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ESTIMACIÓN MULTIMODELO DE
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5.11. Desviaciones estándar del ı́ndice MDR con matriz de rigidez K variable. . . 91
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5.15. Índices MAC para la estimación de formas modales con ruido en las mediciones. 81
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5.38. Desplazamientos máximos alcanzados por el AMS. . . . . . . . . . . . . . 97

5.39. Frecuencias [Hz] estimadas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.40. Coeficientes de amortiguación ( %) estimados. . . . . . . . . . . . . . . . 99
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5.42. Formas modales estimadas por múltimodelo . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
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RESUMEN

La realidad geográfica chilena exige el desarrollo de tecnologı́as antisı́smicas pa-

ra estructuras civiles de alta prioridad social. Una de estas tecnologı́as es el dispositivo

amortiguador de masa sintonizado (AMS), utilizado cada vez más debido a su simplicidad

y eficacia. El principio en el cual este dispositivo se basa es la transferencia y disipación

de energı́a cinética de la estructura al AMS. Este trabajo estudiará varias herramientas

computacionales que ayudarán al diseño de esta clase de dispositivo en edificios.

Según la teorı́a de control, un sistema AMS puede ser visto como un actuador pa-

sivo, donde las fuerzas encargadas de compensar el movimiento estructural son genera-

das por el propio dispositivo según su sintonización. Como ocurre con muchos métodos

de diseño de controladores, es requisito contar con un modelo matemático que describa

apropiadamente la dinámica del sistema. Para este fin, se propone una herramienta que

combina los resultados de múltiples métodos de identificación para la estimación de los

parámetros modales y posterior construcción de un modelo dinámico. Estos métodos son:

técnica de excitación natural con algoritmo de realización de valores propios (Natural

Excitation Technique with Eigensystem Relization Algorithm), identificación de subespa-

cios estocásticos (Stochastic Subspace Identification) y descomposición en el dominio

de la frecuencia (Frequency Domain Decomposition). En el estudio que realizamos, la

metodologı́a presentada demostró ser más confiable y robusta estimando los parámetros

modales.

Obtenido el modelo identificado, se procede con el diseño y sintonización del AMS.

Como elemento novedoso en el diseño, este considera cambios en la rigidez producto

del daño estructural. Analizando el desempeño y la robustez del AMS, se pudo concluir

que un diseño robusto entrega mejores desempeños en un mayor número de escenarios, y

ayuda a reducir los efectos del daño estructural en la desintonización del AMS.

Palabras Claves: control estructural, identificación de sistemas, parámetros modales,

NExT-ERA, SSI, FDD, amortiguador de masa sintonizada, diseño,

sintonı́a.
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ABSTRACT

The Chilean geographical reality requires the development of seismic technology for

bridges, buildings or any structure with high social priority. One of these technologies are

the tuned mass dampers (TMD), widely used because of its simplicity and effectiveness.

The principle on which these devices are based is in the transfer of kinetic energy from

the structure to TMD. This work will examine several computational tools that will help

the design and tuning of these devices.

From control theory, the AMS can be seen as a passive actuator, where the forces

responsible for compensating structural movement are generated by the device itself. As

with many control design strategies, having a mathematical model that describes properly

the dynamics of the system is required. To this end, we propose a tool that combines

the results of multiple identification methods to estimate the modal parameters and subse-

quent construction of a dynamic model. These methods are: Natural Excitation Technique

with Eigensystem Relization Algorithm (NExT-ERA), Stochastic Subspace Identification

(SSI) and Frequency Domain Decomposition (FDD). The presented methodology proved

to be more reliable and robust estimating the modal parameters, allowing the construction

of a more reliable dynamic model.

Once retrieved the identified model, we proceed with the design and tuning of the

TMD considering changes in the stiffness due to structural damage. Analyzing and com-

paring the performance and robustness achieved by the TMD, it was concluded that a

robust design not only provides the best performance for a larger number of scenarios,

but would help reduce the effects of structural damage and detuning of the AMS.

Keywords: structural control, system identification, modal parameters, NExT-

ERA, SSI, FDD, tuned mass damper, tuning.
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1. INTRODUCCION

1.1. Descripción Temática

Los altos estándares de seguridad junto con los diseños cada vez más desafiantes y

vanguardistas de las estructuras civiles, hacen imperativo el desarrollo de nuevas tecno-

logı́as que permitan protegerlas. Estos desarrollos van desde nuevos materiales para la

construcción, hasta nuevas tecnologı́as para la disipación de energı́a e identificación de

parámetros estructurales.

En este trabajo se estudiarán principalmente dos desarrollos, los referidos a métodos

de identificación usados para estimar los parámetros modales, y los sistemas amortigua-

dores de masa sintonizada o AMS, pertenecientes a las disciplinas conocidas como Struc-

tural Health and Monitoring (SHM) y Structural Control (SC) respectivamente. Mientras

la primera concierne a todo lo relacionado con la estimación de estados, identificación de

parámetros, detección de daños, diseño y ubicación de sensores (Farrar & Worden, 2007;

Sohn, Farrar, Hemez, & Czarnecki, 2001; Brownjohn, 2007), SC abarca todos los aspectos

del diseño de controladores, actuadores y dispositivos que permitan reducir las respuestas

estructurales ya sea por transferencia de energı́a o la disipación de ésta (Spencer & Sain,

1997; Fisco & Adeli, 2011a, 2011b). Si bien SHM y SC son dos disciplinas relativamente

nuevas, surgidas por la necesidad de dotar a las estructuras con una mayor inteligencia, las

ideas que manejan son las mismas que las discutidas en la teorı́a de control, pero aplicadas

y enfocadas a la ingenierı́a estructural. Al compartir las mismas bases y conceptos, resulta

natural entender a ambas disciplinas como un todo y contextualizarlas en el denominado

Structural Control and Health Monitoring (SCHM).

Una estrategia ampliamente usada para mitigar las excitaciones por sismos y vientos,

son los dispositivos AMS. El mecanismo consiste en una pequeña masa, del orden del 1 %

al 3 % de la masa total de la estructura, generalmente ubicada en los últimos pisos. Esta

masa se conecta a la estructura por medio de un elemento de fuerza restitutiva como un re-

sorte, siendo éste el parámetro de rigidez del AMS. Además, acoplando un amortiguador
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se consigue disipar la energı́a transferida desde la estructura a la masa. Para su correcto

funcionamiento, ésta debe estar sintonizada adecuadamente a las frecuencias modales de

la estructura, (Hoang, Fujino, & Warnitchai, 2008), por lo cual, conocer de manera precisa

las propiedades del edificio resulta crucial para el correcto diseño del AMS. Utilizando un

modelo computacional de la estructura es posible obtener los parámetros modales nece-

sarios para el diseño del AMS, pero debido a que el modelo es sólo una aproximación de

la realidad, una mejor alternativa es estimarlos in situ post-construcción. En esta misma

lı́nea, es que se propone estudiar tres métodos de identificación.

De la teorı́a de control se conoce que para identificar un sistema dinámico, las entra-

das deben ser idealmente medibles y controlables, de manera de poder llevar las variables

de estado por todos los puntos de operación deseables, y finalmente utilizar el registro

de las salidas para una identificación. En aplicaciones estructurales, conseguir excitar

la estructura con entradas medibles y controlables es algo costoso y considerablemente

complejo, por lo que se han desarrollado métodos que sólo utilizan las mediciones de

las salidas del sistema para realizar la identificación, modelando las fuerzas de excitación

(vientos, pequeños movimientos telúricos y vibraciones mecánicas inducidas por maqui-

naria o tráfico) como entradas estocásticas de caracterı́sticas gaussianas. En la literatura

se les conoce como métodos de identificación sólo-salidas (Output-Only Identification

Methods), en esta investigación se estudiarán tres de ellos, conocidos como: técnica de

excitación natural con algoritmo de realización de valores propios (Natural Excitation

Technique with Eigensystem Relization Algorithm) (James, Carne, & Mayes, 1996; Ben-

dat & Piersol, 1971; Caicedo, Dyke, & Johnson, 2004), identificación de subespacios es-

tocásticos Stochastic Subspace Identification (Alicioglu & Lus, 2008; Liu & Loh, 2011)

y descomposición en el dominio de la frecuencia (Frequency Domain Decomposition)

(Brincker, Andersen, & Jacobsen, 2007; Gade, Herlufsen, & Bruel, 2002). En un inten-

to por mejorar la confianza y robustez de las estimaciones, se procederá a combinar de

manera estadı́stica los resultados obtenidos para cada uno de los métodos.

Una vez determinados los parámetros modales importantes, se puede proceder a ac-

tualizar el modelo dinámico (Christodoulou, Ntotsios, Papadimitriou, & Panetsos, 2008;
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Yang & Chen, 2009; Barton, Middleton, Koo, Crocker, & Brownjohn, 2011) existente,

si es el caso, o a construir uno completamente nuevo. Esta última opción será la utili-

zada en este trabajo, donde se asumirá pleno conocimiento de la matriz de masa. En el

caso de no contar con esta información, se conocen diversas estrategias para estimarla

(Hwang, Kim, & Kim, 2006a; Porras, de Sebastian, Casado, & Lorenzana, 2012). El mo-

delo dinámico construido puede ser utilizado para el diseño y sintonización de un AMS.

En este sentido, la interacción dinámica entre la estructura y el AMS puede ser conside-

rada como un lazo de control cerrado, que permite utilizar todas las herramientas propias

de la teorı́a de control para analizar la estabilidad y robustez del diseño. En este trabajo se

presentará una metodologı́a heurı́stica para encontrar los parámetros de masa, amortigua-

miento y rigidez del AMS que permitan un comportamiento más robusto. El desempeño

del AMS se evaluará en función de la reducción del drift máximo entre la estructura sin y

con AMS. Además, se utilizará el Lugar Geométrico de la Raı́ces junto con la respuesta

en frecuencia para estudiar la estabilidad y robustez del AMS ante distintos valores de

masa y amortiguamiento.

Un fenómeno que ocurre en la práctica, dice relación con los cambios transitorios

en las propiedades estructurales causados durante fuertes excitaciones. Drifts entre pisos

muy grandes pueden generar daños internos en los edificios, en consecuencia, disminuir

la rigidez global de la estructura, haciendo de ella más flexible (Bhattacharya & Cha-

kraborty, 2010). A fin de estudiar la incidencia de este efecto en el diseño del AMS y

en el desempeño general de la estructura, se propone un modelo de daño, el cual permi-

tirá modificar las rigidez de cada piso según el drift alcanzado, permitiendo aproximar el

comportamiento observado en la práctica.

Las herramientas de soporte que en este trabajo se presentarán, buscarán reforzar el

vı́nculo entre SHM y SC. El diagrama de flujo de la figura 1.1 muestra las distintas eta-

pas de la investigación y cómo ellas se relacionan para integrar los diferentes conceptos

de la teorı́a de control en el nuevo marco de SCHM. En primera instancia se tendrá una

estructura sin AMS para la cual se diseñará uno de estos dispositivos (primer bloque a
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la izquierda) identificando sus parámetros modales y procediendo a construir un mode-

lo dinámico. Con él se simularán dos casos importantes: cuando el diseño incorpora el

modelo de daños y cuando no se hace. Los resultados serán evaluados en una etapa de va-

lidación. Producto de fuertes excitaciones como vientos o sismos, las propiedades internas

pueden verse modificadas, y con ellas los parámetros modales (bloque inferior, estructura

con AMS), haciendo necesaria una nueva identificación para resintonizar el dispositivo a

las nuevas condiciones estructurales.

FIGURA 1.1. Diagrama de flujo para las distintas etapas del trabajo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Generales

Esta investigación se centra en alcanzar dos objetivos generales ligados a las áreas

de SHM y SC. El primero, relacionado con SHM, es el desarrollo de una herramienta

computacional que permita estimar los parámetros modales de la estructura, para lo cual

se combinarán los resultados de múltiples métodos de identificación de sistemas a fin de

obtener estimaciones más precisas y robustas. Segundo, con respecto a la disciplina de

SC, se desarrollará una metodologı́a para la sintonización de un amortiguador de masa

sintonizado (AMS) utilizando los parámetros modales estimados previamente. Además
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se estudiará la incidencia de considerar el daño estructural (disminución de la rigidez)

producto del drift entre pisos en el diseño del AMS y en la evaluación del desempeño ge-

neral de la estructura. De esta forma se espera contribuir a potenciar la visión integradora

del paradigma SCHM.

