimentalmente, Figura 4.11(a), correspondiente al sensor 7 en la dirección

x.

(a)

(b) (c)

Figura 4.11. Resultados para el problemas de referencia Fase II. (a) Señal de vibración
experimental del sensor 7 en la dirección x, (b) respuesta de vibración libre amortiguada estimada
mediante la ACF, (c) monocomponentes de vibración libre estimados por NMD.

Seguidamente, la respuesta de vibración libre se descompone utilizando la NMD para

obtener sus diferentes monocomponentes. La Figura 4.11(b) muestra los monocomponentes

estimados para el sensor 7 en la dirección x usando la NMD. Observando la Figura 4.11(c),

se puede apreciar que solo se estimaron seis monocomponentes, de hecho, las NFs podŕıan
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CAPÍTULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

medir indistintamente por cualquier sensor, pero con diferentes amplitudes, es decir, es más

complicado en lugares donde la vibración es mı́nima, por ejemplo, cerca de las uniones de

la estructura; sin embargo, las otras dos frecuencias resumidas en la Tabla 4.4 se estiman

mediante el análisis de los otros sensores; por tanto, esta Figura es sólo un ejemplo.

(a) (b)

Figura 4.12. Resultados para el problemas de referencia Fase II. (a) Frecuencias naturales
estimadas, (b) envolventes estimadas por cada monocomponente.

En tercer lugar, las NFs se estiman utilizando HT y MHS y los monocomponentes

obtenidos. La Figura 4.12(a) muestra las NFs estimadas en un plano de tiempo-frecuencia

de los monocomponentes mostrados en la Figura 4.11(a). Finalmente, los valores de DR de

cada monocomponente se estiman fusionando HT-NLR. La 4.12(b) muestra las curvas de

ajuste estimadas para cada monocomponente, que se utilizan para calcular los valores de

DR de acuerdo con la curva NLR.
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Tabla 4.4. Frecuencias naturales estimadas, Fase II.

Mode-dir.

Ching and Wu and Alicıoǧlu and Perez-Ramirez Yao et al. Metodoloǵıa

Beck [220] Li [221] Luş [222] et al. [4] [223] propuesta

fn [Hz] fn [Hz] fn [Hz] fn [Hz] fn [Hz] fn [Hz]

1− x 7.45 7.495 7.49 7.47 7.49 7.477

2− y 7.67 7.764 7.76 7.77 7.9 7.773

3− θ 14.45 14.475 14.49 14.51 14.47 14.476

4− x 19.84 19.898 19.89 19.88 19.89 19.891

5− y 20.87 21.025 21.01 21.01 21.01 21.015

6− θ −− −− 22.69 22.81 −− 22.699

7− x −− −− 25.49 25.54 −− 25.519

8− x −− −− 28.31 28.15 −− 28.147

Tabla 4.5. Factores de amortiguamiento estimados, Fase II.

Mode-dir.

Alicıoǧlu and Perez-Ramirez Yao et al. Metodoloǵıa

Luş [222] et al. [4] [223] propuesta

ζ [ %] ζ [ %] ζ [ %] ζ [ %]

1− x 0.86 0.87 1.12 0.552

2− y 0.74 0.79 1.04 0.426

3− θ 0.15 0.11 0.44 0.114

4− x 0 0 0.28 0.003

5− y 0.04 0.08 0.15 0.045

6− θ 0.38 0.81 −− 0.318

7− x 0.09 0.31 −− 0.344

8− x 0.25 0.2 −− 0.431

Las Tablas 4.4 y 4.5 resumen las NFs y los DR estimados utilizando el método

propuesto, respectivamente. Además, se comparan con otros trabajos recientes introducidos

en la literatura que analizan los mismos datos [4, 71, 220–223]. Al observar los resultados

presentados en la Tabla 4.4, las NFs estimadas por la metodoloǵıa propuesta son similares

a los presentados por los otros investigadores en los modos traslacionales (direcciones x e

y) y torsional (dirección θ). Por otro lado, los valores de DRs estimados por la propuesta y

las demás metodoloǵıas, resumidos en la Tabla 4.5, presentan una diferencia importante en

sus valores. Es importante enfatizar que aqúı no es posible una comparación con resultados
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exactos porque se desconocen las propiedades dinámicas verdaderas de la estructura real

[67]. Sin embargo, los resultados obtenidos mediante el uso de este nuevo método pueden

considerarse fiables debido a la exactitud demostrada en los ejemplos anteriores (ejemplo

numérico y análisis de fase I del problema de referencia) para la estimación de las NFs y los

DRs.

En resumen, en este caso de estudio, se presenta una nueva metodoloǵıa basada

en NMD para estimar las NFs y los DRs de estructuras civiles sometidas a fuentes de

vibración ambiental. Para mostrar la efectividad de la metodoloǵıa propuesta, se presentan

tres ejemplos 1) una simulación numérica con ruido de alto nivel y modos poco espaciados,

2) la Fase anaĺıtica I y 3) la Fase II experimental del problema de referencia IASC-ASCE

SHM [200–202] seleccionado de la literatura para fines de comparación.

El ejemplo numérico analiza una respuesta de vibración de amortiguación libre

simulada de un sistema 4-DOF con frecuencias muy poco espaciadas, diferentes relaciones de

amortiguamiento y ruido de alto nivel con respecto a la señal. Las NFs y los DRs estimados

presentan un error relativo máximo con respecto a los valores teóricos de 0.0158% y 4.6%,

respectivamente, lo que indica que el método propuesto es eficiente para analizar señales

ruidosas con modos poco espaciados.

Por otro lado, se evaluó la metodoloǵıa propuesta utilizando los datos de la fase

anaĺıtica I y la fase experimental II del problema de referencia IASC-ASCE SHM. Para la

fase I, las NFs fueron identificadas con un error relativo máximo de 0.12% respecto a las

teóricas y los DRs estimados presentan un error relativo máximo de 5%, indicando que la

estimación de DRs presenta una mejora del 44.44% en comparación con otras metodoloǵıas

introducidas en la literatura que analizan los mismos datos. Además, las NFs y los DRs

calculados se consideran exactos porque presentan un error relativo por debajo del 2% y el

20%, respectivamente [67, 218]. Para la fase II, una comparación cuantitativa no es posible

porque se desconocen las verdaderas propiedades dinámicas de la estructura real [68], sin

embargo, las NFs y los DRs estimados para la fase II pueden considerarse confiables ya que

en los ejemplos anteriores, el ejemplo numérico y la Fase I, eran exactos aún bajo ruido de

alto nivel y con frecuencias poco espaciadas.

Según Iatsenko [135], f0 determina la resolución tiempo-frecuencia en el método NMD;

en este sentido, aumentar f0 da como resultado una mejor resolución de frecuencia, pero

disminuye la resolución de tiempo y viceversa [135]. Por esta razón, debe ajustarse para

mejorar la representación de cualquier componente elegido [135]. Por lo tanto, considerando

que los valores de frecuencias naturales presentados en ejemplos anteriores de este trabajo y

luego de una evaluación experimental de diferentes valores de f0, se encontró que un valor

de 2 permite la correcta extracción de modos sin modos poco espaciados como los analizados

66
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en Fase I. Por otro lado, un valor de 8 permite analizar correctamente señales con modos

poco espaciados.
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CAPÍTULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.2. Caso de estudio 2

4.2.1. Configuración experimental

La Figura 4.13 presenta la configuración experimental implementada para evaluar la

eficacia de la metodoloǵıa propuesta. Ésta consiste en un puente tipo Armadura (descrito

en la sección 3.1.2), ubicado en la Universidad Autónoma de Querétaro, Campus San Juan

del Rı́o, México (Figura 4.13(a)).

