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Resumen: La evaluacidn para establecer las necesidades de una
estructura es bastante compleja y mas si se requiere informacién
que no estd disponible. Por consiguiente, es necesario el analisis
y estrategias experimentales; ya que las gufas y normativas para
la evaluacién de estructuras existentes estdn limitadas al juicio
ingenieril y particularidades de cada caso, lo cual hace que estas
no puedan ser ficilmente definidas o estandarizadas.

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacién se
enfoca en validar la eficiencia del analisis de vibraciones,
para diagnosticar problemas estructurales, comparado con
metodologfas tradicionales que incorporan el uso de técnicas
no destructivas en una estructura operativa. Para tales efectos,
se presenta el caso de estudio de una edificacién residencial,
donde se evalud un sistema de paredes que ha presentado de
manera persistente agrietamientos; a pesar de que algunos de
estos elementos fueron reemplazados completamente. Se efectud
un monitoreo de respuestas de vibraciones y la data se utilizé
para elaborar modelos matemdticos, cuyos errores de ajuste
sirvieron para el disefio de indicadores de dafios que en conjunto
con técnicas de Machine Learning, para el reconocimiento
estadistico de patrones, se pudo caracterizar dindmicamente
el sistema estudiado y diagnosticar que este no presentaba
un desempefio andmalo que pudiera haber influenciado el
comportamiento deficiente de los sistemas de mamposterfa.

Palabras clave: Desempefo estructural, deteccién de dano,
evaluacién no destructiva, métodos de subespacio, monitoreo
estructural, particiones de mamposteria..

Abstract: To establish the needs of a structure is a complex task,
especially if required information is not fully available. Hence,
experimental analysis and strategies are necessary; since the
guides and regulations for the evaluation of existing structures
are limited to the engineering judgment and particularities of
each case, which means that they cannot be easily defined or
standardized.

Therefore, the objective of this research is focused on
validating the efficiency of vibration analysis, to diagnose
structural problems, compared with traditional methodologies
that incorporate the use of non-destructive techniques in an
operational structure. For this purpose, the case study of a
residential building is presented, where a system of walls that
have persistently cracked was evaluated; even though some of
these elements were completely replaced.
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Vibration responses were monitored, and the data was used to
develop mathematical models, whose adjustment errors were
used to design damage indicators that, together with Machine
Learning techniques, for statistical pattern recognition, it could
be dynamically characterized the objective system and diagnose
that it did not present an anomalous performance that could
have influenced the deficient behavior of the masonry systems.

Keywords:  Structural performance, damage detection,
non-destructive assessment, subspace methods, structural
monitoring, masonry partition..

1. INTRODUCCION

Las técnicas constructivas no estandarizadas y defectos en el disefio o detallado, son algunas causas comunes
del desempeno deficiente de las estructuras, cuyos efectos pueden ser minimizados si se entiende el
comportamiento de cada componente [1]. Al respecto, en nuestro medio es comun utilizar mamposteria,
de concreto o de arcilla, para generar divisiones o proteger de la intemperie, mds que como elementos
estructurales. No obstante, usualmente estos sistemas de mamposteria se construyen integrados con los
elementos estructurales inmediatos, lo que impacta el comportamiento del conjunto ante las acciones
externas, como lo son el viento o sismos. En este caso, se debe valorar que estos sistemas de mamposteria tienen
responsabilidad estructural, porque proporcionalmente a su rigidez reciben y deben transmitir parte de la
demanda que se requiere resistir, lo que resulta en agrietamientos a pesar de que la seguridad de la estructura
no esta

comprometida 2, 3, 4].

Es indiscutible que un mal desempenio de elementos no estructurales de mamposteria, manifestado
mediate grietas, en los estados iniciales impacta notablemente en el confort de los ocupantes, debido a
la percepcion de inseguridad que las grietas transmiten, y los costos inherentes de mantenimiento; ya
que especialmente, se deteriora la proteccion de la edificacion contra la intemperie [3]. Entonces, si estos
problemas no son atendidos de manera oportuna, se puede llegar a comprometer la seguridad de la estructura.