1.2.2. Objetivos Especı́ficos

Entres los objetivos especı́ficos de la tesis se encuentran:

(a) Estudiar e implementar métodos de identificación de sólo salida (Output-Only) para

la estimación de parámetros modales. Los métodos seleccionados fueron tres: técnica

de excitación natural con algoritmo de realización de valores propios (Natural Excita-

tion Technique with Eigensystem Relization Algorithm), identificación de subespacios

estocásticos Stochastic Subspace Identification y descomposición en el dominio de la

frecuencia (Frequency Domain Decomposition).

(b) Analizar las ventajas y desventajas de cada uno de los métodos con herramientas

estadı́sticas, para luego establecer un criterio que permita combinar los parámetros

modales estimados y realizar una identificación mucho más precisa y robusta.

(c) A partir de los parámetros estimados, construir un modelo dinámico que pueda ser

usado para el diseño y sintonización del AMS.

(d) Estudiar el diseño y sintonización del AMS mediante una estrategia heurı́stica que

ocupa múltiples registros sı́smicos para encontrar un conjunto de puntos (masa, ri-

gidez y amortiguamiento del AMS) que satisfagan un criterio de desempeño en la

función objetivo, de esta manera se buscará dar mayor robustez al AMS.

(e) Analizar los resultados de diseño y sintonización del AMS mediante simulación y

evaluar el desempeño general de la estructura frente a los efectos del daño (disminu-

ción de la rigidez) producto del drift entre pisos.

(f) Estudiar la estabilidad estructural para distintos parámetros del AMS y bajo los efec-

tos del daño, utilizando las técnicas del Lugar Geométrico de las Raı́ces y de respuesta

en frecuencia.
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1.3. Aportes Principales de la Tesis

Los principales aportes de la tesis son tres:

(a) Proponer una estrategia global de identificación utilizando ı́ndices de confiabilidad

para combinar los resultados de los distintos métodos de identificación, y ası́ aprove-

char las ventajas de cada uno para determinar en forma precisa los parámetros moda-

les.

(b) Proponer una metodologı́a para el diseño y/o sintonización de un AMS que considere

las deformaciones y cambios en la rigidez estructural del edificio cuando es sometido

a excitaciones fuertes. Se desea determinar si el AMS obtiene un mejor desempeño

al sintonizarlo para una estructura sana (previa a la excitación), o para una estructura

deformándose y modificando sus parámetros modales (durante la excitación). En esta

investigación sólo se considerarán los cambios transientes en la matriz de rigidez

producto del drift entre pisos.

(c) A fin de dar solución a los problemas de robustez en el diseño y sintonización del

AMS, se propone una estrategia heurı́stica que utiliza la intersección de subsuperficies

de las funciones objetivo.
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2. MONITORIZACION DE SALUD ESTRUCTURAL Y CONTROL ESTRUC-

TURAL: ESTADO DEL ARTE

Los altos estándares requeridos en la actualidad en cuanto a seguridad y calidad de

servicio, junto a la necesidad de prolongar la vida útil de las estructuras, hacen indispensa-

ble buscar tecnologı́as que las protejan de las excitaciones. Dos disciplinas que siguen esta

lı́nea son la Monitorización de la Salud Estructural, o SHM de su sigla en inglés Structu-

ral Health and Monitoring, y el Control Estructural o SC (Structural Control). Mientras

la primera se especializa en todo lo relacionado con la identificación de daños, estados y

parámetros estructurales, tipos y ubicación de sensores, almacenamiento y procesamiento

de información, SC se encarga de investigar soluciones que aseguren una mayor estabi-

lidad frente a excitaciones externas. Tras varias décadas de desarrollo, las bases que las

sustentan son el resultado de combinar los conocimientos de múltiples disciplinas, como

la ingenierı́a quı́mica, ingenierı́a en ciencia de la computación, ingenierı́a mecánica, inge-

nierı́a de materiales, ingenierı́a eléctrica, pero con un enfoque a aplicaciones estructurales.

Actualmente existe una visión más integradora, conocida como Control y Monitorización

de Salud Estructural o SCHM, la que busca complementar las herramientas de ambas dis-

ciplinas y obtener ası́ soluciones que hagan más inteligentes y versátiles a las estructuras.

La teorı́a de control, una de las ramas principales de la ingenierı́a eléctrica, comparte im-

portantes tópicos con SHM y SC, por lo que también resulta natural considerar ambas de

forma más integral.

Antes de exponer con más detalles los conceptos y desarrollos principales en SHM y

SC, se presentarán dos ejemplos de estructuras reales que ayudarán a entender los alcances

de las herramientas desarrolladas en SHM y SC para el nuevo paradigma de SCHM. El

primero de ellos concierne a la estructura Guangzhou New TV Tower, ubicada en China,

ver figura 2.1.

Con 618 metros y casi 800 sensores repartidos a lo largo de toda la estructura, esta

torre logra integrar perfectamente SC y SHM. SHM proporciona información sobre los

estados y parámetros dinámicos de la estructura (desplazamientos, velocidades, acelera-

ciones, frecuencias modales, formas modales, coeficientes de amortiguamiento, matriz de
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FIGURA 2.1. Guangzhou New TV Tower, China. Fuente: http://
www.metrolic.com/must-see-new-architectural-wonders
-123926/

rigidez) y también sobre las propiedades fı́sicas locales (estrés, corrosión, temperatura,

humedad). Para procesar esta enorme cantidad de datos fue necesario diseñar una red que

permitiese transmitir desde los sensores a una central de cómputo de manera rápida y

segura. Para ello se ideó una estrategia descentralizada, utilizando una serie de módulos

independientes que se encargan de recopilar la información y luego enviarla a una central

de cómputo superior (Ni & Zhou, 2010). Una vez en la central, esta información debe

ser filtrada, condensada (pues habrá información redundante) y almacenada. A su vez, la

información es procesada por distintos algoritmos, permitiendo identificar estados, daños

y parámetros estructurales como en (W. Chen et al., 2011; Ye, Yan, Wang, Yu, & Zhu,

2011a; Liu & Loh, 2011), y ası́ evaluar la integridad estructural. Como sistema SC cuenta

con dos amortiguadores de masa activos sintonizados de 600 toneladas ubicados en los

últimos pisos, ademas de dos amortiguadores de masa sintonizados instalados en la an-

tena para darle mayor estabilidad. Es en esta instancia en que SHM y SC se conjugan,

pues además de resguardar la seguridad e integralidad estructural, SHM determina las
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condiciones de operación de los amortiguadores de masa y los estados del sistema para la

retroalimentación de los algoritmos de control, (Ni, Xia, Liao, & Ko, 2009; Ni & Zhou,

2010). De este ejemplo queda claro lo intuitivo, natural y beneficioso que es tener esta

visión integradora de SCHM.

Otro ejemplo representativo de SCHM es el edificio Taipei 101 ubicado en Taiwan,

ver figura 2.2.

FIGURA 2.2. Taipei 101, Taiwán. Fuente: http://en.wikipedia.org/
wiki/Taipei 101.

Debido a su gran altura y delgado perfil, y a que fue construido en una región azotada

por fuertes terremotos y huracanes, el uso de tecnologı́as SHM y SC queda completamente

justificado. En el ámbito de SHM, la estructura cuenta con las herramientas necesarias pa-

ra evaluar la integridad estructural, y poder sugerir medidas preventivas que eviten daños

irreparables. Cuenta con un sistema de control pasivo formado por una masa amortigua-

dora sintonizada de más de 700 toneladas ubicada en los últimos pisos, ver figura 2.3.
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FIGURA 2.3. Amortiguador de masa sintonizado del Taipei 101, Taiwán. Fuente:
http://en.wikipedia.org/wiki/Taipei 101

Los cambios internos de las propiedades estructurales causados por el paso del tiem-

po o fuertes excitaciones, hacen necesario resintonizar frecuentemente el dispositivo a

las nuevas condiciones de operación. Para ello se utilizan las herramientas de identifica-

ción de parámetros modales desarrolladas en el marco de SHM. Ası́, variando el largo de

los cables de suspensión del AMS es posible resintonizar la frecuencia del dispositivo a

las nuevas condiciones estructurales, (Haskett, Breukelman, Robinson, & Kottelenberg,

2001; Venture, 2007). Además, cuenta con un sistema hidráulico que permite controlar el

amortiguamiento y desplazamiento máximo del AMS. Este ejemplo nuevamente muestra

como las disciplinas de SHM y SC se combinan ı́ntegramente para entregar soluciones

más inteligentes.

A continuación se presentarán con más detalle los distintos conceptos y herramien-

tas manejados en las disciplinas SHM y SC, y sus alcances prácticos para aplicaciones

estructurales.
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2.1. Monitorización de la Salud Estructural

El proceso de implementar técnicas que diagnostiquen el estado actual de una es-

tructura, máquina o nave y que identifique sus propiedades dinámicas y fı́sicas se conoce

como Monitorización de la Salud Estructural o simplemente SHM de su sigla en inglés

Structural Health and Monitoring. Su objetivo principal es asegurar la integridad y con-

fiabilidad del sistema por medio de estrategias que automaticen la inspección y evaluación

de daños. En el caso de estructuras civiles, las excitaciones y esfuerzos provocados por

terremotos, vientos, atentados, vibraciones mecánicas o el simple deterioro de elementos

productos del paso del tiempo, malos diseños u oxidación, hacen necesario contar con las

herramientas de SHM para la prevención y detección temprana de daños, sobre todo en

estructuras de alta prioridad civil como puentes, hospitales, edificios altamente poblados

o de diseños desafiantes, túneles, represas, centrales nucleares, estructuras costeras y de

alta mar. Culturalmente también es de interés para la sociedad salvaguardar la integridad

de estructuras históricas, museos o estadios. Algunas aplicaciones identificadas por Ross

y Matthews (1995) y Mita (1999) en que SHM resultarı́a útil son:

1) Remodelamientos/modificaciones a una estructura existente.

2) Monitorización de estructuras afectadas por fuerzas externas y/o degradación de

materiales.

3) Monitorización durante demoliciones.

4) Feedback basado en la experiencia para el mejoramiento de futuros diseños.

5) Estimación de estados y condiciones de operación para el control de dispositivos.

6) Detección, predicción y evaluación de fatigas para un post-mantenimiento.

7) Asesoramiento para nuevos y originales sistemas de construcción.

8) Actualización de modelos computacionales.

Idealmente se desea tener un sistema SHM funcionando en tiempo real, pero el diseño

y mantención de una red de sensores es altamente complejo y costoso. Una alternativa más

económica pero limitada, es la recopilación de datos de forma esporádica, instrumenta-

lizando el sistema para situaciones puntuales como evaluación de integridad estructural
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posterior a terremotos, huracanes, atentados, o en caso de remodelamiento. En ocasiones

resultará necesario medir los parámetros estructurales con el fin de diseñar, sintonizar y/o

evaluar dispositivos antisı́smicos.

Lograr estandarizar los distintos procesos involucrados en esta disciplina aún es tarea

difı́cil, por cuanto cada aplicación tiene sus aristas particulares que obligan a buscar sus

propias estrategias. Edificios simétricos o de formas irregulares, puentes colgantes o tipo

arco, todos ellos poseen geometrı́as y propiedades distintas que deben ser instrumentali-

zadas y analizadas individualmente. Con el fin de crear un marco conceptual, propusieron

una clasificación que separa en cuatro los procesos involucrados en SHM: 1) evaluación

operacional, 2) adquisición, normalización y limpieza de datos, 3) extracción de carac-

terı́sticas y compresión de datos, 4) desarrollos de modelos estadı́sticos para la discrimi-

nación de caracterı́sticas. A continuación se describirán cada uno de los cuatro procesos

que definen SHM según Farrar et al. (2001).