Estructura de
Armadura puente( )

(a)

SAD

PC

Amplificador

Agitador
electrodinámico

Sensor se

(b)

Figura 4.13. Configuración experimental, caso de estudio 2. (a) Estructura puente tipo Armadura,
(b) Instrumentación.

El puente se somete a excitaciones dinámicas, ruido blanco, producido por el agitador

electrodinámico de Labworks modelo ET-126B, el cual es alimentado por el amplificador de

potencia lineal Labworks modelo PA-138. Para medir las respuestas vibratorias del puente,
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se emplean tres acelerómetros de tres ejes del modelo 8395A de KISTLER colocados en

la cuarta, sexta y octava bah́ıa, indicados por ćırculos azules en la Figura 4.13(b). Estos

acelerómetros son capaces de medir ±10 g con una resolución de 400 mV/g, y un ancho

de banda de 0 a 1000 Hz. Una vez que las señales de vibración son medidas por los tres

sensores, los datos experimentales se almacenan y env́ıan a una PC mediante el uso de un

SAD de National Instruments modelo NI-USB-6002 con un convertidor analógico-digital con

una resolución de 16 bits. Se establece una frecuencia de muestreo de 5 kHz en el SAD, ya

que la excitación presenta un ancho de banda de 0 a 100 Hz. El tiempo de adquisición para

cada prueba es de 20 s, lo que da como resultado 100000 muestras. Para generar información

estad́ıstica, el experimento se repite 10 veces para cada condición (es decir, nivel de daño

saludable, incipiente, moderado y severo), para un total de 40 pruebas.

Como se describe en [19], el proceso de degradación o corrosión de los materiales

constructivos de una estructura civil, especialmente una estructura tipo Armadura, puede

llevar muchos años. Por lo tanto, con el fin de observar el comportamiento de la estructura del

puente ante diferentes niveles de daño por corrosión, un elemento de barra en los extremos

del puente fue sumergido en ácido clorh́ıdrico, generando daño por corrosión externa sobre el

mismo. El daño por corrosión se produjo en el elemento de barra colocado en el primer tramo

de la estructura como se observa en la Figura 4.14. Este elemento de barra fue sometido a

tres niveles de daño por corrosión, la Figura 4.14 muestra el elemento sano (H), que tiene

un diámetro de 19 mm y el elemento dañado presenta una reducción en sus diámetros de

1 mm, 4 mm y 8 mm, respectivamente, que representan los niveles de daño incipiente (I),

moderado (M) y severo (S), respectivamente. Es importante enfatizar que se consideró la

cantidad de reducción de diámetro que se puede inducir sin comprometer la integridad del

miembro [19].

Ubicación del elemento reemplazado para simular los daños.

Ubicación del sensor.

Figura 4.14. Ubicación de los sensores y barra dañada.
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Elemento Sano (H)

Daño Incipiente (I)

Daño Moderado (M)

Daño Severo (S)

1 mm5 1 mm5

19 mm 19 mm

1 mm8 1 mm8

1 mm1 1 mm1

Figura 4.15. Elemento de barra en buen estado (19 mm de diámetro en todas las secciones) y
elementos de barra con los diferentes niveles de corrosión (1 mm, 4 mm y 8 mm de reducción de
diámetro).

4.2.2. Resultados

Siguiendo la metodoloǵıa propuesta para el caso de estudio 2 (sección 3.3.2) [156]

(Publicación (2) Sección 6.1), en primer lugar, con el fin de incrementar la capacidad de

identificación de fallas durante el monitoreo del estado de la estructura, las señales de

vibración adquiridas con longitudes de 20 s (100000 muestras) se dividen en un conjunto

de ventanas consecutivas de un segundo, obteniendo 20 ventanas de 5000 muestras cada

una. La cantidad de ventanas, que representan muestras de la respuesta vibratoria de la

estructura, tiene una influencia directa en la capacidad de identificación de fallas durante

el monitoreo de la condición de la estructura [168]. En segundo lugar, cada segmento se

analiza mediante 14 SFs. Luego, el cincuenta por ciento de las pruebas realizadas para cada

condición estudiada (saludable, incipiente, moderada y grave) se seleccionaron de forma

aleatoria como el conjunto de datos de entrenamiento y el otro 50% de las pruebas restantes

como el conjunto de datos de validación.

Primero, el conjunto de datos de entrenamiento se organiza siguiendo tres pasos

principales: En el paso 1, los datos del eje Ax y Ay de los tres sensores y cada condición

evaluada se organizan en matrices de 100 segmentos por 14 caracteŕısticas, donde, los 100

segmentos corresponden a las cinco pruebas que fueron seleccionadas aleatoriamente, cada

una dividida en 20 segmentos.

Es importante recalcar, que para este caso de estudio se utilizan las SFs como el valor

máximo (MAX), el factor de sesgo (SKF) y factor de curtosis (KUF) que se definen como:
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YMAX = max (y) (4.5)

YSKF =
YSK
Y 3
RMS

(4.6)

YkUF =
YKU
Y 4
RMS

(4.7)

donde, y es la señal y, las SFs correspondientes a RMS, µ, σ2, SK, KU , 5M y 6M definidas

en por las ecuaciones de la sección 2.5.1

Adicionalmente se utilizan cuatro estad́ısticas en el dominio de la frecuencia como

la frecuencia media (Fµ), frecuencia cuadrática media (Frms), centro de frecuencia (Ffc) y

frecuencia de varianza ráız (Frvf ).

Fµ =
1

N

N∑

i=1

pi (4.8)

Frms =

∑N
i=1 f

2
i pi∑N

i=1 pi
(4.9)

Ffc =

∑N
i=1 fipi∑N
i=1 pi

(4.10)

Frvf =

(∑N
i=1 (fi − Fµ)

2 pi∑N
i=1 pi

)1/2

(4.11)

donde, pi es el espectro de potencia de y calculado mediante la transformada rápida de

Fourier (FFT, por sus siglas en inglés), i = 1, 2, · · · , N . N es el número de ĺıneas de espectro

y fi es el valor de frecuencia de la i− ésima ĺınea de espectro.

Luego, para asegurarse de que los datos tengan la misma probabilidad de ser

evaluados, estos 100 segmentos se mezclan aleatoriamente. Estas matrices se denotan por

HSiAj, ISiAj, MSiAj, SSiAj, donde la primera letra H, I, M y S corresponden a las

condiciones sana, incipiente, moderada y severa, la segunda letra y su sub́ındice (Si)

corresponden al número del sensor (i = 1, 2, 3), y la tercera letra y su sub́ındice (Aj)

corresponden al eje del sensor (j = x, y). Luego, los datos de condición saludable (HSiAj), aśı

como los datos de las diferentes condiciones de daño (ISiAj, MSiAj, SSiAj) se estandarizan

en primer lugar con su estado saludable correspondiente.

En el paso 2, se configura un nuevo conjunto de matrices SiAj como:

SiAj = [HSiAj; ISiAj;MSiAj;SSiAj] (4.12)

con tamaños de 400 segmentos por 14 funciones.
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Finalmente, en el paso 3, el conjunto de datos de entrenamiento final (Sftrain) se

forma concatenando las matrices anteriores como:

Sftrain = [S1Ax, S1Ay,S2Ax,S2Ay,S3Ax,S3Ay] (4.13)

Segundo, para el cincuenta por ciento de las pruebas restantes, los conjuntos de

pruebas se formaron siguiendo los pasos anteriores, pero de forma individual (es decir,

para cada una de las pruebas), obteniendo de alĺı 20 conjuntos Sftest (es decir, 5 sanos,

5 incipientes, 5 moderada y 5 severa) de 20 segmentos por 84 caracteŕısticas.