El problema de evaluar una estructura en funcionamiento es bastante complejo, y més si se trata
del escenario donde se tiene que incluir la participacién de elementos no estructurales, cuyos detalles
constructivos muchas veces ni siquiera estdn contemplados en los planos. En tales situaciones, es necesario
un andlisis con estrategias experimentales, ya que, las guias y normativas disponibles para la evaluacién de
estructuras existentes estan limitadas al juicio ingenieril y particularidades de cada caso, lo cual hace que estas
no puedan ser ficilmente definidas o estandarizadas [5].

El objetivo de esta investigacién se enfoca en validar la eficiencia del analisis de vibraciones, para
diagnosticar problemas estructurales, contra metodologias

tradicionales que incorporan el uso de técnicas no destructivas en elementos de una edificacién operativa.

Los métodos basados en vibraciones utilizan la respuesta de la estructura para evaluar su estado e identificar
el dafio estructural [6]. Por lo tanto, se presentard el caso de estudio de un edificio residencial donde
las particiones de mamposteria, instaladas sobre losas postensadas tipicas en canto libre, han presentado
consistentes patrones de agrietamientos en la mayoria de los niveles. Es importante senalar que, en
algunos casos los elementos deteriorados de la estructura evaluada han sido demolidos y reemplazados
completamente; y, a pesar de ello, el patrén de danos sigue apareciendo repetidamente.
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1.1 Alcance del estudio

Se examina el desempeno del anélisis de vibraciones, con respecto a metodologias tradicionales para
la evaluacién no destructiva, a fin de determinar si las fisuras en las paredes de mamposteria de una
estructura estdn activas y tienen el potencial de progresar a mayor deterioro. Esto con la finalidad de
ofrecer recomendaciones para el uso de los datos que se han colectado como parte de la actual norma de
instrumentacién sismica que recomienda instrumentar estructuras con acelerdgrafos y arreglos multisensores
[7,8].

Considerando que la estructura en cuestién estaba ocupada, el plan de muestro y experimentacién en
sitio tuvo que incluir la disponibilidad de los ocupantes de los apartamentos afectados; ademds que, esta
circunstancia condiciond el plan de monitoreo estructural.

1.2 Configuracién del documento

Este articulo estd organizado en seis secciones principales. Esta seccidn es de cardcter general, refiriéndose a
la introduccién, con detalles de los antecedentes del estudio y la descripcién del contenido. Seguidamente,
en la seccién 2 se presenta el marco teérico del estudio y en la seccion 3, sobre el caso de estudio, se presentan
los datos generales de la edificacion que fue evaluada y los elementos que la conforman. La seccién 4 provee
una descripcién de los experimentos y procedimientos, incluyendo criterios de muestreo y metodologias de
evaluacién empleadas.

Enlaseccién 5 se hace una exposicion de los resultados obtenidos, acompanado de un andlisis para la mejor
interpretacién y comprensién de la importancia de los hallazgos de este estudio.

Finalmente, la seccién 6 contiene las conclusiones de la investigacion.

2. MARCO TEORICO

En ASCE 41-13 [9] se define el término particién como aquel componente vertical que no soporta carga y
que provee divisién de espacios. Al respecto, en nuestro medio existe la concepcién de ignorar las particiones
en la etapa de diseno; lo cual es conservador y simplifica los procedimientos de célculo [10]. En este sentido,
especialmente cuando se trata de particiones pesadas, se requieren detalles en los planos que garanticen la
estabilidad de esta y que no contribuya a la rigidez lateral de la estructura ni a resistir fuerzas; debido que
estos elementos tienen la capacidad de inducir acciones no consideradas en el disefio, como lo es la torsion
adicional [11]. Esto pasa debido que la interaccién, que se desarrolla bajo la accién de fuerzas laterales, entre
la estructura y los elementos no estructurales no es considerada debido a las simplificaciones del modelo.
Por lo tanto, las particiones, de mamposteria de concreto o de arcilla, pueden fallar debido a los esfuerzos,
adicionales de flexién o de corte en el plano, que se generan por desplazamientos diferenciales y la falta de
capacidad de los componentes [12].