2.1.1. Evaluación Operacional

Este proceso busca responder 4 preguntas concernientes a la capacidad de identifica-

ción de daños en una aplicación real junto con sus limitaciones y condiciones de opera-

ción. Éstas son: ¿Cuáles son los beneficios en términos económicos y de seguridad que

justifican emplear SHM? ¿Cómo se define el daño en el sistema considerado y, para múlti-

ples posibilidades de daños, cuáles son los más relevantes? ¿Cuáles son las condiciones

operacionales y ambientales en que el sistema de monitorización funcionará? ¿Cuáles

son las limitaciones en la adquisición de datos en condiciones operacionales? Al parecer

la comunidad cientı́fica no le ha dado la importancia que amerita, y son pocos los trabajos

e investigaciones que pueden encontrarse. Uno de ellos, es el trabajo de Kim et al. (2011),

que estudia cómo obtener el máximo beneficio de un sistema SHM a fin de encontrar un

equilibrio entre el costo del servicio de monitorización y la disponibilidad de datos para la

toma de decisiones. La solución propuesta se basa en una optimización bi-objetiva (equi-

librio de Pareto), minimizar el costo total de monitorizar y maximizar la disponibilidad

de datos.
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2.1.2. Adquisición, Normalización y Limpieza de Datos

La adquisición de datos considera los tipos de sensores, cantidad, distribución y ubi-

cación de éstos. Además se preocupa de cómo serán adquiridos, transmitidos y almace-

nados los datos. Una herramienta que parece tener un futuro prometedor en este ámbito,

son los sistemas multi-agentes (Zhao, Yuan, Yu, Ye, & Cao, 2008; Zhao, Yuan, Zhou,

Sun, & Qiu, 2009), pues han logrado lidiar con la diversidad, densidad, distribución y

coordinación de los sensores a un nivel que no depende de la estructura. Desarrollos de

sistemas multi-agentes también llegan a las tecnologı́as de redes inalámbricas de senso-

res (Wu et al., 2010). Estas últimas han encontrado un gran potencial en aplicaciones

estructurales, principalmente por sus bajos costos, arquitectura descentralizada y adapta-

bilidad espacial y temporal (S. Kim et al., 2006; Lynch, 2007). Pero aún tienen numerosos

desafı́os por superar, como reducir la potencia consumida, aumentar el ancho de banda y

alcance, solucionar problemas de sincronización y diálogo entre distintos módulos. Con

respecto al tipo de sensores ocupados en aplicaciones reales, están: los acelerómetros,

velocı́metros, transductores de desplazamiento, telescopios zenitales, GPS, transductores

piezoeléctricos, inclinómetros, sismógrafos, anemómetros, medidores de estrés, corro-

sión, temperatura, humedad. Otra tecnologı́a utilizada como sensor y con gran potencial

para aplicaciones en SHM, son las fibras ópticas, las que permiten medir desplazamiento,

estrés, deformación, oxidación, corrosión, temperatura y humedad, pudiendo también uti-

lizarlas como un rápido medio de comunicación (Lopez-Higuera, Cobo, Incera, & Cobo,

2011). Debido a la variabilidad que pueden presentar las mediciones es necesario realizar

una normalización de los datos, para lo cual Sohn et al. (Sohn, Farrar, & Hunter, 2001)

proponen utilizar la desviación estándar de los datos de manera de identificar y separar

los cambios en las mediciones de los sensores productos de las variaciones en las condi-

ciones operacionales y ambientales. La limpieza de datos es el proceso de elegir qué datos

seleccionar y cuáles rechazar para su almacenamiento y procesamiento. Para tales fines,

el filtrado de señales y el remuestreo también pueden considerarse como procesos de lim-

pieza.
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2.1.3. Extracción de Caracterı́sticas y Compresión de Datos

Una de las tareas con mayor desarrollo y atención en la literatura de SHM consiste

en identificar las propiedades y los parámetros estructurales que describan y caractericen

su estado actual. La identificación de los parámetros modales utilizando sólo las salidas

(Only-Ouput) del sistema (mediciones de desplazamiento, velocidad y/o aceleración) es

una de ellas. Esta tendencia ha logrado imponerse por sobre las estrategias de identifica-

ción entrada-salida (Input-Output), pues conseguir excitaciones medibles y controladas

resulta costoso y poco práctico en aplicaciones estructurales. Es ası́ que, utilizando sólo

las excitaciones ambientales, diversos métodos en el dominio del tiempo y la frecuencia

han salido al paso. Algunos de ellos son:

Natural Excitation Technique with Eigensystem Realization Algorithm (NExT-

ERA): es un método en el dominio del tiempo que transforma el problema de res-

puesta forzada en uno de respuesta libre. Luego utiliza la descomposición SVD

para estimar las matrices A y C del espacio de estados estocástico para luego

obtener los parámetros modales, (James, Carne, & Lauffer, 1993; James et al.,

1996; Caicedo et al., 2004; Nayeri, Masri, & Chassiakos, 2007; Giraldo, Song,

Dyke, & Caicedo, 2009; Ye, Yan, Wang, Yu, & Zhu, 2011b).

Stochastic Subspace Identification (SSI): también en el dominio del tiempo, el

procedimiento de análisis de este método se basa en suponer que las entradas (ex-

citaciones ambientales) son procesos estocásticos de caracterı́sticas gaussianas.

Nuevamente utilizando la descomposición SVD se consigue estimar las matrices

A yC del espacio de estados estocástico para luego recuperar los parámetros mo-

dales, (Overschee & Moor, 1996; Rent & Zong, 2003; Reynders & Roeck, 2008;

Fan, Zhang, & Hua, 2007; Deraemaeker, Reynders, Roeck, & Kullaa, 2008; Ali-

cioglu & Lus, 2008; Liu & Loh, 2011).

Frequency Domain Decomposition (FDD): esta técnica basada en el dominio de

la frecuencia, utiliza las correlaciones cruzadas de todas las mediciones para for-

mar la matriz de correlación. Después de aplicarle la transformada de Fourier a
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una secuencia de datos, se realiza una descomposición SVD que permite recupe-

rar las formas modales y frecuencias, (He & Fu, 2001; Gade et al., 2002; Brincker

et al., 2007). Además existe una versión extendida que permite recuperar los coe-

ficientes de amortiguación, (Brincker, Andersen, & Ventura, 2001).

Hilbert Huang Transform (HHT): método basado en el dominio del tiempo, que a

través de una descomposición modal empı́rica permite recuperar las vibraciones

propias de cada modo. Posteriormente, a éstas se le aplica la transformada de

Hilbert a fin de obtener una estimación de las frecuencias y amortiguamientos,

(Pines & Salvino, 2006; He, Guan, & Liu, 2012).

Random Decrement Technique (RDT): otro método basado en el dominio del

tiempo que permite obtener una señal similar a una respuesta libre con condicio-

nes iniciales distintas de cero utilizando el promedio de distintas secciones de un

registro. De esta manera es posible aplicar las técnicas de análisis de sistemas

no forzados para la estimación de parámetros modales, (Ku, Cermak, & Chou,

2007; S.-H. Sim, Marquez, Spencer, & Jo, 2011).

Autoregressive Models (AR): el análisis de series de tiempo se utiliza para ajustar

un modelo dinámico que se adecúe a las mediciones, (Neumaier & Schneider,

2001; Hung, Ko, & Peng, 2004; Carden & Brownjohn, 2008).

Otros métodos de identificación pero con menor presencia en la literatura son: Wa-

velets Identification (Pislaru, Freeman, & Ford, 2003; Tan, Liu, Wang, & Yang, 2008),

Modified Cross-Correlation Method (Hazra, Sadhu, Roffel, Paquet, & Narasimhan, 2012)

y Poly Reference Technique (Crowley & Allemang, 1984).

Las estrategias de identificación aquı́ presentadas permiten recuperar los parámetros

de frecuencias, coeficientes de amortiguación y formas modales, pero ninguna permite es-

timar las masas del sistema. Una manera de lograrlo es analizando cómo cambian las fre-

cuencias modales al agregar o restar una cantidad de masa conocida, (Khatibi, Ashory, &

Albooyeh, 2009; Lopez-Aenlle, Fernandez, Brincker, & Fernandez-Canteli, 2010). Otras

estrategias se describen en (Hwang et al., 2006a; Porras et al., 2012). La estimación de

todos estos parámetros modales también resulta útil en la formulación y actualización de
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modelos computacionales, (Christodoulou et al., 2008; Yang & Chen, 2009; Barton et al.,

2011).

Debido a la gran cantidad de información que se acumulará en el transcurso de vida

útil de la estructura, se hace necesario contar con estrategias de condensación de datos que

retengan la información de parámetros sensibles a cambios operacionales y ambientales

(Tang, Park, & Ding, 2009).

2.1.4. Desarrollos de Modelos Estadı́sticos para la Discriminación de Caracterı́sticas

Para discriminar si las caracterı́sticas identificadas corresponden a una estructura

dañada o sana, es necesario desarrollar modelos estadı́sticos que cuantifiquen el daño,

(Hayton et al., 2007; Sohn, 2007; Worden & Dulieu-Barton, 2004). Según el autor Sohn

(2001), los métodos de extracción de caracterı́sticas son especialmente útiles identificando

daños globales, (Salawu, 1997; Fritzen, 2005; Basseville, Benveniste, Goursat, & Mevel,

2007; Zang, Friswell, & Imregun, 2007; Curadelli, Riera, Ambrosini, & Amani, 2008;

Overbey & Todd, 2008; Panigrahi, Chakraverty, & Mishra, 2011; Gul & Catbas, 2011).

Sohn los clasifica como globales pues los cambios en las propiedades dinámicas determi-

nados por estas herramientas no permiten precisar la ubicación de éstos. Análogamente,

el autor define la categorı́a de métodos locales, la que se caracteriza por utilizar la infor-

mación de las propiedades fı́sicas locales de la estructura para ubicar e idealmente cuan-

tificar los daños, (Saadat, Noori, Buckner, Furukawa, & Suzuki, 2004; Tseng & Wang,

2005; Gao, Spencer, & Bernal, 2007; Sim, Spencer, & Nagayama, 2011). En este caso los

desarrollos y aplicaciones son más reducidos debido a lo costoso de su implementación y

de su dificultad práctica de evaluar y validar estos métodos en estructuras de escala real.

Los algoritmos desarrollados para esta etapa de SHM, también se clasifican en dos

categorı́as, aprendizaje supervisado y aprendizaje no supervisado, (Farrar et al., 2001). El

primero corresponde a los casos en que tantos los datos de una estructura sana y dañada

están disponibles; ejemplos de ellos son clasificación de grupos y análisis de regresión.

El aprendizaje no supervisado se utiliza cuando no se cuenta con datos de una estructu-

ra dañada y la identificación de daños debe ser realizada con sólo el historial de datos
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registrados. Según Rytter (1994), los métodos de detección de daños pueden clasificarse

en cuatro niveles: Nivel I: Detección de daños. Nivel II: Localización de Daños. Nivel

III: Cuantificación de daños. Nivel IV: Predicción de vida restante (Prognosis). Algunas

soluciones para la identificación de daños en los distintos niveles, aparte de las ya men-

cionadas para daños globales y locales, se encuentran en (Jiang & Mahadevan, 2008; Gul

& Catbas, 2009; B. Chen & Zang, 2009; Wang & Ong, 2010; Bunke & Riesen, 2012). La

detección de daños es un tema que aún tiene camino por recorrer, sobre todo las clasifica-

ciones de los niveles III y IV, (Farrar & Worden, 2007). Estos últimos son especialmente

más complejos, pues requieren combinar un modelo analı́tico con herramientas estadı́sti-

cas (Farrar & Lieven, 2007).

2.2. Control Estructural

A grandes rasgos, el control estructural consiste en aplicar las técnicas de automatiza-

ción a estructuras de manera de reducir las vibraciones mecánica que pudiesen dañarlas.

Involucra tanto los algoritmos de control, como la selección, setup y ubicación de los ac-

tuadores. Conceptualmente SC considera las estructuras como un proceso, el cual, con o

sin actuadores debe satisfacer las exigencias de seguridad y calidad de servicio. Si cual-

quiera de estas dos caracterı́sticas resulta muy comprometida con el diseño, será impera-

tivo estudiar y evaluar alguna estrategia de control que otorgue el rendimiento deseado.

Para el análisis de estas soluciones no sólo se debe recurrir a las herramientas de la teorı́a

de control; también deben considerarse aspectos económicos para llegar a un equilibrio

de costo-efectividad, (C. Lee, Goda, & Hong, 2008; Taflanidis & Beck, 2009).

Los dispositivos de SC se separan principalmente en 2 categorı́as, los de control pasi-

vo y control activo. Según Nishitani et al. (2001), los principios de la ingenierı́a utilizados

por estos dispositivos son 4 (no necesariamente excluyentes):

1) Transferir la energı́a de la estructura a dispositivos oscilatorios auxiliares, i.e. la

reducción de movimiento en la estructura se logra aumentando el movimiento

del oscilador auxiliar.
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2) Reducir la cantidad de energı́a de las excitaciones entregada a la estructura (tı́pico

de los aisladores sı́smicos).

3) Adicionar amortiguamiento a la estructura.

4) Prevenir que la estructura entre en resonancia debido a las excitaciones externas.