Tercero, el conjunto de datos de entrenamiento Sftrain se analiza mediante LDA para

obtener un nuevo espacio de caracteŕısticas de datos reducido, donde la matriz de proyección

Vk se configura para k = 3, obteniendo un subespacio Ytrain tridimensional. Es importante

mencionar que las señales del eje Az no se utilizan porque su contribución no es útil para

lograr una mayor separación de clases. La Figura 4.16 muestra el nuevo subespacio obtenido

mediante LDA que se utiliza como datos de entrada para el siguiente paso.

Figura 4.16. Nuevo subespacio de datos obtenido mediante LDA.

Cuarto, estos nuevos datos reducidos se utilizan como datos de entrenamiento para

entrenar un clasificador mediante una red neuronal multicapas. La ANN se configura de la

siguiente manera: tres nodos de entrada en la capa de entrada, correspondientes a los datos

de entrada de los tres ejes de los nuevos datos reducidos tridimensionales, cuatro nodos en la

capa de salida correspondientes a las cuatro clases o condiciones de salida (es decir, nivel de
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daño sano, incipiente, moderado y severo), y nueve capas ocultas con nueve nodos cada una,

donde, el número de capas se eligió experimentalmente para obtener los mejores resultados

posibles; como funciones de activación se eligió la función tangencial-sigmoid para las capas

ocultas y de salida, respectivamente. Para el proceso de entrenamiento, se toma el 70% del

conjunto de entrenamiento para entrenar y el otro 30% para la validación.

Para analizar los resultados obtenidos mediante la metodoloǵıa propuesta, se propone

la matriz de confusión, la cual sirve para evaluar el rendimiento de un modelo de clasificación.

Ésta compara los valores reales con los valores predichos por el clasificador. Aśı, un verdadero

positivo y un verdadero negativo son dos valores predichos que coinciden con el valor

verdadero, respectivamente. Por el contrario, un falso positivo y un falso negativo son

dos valores predichos que no coinciden con el valor real, respectivamente. Seguidamente,

el “Recall” o sensibilidad, indica la proporción de casos positivos que fueron correctamente

identificados por el algoritmo, en otras palabras, de todas las clases positivas cuantos fueron

predichos correctamente. Luego, la precisión se refiere a la dispersión del conjunto de valores

obtenidos a partir de mediciones repetidas de una magnitud, de forma práctica, es el

porcentaje de casos positivos que fueron predichos correctamente. Finalmente, la exactitud

se refiere a lo cerca que está el resultado de una medición del valor verdadero, en otras

palabras es la cantidad de predicciones positivas que fueron correctas [224, 225].

La Tabla 4.6 muestra la matriz de confusión resultante del proceso de entrenamiento,

donde la exactitud global obtenida es de 94.5%. Se puede observar que la precisión obtenida

por el clasificador para la condición sana (H) es de 95.05%, donde de las 100 muestras

pertenecientes a la clase H, confundió 4 muestras como daño moderado (M), obteniendo 96

de muestras clasificadas correctamente, para una sensibilidad de 96%. Asimismo, para el

nivel de daño incipiente (I) el clasificador tiende a confundir 2 muestras con la clase M y

4 con la clase de daño severo (S), obteniéndose una sensibilidad de 94% y una precisión

de 95.92%. Para el nivel de daño moderado el clasificador tiende a confundir 5 muestras

con la clase H, 1 muestra con la clase I y 1 con la clase S, obteniéndose una sensibilidad

de 93% y una precisión de 92.08%. Finalmente, para el nivel de daño severo el clasificador

tiende a confundir 3 muestras con la clase I y 2 muestras con la clase M, obteniéndose una

sensibilidad de 95% y una precisión de 95%.
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Tabla 4.6. Matriz de confusión para datos de entrenamiento.

Datos Verdaderos

H I M S
∑ Precisión

(Precision)

H 96 0 5 0 101 95.05%

I 0 94 1 3 98 95.92%

M 4 2 93 2 101 92.08%

Datos

Clasificador

S 0 4 1 95 100 95%
∑

100 100 100 100 400

Sensibilidad

(Recall)
96% 94% 93% 95%

Finalmente, para probar el clasificador contra nuevos datos, los conjuntos de datos de

entrenamiento se proyectan utilizando la matriz de proyección Vk previamente calculada, lo

que da como resultado 20 nuevos conjuntos de prueba Ytest (es decir, 5 sanos, 5 incipientes,

5 moderados y 5 severos). Esta nueva información se utiliza como datos de entrada para el

clasificador.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.17. Resultados del clasificador con nuevos datos para: (a) Sano, (b) incipiente, (c)
moderado, (d) y severo.
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La Figura 4.17 muestra los resultados del clasificador contra nuevos datos como un

conjunto de histogramas, donde el eje vertical corresponde al número de segmentos analizados

y el eje horizontal corresponde a las condiciones sana (H), incipiente (I), moderada (M) y

severa (S) evaluadas. La Figura 4.17(a) muestra el resultado de una prueba de condición

saludable, donde es posible observar que los datos de salida del clasificador se concentran en

la clase sana, aśı mismo, para el daño incipiente (Figura 4.17(b)), daño moderado (Figura

4.17(c)) y daños graves (Figura 4.17(d)). Luego, la condición resultante para cada prueba

se toma como la clase con mayor número de segmentos clasificados, en este sentido, los

resultados para las Figuras 4.17(a), 4.17(b), 4.17(c) y 4.17(d) son la condición saludable y

el nivel de daño incipiente, moderado y severo, respectivamente.

La Tabla 4.7 muestra la matriz de confusión resultante del proceso de validación,

donde la exactitud global obtenida es de 78%. Se puede observar que la precisión obtenida

por el clasificador para la condición sana (H) es de 81.92%, donde de las 100 muestras

pertenecientes a la clase H, confundieron 6 muestras con la clase I, 13 con la clase M y

4 con la clase S, obteniendo 77 clasificados correctamente, para una sensibilidad de 77%.

Asimismo, para el nivel de daño incipiente el clasificador tiende a confundir 7 muestras con la

clase H, 10 muestras con la clase M y 8 con la clase S, obteniéndose una sensibilidad de 75%

y una precisión de 81.52%. Para el nivel de daño moderado el clasificador tiende a confundir

7 muestras con la clase H, 5 muestras con la clase I y 9 con la clase S, obteniéndose una

sensibilidad de 78% y una precisión de 70.27%. Finalmente, para el nivel de daño severo

el clasificador tiende a confundir 3 muestras con la clase H, 5 muestras con la clase I y 10

muestras con la clase M, obteniéndose una sensibilidad de 82% y una precisión de 79.61%.

Tabla 4.7. Matriz de confusión para datos de validación.

Datos Verdaderos

H I M S
∑ Precisión

(Precision)

H 77 7 7 3 94 81.92%

I 6 75 6 5 92 81.52%

M 13 10 78 10 111 70.27%

Datos

Classificador

S 4 8 9 82 103 79.61%
∑

100 100 100 100 400

Sensibilidad

(Recall)
77% 75% 78% 82%

75
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Tabla 4.8. Resultados de las pruebas con datos de validación

Condición Sana Daño incipiente Daño Moderado Daño Severo

Pruebas

(% de clasificación)
5 (100%) 5 (100%) 5 (100%) 5 (100%)

Aunque se obtuvo un 78% de exactitud global mediante el clasificador con los datos

de validación, finalmente las condiciones para las diferentes pruebas se establecieron de

manera correcta de acuerdo a la condición a la que pertenećıa la prueba, es decir, sana,

daño incipiente, moderado o severo. La Tabla 4.8 muestra los resultados del conjunto de las

20 pruebas evaluadas, correspondientes a las 5 condiciones sanas, 5 incipientes, 5 moderadas

y 5 severas.