Estudios previos han demostrado que, las particiones de mamposteria en los edificios requieren contar con
caracteristicas para manejar los esfuerzos que se originan, producto del comportamiento de estas estructuras.
De hecho, estos elementos son capaces de accionar mecanismos no deseados en el comportamiento de la
estructura, con efectos desastrosos en el desempeno del edificio, al reducir la ductilidad del conjunto y
dirigirlo a un posible colapso [10].

Recientemente en Panamd, el Reglamento Estructural Panamefio REP-2021 [13] por primera vez incluye
un capitulo dedicado a la mamposteria en el cual se adoptan los Requerimientos y Especificaciones para
Estructuras de Mamposterfa (Building Code Requeriments and Specification for Masonry Structures),
TMS 402/602-16. En dicho documento se clasifica el disefio de las paredes construidas como rellenos de
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mamposteria en no portantes y portantes, dependiendo si, en su plano la pared est4 estructuralmente aislada
del sistema resistente lateral de la edificacion. Es decir, este aislamiento en el plano se refiere a que existe una
separacion superior y lateral entre la pared y el marco delimitador o perimetral,

misma que debe estar libre de materiales que puedan permitir la transferencia de fuerzas entre el marco
y la pared de mamposteria; ademas de acomodar incluso los desplazamientos ineldsticos. Las conexiones
mecénicas de las paredes proveeran el soporte fuera de su plano y deben garantizar que exista continuidad
en la trayectoria de la carga [14].

A pesar del avance incluido en el REP2021, la realidad es que la mayor parte de las paredes de mamposteria
de las estructuras existentes no cuentan con un disefio acorde a sus condiciones particulares de servicio y
exposicién. En general se observa que, en la mayoria de los casos, estos elementos estdn estructuralmente
integrados al sistema resistente lateral y en otros casos, no cuentan con las condiciones de soporte que le
provean la estabilidad necesaria para su correcto desempefo. Sumado alo anterior, una practica comun para
reducir los tiempos de ejecucion de los analisis, especialmente en proyectos complejos, es modelar las plantas
del edificio como un diafragma para redistribuir las acciones hacia el sistema portante lateral; lo cual tiene
como consecuencia que cada elemento individual asuma una carga proporcional a su rigidez lateral [15].

La recoleccién de informacién que sea representativa para el diagndstico preciso del estado estructural de
un sistema permitiria la toma de decisiones acertadas para el establecimiento de estrategias conducentes a
mitigar o eliminar el efecto del dano. Usualmente, las metodologias tradicionales resultan costosas; lo cual
se ha convertido en una oportunidad para el desarrollo de métodos que han hecho posible inferir de manera
indirecta el estado de una estructura.

El conjunto de estrategias para la identificacién de sistemas, deteccion de dafio y la actualizacién de
modelos es lo que se conoce como monitoreo de la salud estructural, lo cual engloba una serie de procesos
que incluyen instrumentacién, mediciones de la respuesta y la evaluacién del estado de la estructura [16].
Especificamente, para la deteccion de dafios se requiere el desarrollo de escenarios potenciales de mecanismos
de deterioro, la observacion del sistema durante un periodo de tiempo, la obtencién de informacién a partir
de las mediciones efectuadas con el fin de establecer indicadores y cuantificar las caracteristicas sensibles al
dano, asi como el analisis de dichos indicadores para establecer la condicién actual del sistema monitoreado
[17,18].

El monitoreo estructural es ampliamente reconocido como una valiosa herramienta que permite tomar
decisiones con respecto al mantenimiento, reconstruccién y reparacion de las facilidades evaluadas; lo cual
permite disminuir costos en mantenimiento y mejorar el nivel de seguridad de las estructuras [19].