Los dispositivos de control pasivo, (Buckle, 2000; Weber, Feltrin, & Huth, 2006; Sy-

mans et al., 2008), se caracterizan por no necesitar energı́a externa para actuar. Algunas

aplicaciones que entran en esta categorı́a son: aisladores sı́smicos, disipadores de energı́a,

amortiguadores metálicos de fluencia, amortiguadores de rozamiento, sistemas suspenso-

res, amortiguadores viscoelásticos, amortiguadores de fluido viscoso, amortiguadores de

masa sintonizada y amortiguadores de lı́quido sintonizado. Los sistemas de control acti-

vo, (Datta, 2003; Ikeda, 2009; Fisco & Adeli, 2011a, 2011b), se caracterizan por necesitar

energı́a externa para realizar trabajo sobre la estructura, obteniendo mejores desempeños

que los pasivos. Para lograrlo es indispensable contar con un sistema de control y sensores

para la estimación del estado. Ejemplos de estas tecnologı́as son: amortiguadores de masa

activa, tendones activos, aisladores activos, amortiguadores de columna de agua activos.

Dos subcategorı́as del control activo son los dispositivos semi-activos e hı́bridos. Los

semi-activos se diferencian de los puramente activos en que en vez de utilizar la energı́a

externa para ejercer una fuerza sobre el sistema, ésta se emplea para cambiar parámetros

y propiedades fı́sicas del dispositivo. Los desempeños alcanzados por estos sistemas no

son igualables a los puramente activos, pues las fuerzas alcanzadas resultan ser menores.

La ventaja está en que la energı́a necesaria para entregar una fuerza Fd por parte de una

estrategia semi-activa es considerablemente menor a la requerida por una activa. Algu-

nos ejemplos de estos dispositivos semi-activos son: dispositivos de fricción variable (Lu,

2004; Ng & Xu, 2007), amortiguadores de orificio variable (Luca & Pastia, 2009), dispo-

sitivos de rigidez variable (Walsh, Abdullah, & Moore, 2008; Ghorbani-Tanha, Rahimian,

& Noorzad, 2011) y amortiguadores con fluidos de viscosidad variable (Nakamura, Saga,

& Nakazawa, 2004; Y. Kim, Langari, & Hurlebaus, 2009; Metered, Bonello, & Oyadiji,

2010), amortiguador de columna de agua sintonizado (Yalla & Kareem, 2003). Finalmen-

te los sistemas hı́bridos son una combinación de estrategias activas y pasivas, el mejor
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ejemplo son los amortiguadores de masa activos sintonizados (Mackriell, Kwok, & Sa-

mali, 1997; Cao & Li, 2004). En la literatura se puede encontrar numerosas soluciones

para los algoritmos de control, (Datta, 2003; Mei, Kareem, & Kantor, 2002; Fisco &

Adeli, 2011b), que van desde las técnicas tradicionales de control, a control moderno y

control inteligente. Algunas de ellas son: PID, LQR,H∞,H2, asignación de polos, control

en modo deslizante, control predictivo, redes neuronales, lógica difusa, control no-lineal,

control con retardos, Lyapunov, control bang-bang, clipped control, control basado en

Wavelets y control modal.

Actualmente existen numerosas aplicaciones SC en estructuras reales que han pre-

sentado excelentes resultados en los últimos años (Ikeda, 2009). Pero los sistemas activos

aún tienen varias barrera prácticas que superar, (Chu, Soong, Reinhorn, Helgeson, & Ri-

ley, 2002; Datta, 2003). Algunas de estas son:

1) Retardos: para realizar una aplicación de control en tiempo real, las mediciones

de los sensores deben llegar a un computador, ser procesadas y luego entregadas

a los actuadores. Todo este proceso genera retardos que pueden desestabilizar el

sistema.

2) Errores de modelamiento: con el fin de hacer posible la implementación de un

controlador en tiempo real, se formulan modelos simplificados que no necesaria-

mente reflejan la verdadera dinámica de la estructura.

3) Limitaciones de sensores y actuadores: debido al costo y problemas prácticos,

posicionar sensores en cada punto de la estructura no es posible, por lo que se

deben estudiar estrategias óptimas para la ubicación de éstos y la recuperación

de información a partir de información parcial de los estados de la estructura. Lo

mismo pasa con los actuadores, cuya cantidad queda limitada por los costos y

complejidad de implementación.

4) Incertidumbre en parámetros e identificación de sistemas: aquı́ se incluyen las in-

certidumbres de las fuerzas estructurales, las no-linealidades, problemas de iden-

tificación online y la variación temporal de los parámetros debido al deterioro y

desgaste de los materiales, reducen el desempeño de los esquemas de control.
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5) Confiabilidad: los pocos eventos que activan el sistema de control en relación con

la mantención del equipo no siempre justifican su implementación. Además en

caso de terremotos, fuertes vientos o atentados, no aseguran que los suministros

energéticos siempre estén disponibles.

6) Costo-efectividad y requerimientos de hardware: son las principales considera-

ciones prácticas para la implementación de esquemas de control. Generalmente

un aumento en el desempeño y efectividad, requiere un costo mayor, que no va

en la misma proporción al beneficio ganado.

Si bien en un comienzo SHM y SC siguieron caminos paralelos, surgió de forma

natural e intuitiva el nuevo paradigma que los integra, denominado Control y Monitori-

zación de Salud Estructural o SCHM de su sigla en inglés Structural Control and Health

Monitoring. El esquema presentado en la figura 2.4 resume de manera clara la visión

integradora de SCHM.

FIGURA 2.4. Diagrama esquemático de Structural Control and Health Monitoring.

Las necesidades de nuestra sociedad moderna han incentivado el desarrollo de las

disciplinas de SHM y SC. Cada una por separado han abierto nuevas fronteras de ex-

ploración e investigación involucrando múltiples áreas como la ingenierı́a estructural, in-

genierı́a mecánica, ingenierı́a eléctrica, ingenierı́a quı́mica, ingenierı́a en computación,
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matemática aplicada y estadı́stica. Aún hay numerosos problemas prácticos y teóricos

que solucionar, pero los cada vez más elevados estándares de seguridad junto al deseo

de extender las vidas útiles de estas costosas pero invaluables estructuras, seguirán mejo-

rando y generando ideas. Estas ideas serán mejor aprovechadas, si se mantiene la visión

integradora de ambas disciplinas, SCHM.
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3. METODOS UTILIZADOS PARA LA IDENTIFICACION DE PARAMETROS

ESTRUCTURALES Y SU COMBINACION MEDIANTE MULTIMODELOS

3.1. Descripción de Sistemas Mecánicos Mediante sus Parámetros Modales

3.1.1. Definición de Parámetros Modales y su Obtención

Antes de presentar los diferentes métodos utilizados para la identificación, se des-

cribirá el significado de los parámetros modales y cómo pueden ser empleados para la

representación de cualquier sistema mecánico, (Gawronski, 2004). El caso más básico y

punto de partida por definición es el sistema de segundo orden de un grado de libertad

descrito por la siguiente ecuación diferencial

mÿ(t) + cẏ(t) + ky(t) = 0 (3.1)

donde m representa la masa, c el amortiguamiento y k la rigidez. El problema de esta

representación es que las propiedades internas del sistemas no quedan explicitadas. Una

mejor alternativa es escribir el sistema como

mÿ(t) + 2mςωoẏ(t) +mω2
oy(t) = 0

ÿ(t) + 2ςωoẏ(t) + ω2
oy(t) = 0

(3.2)

donde ς representa el coeficiente de amortiguación y refleja qué tan rápido decaerá el

movimiento del sistema. ωo representa la frecuencia angular natural de oscilación también

descrita por ωo = 2πfo. Ambos sistemas son equivalentes y su relación está dada por

ς =
c

2ωom
(3.3)

ωo =

√
k

m
(3.4)

Para este sistema se conocen 3 tipos posibles de soluciones: sobreamortiguado, subamorti-

guado y crı́ticamente amortiguado. El primero ocurre cuando el coeficiente de amortigua-

ción ς es muy grande, haciendo que la solución del sistema sea una curva de decaimiento

exponencial. Cuando el sistema se considera subamortiguado, la solución oscilará, pero la
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amplitud decaerá exponencialmente en el tiempo. Un sistema crı́ticamente amortiguado

corresponde a una solución que está justo en el limite de un sistema sobreamortiguado

y subamortiguado. En otras palabras, cualquier decremento del coeficiente de amorti-

guación harı́a que el sistema se torne subamortiguado y viceversa. En este trabajo se

tendrá especial interés por la solución de sistemas subamortiguados, caracterı́stico de los

sistemas estructurales como edificios y puentes. La siguiente expresión serı́a la solución

del sistema de segundo orden de un grado de libertad descrito en (3.2) asumiendo que

corresponde a una solución subamortiguada

y(t) = Ae−ςωotcos
(√

1− ς2ωot− φ
)

(3.5)

donde A y φ dependerán de las condiciones iniciales del sistema. Si bien estos dos

parámetros permiten obtener la solución exacta, no juegan un rol fundamental en la des-

cripción del comportamiento, pues sólo describen la magnitud y la fase de la solución.

En un sistema de un grado de libertad los parámetros esenciales para describir el com-

portamiento de la solución son el coeficiente de amortiguación ς y la frecuencia angular

natural ωo, estos serı́an los denominados parámetros modales. Existe un tercer parámetro

modal el cual se hace evidente y necesario en los sistemas de más grados de libertad, lla-

mado forma modal. A continuación se discutirá la obtención de los parámetros modales

en sistemas de múltiples grados de libertad.

Un sistema de segundo orden y de múltiples grados de libertad sometido a un vector

de fuerzas F(t), puede ser descrito matricialmente como

Mÿ(t) + Cẏ(t) + Ky(t) = F(t) (3.6)

donde M, C y K corresponden a la matriz de masa, amortiguamiento y rigidez respecti-

vamente, y cuyas dimensiones son de n × n, con n el número de grados de libertad. El

vector y(t) contiene los desplazamientos de los n grados de libertad. Para encontrar los

parámetros modales del sistema es necesario desacoplar las ecuaciones diferenciales des-

critas en (3.6). Con ello se logra describir el sistema mediante ecuaciones diferenciales

que sólo involucren una variable y sus derivadas. Para lograrlo se busca una matriz Φ tal
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que

ΦTMΦq̈(t) + ΦTCΦq̇(t) + ΦTKΦq(t) = ΦTF(t) (3.7)

La matriz Φ debe estar formada por n vectores columnas de n × 1 correspondientes a

las formas modales del sistema, de manera que Φ = [φ1 · · ·φr · · ·φn]. El vector q(t)

contiene las n coordenadas modales o principales que permiten describir el problema de

forma desacoplada y se relacionan con las coordenadas originales y(t) de la siguiente

manera

y(t) = Φq(t) =
n∑
r=1

φrqr(t) (3.8)

Entonces, al multiplicar (3.6) por la izquierda por ΦT y de sustituir y(t) por Φq(t), las

matrices resultantes quedan completamente diagonales. En la práctica esto no es del todo

cierto, pues los vectores propios vienen en pares conjugados. Pero como la parte imagi-

naria es generalmente despreciable (consecuencia de tener coeficientes de amortiguación

pequeños, tı́pico de aplicaciones estructurales), las matrices resultantes serán práctica-

mente diagonales. De esta forma se tiene que

Mm = ΦTMΦ

Cm = ΦTCΦ

Km = ΦTKΦ

(3.9)

con Mm, Cm y Km matrices diagonales denominadas matrices modales de masa, amor-

tiguamiento y rigidez respectivamente. Finalmente el sistema dinámico queda descrito en

coordenadas modales o principales como

Mmq̈(t) + Cmq̇(t) + Kmq(t) = ΦTF(t) (3.10)

Esta formulación permite trabajar el problema como si fueran n ecuaciones de un grado de

libertad (Gawronski, 2004), análogas a (3.2). De esta manera ya es posible recuperar los

parámetros modales antes mencionados. Para ello basta considerar el r-ésimo elemento

de las matrices diagonales Mm, Cm y Km, denominados por mr, cr y kr, y utilizar las
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relaciones (3.3) y (3.4) para obtener

mrq̈r(t) + crq̇r(t) + kiqr(t) = φTr F(t)

mrq̈r(t) + 2mrςrωrq̇r(t) +mrω
2
rqr(t) = φTr F(t)

q̈r(t) + 2ςrωrq̇r(t) + ω2
rqr(t) =

φTr
mr

F(t)

(3.11)

donde ςr, ωr y φr son los parámetros modales asociados al r-ésimo modo de vibración.

Entonces, todo se resume en encontrar el conjunto de vectores de las formas modales

Φ que permitan diagonalizar las matrices del sistema y ası́ recuperar los coeficientes de

amortiguamiento modal y las frecuencias modales.