Para concluir, en esta sección se propone una nueva metodoloǵıa basada en la

integración de 14 SFs, LDA y un clasificador mediante ANN para evaluar diferentes

condiciones (estados sano y daños producidos por corrosión con tres niveles de severidad) de

un puente tipo Armadura de forma automática. Los resultados obtenidos muestran que la

propuesta es capaz de identificar el estado de la estructura con una alta exactitud. Además,

la importancia de este estudio radica en la capacidad de la propuesta para identificar daños

incipientes que modifican levemente la respuesta de la estructura dificultando el estudio de

estas señales, lo que constituye una ventaja útil en aplicaciones de SHM.

Se demuestra, además, que esta propuesta es capaz de determinar el estado de la

estructura, aśı como cuantificar el daño. Por lo tanto, en un futuro estudio se investigará la

localización de los daños, aśı como la detección de otros tipos de daños.
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4.3. Caso de estudio 3

4.3.1. Configuración experimental

La Figura 4.18 ilustra el montaje experimental realizado para evaluar la condición del

puente tipo Armadura (descrito en la sección 3.1.2), ubicado en el laboratorio de vibraciones

de la Universidad Autónoma de Querétaro, Campus San Juan del Rı́o, México. Para evaluar

su condición estructural (ver Figura 4.18(b)), se expone al ruido blanco producido por

el agitador electrodinámico alimentado por el amplificador lineal de Labworks, modelos

ET-126B y PA-138, respectivamente. Es importante mencionar que la excitación dinámica

aplicada al puente es de baja intensidad y rango de baja frecuencia con el fin de simular

las caracteŕısticas de una vibración ambiental, lo que permite un monitoreo continuo de las

respuestas vibratorias de las estructuras civiles de la vida real [206]. La señal de excitación

se genera mediante el uso de ruido gaussiano blanco con una frecuencia de muestreo de 200

Hz, por lo que se obtiene un ancho de banda de 0 a 100 Hz con un contenido de frecuencia

en todo el rango.

En este caso de estudio se seleccionó el cuarto bloque o bah́ıa de la estructura,

una zona central del puente, para monitorear el comportamiento dinámico de la estructura

debido a que esta zona puede presentar los mayores desplazamientos o vibraciones [226,227],

permitiendo medir información útil. Las respuestas vibratorias producidas por la estructura

se miden empleando un acelerómetro triaxial, Ax, Ay y Az, de KISTLER modelo 8395A

colocado en la cuarta bah́ıa, que se denota con un ćırculo azul en la Figura 4.18(b)). Se

utiliza un sistema de adquisición de datos (DAS) con la tarjeta NI-USB-6002 para almacenar

y enviar las respuestas vibratorias medidas a una computadora personal, que tiene un

convertidor de analógico digital con resolución de 16 bits. Cada prueba experimental tiene

una frecuencia de muestreo de 200 Hz para obtener 4000 muestras durante una ventana de

tiempo de 20 segundos.

Para generar información estad́ıstica, el experimento se realiza 10 veces para la

condición saludable (Figura 4.19(a)) y 10 veces para cada nivel de corrosión en cada

bah́ıa (incipiente (Figura 4.19(b)), moderado (Figura 4.19(c)), y severo (Figura 4.19(d)),

correspondiente a una reducción de 1 mm, 4 mm y 8 mm en los diámetros de los elementos

de la barra, respectivamente), resultando en 280 ensayos. Es importante mencionar que

cada nivel de corrosión, incipiente, moderado y severo, se aplica a la estructura uno a uno,

sustituyendo un elemento de barra de salud por otro con corrosión.
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Estructura Puente
tipo Armadura

(a)

SAD

PC

Amplifi rcado

Agitador
electrodinámico

Sensor

(b)

Figura 4.18. Configuración experimental, caso de estudio 3. (a) Estructura real, (b) montaje
experimental.

(a) (b)

(c) (d)

Ubicación del sensor Daño incipiente Daño moderado Daño severo

Figura 4.19. Ubicación del sensor y los elementos de la barra con daños por corrosión aplicados
al puente (a) Estructura sana, (b) daño incipiente, (c) daño moderado, (d) daño severo.

Este procedimiento se inicia en el primer tramo, donde se emplea la misma ubicación
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del elemento de barra reemplazado para colocar los otros elementos de barra con diferentes

niveles de corrosión y este proceso se repite para el resto de los tramos del puente tipo

Armadura. La ubicación de los diferentes elementos de barra con corrosión se selecciona

aleatoriamente para cada bah́ıa (ver Figura 4.19) con el fin de probar la eficacia de la

propuesta para detectar daños en el puente tipo Armadura independientemente de su

ubicación.

Elementos de barra dañados

La corrosión se caracteriza por producir un deterioro progresivo de las propiedades

f́ısicas del elemento, principalmente en los metales, que conforman una estructura civil,

aumentando la vulnerabilidad dinámica del mismo [228,229]. Ésta es causada principalmente

por procesos qúımicos y electroqúımicos que interactúan con los materiales, pero este proceso

puede tardar mucho en desarrollarse [230]. En este sentido, para acelerar el proceso de

corrosión y evaluar su impacto en el comportamiento de un puente tipo Armadura, los

extremos de un elemento de barra se sumergieron en ácido clorh́ıdrico (HCl), generando un

daño conocido como corrosión externa [19,231–233].

En consecuencia, se indujeron tres niveles de daño por corrosión, presentando una

reducción en sus diámetros de 1 mm (daño incipiente) (una reducción de masa de: 19.7 g

en comparación con el elemento sano), 4 mm (daño moderado) (una reducción de masa de:

49.7 g en comparación con el elemento sano) y 8 mm (daño severo) (una reducción de masa

de la pérdida: 84.4 g en comparación con el elemento sano). Se utilizan estos diámetros

porque no comprometen la integridad del miembro [19]. La Figura 4.15 muestra el elemento

de barra saludable, que tiene un diámetro de 19 mm (masa de 445 g) y las reducciones de

tres diámetros correspondientes a los niveles de daño incipiente, moderado y severo.

4.3.2. Resultados

Siguiendo la metodoloǵıa propuesta para el caso de estudio 3, se analizan las

respuestas vibratorias del puente tipo Armadura en las diferentes condiciones, es decir, estado

saludable y daños por corrosión (daño de nivel incipiente, moderado y severo), mediante las

STFs propuestas en la sección 2.5.1. Para ilustrar las respuestas medidas, la Figura 4.20

muestra un ejemplo de las señales de vibración obtenidas, en las direcciones Ax, Ay y Ay

respectivamente, para la condición saludable y la condición de daño incipiente ubicada en

la tercera bah́ıa (junto al sensor). Según esta Figura, no es factible reconocer diferencias

significativas entre estas señales, condición sana y dañada, respectivamente. Por tanto, existe
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la necesidad de obtener indicadores no lineales como las STFs para establecer diferencias bien

definidas entre las diferentes condiciones.

(a) (b)

Figura 4.20. Señales de vibración medidas en las direcciones Ax, Ay y Ay, respectivamente, para
(a) condición saludable y (b) daño incipiente en la tercera bah́ıa.

Una vez analizadas las respuestas vibratorias medidas para todos los casos, mediante

las 17 STFs, los ı́ndices obtenidos se evalúan mediante la prueba de KW para determinar

cuál STF o cuales STFs proporcionan la información más discriminatoria sobre el estado del

puente, como se explica más adelante mediante los valores de probabilidad obtenidos.