El uso de mediciones de las respuestas de sistemas estructurales in situ, para inferir su comportamiento y
un desempeno anémalo se ha convertido en un método confiable para su evaluacién, entendimiento de la
evolucién del dano y mecanismos de colapso [20]. Sin embargo, no hay consenso en la efectividad de diversos
indicadores propuestos para identificar dano, debido que la incertidumbre en las aplicaciones, derivada del
proceso de recoleccidn, procesamiento de la data y del medio ambiente, dificulta la correcta identificacién
de este [21].

Tradicionalmente, los métodos para identificar dafio se han enfocado en localizar cambios en los
pardmetros dindmicos de una estructura a fin de determinar la presencia de este. En tal sentido, se entiende
por dafo al deterioro de la estructura que altera su rigidez de manera localizada y su capacidad de disipar
energia, ya sea por el paso del tiempo, defectos o eventos fortuitos, viéndose afectadas sus caracteristicas
dindmicas [22]. No obstante, aunque la fisica de una estructura es de fécil interpretacién, en la prictica
la cantidad de recursos que se deben disponer hacen que su implementacién sea ineficiente [21, 23]. Este
concepto ha evolucionado hacia aplicaciones mas confiables que integran procesos de Machine Learning
(ML), interrogacion de datos y caracterizacién estadistica que permite pardmetros robustos y con una
definicién dano que comprende cambios en los materiales y/o la geometria del sistema, como lo son
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alteraciones en las condiciones de borde y en la conectividad, lo cual redunda adversamente en su desempefio

[24].
3. CASO DE ESTUDIO
3.1 Descripcién geométrica de la estructura

Se tratade una edificacion para uso residencial, de 16 niveles y un semi-sétano. Su distribucion arquitecténica
consta de dos torres independientes que comparten un médulo inferior, donde se ubican los primeros 3
niveles, dedicados al vestibulo, los estacionamientos y el area

social. El resto de la estructura estd destinada a apartamentos, distribuidos en 5 unidades por nivel.

El sistema de fundaciones es de tipo profunda con pilotes vaciados en sitio.

El sistema para fuerza lateral estd compuesto por una estructura principal de concreto que combina un
sistema de columnas y muros reforzados, conectados mediante elementos de placas sélidas postensadas, que
actian como receptor de las cargas de gravedad. Los sistemas de muros se concentran en la parte central de
la planta de cada torre y estos alojan los mecanismos de ascensores y las escaleras.

Lalosa postensada es de 20cm de espesor, excepto en la parte posterior de la edificacién, donde dicha losa
es de 24cm de espesor y se proyecta en un voladizo de 3.50m de extensién. Sobre dicho voladizo esta un
apartamento tipico, que se denomina tipo D y es donde se encuentran todas las particiones del edificio que
muestran dafos.

4. MATERIALES Y METODOS

El monitoreo de estructuras involucra un proceso para la seleccién de los sensores que se utilizardn, su
ubicacién, cantidad y el medio de recoleccién de la data [17]. Igualmente, la ejecucién de inspecciones
preliminares y el registro de dafos existentes, es requerido para el establecimiento de la condicién de
referencia de la estructura y para evaluar visualmente el comportamiento andémalo que requiere ser
reconocido. Estos aspectos fueron contemplados en el disefio del plan de experimentacion, acorde a las
condiciones in situ. Por ejemplo, la seleccion de los elementos que se muestrearon estuvo sujeta a la
disponibilidad de los ocupantes de los apartamentos afectados.

Por tratarse de una edificacidon en operacidn, el plan de monitoreo comprendié el uso metodologias no
invasivas para la evaluacion, que se extendié por 6 meses. En el plan experimental se implementaron técnicas
no destructivas tradicionales y procedimientos para el monitoreo de estructuras mediante el andlisis de
respuestas de vibraciones; con el objeto de detectar la posible evolucion del dafio.