El proceder recién explicado permite entender qué son los parámetros modales y ven-

taja de utilizarlos para una representación alternativa del sistema dinámico. Una manera

directa de recuperarlos es escribir el sistema dinámico en el espacio de estados y utili-

zar la teorı́a de valores y vectores propios para la obtención de los parámetros modales

(Gawronski, 2004). Su representación queda

Ẋ(t) =

 0 I

M−1K M−1C

X(t) +

 0

M−1

F

Ẋ(t) = AX(t) +BF(t)

(3.12)

donde A es la matriz de transición de dimensión 2n × 2n, y B la matriz de inputs de

dimensión 2n×n. El vector de estados está dado por X(t) = [y(t) ẏ(t)]T . Para recuperar

los parámetros modales deben calcularse los valores y vectores propios de la matriz de

transición A. La teorı́a indica que cada valor propio con parte imaginaria distinta de cero

vendrá acompañado por su conjugado, al igual que los vectores propios. Cada par conju-

gado de valores propios está asociado a un set de parámetros modales que se relacionan

como

λr+, λr− = αr ± iβr = −ς̂rω̂r ± iω̂r
√

1− ς̂2r (3.13)

donde ωr y ςr se diferencian de ω̂r y ς̂r, en que estos últimos son valores estimados y

no los teóricos. De aquı́ resulta sencillo obtener la frecuencia angular y el coeficiente de
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amortiguación del modo r, pues

ω̂r =
√
α2
r + β2

r ς̂r =
−αr
ω̂r

(3.14)

donde la frecuencia modal se obtiene fácilmente como f̂r = ω̂r/2π. Con respecto a los

vectores propios, dado que la matrizA es de 2n×2n, habrán 2n vectores propios definidos

como matriz V = [v1 · · ·vi · · ·v2n] de 2n × 1 cada uno, y dada la naturaleza oscilato-

ria del problema éstos serán complejos y vendrán en pares conjugados. En aplicaciones

estructurales, los coeficientes de amortiguación serán generalmente pequeños, en conse-

cuencia las partes imaginarias de los vectores en V podrán ser despreciadas o igualadas a

cero. Si bien esta consideración no entrega resultados del todo exactos, sı́ permite trabajar

con una buena aproximación que facilita la tarea de identificación y reconstrucción de

las matrices M, C y K. Ahora, como se utiliza sólo la parte real de los vectores vi, y

considerando que éstos corresponden a pares conjugados, se deben eliminar los vectores

duplicados en <{[v1 · · ·vi · · ·v2n]}. Ası́, el nuevo conjunto generado contendrá la mitad

de los vectores originales y se definirá como U = [u1 · · ·ui · · ·un] de 2n× n.

Recordando que para relacionar las coordenadas modales o principales q(t) con las

originales y(t), se requieren utilizar las formas modales ligadas a los desplazamientos,

(3.8), se utilizarán los primeros n elementos de los vectores contenidos en U, los cua-

les están directamente asociados con las formas modales de vibración de los despla-

zamientos. Este nuevo set entregará las formas modales estimadas y se definirán como

Φ̂ =
[
φ̂1 · · · φ̂i · · · φ̂n

]
de n× n.

Dependiendo de la aplicación, los parámetros modales pueden ser estimados para dis-

tintos objetivos. Uno de estos es la identificación de daños o comportamientos anómalos.

Para ello los parámetros deben ser medidos y registrados periódicamente, y estudiar su

evolución en el transcurso del tiempo. Entonces, si hay cambios muy significativos con

respecto a un conjunto de referencia de parámetros, se podrı́a sospechar de la presencia

de algún evento fortuito y perjudicial. Otro objetivo es actualizar y validar los modelos

dinámicos. Muy ligado a este punto, está la necesidad de estimarlos para el diseño de
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dispositivos antisı́smicos, aspecto que será estudiado en este trabajo. A continuación se

explica cómo se obtendrá el modelo dinámico de la estructura utilizando los parámetros

modales estimados.

3.1.2. Construcción del Sistema Dinámico a partir de Parámetros Modales

La idea central de este trabajo es lograr combinar de manera ı́ntegra los conceptos

desarrollados para SHM y SC. Lo que aquı́ se propone es estimar los parámetros modales

y utilizarlos para la construcción del modelo dinámico de la estructura objetivo, con el

fin de diseñar y sintonizar un sistema AMS. Obviamente mientras más precisas sean las

estimaciones de las frecuencias, coeficientes de amortiguación y formas modales, más

preciso y fidedigno será el modelo y la dinámica de la estructura, y mayor será la eficacia y

confianza que entregará el dispositivo antisı́smico diseñado. Por esta razón se propone una

metodologı́a para estimar los parámetros modales mediante la combinación de múltiples

métodos de identificación.

La clave en este planteamiento está en la reconstrucción de las matrices M, C y K a

partir de los parámetros modales estimados, de manera de poder describir apropiadamente

la dinámica del sistema. Entonces, el punto de partida está dado por las expresiones (3.9),

pero de manera inversa, es decir

M = Φ−TMmΦ−1

C = Φ−TCmΦ−1 (3.15)

K = Φ−TKmΦ−1

Asumiendo que la matriz de masa M es fácilmente estimable, y que los parámetros

modales fueron correctamente identificados, la matriz de masa modal puede ser calculada

como

M̂m = ΦTMΦ (3.16)
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Luego, utilizando las n frecuencias y coeficientes de amortiguación modal estimados, se

reconstruyen las matrices modales Ĉm y K̂m

Ĉm =



2m̂1ς̂1ω̂1 0
. . .

2m̂r ς̂rω̂r
. . .

0 2m̂nς̂nω̂n


(3.17)

K̂m =



m̂1ω̂
2
1 0

. . .

m̂rω̂
2
r

. . .

0 m̂nω̂
2
n


(3.18)

El siguiente paso consiste en utilizar las expresiones en (3.15) para finalmente obtener las

matrices estimadas del modelo original (Gawronski, 2004)

M̂ = Φ−TM̂mΦ−1

Ĉ = Φ−T ĈmΦ−1

K̂ = Φ−T K̂mΦ−1

(3.19)

Esta estrategia permite obtener un modelo dinámico similar al original para eventual-

mente utilizarlo en la etapa de diseño del sistema AMS. Una de las principales limitacio-

nes del método, es la necesidad de contar con los parámetros de cada modo para la re-

construcción, escenario que casi con seguridad no sucederá en la práctica. Por lo general,

los métodos de identificación sólo podrán estimar los primeros modos de vibración con

un cierto grado de certeza, los de mayor frecuencia se perderán debido a su menor conte-

nido energético y a la presencia de ruido en las mediciones. A continuación se presentan

3 métodos de identificación enfocados a trabajar sólo con excitaciones ambientales.
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3.2. Teorı́as y Métodos Output-Only para la Estimación de Parámetros Modales

Una metodologı́a generalmente usada para la identificación de modelos dinámicos

consiste en excitar el sistema con entradas que permitan recorrer los distintos puntos de

operación de interés, al mismo tiempo que se registran sus salidas. De esta manera es

posible ajustar algún modelo matemático que satisfaga las entradas y salidas registrados

minimizando algún criterio de error. El principal problema de realizar este tipo de identi-

ficación Entrada/Salida en estructuras radica en la complejidad de excitar, con suficiente

energı́a y de forma controlada, los modos de vibración más significativo (Cunha, Caetano,

Maggalhaes, & Moutinho, 2006). En la práctica existen mecanismos capaces de entregar

fuerzas controladas y de frecuencias ajustables, pero sus elevados costos, la gran demanda

energética que involucra excitar un sistema como una estructura de hormigón, sumados a

sus grandes tamaños y pesos, hacen poco útil y en casos, imposible su implementación.

En teorı́a, los movimientos telúricos también podrı́an utilizarse para identificar la dinámi-

ca de una estructura, puesto que la aceleración del suelo (entrada) puede ser medida; el

problema, a parte de ser una fuente no controlable, es el tiempo de demora que implica

tener que esperar uno.

Las nuevas tendencias de identificación apuntan a las metodologı́as tipo Output-Only.

Tal como su nombre indica, se utilizan sólo las salidas del sistema (desplazamiento, ve-

locidades o aceleraciones) para la identificación del modelo dinámico, siendo las únicas

fuentes de excitación perturbaciones no medibles como vientos, tráfico, o microvibracio-

nes. Estas estrategias sólo han sido posible gracias a los nuevos avances en tecnologı́as de

sensores, capaces de medir respuestas dinámicas de muy baja intensidad. A continuación

se describirán los métodos de identificación tipo Output-Only estudiados e implementados

para esta investigación.
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3.2.1. Natural Excitation Technique and Eigensystem Realization Algorithm with

Data Correlation (NExT-ERA/DC)

El método que se describirá a continuación permite obtener los parámetros moda-

les trabajando siempre en el dominio del tiempo. Para ello se transforma el sistema de

respuestas forzadas en uno de excitación libre (James, Carne, Lauffer, & Nord, 1992). A

continuación, se estiman las matrices A y C del espacio de estado discreto. Utilizando los

valores y vectores propios de la matriz A estimada es posible encontrar los parámetros de

frecuencia, amortiguamiento y formas modales.

La idea básica detrás de Natural Excitation Technique o NExT, James et al. (1992,

1993, 1996), es que la función de correlación cruzada entre las respuestas del sistema

satisface la solución homogénea de las ecuaciones de movimiento, siempre y cuando la

excitación sea ruido blanco estacionario, similar al caso de excitaciones ambientales. En

otras palabras, en vez de trabajar con un sistema dinámico en que las fuerzas de excitación

son desconocidas, se transforma el problema en un sistema dinámico de respuesta libre

(fuerzas externas nulas) utilizando la correlación cruzada de las variables. Esto sólo si

las excitaciones son de caracterı́sticas gaussianas. Definiendo el vector de fuerza F(t)

como un proceso estocástico estacionario, al igual que los vectores Y(t), Ẏ(t) y Ÿ(t)

de desplazamiento, velocidad y aceleración, todos de n × 1, el sistema dinámico queda

descrito como

MŸ(t) + CẎ(t) + KY(t) = F(t) (3.20)

Post-multiplicando el proceso por Yref (t+ τ) y luego aplicando valor esperado en ambos

lados de la ecuación se tiene

ME[Ÿ(t)Yref (t+τ)]+CE[Ẏ(t)Yref (t+τ)]+KE[Y(t)Yref (t+τ)] = E[F(t)Yref (t+τ)]

(3.21)

siendo Yref (t+ τ) algún elemento del vector de procesos Y(t) desplazado en τ unidades

y utilizado como referencia. Ası́ la ecuación puede ser expresada como

MRŸYref
(t, t+ τ) + CRẎYref

(t, t+ τ) + KRYYref (t, t+ τ) = RFYref (t, t+ τ) (3.22)
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MRŸYref
(τ) + CRẎYref

(τ) + KRYYref (τ) = RFYref (τ) (3.23)

donde R(·), correspondiente a la correlación aquı́ utilizada, se define como

RYYref (t, t+ τ) = RYYref (τ)

= E[Y(t)Yref (t+ τ)]

= ĺım
T→+∞

1

T

∫ T

0


Y1(t)Yref (t+ τ)

...

Yn(t)Yref (t+ τ)

 dt
(3.24)

donde n corresponde al número de canales de medición. Dado que se asumió un vector de

excitaciones F(t) como un proceso estacionario, al igual que sus respuestas Y(t), y asu-

miendo su independencia (Nayeri et al., 2007), se tendrá como resultado una correlación

nula entre las fuerzas y el vector de referencia Yref (t), (RFYref (τ) = 0). Entonces (3.22)

queda como

MRŸYref
(τ) + CRẎYref

(τ) + KRYYref (τ) = 0 (3.25)

Antes de continuar es importante destacar que si el escalar Yref (t) utilizado como refe-

rencia corresponde a un nodo de algún modo de vibración de alta energı́a, los parámetros

modales correspondiente a dicho modo no podrán ser apropiadamente estimados. Dado

que a priori no se tiene conocimiento de la ubicación de los nodos, la mejor solución es

utilizar varias referencias. En esta investigación se utilizaron como referencias todas las

respuestas medidas, es decir todos los escalares contenidos en el vector Y. De esta mane-

ra la correlación definida en (3.24) quedarı́a como una matriz y no como un vector. Ası́ la

columna j de esta matriz se entenderı́a como la correlación de cada una de las mediciones

con la medición Yj . La matriz de correlación queda definida como

RYY(t, t+ τ) = E[Y(t)YT (t+ τ)]
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= ĺım
T→+∞

1

T

∫ T

0


Y1(t)Y1(t+ τ) · · · Y1(t)Yn(t+ τ)

... . . . ...

Yn(t)Y1(t+ τ) · · · Yn(t)Yn(t+ τ)

 dt (3.26)

=


RY1Y1(τ) · · · RY1Yn(τ)

... . . . ...