Las Figuras 4.21 a 4.23 muestran gráficamente la distribución de datos obtenidos

por la prueba KW para el estado saludable señalado por Hlt y la condición de daño

incipiente encontrada en cada bah́ıa señalada como Bi (i = 1, · · · , 9) para los tres ejes

(Ax, Ay, y Az) y las 17 STFs, respectivamente. Según los resultados mostrados en estas

figuras, las caracteŕısticas MO, RMS, SMR, RG, σ2 y σ, resaltadas sobre un fondo gris,

principalmente en el eje Ax, no se superponen con los datos de ambas condiciones, sana

y dañada, del puente; sin embargo, las caracteŕısticas RMS y SMR presentan la mayor

separación entre los datos de ambos grupos; por lo tanto, pueden ser los más adecuados

para estimar la condición del puente independientemente de la ubicación del daño. Por

otro lado, ME, µ, SK, KU , 5M , 6M , SFrms, SFsmr, CF , IF y LF presentan algunos

solapamientos entre la condición sana y dañada, limitando una correcta evaluación de la

condición del puente.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

Figura 4.21. Distribución de datos resultantes de la prueba KW en las direcciones Ax, Ay y Az,
respectivamente, para el estado saludable y la condición de daño incipiente, cuando el daño se
presenta en cada bah́ıa de la estructura. (a) MO, (b) ME, (c) RMS, (d) SMR, (e) RG y (f) µ.

81
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

Figura 4.22. Distribución de datos resultantes de la prueba KW en las direcciones Ax, Ay y Az,
respectivamente, para el estado saludable y la condición de daño incipiente, cuando el daño se
presenta en cada bah́ıa de la estructura. (a) σ2, (b) σ, (c) SK, (d) KU , (e) 5M y (f) 6M .
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CAPÍTULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Figura 4.23. Distribución de datos resultantes de la prueba KW en las direcciones Ax, Ay y Az,
respectivamente, para el estado saludable y la condición de daño incipiente, cuando el daño se
presenta en cada bah́ıa de la estructura. (a) SFrms, (b) SFsmr, (c) CF , (d) LF y (e) IF .

La Figura 4.24 muestra las distribuciones de datos obtenidas por la prueba KW,

que corresponden a los ı́ndices más discriminantes, las caracteŕısticas MO, RMS, SMR,

RG, σ2 y σ, para el estado saludable y la condición de daño incipiente en las direcciones

Ax, Ay y Az, respectivamente; pero en este caso, los valores estimados para MO, RMS,

SMR, RG, σ2 y σ de todas las bah́ıas se han unido para presentar la capacidad de diversas

caracteŕısticas para evaluar la estructura Armadura independientemente de la ubicación del

daño. Es importante señalar que, en esta Figura, los valores RMS y SMR, resaltados sobre
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un fondo gris, presentan la mayor separación entre ambas condiciones, especialmente en la

dirección Ax, indicando que ambos métodos son los más adecuados para evaluar el estado

de la estructura.

La Tabla 4.9 reúne los valores de probabilidad obtenidos por la prueba KW para

las 17 STFs y cada eje, incluyendo el estado saludable y las condiciones de daño incipiente,

moderado y severo. Los resultados confirman que las caracteŕısticas RMS y SMR, resaltadas

sobre un fondo gris, en la dirección Ax tienen el valor de probabilidad más bajo, lo que indica

que los conjuntos de datos son independientes y pueden usarse para evaluar la condición del

puente independientemente de la gravedad del daño y su localización.

Tabla 4.9. Valores de probabilidad (p) estimados por la prueba KW para los diferentes STFs para
estado saludable y condiciones incipientes, moderadas y severas de daño por corrosión.

STFs

Valores de Probabilidad

Incipiente Moderado Severo

Ax Ay Az Ax Ay Az Ax Ay Az

1 MO 7.2× 10−87 5.1× 10−85 8.6× 10−70 5.5× 10−79 4.1× 10−66 4.8× 10−45 8.4× 10−71 3.1× 10−57 1.9× 10−29

2 ME 0.2833 3.0× 10−22 3.2× 10−05 0.3956 1.5× 10−47 0.0285 0.2833 5.0× 10−34 0.7543

3 RMS 5.1× 10−91 7.5× 10−86 9.1× 10−82 6.2× 10−90 5.2× 10−83 1.3× 10−58 6.1× 10−89 9.9× 10−88 5.1× 10−49

4 SMR 5.0× 10−89 5.1× 10−88 5.1× 10−79 5.9× 10−88 4.7× 10−83 2.8× 10−52 5.8× 10−78 6.8× 10−66 3.6× 10−44

5 RG 5.1× 10−82 7.3× 10−80 8.2× 10−78 5.1× 10−79 5.6× 10−80 9.6× 10−68 5.1× 10−77 5.2× 10−80 1.3× 10−84

6 µ 2.1× 10−04 0.1285 1.0000 0.5611 5.6× 10−03 0.0893 1.7× 10−04 2.5× 10−04 0.9288

7 σ2 4.3× 10−80 5.1× 10−79 8.2× 10−76 6.3× 10−88 2.1× 10−77 1.3× 10−58 7.4× 10−81 5.1× 10−76 5.7× 10−33

8 σ 3.5× 10−79 6.1× 10−69 5.3× 10−79 5.3× 10−84 2.1× 10−77 4.3× 10−55 6.4× 10−85 5.9× 10−78 8.1× 10−56

9 SK 0.6229 7.3× 10−60 4.7× 10−05 0.9288 2.1× 10−64 1.0× 10−08 2.6× 10−05 1.3× 10−81 0.0668

10 KU 3.5× 10−04 0.5025 2.8× 10−54 2.9× 10−10 0.2106 1.2× 10−12 0.0981 0.7206 3.3× 10−20

11 5M 0.2451 3.5× 10−37 6.5× 10−11 0.4472 7.7× 10−50 3.6× 10−15 7.8× 10−06 4.8× 10−45 0.0254

12 6M 6.3× 10−06 4.4× 10−13 7.7× 10−50 4.7× 10−09 4.9× 10−08 5.8× 10−12 0.0545 6.8× 10−10 3.9× 10−10

13 SFrms 3.3× 10−06 3.8× 10−32 5.6× 10−35 0.0108 3.0× 10−14 5.9× 10−16 1.4× 10−06 6.4× 10−32 8.3× 10−29

14 SFsmr 0.3038 1.0× 10−38 2.6× 10−21 0.2833 2.5× 10−15 1.3× 10−16 5.6× 10−03 2.4× 10−42 8.4× 10−24

15 CF 1.2× 10−09 1.9× 10−38 3.1× 10−26 8.7× 10−07 4.2× 10−14 5.2× 10−31 2.3× 10−08 7.5× 10−20 1.9× 10−29

16 IF 1.4× 10−08 6.9× 10−30 1.9× 10−22 1.1× 10−06 9.1× 10−10 2.1× 10−24 6.3× 10−08 1.0× 10−14 5.9× 10−24

17 LF 1.2× 10−09 8.4× 10−24 2.6× 10−19 4.4× 10−07 1.7× 10−07 4.6× 10−22 1.7× 10−07 2.7× 10−11 3.8× 10−19
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

Figura 4.24. Distribución de datos resultantes de la prueba KW en las direcciones Ax, Ay y Ay,
respectivamente, para el estado saludable y la condición de daño incipiente. (a) MO, (b) RMS,
(c) SMR, (d) RG, (e) σ2 y (f) σ.
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En particular, las caracteŕısticas RMS y SMR proporcionan ı́ndices que cuantifican

la enerǵıa de la señal de vibración [234], donde el RMS mide la enerǵıa promedio de las

respuestas de vibración [19,235] y el SMR, similar al RMS, es la enerǵıa media de la señal

de vibración, pero no está influenciada por los valores extremos de la señal [236]. Por lo

tanto, entre las SFTs estudiadas, las caracteŕısticas RMS y SMR pueden considerarse las

más adecuados para evaluar la condición del puente debido a su naturaleza. Una vez que se

seleccionan las caracteŕısticas más discriminantes utilizando la prueba KW, las caracteŕısticas

RMS y SMR en la dirección Ax, se seleccionan dos valores de umbral de acuerdo con la

Figura 4.25 y los resultados de la prueba KW para configurar clasificador mediante árbol de

decisión con el fin de determinar la condición de la estructura de manera automática.