4.1 Monitoreo mediante técnicas no destructivas tradicionales

El plan de monitoreo mediante técnicas tradicionales apunté al seguimiento de posibles movimientos en las
p p gu p
grietas existentes en paredes, de acuerdo con el siguiente protocolo:

e Instalacién de dispositivos de tipo fisurémetro estdndar y monitor de movimiento en combinacién con mediciones
utilizando comparadores de grietas.

o Verificacién de distorsiones geométricas por el exterior de la estructura, utilizando una estacién total Geomax Zoom
30 Pro, mini prisma Leica tipo GMP111, tripode, GPS Garmin 60Csx y cinta métrica.

o Revision de las deflexiones en losas en voladizo con un nivel marca Johnson de 1.20m de longitud y nivel de manguera.
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o Exploracién de las paredes para detectar elementos de refuerzo u otros componentes embebidos en estas, utilizando
técnicas de radar, en este caso: detector portdtil Wallscanner D-tect 150 y el radar de penetracion de superficies Handyscan

GSSL
4.2 Andlisis de respuestas de vibraciones

La configuracién del plan de muestreo se enfocé en obtener caracteristicas dindmicas confiables, minimizar
el desplazamiento de los sensores entre ensayos, asegurar la comunicacién apropiada entre los dispositivos.
La adquisicién de datos requiri6 un sistema de comunicacién en red conectado mediante cables de cobre,
para proveer una captura de datos mds robusta.

Se obtuvieron registros de acelerogramas para elaborar modelos de la respuesta del sistema y se implementd
un algoritmo de reconocimiento de patrones para detectar si existen variaciones entre los registros de
referencia y los recolectados durante el periodo de monitoreo.

El monitoreo de la respuesta de vibraciones de la estructura consideré la seleccién de 3 losas consecutivas,
que fueron instrumentadas para medir su respuesta con equipos marca Kinemetric modelo Etna2. Este
procedimiento considerd la geometria de los elementos y su configuracion estructural. Al respecto, la figura
1 muestra una imagen de la vista de elevacién de una de las torres de la estructura evaluada, con un recuadro
y etiquetas que resaltan el detalle de los niveles instrumentados.

TORRE 500

M= T0HY

M=flHF

-0

i

iy

FIGURA 1.

Vista de elevaciéon que muestra los niveles instrumentados.
Adaptado de [25]
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Las caracteristicas dindmicas de la estructura fueron evaluadas mediante ensayos de vibraciones bajo
condiciones de ruido ambiental y la aplicacién de impulsos controlados en los grados de libertad de interés;
como se detalla: ruido ambiental; un impulso simultaneamente aplicado en todos los niveles en la posicion
2 y luego en la posicién 3; y en el nivel central tnicamente, un impulso individual aplicado en la posicion
2y otro en la posicién 3. Nueve acelerdgrafos triaxiales fueron utilizados para instrumentar las tres losas en
canto libre, especificamente los niveles N-500, N-600 y N-700 del edificio en cuestion. El interés se enfocé
en monitorear los modos verticales ya que estos son los que, en condiciones de cargas de gravedad, tienen
mayor interaccién con las paredes, los modos traslacionales se monitorearon como referencia.

En cadalosa se instalaron tres acelerdgrafos, como se observa en la figura 2, uno en el punto de apoyo de la
losa (N°1), y los otros dos en el extremo en canto libre de la losa, posicionando uno en la parte central (N°2)
y el otro en el vértice libre (N°3).

OB ol

Sala-Comedor Recamara 1 Fecimara 2

a

FIGURA 2.
Vista de planta con las posiciones de los sensores en cada nivel.

Los autores.

4.3 Procedimiento de andlisis

En [26] se propone un método para normalizar la data que asume la existencia de sefiales que son adquiridas
bajo diferentes condiciones operacionales y ambientales. Dichas condiciones son desconocidas, excepto la
condicién de referencia. En este estudio, el dafio que presenta la estructura es evidente y lo que se desea
investigar es si el dano continta evolucionando, de forma que se pueda comprometer la seguridad estructural
del edificio. Por lo tanto, la condicién base estara representada por el estado de la estructura en el momento
de inicio de este estudio.