RYnY1(τ) · · · RYnYn(τ)


= RYY(τ)

Reescribiendo (3.25) se tiene

MRŸY(τ) + CRẎY(τ) + KRYY(τ) = 0 (3.27)

Para poder continuar deduciendo el método NExT es necesario utilizar la siguiente

propiedad de la función de correlación (Bendat & Piersol, 1971)

RȦB(τ) = ṘAB(τ) (3.28)

De esta forma la ecuación (3.27) queda

MR̈YY(τ) + CṘYY(τ) + KRYY(τ) = 0 (3.29)

Con este desarrollo se ha demostrado como pasar de un sistema de múltiples grados

de libertad de respuesta forzada a uno de respuesta natural (sistema de ecuaciones diferen-

ciales homogéneo). Dado que en la práctica es más fácil utilizar sensores de aceleración

que de desplazamiento, se puede utilizar repetidas veces la propiedad (3.28) y convertir

el sistema (3.29) en

MR̈ŸŸ(τ) + CṘŸŸ(τ) + KRŸŸ(τ) = 0 (3.30)
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Todo el desarrollo anterior, tal como se comentó al inicio de la sección, ha sido para

demostrar que el uso de las variables de estado empleadas en el espacio de funciones de

correlación, pueden transformar un problema dinámico forzado en uno de respuesta libre,

facilitando la tarea de identificación. Dado que el problema se abarca computacionalmen-

te, en vez de utilizar las matrices de correlación en tiempo continuo, se trabajarán en el

dominio discreto del tiempo. Sean Yi e Yj vectores con datos de aceleración correspon-

dientes a los sensores i y j respectivamente, ambos de largo m, y asumiendo ergodicidad

de los procesos Yi e Yj , la función de correlación cruzada discreta se define como

RYiYj [k] = E [Yi[p+ k]Yj[p]] =
1

m

m−1∑
p=0

Yi[p+ k]Yj[p] (3.31)

Si los valores de p + k exceden el número total de datos m, es de asumir que Yi[p +

k] = 0. Como se está trabajando con múltiples sensores y utilizando los mismos como

referencias, se tendrá una matriz de correlación discreta definida como

RYY[k] = E
[
Y[p+ k]YT [p]

]
=

1

m

m−1∑
p=0

Y[p + k]YT[p]

=


RY1Y1 [k] · · · RY1Yn [k]

... . . . ...

RYnY1 [k] · · · RYnYn [k]


nxn

(3.32)

Con Y[k] = [Y1[k] · · ·Yn[k]]T , y k ∈ [−m + 1,m − 1], es decir un total de 2m − 1

valores posibles para la matriz de correlación discreta (3.32), donde m corresponde al

total de datos medidos por los sensores.

Una manera de mejorar aún más la fidelidad de la correlación de datos es aplicar la

transformada de Fourier a ventanas de datos correlacionados, luego promediar las densi-

dades espectrales de potencia, para finalmente volver al dominio del tiempo utilizando la

transformada inversa de Fourier (Bergland, 1969; Antoniou, 1993; Quast, Sain, Spencer,

& Dyke, 1995; Caicedo et al., 2004).
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El paso siguiente consiste en utiliza las correlaciones de aceleración para estimar las

matrices de estado A y C, para luego obtener los parámetros modales. La matriz B no

será estimada pues se desconocen las entradas (se asumen que son procesos estacionario

de ruido blanco). Uno de los métodos que facilita esta tarea es Eigensystem Realization

Algorithm o ERA (Juang, Cooper, & Wright, 1987). Aquı́ se describirá una extensión de

este método denominado ERA/DC o Eigensystem Realization Algorithm with Data Co-

rrelation. Para empezar se define el espacio de estado estocásticos con el que se trabajará

X[k + 1] = AX[k] + w[k]

Y[k] = CX[k] + v[k]
(3.33)

con w[k] y v[k] ruidos Gaussianos de media cero y matriz de covarianza

E

w[p]

v[p]

(wT [q] vT [q]
) =

Q S

ST R

 δpq (3.34)

A continuación se desarrollarán algunas relaciones estructurales de sistemas lineales

invariantes en el tiempo para procesos estocásticos. Con el fin de no entorpecer la lectura

se cambiará la notación X[p] por Xp. Entonces

E
[
XkXk

T
] def

= Σ

E
[
Xkwk

T
]

= 0

E
[
Xkvk

T
]

= 0

(3.35)

La ecuación de Lyapunov para la matriz de covarianzas de estados queda

Σ = E
[
Xk+1Xk+1

T
]

= E
[
(AXk + wk)(AXk + wk)T

]
= AE

[
XkXk

T
]
AT + E

[
wkwk

T
]

= AΣAT +Q

(3.36)
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Análogamente, la matriz de covarianzas entre los estados Xk y las salidas Yk es

G
def
= E[Xk+1Yk

T ]

= E[(AXk + wk)(CXk + vk)T ]

= AE[XkXk
T ]CT + E[wkvk

T ]

= AΣCT + S

(3.37)

Finalmente, la matriz que permitirá unir la teorı́a desarrollada con el método NExT

y la de espacio de estados para procesos estocásticos es la matriz de covarianzas de las

salidas Yk,

Λh = E
[
Yk+hYk

T
]

= CAh−1G

= RYY[h]

(3.38)

Debido a lo extenso del álgebra, no se mostró el desarrollo completo para la obtención

de la matriz de covarianza de las salidas. Lo importante a destacar de este último resultado,

es que la matriz de covarianza de las salidas definida en (3.38) es exactamente la misma

que la matriz de correlación definida en (3.32).

Con esto en mano, se tienen todas las herramientas para desarrollar el método ERA/DC.

El primer paso es formar la matriz de Hankel por bloques de n(r + 1)× n(p+ 1)

H[h] =


RYY[h+ 1] RYY[h+ 2] · · · RYY[h+ p+ 1]

RYY[h+ 2] RYY[h+ 3] · · · RYY[h+ p+ 2]
...

... . . . ...

RYY[h+ r + 1] RYY[h+ r + 2] · · · RYY[h+ r + p+ 1]


(3.39)
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Utilizando la igualdad RYY[h] = CAh−1G en la matriz de Hankel, se tiene

H[h] =


CAhG CAh+1G · · · CAh+pG

CAh+1G CAh+2G · · · CAh+p+1G
...

... . . . ...

CAh+rG CAh+r+1G · · · CAh+r+pG



=


C

CA
...

CAr

A
h
[
G AG · · · ApG

]
(3.40)

Usando 2 matrices de Hankel por bloques formadas de las mismas mediciones, la

matriz de correlación RR[h] de n(r + 1)× n(r + 1) se define como

RR[h] = HhH
T
0 = DAhZ (3.41)

En analogı́a con (3.39), se puede escribir la matriz Hankel por bloques de correlación

de tamaño n(r + 1)(α + 1)× n(r + 1)(β + 1) como

HH[h] =


RR[h] RR[h+ γ] · · · RR[h+ βγ]

RR[h+ γ] RR[h+ 2γ] · · · RR[h+ (β + 1)γ]
...

... . . . ...

RR[h+ αγ] RR[h+ (α + 1)γ] · · · RR[h+ (α + β)γ]



=


DAhZ DAh+γZ · · · DAh+βγZ

DAh+γZ DAh+2γZ · · · DAh+(β+1)γZ
...

... . . . ...

DAh+αγZ DAh+(α+1)γZ · · · DAh+(α+β)γZ

 (3.42)
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=


D

DAγ

...

DAαγ

A
h
[
Z AγZ · · · AβγZ

]
= PAhQ

Aquı́ α y β corresponden al número de bloques de fila y columnas respectivamente. γ

es un entero que permite prevenir traslapos significativos en las matrices RR[h]. El paso

siguiente consiste en determinar las matrices P y Q, para lo cual aplicamos descomposi-

ción SVD a HH[0] obteniendo

HH[0] = PQ

= USVT

=
(
US1/2

) (
S1/2VT

)
≈
(
UNSN

1/2
)(

SN
1/2VN

T
)

(3.43)

Las matrices UN, SN y VN corresponden a las columnas de U, S y V con los valores

singulares más grandes. Las matrices P y Q quedan definidas como

P = UNSN
1/2 Q = SN

1/2VN
T (3.44)

Debido a que el algoritmo de descomposición SVD es computacionalmente costoso,

es necesario elegir apropiadamente los tamaños de las matrices H[h] y HH[h], con el

fin de encontrar un equilibrio entre la calidad de los datos estimados y el costo compu-

tacional. Nayeri et al. (2007) proponen una estrategia que explota las dimensiones de las

matrices y bloques a su favor. El análisis parte de la matriz RR[h], definida como una ma-

triz cuadrada de n(r+1)×n(r+1) (depende sólo del número de bloques fila r de la matriz

H[h] y no del número de bloques columna p). Suponiendo α y β pequeños (menores a 5),

el tamaño de la matriz HH[h], cuyas dimensiones son n(r+ 1)(α+ 1)×n(r+ 1)(β+ 1),

dependerá, al igual que RR[h], principalmente del número de bloques filas r de H[h] y

no de su número de bloques columnas p. Entonces, uno puede elegir un gran número de
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bloques de columnas p en H[h] de manera de correlacionar una gran cantidad de datos,

pero mantener r lo suficientemente chico como para tener una descomposición SVD de

la matriz HH[h] no muy costosa. Otra estrategia, que será la utilizada en este trabajo,

consiste en partir de valores pequeños de r y p y dependiendo de la calidad de los re-

sultados aumentar sus valores, hasta que se logre estimar todos los modos deseados sin

un consumo computacional muy grande. Nuevamente los valores de α y β se asumen

pequeños.

Determinando P y Q ya es posible obtener una estimación de las matrices A y C del

espacio de estado

Â = P−1HH[1]Q−1 =
(
SN
−1/2UN

T
)

HH[1]
(
VNSN

−1/2
)

Ĉ = [I 0] UNSN
1/2

(3.45)

La matriz I es la identidad, cuyo tamaño es igual al número de sensores o canales

de medición n, y 0 es una matriz de ceros para permitir la multiplicación con UN. Para

mantener la consistencia de la matriz de transición de estados Â, N deberá ser siempre un

número par. Esto genera valores y vectores propios conjugados. Ası́, para estimar pmodos

de vibración, N deberá ser igual a 2p. Como a priori no se tiene conocimiento del número

de modos a estimar, ocupar valores de N bajos no es recomendable, pues probablemente

se perderı́an algunos. Por el contrario sobrestimar la dimensión de la matriz Â permite

recuperar múltiples modos de vibración, pero muchos de ellos serán modos artificiales,

con sólo significado matemático, pero carente de uno fı́sico. La solución para determinar

de manera precisa los modos del sistema son los denominados diagramas de estabiliza-

ción. Estos consisten en ir estimando las frecuencias modales para distintos tamaños de la

matriz A en un mismo gráfico, y a partir de patrones reconocibles como franjas clasificar

los modos. La figura 3.1(a) muestra un diagrama de estabilización. El eje de las abcisas

corresponde a las frecuencias [Hz], y las ordenadas a N , o al orden de estimación de la

matriz Â. Como puede apreciarse existe una enorme cantidad de frecuencias estimadas,

muchas de las cuales no tienen un significado fı́sico. La figura 3.1(b) muestra el mismo

diagrama pero con una eliminación inteligente de los falsos modos estimados.
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(a) Sin eliminación de modos

(b) Con algoritmo de eliminación de modos artificiales

FIGURA 3.1. Diagrama de estabilización.

Algunas técnicas básicas para eliminar modos ficticios son (Reynders, Houbrechts,

& Roeck, 2012):

1. Eliminación por frecuencia: Si alguna frecuencia estimada está muy aislada del

resto se elimina.

2. Eliminación por coeficientes de amortiguación: Si dos coeficientes de amortigua-

ción consecutivos son muy diferentes, descartar. En el caso de estructuras con

coeficiente de amortiguación pequeños cualquier valor que supere por ejemplo

un umbral de 15 % puede ser igualmente eliminado.
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3. Eliminación por MAC: Cuando el ı́ndice MAC asociado a dos modos cercanos

es muy pequeño, descartar.

4. Eliminación empı́rica: Si se tiene conocimiento a priori de la estructura, como sus

frecuencias modales, coeficientes de amortiguación o formas modales, es posible

descartar modos que se alejen de los valores esperados.