(a) (b)

Figura 4.25. Distribución de datos resultantes de la prueba KW para el estado sano y las
condiciones de daño incipiente, moderado y severo de (a) RMS y (b) SMR en la dirección Ax.

La Figura 4.25 presenta la distribución de datos estimada por condición saludable

y los tres niveles de daño (incipiente, moderado y severo) para las caracteŕısticas RMS y

SMR, respectivamente. Los valores de umbral usados para configurar el algoritmo DTC se

indican en la Figura 4.25 por medio de una ĺınea horizontal discontinua. Estos umbrales

tienen valores de 0.03243497 para RMS y 0.022069726 para SMR, respectivamente. Es

importante aclarar que se obtienen condiciones de salud y daño por debajo y por encima de

estos valores, respectivamente.

La Tabla 4.10 presenta una matriz de confusión con los resultados de clasificación

obtenidos. Es muy importante recordar, que para cada condición se hicieron 10 pruebas, i.e.,

10 pruebas para la condición sana y 10 pruebas para cada uno de los tres niveles de daño por

corrosión y en cada una de las 9 bah́ıas de la estructura, para un total de 270 pruebas. Es

posible observar en la Tabla 4.10 que a partir de los resultados obtenidos, la exactitud global

alcanzada mediante la metodoloǵıa propuesta es de 100%, aśı como los valores de precisión

y sensibilidad o “recall”. Por lo tanto, es posible diferenciar por completo las pruebas para

la condición sana de las condiciones de daño, especialmente a partir de un daño incipiente,

utilizando las STFs propuestas. Mostrando aśı, que la metodoloǵıa propuesta es confiable

para evaluar la condición del puente independientemente del nivel de daño y ubicación. Por
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CAPÍTULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

consiguiente, la detección de daño mediante este análisis permitiŕıa sugerir finalmente un

análisis más riguroso de la estructura.

Tabla 4.10. Matriz de confusión para el DTC con base en el estado de salud y los intervalos de
condición de daño mediante el uso de los ı́ndices RMS y SMR para todas las bah́ıas.

Datos Verdaderos

Condición de

la estructura

Condición

Sana

Daño por

corrosión

∑
Precisión

Condición

Sana
10 0 10 100%

Datos

Classificador
Daño por

corrosión
0 270 270 100%

∑
10 270 280

Sensibilidad 100% 100%

Vale la pena mencionar que la propuesta puede ser un instrumento SHM útil

para evaluar el estado de infraestructuras civiles por tres razones principales. (1) La

metodoloǵıa propuesta utiliza un solo sensor para evaluar la condición global del puente

independientemente del nivel de daño y la ubicación a diferencia de otras propuestas donde

se usa más de un sensor y, en ciertos casos, se ubican junto a la zona de daño, que es

generalmente una situación poco realista [101,237]. (2) La propuesta es de baja complejidad

y carga computacional porque no se requiere una transformación o preprocesamiento de

las señales adquiridas, a diferencia de los otros métodos presentados donde se emplea una

señal de preprocesamiento y diversas caracteŕısticas no lineales para evaluar la condición

de una estructura civil [19, 77, 94, 161, 206]. (3) Debido a la baja carga computacional de la

metodoloǵıa propuesta en el caso de estudio 3, es posible la oportunidad de implementarla en

un sistema tipo hardware para monitorear el estado de salud de la estructura civil en tiempo

real. Dados estos puntos, aunque la ubicación del daño puede no sea detectada, el sistema,

con baja carga computacional, puede estar monitoreando e indicando permanentemente

cuando exista una condición de daño para sugerir un análisis más riguroso y proporcionar

un mantenimiento adecuado de la estructura.

Para resumir, en esta sección se presentó una nueva metodoloǵıa basada en STFs para

evaluar el estado de salud de un puente tipo Armadura sometido a excitaciones dinámicas.

Las respuestas vibratorias del puente se evalúan empleando un conjunto de 17 STF para

estimar ı́ndices con la capacidad de evaluar la condición del puente. Se utiliza la prueba

KW para establecer qué método o métodos STF son los más útiles para determinar la

condición del puente. La eficacia propuesta se evalúa bajo tres niveles diferentes de daño
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producido por corrosión, incipiente (reducción del diámetro en el elemento barra de 1 mm),

moderado (reducción del diámetro en el elemento barra de 5 mm) y severo (una reducción

del diámetro en el elemento de barra de 8 mm). Los resultados obtenidos demuestran que

las caracteŕısticas RMS y SMR son ı́ndices no lineales útiles para la detección de daños

cuando el daño es producido por corrosión externa en un puente tipo Armadura, donde se

obtiene una exactitud del 100% utilizando un DTC de baja complejidad.

La metodoloǵıa propuesta demostró su capacidad para identificar daños utilizando

solo un sensor colocado en la estructura, independientemente de la ubicación y la gravedad

del daño. Esta es una caracteŕıstica deseable en los esquemas de ME donde se pueden usar

pocos sensores. Además, el método propuesto resultó particularmente útil para identificar

daños incipientes, que son más dif́ıciles de detectar porque modifican levemente la respuesta

de la estructura. Estas ventajas, más el bajo uso de recursos computacionales, pueden

permitir la implementación de una aplicación en tiempo real embebida en plataformas como

procesadores de señales digitales (DSP, por sus siglas en inglés), o una matriz de compuertas

programables o (FPGA, por sus siglas en inglés), entre otros, para el monitoreo continuo de

una estructura civil. Adicionalmente, se estudiará la aplicación de estos indicadores bajo el

efecto de diversos factores ambientales, otro tipo de fallas y otro tipo de estructuras civiles

con el fin de determinar cuáles son las caracteŕısticas más adecuadas en función de factores

climáticos, el tipo de falla, y configuración de la estructura civil.
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4.4. Caso de estudio 4

4.4.1. Configuración experimental

La Figura 4.26 presenta la configuración experimental para validar la efectividad

de la metodoloǵıa propuesta en condiciones de la vida real. Los datos experimentales se

obtienen de la estructura de estructura metálica de cuatro pisos (Sección 3.1.3), ubicada en

la Universidad Autónoma de Querétaro, Campus San Juan del Ŕıo, México. Para evaluar el

estado de salud de la estructura, esta se expone a excitaciones forzadas dinámicas producidas

por un martillo de fuerza de impacto de KISTLER modelo 9728A20000. La respuesta a

la vibración del edificio se mide mediante un acelerómetro de tres ejes, Ax, Ay y Az, de

KISTLER modelo 8395A, ubicado en el primer piso, que tiene un rango de medición ±10 g

con una resolución de 400 mV/g para un ancho de banda de 0 a 1000 Hz. Para adquirir y

almacenar la información de vibración, se emplea el sistema de adquisición de datos (SAD)

desarrollado (Sección 3.2.3). La frecuencia de muestreo se establece en 1000 Hz, y el tiempo

de ejecución del experimento es de 18 segundos, lo que da como resultado 18000 muestras.

El experimento se repite veinticinco veces para cada condición (sana y de tres niveles de

fatiga), dando como resultado 100 pruebas, lo que permite generar información estad́ıstica.