El andlisis de la data considerd modelos de prediccion Autoregresivos (AR), que han sido utilizados en
diversos estudios para la obtencién de indicadores de dano porque solo requiere la sefial de respuesta.

Un modelo Autoregresivo AR(p) puede ser escrito de la siguiente manera:

p
X(t) = ) upx(t =) + &(®) (M)
=1
En esta ecuacion x(t) es la sefial autoregresiva discreta, #x(t) es el error aleatorio de ajuste, p es el orden'y
¢xj corresponde a los coeficientes del modelo.

El indicador de dano seleccionado para la evaluacién de la data de vibraciones es el promedio del error de
ajuste o residuo de un paso del modelo AR, que se define como:
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p
ex(t) = x(t) = ) dyyr(t =) e
=1

4.3.1 Preprocesamiento de la data

La efectividad de los algoritmos para el anilisis y evaluacién de datos estd muy ligada a la calidad de estos
[27]. Por lo tanto, el preprocesamiento es un paso esencial en la manipulacién de dichos datos y este abarca
diferentes operaciones para su depuracidn, integracioén, transformacién y consolidaciéon [28]. Por lo tanto,
unade las primeras acciones es la eliminacién de tendencias y la normalizacion de las historias de aceleraciones
mediante la remocién del promedio de la muestra (x#) por el inverso de la desviacion estdndar de esta

&

Parala determinacién del orden del modelo Autoregresivo se empleé el Criterio de Informacién de Akaike
(AIC) [29] que resultd en un valor para p = 35. Cada conjunto de datos fue dividido en segmentos de
350 datos con una superposicion de 300 datos entre segmentos consecutivos y para el andlisis estadistico se
consideraron subgrupos de 4 grupos de datos.

4.4 Control estadistico del proceso

Un gréfico de control es la representacién de un pardmetro de calidad que se ha medido o calculado a partir
de una muestra y su evolucién es comparada en el tiempo. Este tipo de grificos contiene una linea central
que representa el valor promedio del indicador cuando estd en control; los limites estadisticos de control
superior ¢ inferior, representados por dos lineas horizontales, indican que el proceso estd en control, cuando
las muestras entran dentro de dichos limites [30]. Por lo tanto, el diagnéstico de una estructura se basa
en un proceso de valoracion estadistica donde se empleardn graficos de control para el monitoreo de los
indicadores de dafo seleccionados, ya que esta herramienta permite considerar el efecto de fuentes adicionales
de variabilidad [26].

La obtencién de caracteristicas sensibles al dafio y la construccién de limites estadisticos son dos factores
cruciales a la hora de establecer la efectividad de un algoritmo estadistico para el reconocimiento de patrones
[23,31].

El control estadistico para la deteccién de dafio en procesos basados en vibraciones proporciona una
herramienta para monitorear el desempefo de estructuras y para identificar nuevos datos que no sean
consistentes con los anteriores.

En este estudio las graficas de control seran utilizadas para monitorear los indicadores de dafo
seleccionados;

es decir, el promedio y la desviacién estandar del error de ajuste de un modelo Autoregresivo. Lo anterior
es valido ya que, por tratarse de data experimental esta posee naturalmente incertidumbres que deben
considerarse para establecer de manera cuantificable si los cambios en la respuesta del edificio son debido ala
evolucién del dafio en lugar de variaciones operacionales o ambientales [26].
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Técnicas no destructivas tradicionales

Se instalaron 9 dispositivos para el monitoreo de las grietas en cuatro de las paredes danadas. Dichos
instrumentos mostraron que los agrictamientos en las paredes estaban estables, ya que no registraron
movimientos relevantes. En este sentido, durante el periodo de monitoreo solo cuatro de los dispositivos
registraron movimientos en fisuras igual o menor de 0.2mm.