Para obtener las frecuencias modales, coeficientes de amortiguación y formas moda-

les ligadas a la matriz A estimada con el método ERA, se deberán calcular los valores y

vectores propios pertenecientes a A. En tiempo continuo, los valores propios de la matriz

A corresponden a los polos del sistema en el plano S, los que preservan las propiedades

dinámicas del sistema

si = −ςiωi ± jωi
√

1− ς2 (3.46)

En tiempo discreto, los valores propios de la matriz A corresponden a los polos del

sistema pero en el plano Z. El plano Z y S se relacionan mediante z = esT , donde T

corresponde al tiempo de muestreo. Nuevamente los valores propios discretos vendrán en

pares conjugados, por lo que se trabajará arbitrariamente con uno de ellos. Transformando

los valores propios discretos a continuos, se obtiene

si =
ln(zi)

T
(3.47)

ωi =
|ln(zi)|
T

ςi = −Re {ln(zi)}
ωiT

(3.48)

Sea Φ la matriz de vectores propios de Â, la matriz con las formas modales estimadas

serı́a

Ψ = ĈΦ (3.49)

El método aquı́ descrito se denomina en la literatura como NExT-ERA/DC, y según el

autor Nayeri (2007) siempre será igual o mejor que el método NExT-ERA, pues permite

eliminar errores de bias producto del ruido en las mediciones. El método NExT-ERA

consiste en sólo una etapa menos que NExT-ERA/DC, realizando la estimación de las
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matrices A y C directamente a partir de la matriz de Hankel H[h] con los mismos pasos

descritos en las ecuaciones (3.43), (3.44) y (3.45).

3.2.2. Covariance-Driven Stochastic Subspace Identification (SSI-COV)

Si bien el desarrollo matemático de este método es similar al descrito en el NExT-

ERA, conceptualmente va por otra dirección. Se parte asumiendo un modelo en el espacio

de estado, y producto de la imposibilidad de medir las entradas en este tipo de proble-

mas, se asume como vector de excitación un ruido blanco estacionario de media cero. El

término subespacio referente al tı́tulo, se le atribuye por utilizar las matrices del espacio

de estado para generar un subespacio con el que se realiza la estimación. Demostraciones

y deducciones de sus pasos han sido descritos muy bien por Overschee y Moor (1996).

Al igual que el método NExT-ERA, para SSI también existe una versión basada solamen-

te en datos y otra en las correlaciones de estos. Aquı́ se presentará el método utilizando

correlaciones denominado SSI-COV, (Alicioglu & Lus, 2008; Hoa, Tamura, Yoshida, &

Anh, 2010; Liu & Loh, 2011).

Para empezar se define el espacio de estado estocásticos con el que se trabajará

X[k + 1] = AX[k] + w[k]

Y[k] = CX[k] + v[k]
(3.50)

con w[k] y v[k] ruidos Gaussianos de media cero.

Definiendo la matriz de correlación RYY[h] de n× n, con n el número de sensores,

de la misma forma que la sección anterior

RYY[h] = E
[
Y[p]YT [p+ h]

]
=

1

m

m−1∑
p=0

Y[p]YT[p + h]

=


RY1Y1 [h] · · · RY1Yn [h]

... . . . ...

RYnY1 [h] · · · RYnYn [h]


nxn

(3.51)
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se crea la siguiente matriz de Toeplitz de nh× nh elementos con Rh = RYY[h]

Th =


Rh Rh−1 · · · R1

Rh+1 Rh · · · R2

...
... . . . ...

R2h−1 R2h−2 · · · Rh

 (3.52)

Luego utilizando las matrices que describen las correlaciones entre los estados Xk

y las salidas Yk definidas en las ecuaciones (3.37) y (3.38), donde Rh = CAh−1G, se

procede a factorizar la matriz Toeplitz como

Th = OhΓh =


C

CA
...

CAh−1


[
Ah−1G · · · AG G

]
(3.53)

A nivel teórico esta factorización emplea las matrices del espacio de estado para

formar la matriz extendida de observabilidad Oh y la matriz revertida y extendida de con-

trolabilidad estocástica Γh. Para proceder a nivel numérico, se debe factorizar la matriz

de Toeplitz, descrita en (3.52), utilizando la descomposición SVD. Entonces se tiene

Th = USVT

=
(
US1/2

) (
S1/2VT

)
≈
(
UNSN

1/2
)(

SN
1/2VN

T
)

= OhΓh

(3.54)

Las matrices UN, SN y VN corresponden a las N columnas de U, S y V con los va-

lores singulares más grandes. De esta forma se definen las matrices de observabilidad y

controlabilidad estocásticas

Oh = UNSN
1/2 Γh = SN

1/2VN
T (3.55)

42



El siguiente paso es determinar las matrices de estado A y C. La matriz C puede

ser fácilmente identificada de la matriz de observabilidad Oh, pues corresponde al primer

bloque de n×N . Para la matriz de transición A, se utilizarán submatrices obtenidas de la

matriz extendida de observabilidad Oh, (3.54), definidas como

Op =


C

CA
...

CAh−2

 Os =


CA

CA2

...

CAh−1

 (3.56)

Ası́ se tiene que

Os = OpA
CA

CA2

...

CAh−1

 =


C

CA
...

CAh−2

A
(3.57)

Entonces

A = Op
†Os (3.58)

donde el sı́mbolo † indica el uso de la pseudo-inversa.

Ya con las matrices A y C es posible calcular las frecuencias, coeficientes de amorti-

guación y formas modales del sistema, tal como se describió en la sección anterior. Basta

con determinar los valores y vectores propios de A y aplicar las fórmulas (3.48) y (3.49).

Dado que no se tiene conocimiento a priori de la dimensión del sistema a identificar (di-

mensiones de A), nuevamente se deberá utilizar los diagramas de estabilización descritos

para el método NExT-ERA. Es decir, se aumentará de manera creciente el número N de

valores singulares a considerar de la matriz S, (3.54), lo cual conllevará a estimaciones de

la matriz A de distintas dimensiones que arrojarán parámetros modales diferentes en cada

caso, siendo el trabajo del diagrama de estabilización determinar cuales son parámetros

reales y cuales ficticios.
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Este método Output-Only ha sido ampliamente utilizado, principalmente por sus ex-

celentes resultados, por su fácil implementación y pocos parámetros que ajustar (Giraldo

et al., 2009).

3.2.3. Frequency Domain Decomposition (FDD)

Uno de los métodos más simple es el Peak-Picking, (Gade et al., 2002). Básicamente

aplica la transformada de Fourier a las mediciones de los sensores y de allı́ se determi-

nan los peaks correspondientes a las frecuencias modales. También es posible determinar

el amortiguamiento de dicho modo midiendo el ancho del peak para una energı́a dada,

(He & Fu, 2001). El problema de esta metodologı́a es que es muy susceptible a caer en

error producto del ruido, dificultando la identificación de modos con frecuencias cerca-

nas. Además demanda una alta interacción con el usuario, implicando decisiones en base

a criterios subjetivos. Uno de los métodos que sigue esta misma lı́nea pero que ha resul-

tado ser mucho más robusto y preciso sin caer en la complejidad de implementación es el

llamado Frequency Domain Decomposition o FDD.

Al igual que los dos métodos anteriormente descritos, nuevamente se usa la corre-

lación de los datos obtenidos por los sensores pero esta vez con su densidad espectral

de potencia o PSD (de su sigla en inglés Power Spectral Density). La esencia del méto-

do es lograr resumir todas las PSD de cada una de las correlaciones en un sólo gráfico,

(Brincker et al., 2007). Dicho gráfico corresponde a los valores singulares de la descom-

posición SVD de la matriz PSD, como se verá más adelante. A partir de los valores y

vectores singulares de la descomposición SVD, es posible recuperar las frecuencias y for-

mas modales. Los coeficientes de amortiguación también pueden ser calculados aplicando

la transformada inversa de Fourier a los peaks, posteriormente al resultado se le ajusta una

curva de decaimiento exponencial, (Brincker et al., 2001).

FDD puede ser fácilmente explicado si se utiliza la descripción modal de las n señales

de salida de los sensores Y(t). Definiendo las coordenadas modales como qi(t) y las

formas modales como φi se tiene
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Y(t) = φ1q1(t) + φ2q2(t) + · · ·+ φnqn(t) = Φq(t) (3.59)

Utilizando la matriz de correlación definida en (3.26) y la descripción modal de las salidas

(3.59), (Gade et al., 2002), se obtiene

R(τ) = E
[
Y (t+ τ)Y (t)T

]
= E

[
Φq(t+ τ)q(t)TΦT

]
= ΦRqq(τ)ΦT

(3.60)

donde Rqq corresponde a la matriz de correlaciones de las coordenadas modales. Debido

a que cada qi(t) posee una frecuencia distinta, las correlaciones cruzadas de Rqq serán

cero, originando una matriz diagonal. Aplicando la transformada de Fourier al último

resultado

G(ω) = ΦGqq(ω)ΦT (3.61)

donde G(ω) corresponde a la matriz PSD de las salidas Y(t), y Gqq(ω) a la de las coor-

denadas modales q(t), siendo diagonal al igual que Rqq .

Con el fin de mejorar la calidad de los resultados, es aconsejable aplicar la transfor-

mada de Fourier a ventanas solapadas de los datos correlacionados, y luego promediar

todas éstas en una sola. Con esto se obtienen resultados muchos más limpios y confiables.

Una vez calculada esta matriz espectral promediada, se procede con la descomposición

SVD de G(ω)

G(ω) = VSVT (3.62)

donde S corresponde a la matriz diagonal con los valores singulares, y V a la matriz or-

togonal con los vectores singulares. La ecuación (3.62) posee la misma forma que (3.61),

donde los vectores V podrı́an entenderse como las formas modales, y los valores singu-

lares de S como las coordenadas modales descritas en (3.59). Un detalle importante a

recalcar es que este método con la descomposición SVD considera el sistema analizado

como si fuera de un grado de libertad para cada valor singular calculado. Ası́, sólo deberán

considerarse los valores singulares perteneciente al primer elemento de la matriz S, s11
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(los demás elementos de S son pequeños comparado con el primer elemento por lo que se

desprecian) y el vector perteneciente a la primera columna de la matriz de vectores sin-

gulares V. Explicado de otro modo, una vez determinada la matriz espectral promediada

G(ω), que en realidad es un conjunto p de matrices, donde p corresponde al largo de ele-

mentos considerados en las ventanas, serán los valores singulares del primer elemento de

cada una de las p matrices S que entreguen el contenido de energı́a para cada frecuencia.

En ese mismo conjunto de datos se buscarán los máximos, correspondiente a las frecuen-

cias modales, y la primera columna de la matriz de vectores singulares asociada a dicha

frecuencia modal, corresponderá a su forma modal, (Gade et al., 2002).

Para calcular los coeficiente de amortiguación, el primer paso es identificar un modo

de vibración en el gráfico PSD de la descomposición SVD. Luego seleccionar únicamente

ese modo (peak) utilizando una ventana. Finalmente aplicar la transformada inversa y al

resultado ajustar una curva de decaimiento exponencial. La figura 3.2(a) muestra los va-

lores singulares de la matriz PSD con todos los modos identificado. Seleccionando el pri-

mer modo, 3.2(b), se aplica la transformada inversa obteniendo una señal subamortiguada,

3.2(c). A esta señal se le ajusta, mediante mı́nimos cuadrados, un curva de decaimiento

exponencial de la forma

y = Ae−ςωt (3.63)

donde ω se obtiene del gráfico 3.2(b), ς y A corresponderı́an al coeficiente de amortigua-

miento del modo seleccionado y su amplitud inicial respectivamente, ambos calculados

por mı́nimos cuadrados.

Un aspecto a destacar del método es que la discretización en el dominio de la frecuen-

cia dependerá exclusivamente del intervalo de tiempo en que se mide. Mientras mayor sea

éste, más fino será el espacio discreto de la frecuencia, y más precisas las estimaciones

de los parámetros modales. FDD es una alternativa muy atrayente a la hora de identifi-

car parámetros modales, no sólo por la sencillez y rapidez de ejecución la destacan, sino

también por la calidad de sus resultados.
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(a) Todos los valores singulares de la PSD. (b) Valores singulares del 1◦ modo.

(c) Transformada inversa de Fourier del 1◦ modo.

FIGURA 3.2. Obtención de coeficientes de amortiguación.