PC

SAD

Martillo

Sensor

Viga
bajo

prueba

Figura 4.26. Configuración experimental.
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CAPÍTULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS

Grietas por fatiga (daño en estudio)

Las grietas por fatiga son uno de los principales mecanismos que degradan

la integridad estructural, lo que eventualmente puede conducir a fallas estructurales

catastróficas [238]. Este tipo de daños se caracterizan por introducir flexibilidad de forma

local y fisuras transversales en las vigas, afectando significativamente la respuesta vibratoria

de la estructura, cambiando su frecuencia y formas modales [239]. Aunque la propagación

de este tipo de daño puede tardar años o décadas en alcanzar tamaños cŕıticos, para ilustrar

su progreso, el proceso se acelera mediante el corte con sierra en el centro de tres vigas

diferentes, que introducen tres niveles de daño [240]. La Figura 4.27 ilustra la sección

transversal para una viga sana (Figura 4.27(a)) y los elementos de vigas con daños por

grietas por fatiga: daños leves (Figura 4.27(b), moderados (Figura 4.27(c)) y severos (Figura

4.27(d)), respectivamente. Los daños leves, moderados y severos se corresponden con una

reducción del 25%, 50% y 75% de la sección transversal, respectivamente, produciendo una

disminución de la rigidez axial (Figura 4.27(e)).

(a) (b)

(c) (d)

Sano Daño ligero Daño moderado Daño severo

(e)

Figura 4.27. Elementos de viga: (a) sano, y elemento de viga con daño: (b) leve, (c) moderado,
y (d) severo; (e) Secciones transversales del elemento de viga sana y los tres elementos de viga
dañados con una reducción del 25%, 50% y 75%, respectivamente.

4.4.2. Resultados

Siguiendo la metodoloǵıa propuesta para este caso de estudio, las señales de vibración

adquiridas para las condiciones, salud y daño (grietas por fatiga) del edificio son estudiadas
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mediante las 17 STFs. La Fig. 4.28 muestra las señales de tiempo, las respuestas de vibración,

medidas en los ejes Ax, Ay y Az para la condición saludable y las condiciones de daño leve,

moderado y severo, respectivamente. Observando la Figura 4.28, las señales medidas para

el estado de salud y los diferentes niveles de daño no presentan diferencias visuales. Por

lo tanto, es importante investigar métodos o técnicas capaces de identificar patrones en las

señales para asociarlos con la condición del edificio.

(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 4.28. Señal en el dominio del tiempo medida para las diferentes condiciones de la
estructura, (a) condición saludable; (b) daño leve; (c) daño moderado; (d) daño severo.

Una vez que se han analizado las respuestas vibratorias medidas para todos los casos

y cada uno de los tres ejes mediante las 17 STFs, los resultados se evalúan utilizando la

prueba KW para determinar cuál STF o cuáles STFs proporcionan la información más
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discriminatoria sobre el estado del edificio de cuatro pisos. La Tabla 4.12 resume los valores

de probabilidad estimados usando la prueba KW para las 17 STFs y los ejes Ax, Ay y Az,

que contiene la condición saludable y los tres niveles de grietas por fatiga.

(a)

(b)

(c)

Figura 4.29. Distribución de datos resultantes de la prueba KW para la condición saludable “Hlt”,
y las condiciones de daño por fatiga leve “L”, moderada “M” y severa “S” en las direcciones (a)
Ax, (b) Ay y (c) Az.

La Figura 4.29 muestra las distribuciones de datos resultantes de las caracteŕısticas

MO, RG, σ2, σ, KU y 6M , que presentan el valor de probabilidad más bajo, resaltado sobre

un fondo gris en la Tabla 4.12, lo que indica que los conjuntos de datos son independientes

y pueden usarse para evaluar el estado de la estructura independientemente de la gravedad

del daño.

En particular, las caracteŕısticas RG, σ2 y σ en el eje Ax, resaltadas sobre un

fondo gris en la Figura 4.30, muestran la mayor separación entre la condición saludable

y las condiciones de daño. Esta situación se puede verificar observando que estas tres

caracteŕısticas muestran los valores de probabilidad más bajos en la Tabla 4.11 para las

STFs resaltados. En consecuencia, se seleccionan las caracteŕısticas RG, σ2 y σ para evaluar

la condición de la estructura de cuatro pisos.

Concretamente, la función RG proporciona una medida de la distancia entre los

valores máximo y mı́nimo en toda la señal; por el contrario, las caracteŕısticas σ2 y σ

producen ı́ndices que cuantifican la enerǵıa de la señal de vibración [92]. Por otro lado, la

distribución de datos obtenidos de las caracteŕısticas restantes (ME, RMS, SMR, µ, SK,

5M , SFrms, SFsmr, CF , IF y LF ) presentan superposición entre las condiciones sanas y
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dañadas y también valores de probabilidad altos (ver Tabla 4.11). En estas circunstancias, no

son adecuados para proporcionar una evaluación correcta de la estructura. En consecuencia,

sus distribuciones de datos no se muestran en esta sección.

Tabla 4.11. Valores p estimados por la prueba KW para las diferentes STFs para condiciones
saludables y condiciones de daño por fatiga ligera, moderada y severa.

Probability values
STFs

Ax Ay Az

1 MO 6.29× 10−22 5.29× 10−18 1.16× 10−15

2 ME 8.22× 10−13 5.42× 10−10 1.54× 10−08

3 RMS 1.54× 10−12 2.76× 10−11 2.76× 10−09

4 SMR 3.94× 10−07 3.42× 10−08 5.42× 10−10

5 RG 2.73× 10−24 2.73× 10−20 6.57× 10−21

6 µ 8.22× 10−13 5.42× 10−10 1.71× 10−18

7 σ2 3.63× 10−23 3.67× 10−20 5.82× 10−20

8 σ 3.33× 10−25 3.23× 10−19 5.62× 10−22

9 SK 1.12× 10−06 1.06× 10−06 8.47× 10−13

10 KU 1.41× 10−22 1.44× 10−17 1.71× 10−18

11 5M 1.29× 10−01 4.98× 10−01 4.25× 10−08

12 6M 2.10× 10−21 6.36× 10−17 1.24× 10−19

13 SFrms 5.20× 10−13 5.12× 10−12 1.67× 10−17

14 SFsmr 2.90× 10−12 5.42× 10−10 1.54× 10−18

15 CF 2.22× 10−11 3.97× 10−08 8.13× 10−17

16 IF 3.00× 10−10 1.80× 10−09 4.11× 10−19

17 LF 4.28× 10−11 5.42× 10−10 1.50× 10−17

Una vez seleccionadas las caracteŕısticas más discriminantes, RG, σ2 y σ en la

dirección Ax, usando la prueba KW, se definen tres valores de umbral para configurar un

clasificador DTC para determinar la condición del edificio de manera automática. Para este

propósito, las condiciones de daño (es decir, la grieta por fatiga leve, moderada y severa) se

fusionan como una única condición de daño global. Esta fusión se realiza considerando que

la distribución de datos para las condiciones de daño presenta superposición entre ellas (ver

Figura 4.30), pero no con la condición saludable.
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La Figura 4.30 muestra la distribución de datos obtenidos mediante la prueba KWM

para RG, σ2 y σ en la dirección Ax, respectivamente, aśı como los valores de umbral definidos

por medio de una ĺınea horizontal discontinua. Estos valores se establecen como 1.0403,

0.0021 y 0.0371 para RG, σ2 y σ.

(a) (b) (c)

Figura 4.30. Distribución de datos resultantes de la prueba KW para el estado saludable y la
condición de daño de (a) RG, (b) σ2 y (c) σ en la dirección Ax.