Por el exterior del edificio, mediante controles de topografia, se verificé el posible desarrollo o evolucién
de deflexiones en las losas de canto libre, donde estian ubicados los apartamentos tipo D. Al respecto se
consideraron mediciones de deflexiones verticales y desplazamientos laterales; los cuales, al igual que el caso
de los agrietamientos en las paredes, no mostraron cambios importantes.

Similar a los casos anteriores, en el interior de los apartamentos, las deflexiones medidas en las losas
afectadas no fueron significativas, siendo el valor maximo equivalente al 0.25% de la longitud de la porcién
en voladizo de esta.

La exploracién de los elementos de mamposteria, mediante técnicas de radar, no revel6 que estos posean
componentes de amarre o barras de refuerzo embebidas.

5.2 Monitoreo de respuesta de vibraciones

Una fase fundamental en el monitoreo estructural es la identificacién del sistema; por lo tanto, se caracterizé
dindmicamente el conjunto de losas monitoreado. Para los efectos indicados, se empled un método de
subespacio para la identificacién de sistemas dindmicos, el Numerical Algorithms for Subspace State Space
System Identification (N4SID) desarrollado por Van Overschee y De Moor [32]. Este es un algoritmo basado
en la teorfa de realizaciones y que utiliza los estados combinados del filtro de Kalman de estado no

estacionario. Para el andlisis ¢ interpretacion de datos el N4SID tiene integrado la estimacién de la
funcién de correlacién para la compresion y obtencién de los Componentes Principales (PCA) y utiliza la
Descomposicidn en Valores Singulares (SVD), caracteristicas que lo hacen un algoritmo bastante eficiente
[33, 34]. La estimacion del orden del sistema se realiza aplicando el Criterio de Aseguramiento Modal
(MAC), el cual evalta el grado de correlacién de las formas modales y provee una medida del grado de
consistencia entre las estimaciones, lo cual nos permite detectar modos espuriosos [35,36]. Estos modos
surgen como un artefacto matematico que resulta del tratamiento numérico que recibe la data durante su
andlisis.

Para determinar las caracteristicas del sistema, se consideré que este converge si cumple los siguientes
criterios:

MAC >0.90

Error en la frecuencia <= 2%

Error en el calculo de Amortiguamiento <= 5%

En la figura 3 se muestra el diagrama de estabilizacién y la funcién de respuesta de frecuencias, donde se
observa como las propiedades modales del sistema convergen claramente, luego de filtrar modos espuriosos
y para los criterios evaluados, en las frecuencias de 16.4, 19.4, 24.4, 26.4, 35.2 y 37.7 Hertz.

Igualmente, en la figura 4 se ilustran las seis (6) formas modales identificadas en cada una de las frecuencias
ya indicadas.
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Diagrama de estabilizacién.
Los autores.
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FIGURA 4.
Caracterizacién dindmica del sistema de losas monitoreado.
Los autores.

La ejecucion de ensayos de vibraciones considerd la recoleccién de registros de aceleraciones para realizar
andlisis modal y del comportamiento de la estructura mediante la implementacién de indicadores sensibles
al dafo.

Se seleccionaron 3 apartamentos consecutivos verticalmente para estudiar un conjunto de paredes. Las
observaciones del sistema se obtuvieron a partir del arreglo de sensores, colectando mediciones de la respuesta
dindmica, muestreada a una frecuencia de 100Hz.

En la figura 5 y figura 6 se muestran los gréficos de control de x™ para dos de los sensores utilizados.
Cabe senalar que también se elaboraron las gréficas de control de la desviacion estindar, pero esta no brindé
resultados satisfactorios.

En ambas graficas, el simbolo x representa la data

utilizada como referencia de la condicién de la estructura

y para el entrenamiento del algoritmo, estableciendo los limites estadisticos superior e inferior. Para la
definicién de dichos limites estadisticos se considerd una confiabilidad de 5% y se estimaron de acuerdo con
la siguiente expresion:
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t2ap P/ = ©

Donde sp es la raiz cuadrada de la varianza de los subgrupos en el registro de errores de ajuste para la data
de referencia; za representa el a-cuantil de la distribucién normal estindar.

El simbolo + representa el resultado de la evaluacion del indicador de dano para los registros recolectados
después del establecimiento de la condicién de referencia. Como se puede ver, en ambos ejemplos se observa
que todos los datos estdn dentro del las lineas que limitan la maxima dispersién de la data para que se considere
que se ha detectado dano.

Al respecto, se observa que la clasificacién de la data estd conforme con los resultados obtenidos utilizando
métodos no destructivos tradicionales.
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5.3 Discusion

cuanto a la presencia de un comportamiento adverso a su desempenio, esta relacionado a la identificacién de
cambios significativos en los pardmetros seleccionados como indicadores de dafo. Por lo tanto, el objetivo es
el desarrollo de un esquema para el diagnéstico de dano utilizando técnicas de mineria de la informacién para
el andlisis de los datos de respuesta de aceleraciones de la estructura y compararla con los resultados obtenidos
mediante metodologias tradicionales.

Se ejecutaron pruebas dindmicas de vibracién a partir de impulsos artificiales aplicados de manera
controlada en los grados de libertad de cada nivel resaltado en la figura 1 y en las posiciones indicadas en la
figura 2.

Elempleo de graficos de control estadistico permite distinguir entre valores atipicos que no necesariamente
indican que existe dafo, sino que el sistema ha variado a causa de cambios estadisticamente significativos en
su desempefio.

Los resultados obtenidos mediante técnicas de monitoreo tradicional y andlisis de vibraciones estuvieron
acordes, evidenciando que la estructura analizada durante el periodo de monitoreo mostré un desempefio
adecuado, de acuerdo con el comportamiento esperado. Ademis, se evidencia que el agrietamiento de los
elementos de mamposteria se debe a defectos por la carencia de detalles estructurales que permitan el
confinamiento de dichos elementos.

6. CONCLUSIONES

En este estudio se integraron metodologias para la evaluacién de la condicién de la estructuray la
caracterizacion de las fisuras existentes; a continuacidn, se presentan las conclusiones més relevantes:

e Se utilizaron técnicas basadas en el reconocimiento estadistico de patrones para detectar que el dano, observado en
elementos no estructurales, estd pasivo.

e Las evidencias de este estudio indican que la aparicidn de los agrietamientos en las paredes de mamposteria de la
estructura estudiada, no son consecuencia de un comportamiento estructural deficiente del sistema de losa en voladizo,
asociado a deflexiones y desplazamientos laterales del edificio, que puedan considerarse excesivos.

e La adecuada seleccién del indicador de dafio es crucial para el buen desempefio del sistema de monitoreo estructural.
En nuestro caso, el uso de la desviacién esténdar de los errores por ajustes a un modelo autoregresivo, no brindé un resultado
estable para la condicién de referencia; por lo tanto, se consideré como un indicador deficiente.

e A pesar de que el reconocimiento estadistico de patrones, para el pardmetro del valor medio del error de ajuste de
modelos autoregresivos, mostrd un resultado satisfactorio, debemos reconocer que la estructura no puso a prueba este
algoritmo en el caso que hubiera existido dafio. Por lo tanto, este aspecto debe considerarse para futuras investigaciones.

o Este resultado destaca la necesidad de investigaciones que abarquen periodos de monitoreo mayores para evaluar el
desempenio de diferentes indicadores ante dafio global y local, y considerando acciones como vientos o sismos.

e En la actualidad, la posibilidad de sistemas para el monitoreo permanente de estructuras es mucho més factible, lo
cual repercute en la posibilidad de tener acceso a mas data para hacer posible andlisis estadisticos y la caracterizacion de las
incertidumbres que afectan la data.
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