Tabla 4.12. Matriz de confusión para el DTC con base en el estado de salud y los intervalos de
condición de daño mediante el uso de los ı́ndices RMS y SMR para todas las bah́ıas.

Datos Verdaderos

Condición de

la estructura

Condición

Sana

Grieta por

fatiga

∑
Precisión

Condición

Sana
25 0 25 100%

Datos

Classificador
Grieta por

fatiga
0 75 75 100%

∑
25 75 100

Sensibilidad 100% 100%

Como es posible observar en la Figura 4.30, la metodoloǵıa no puede distinguir entre

las diferentes condiciones de daño. Por esta razón se toma como una sola condición en

general. Es muy importante señalar que la propuesta distingue el daño desde una estado

leve o incipiente, lo que es muy importante en ME. Por consiguiente, de las 100 pruebas

realizadas, las pruebas para la condición de daño se toman como una sola clase, es decir, 25

para la condición sana de la estructura y 75 para daño. En la Tabla 4.12, se observa que la

metodoloǵıa propuesta para este caso de estudio fue capaz de distinguir eficientemente entre

las dos diferentes clases finalmente estudiadas, logrando un 100% de exactitud, demostrando

que la propuesta es confiable para evaluar la condición de la estructura ante daños de
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grieta por fatiga independientemente del nivel de daño. Por lo tanto, la detección de daño

mediante este método permitiŕıa sugerir finalmente un análisis más riguroso de la estructura.

Adicionalmente, la propuesta podŕıa implementarse en dispositivos de bajo costo debido a

su baja complejidad y bajo uso de recursos computacionales, lo que la convierte en una

herramienta útil para la evaluación continua de una estructura civil.

En resumen, en esta sección se presenta una metodoloǵıa basada en STFs para

monitorear la condición estructural de un edificio de cuatro pisos sometido a excitaciones

dinámicas forzadas. Para realizar esta tarea, se han estudiado 17 STFs con el fin de

proporcionar ı́ndices que permitan establecer diferencias en las señales examinadas para

evaluar la condición estructural. El desempeño de la metodoloǵıa propuesta se valida

utilizando los datos adquiridos experimentalmente de una estructura de acero 3D de 4 pisos

de 2 × 2 bah́ıas bajo tres escenarios de daño, daños por grietas por fatiga leve, moderada

y severa. Los resultados demuestran que las caracteŕısticas RG, σ2 y σ son útiles para la

detección de daños por grietas por fatiga en una estructura de acero 3D de 4 pisos y 2 × 2

bah́ıas. Se logra una alta precisión usando los STFs y un DTC simple para determinar

la condición de la estructura independientemente de su severidad usando solo un sensor.

Además, al utilizar la propuesta, los daños se pueden reconocer desde su estado leve o

incipiente, lo que es particularmente dif́ıcil de identificar. Adicionalmente, la propuesta

podŕıa implementarse en dispositivos de bajo costo debido a su baja complejidad y bajo uso

de recursos computacionales, lo que la convierte en una herramienta útil para la evaluación

continua de una estructura civil.
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5 Conclusiones y Prospectivas

En este trabajo de tesis se propone el análisis de señales de vibración para el monitoreo

de estructuras civiles para la identificación de las caracteŕısticas propias o parámetros

modales de la estructura, aśı como la determinación y cuantificación daños existentes en

la estructura, sobre todo si se tratan de daños leves o incipientes. Para la identificación

de los parámetros modales se propone un primer caso de estudio donde se hace uso de

la función de autocorrelación para obtener la respuesta de vibración libre amortiguada y

luego el método NMD para descomponer las señales de vibración y a partir de estas estimar

las frecuencias naturales y los factores de amortiguamiento. Para este propósito se utiliza

transformada Hilbert junto con: a) el espectro marginal de Hilbert para la estimación de

las NFs y b) un ajuste no lineal a la envolvente para la estimación de los DRs. Para la

evaluación del método propuesto se utilizaron señales sintéticas, señales simuladas y reales

correspondientes a los datos de la fase anaĺıtica I y la fase experimental II del problema

de referencia IASC-ASCE SHM. Mediante este método se muestra ser eficaz y exacto para

la estimación de los parámetro modales aún bajo ruido de alto nivel y para señales con

frecuencias muy poco espaciadas.

En cuanto a la determinación y cuantificación de daños, se propone la estimación

de caracteŕısticas estad́ısticas para evaluar las señales de vibración. En el segundo caso de

estudio, se hace uso del método LDA para estimar un espacio reducido de caracteŕısticas a

partir de las caracteŕısticas estimadas en los dominios del tiempo y la frecuencia que servirán

como datos de entrada a un clasificador mediante una red neuronal. Para la validación del

método se utilizan los datos de vibración obtenidos mediante tres sensores ubicados en una

estructura puente tipo Armadura. En esta estructura se simula un daño con tres niveles

de corrosión en uno de sus elementos de barra, incipiente, moderado y severo. El método

demuestra una alta eficacia para estimar si existe daño o no en la estructura además de

cuantificar el daño desde un nivel incipiente.

Para el tercer caso de estudio se propone una metodoloǵıa para evaluar el estado de

salud de un puente tipo Armadura con daños producidos por corrosión. Para este propósito
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se extraen un conjunto de 17 caracteŕısticas estad́ısticas a partir de las señales de vibración

obtenidas mediante excitación dinámica. Las caracteŕısticas se evalúan mediante la prueba

de KW estableciendo qué caracteŕısticas son las más útiles para determinar la condición de la

estructura, obteniendo que las caracteŕısticas RMS y SMR son ı́ndices no lineales útiles para

la detección de daños. Seguidamente, mediante un clasificador DTC de baja complejidad se

obtienen resultados con un 100% de exactitud en la detección de daños cuando el daño es

producido por corrosión externa en un puente tipo Armadura.

De la misma forma, en el cuarto caso de estudio, se presenta una metodoloǵıa para

determinar la condición de salud de una estructura de acero 3D de 4 pisos de 2 × 2 bah́ıas

sometida a excitaciones dinámicas forzadas. En este caso se extraen y se evalúan mediante la

prueba de KW, 17 caracteŕısticas estad́ısticas para determinar cuáles son las más apropiadas

para evaluar el estado de la estructura ante tres escenarios de daño, daños por grietas por

fatiga leve, moderada y severa. Los resultados demuestran que, para la detección de los daños

en la estructura estudiada, son útiles las caracteŕısticas RG, σ2 y σ. Además, se logra una

precisión del 100% usando los STFs y un DTC simple para determinar la condición de la

estructura independientemente de su severidad usando solo un sensor.

Los métodos propuestos, resultan particularmente útiles para la detección de daños,

especialmente desde un estado incipiente, los cuales son más dif́ıciles de analizar debido a que

modifican levemente la respuesta vibratoria de la estructura. Por otro lado, gracias al bajo

uso de recursos computacionales, es posible la implementación de los métodos en plataformas

embebidas tales como FPGAs y DSPs lo que permitiŕıa una posible aplicación en tiempo en

ĺınea para el monitoreo continuo de las estructuras.

Como prospectivas y trabajos futuros se plantea el estudio de los indicadores bajo el

efecto de diversos factores ambientales, otro tipo de fallas y otro tipo de estructuras civiles,

con el fin de determinar cuáles son las caracteŕısticas más adecuadas en función de factores

climáticos, el tipo de falla, y configuración de la estructura civil. Aśı mismo, se propone el

estudio de nuevas técnicas que ayuden a determinar de forma automática, el estado de la

estructura, desde la detección, localización y cuantificación de la condición estructural hasta

la predicción del tiempo de vida útil de la estructura. Entre estas técnicas, los métodos de

aprendizaje automático y aprendizaje profundo como las redes convolucionales entre otras.
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