3.3. Combinación Estadı́stica de Parámetros Modales Estimados

A fin de reducir las incertezas en la estimación de los parámetros modales y mejorar

la robustez frente al ruido, se propone una estrategia que combina y aprovecha las ven-

tajas de los diferentes métodos de identificación Output-Only. Para validar la estrategia

mediante simulaciones, la idea es excitar una estructura cuyos parámetros modales sean

conocidos, y para cada una de las excitaciones proceder a estimar los parámetros con los

3 métodos de identificación presentados (NExT-ERA, SSI y FDD). Con una base de 12

excitaciones gaussianas para cada uno de los métodos, se estudiarán los valores de las es-

timaciones ası́ como las desviaciones estándar de los parámetros modales estimados con

respecto a los teóricos.
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Como se mencionó, se utilizará una combinación lineal de los métodos, donde los

factores o pesos de cada uno de ellos, definidos como ı́ndices de confiabilidad (IC), se

obtendrán como el inverso de las desviaciones estándar obtenidas al estimar los paráme-

tros modales con cada uno de los métodos. Entonces, si las frecuencias, coeficientes de

amortiguación o formas modales estimadas con un método en particular poseen desvia-

ciones estándar grandes, sus ı́ndices de confiabilidades serán bajos. Los IC normalizados

se calcularán como

ICFERA =
1/σfERA

1/σfERA
+ 1/σfSSI

+ 1/σfFDD

ICFSSI =
1/σfSSI

1/σfERA
+ 1/σfSSI

+ 1/σfFDD

ICFFDD =
1/σfFDD

1/σfERA
+ 1/σfSSI

+ 1/σfFDD

ICEERA =
1/σeERA

1/σeERA
+ 1/σeSSI

+ 1/σeFDD

ICESSI =
1/σeSSI

1/σeERA
+ 1/σeSSI

+ 1/σeFDD

ICEFDD =
1/σeFDD

1/σeERA
+ 1/σeSSI

+ 1/σeFDD

(3.64)

donde ICFERA, ICFSSI y ICFFDD corresponden a los ı́ndices de confiabilidad para

las frecuencias estimadas con cada uno de los métodos, y ICEERA, ICESSI y ICEFDD

a los ı́ndices de confiabilidad asociados a los amortiguamientos. σfERA
, σfSSI

y σfFDD

corresponden a las desviaciones estándar de las estimaciones de frecuencias modales, y

σeERA
, σeSSI

y σeFDD
a las desviaciones estándar de los coeficientes de amortiguación.

Utilizando estos ı́ndices de confiabilidad se obtienen las frecuencias y coeficientes de

amortiguación ponderados según la precisión de cada método. En términos matemáticos

esto corresponde a

fp = ICFERAfERA + ICFSSIfSSI + ICFFDDfFDD

ep = ICEERAeERA + ICESSIeSSI + ICEFDDeFDD

(3.65)
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donde fp y ep corresponden a la frecuencia y amortiguamiento modales ponderados. Hay

que precisar que todas las desviaciones estándar σfERA
, σfSSI

, σfFDD
, σeERA

, σeSSI
y

σeFDD
, son la combinación ponderada de las desviaciones estándar de varios modos de

vibración. Por ejemplo, σfERA
se obtiene de la combinación ponderada de desviaciones

estándar de las distintas frecuencias modales estimadas con NExT-ERA. Los pondera-

dores obtienen su peso según la energı́a del modo en cuestión, es decir a mayor energı́a

mayor será su peso. La decisión de este criterio tiene su justificación en que los paráme-

tros modales correspondientes a modos de vibración de frecuencias altas tienden a tener

estimaciones más dispersas que los primeros modos, y para aspectos de diseño, son los

modos de menor frecuencia los que tienen mayor significancia. Matemáticamente estas

desviaciones estándar se plantean como

σfERA
= α1σfERA1

+ α2σfERA2
+ · · ·+ αnσfERAn

σfSSI
= α1σfSSI1

+ α2σfSSI2
+ · · ·+ αnσfSSIn

σfFDD
= α1σfFDD1

+ α2σfFDD2
+ · · ·+ αnσfFDDn

σeERA
= α1σeERA1

+ α2σeERA2
+ · · ·+ αnσeERAn

σeSSI
= α1σeSSI1

+ α2σeSSI2
+ · · ·+ αnσeSSIn

σeFDD
= α1σeFDD1

+ α2σeFDD2
+ · · ·+ αnσeFDDn

1 = α1 + α2 + · · ·+ αn

(3.66)

donde αi corresponde al peso ponderado asociado a la energı́a del modo i. Las desvia-

ciones estándar de las formas modales no fueron calculadas directamente de sus vectores,

sino utilizando el ı́ndice MAC (Modal Assurance Criterion), el cual determina cuan para-

lelos 2 vectores ~x e ~y son

MAC =
(~x · ~y)2

|~x|2|~y|2
(3.67)

Debido a que este ı́ndice está normalizado en las magnitudes de los vectores, un valor

MAC igual a uno, indica que los dos vectores son completamente paralelos. De esta ma-

nera se comparan los vectores estimados de los 3 métodos con los vectores teóricos de las
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formas modales. Una desviación estándar muy grande del ı́ndice MAC indica que las for-

mas modales estimadas no serı́an muy confiables. Al igual que las desviaciones estándar

de las frecuencias y coeficientes de amortiguación modales, la desviación estándar del

MAC calculada para un método es la suma ponderada de las desviaciones estándar de

los MAC de los distintos modos para un mismo método. Tal como (3.66), la desviación

estándar ponderada del MAC para cada método de identificación es

σMACERA
= α1σMACERA1

+ α2σMACERA2
+ · · ·+ αnσMACERAn

σMACSSI
= α1σMACSSI1

+ α2σMACSSI2
+ · · ·+ αnσMACSSIn

σMACFDD
= α1σMACFDD1

+ α2σMACFDD2
+ · · ·+ αnσMACFDDn

1 = α1 + α2 + · · ·+ αn

(3.68)

Los ı́ndices de confiabilidad basados en las desviaciones estándar de los indicadores MAC

se calculan como

ICMERA =
1/σMACERA

1/σMACERA
+ 1/σMACSSI

+ 1/σMACFDD

ICMSSI =
1/σMACSSI

1/σMACERA
+ 1/σMACSSI

+ 1/σMACFDD

ICMFDD =
1/σMACFDD

1/σMACERA
+ 1/σMACSSI

+ 1/σMACFDD

(3.69)

Finalmente, las formas modales ponderadas de acuerdo a la precisión entregada por los

ı́ndices de confiabilidad MAC se obtienen como

φp = ICMERAφERA + ICMSSIφSSI + ICMFDDφFDD (3.70)

donde φERA, φSSI y φFDD corresponden a las formas modales estimadas con cada uno

de los métodos, y φp, a la forma modal ponderada.

La metodologı́a aquı́ explicada permite combinar los resultados de cada método de

identificación, aprovechando sus ventajas para obtener valores ponderados de las frecuen-

cias fp, coeficientes de amortiguación ep y formas modales φp más precisos y robustos.

Los valores fp, ep y φp junto a los criterios adoptados no aseguran una estimación óptima,
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pero entregan un excelente punto de partida para la etapa de diseño y/o sintonización del

AMS, que en cualquier caso serán mejores que haberlos estimados con tan sólo uno de

los método.

3.4. Implementación y Consideraciones Prácticas de la Estrategia de Estimación

Multimodelos

Siempre que se tenga acceso a las frecuencias modales del sistema a identificar, ya

sea por modelos computacionales o algún otro método de aproximación, pueden ser uti-

lizadas para ajustar los parámetros de los métodos Output-Only estudiados, con el fin de

mejorar la calidad de las estimaciones. Explicado de otro modo, al tener información a

priori, ésta puede utilizarse para buscar la combinación de parámetros que mejoren la

estimación de las frecuencias modales de manera que sean cercanas a las previamente

conocidas. De no serlas, se busca una nueva configuración de parámetros que logren dar

con las frecuencias deseadas. En el caso de no tener la más mı́nima referencia de cua-

les podrı́an ser las frecuencias modales, el punto de partida lo da el método FDD. Este

potentı́simo método tiene la gran capacidad de proporcionar de manera clara y confiable

donde podrı́an estar ubicadas las frecuencias modales de mayor energı́a. La descomposi-

ción SVD permite eliminar la mayorı́a de las componentes de baja energı́a que perturban

la representación en el dominio de la frecuencia, dejando sólo los peaks más relevantes

y probables de ser frecuencia modales efectivas del sistema. Obviamente este método es

complementario al caso de contar con información a priori, y servirı́a para reafirmar que

las frecuencias modales aproximadas coinciden con las estimadas. Por ello se recomienda

primeramente aplicar el método FDD para obtener los parámetros modales. Los pocos

parámetros a ajustar hacen que este método sea de fácil implementación y ágil con la

obtención de los datos estimados.

Una vez obtenidos los parámetros modales con el método FDD, con una visión más

clara del panorama y valores de los parámetros modales se procede a estimar con los

métodos SSI y NExT-ERA/DC. Debido a que SSI necesita ajustar menos parámetros para

realizar las estimaciones, se propone este método para continuar. La idea es determinar
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los parámetros del método que entreguen la mejor estimación de las frecuencias moda-

les y proceder con esos mismos para estimar los coeficientes de amortiguación y formas

modales. En el caso de no contar con resultados cercanos a los deseados (teniendo como

referencia la información a priori y los resultados del método FDD) se puede probar cam-

biando las dimensiones de la matriz de Toeplitz, o a aumentar el orden de las estimaciones

de las matriz A, aumentando el número N de valores singulares a considerar, ver (3.54).

Ya con los parámetros estimados por medio del método SSI, se procede a configu-

rar los concernientes al método de identificación NExT-ERA/DC. Una de las principales

desventajas de este método es la gran cantidad de parámetros que tienen que ser ajustados

para una correcta estimación. Pero una vez encontrados, asegurará buenos resultados. La

manera de proceder con este método, es aumentar progresivamente los valores de r y p

hasta lograr buenos resultados, es decir que las estimaciones obtenidas sean similares a

las conseguidas con los otros métodos. Un ajuste más fino se obtiene al variar el número

de valores singulares N asociados con el tamaño de la matriz A a estimar. Un valor muy

grande permitirá estimar múltiples modos, pero gran cantidad de ellos serán puramen-

te artificiales y deberán ser descartados por los criterios de limpieza. Los resultados no

serán particularmente sensibles a los valores de α, β y γ, y bastará con que sus valores

sean relativamente pequeños (menores a 5).
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4. DISEÑO Y SINTONIA DE AMORTIGUADORES DE MASA

4.1. Teorı́a de Sistemas AMS Aplicados a Estructuras

Un amortiguador de masa sintonizado (AMS) es un dispositivo de control pasivo ca-

paz de reducir las amplitudes de las vibraciones estructurales y mecánicas. Su uso se ha

extendido principalmente para asegurar el confort de los ocupantes, además de aumen-

tar el tiempo de vida útil al reducir las posibilidades de daño. En términos simples, la

idea consiste en sintonizar la frecuencia de oscilación del AMS a una frecuencia modal

particular del sistema estructural o mecánico de manera que el dispositivo logre un mo-

vimiento en contra fase que permita compensar las oscilaciones del sistema (C.-L. Lee,

Chen, Chung, & Wang, 2006). Generalmente se elige la frecuencia natural, pues suele

ser la que mayor energı́a recibe de las excitaciones externas como vientos, sismos o vi-

braciones mecánicas. Sin embargo en la práctica, la frecuencia de sintonización del AMS

suele elegirse como una razón de la frecuencia natural u otras frecuencias modales, es

decir la frecuencia de sintonización suele ser un ponderado de las frecuencias modales de

interés, cuya finalidad es extender el espectro de acción del dispositivo a otros modos de

vibración.

Conceptualmente lo que se está haciendo es transferir la energı́a de la estructura al

sistema AMS. De esta manera debiera entenderse que a mayor masa del sistema AMS

mayor será su capacidad para mitigar la energı́a estructural. Para lograr la naturaleza os-

cilatoria del dispositivo, debe existir alguna fuerza restitutiva. Una manera de lograrlo es

empleando mecanismos que generen una fuerza elástica, que en la práctica podrı́an ser

aisladores de caucho. Estos tienen la capacidad de deformarse, proveyendo de una fuerza

restitutiva cada vez mayor a medida que aumentan los desplazamientos. Otra configura-

ción es confinar la masa en un sistema de rieles acoplándola al edificio con un resorte, el

que se encargarı́a de proporcionar la fuerza elástica. La figura 4.1.a esquematiza esta dos

configuraciones. También suele conseguirse este tipo de fuerza ocupando una configura-

ción de AMS tipo péndulo. En este caso la masa cuelga del techo y es la gravedad la que

genera la fuerza restitutiva, ver figura 4.1.b.
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FIGURA 4.1. Esquemas : a) Sistema AMS, b) Sistema AMS tipo péndulo.

Para sintonizar los AMS a alguna frecuencia especı́fica (asumiendo coeficientes de

amortiguación pequeños), se varı́an la masa y los coeficientes de elasticidad del sistema

elástico. En el caso de la configuración tipo péndulo del AMS, la frecuencia de oscilación

se regula con el largo de los cables de soporte, (Connor, 2003). De contar con amortigua-

dores, no sólo se transferirá energı́a cinética, sino parte de esta se disipará en forma de

calor a través del amortiguador. Para una sintonización precisa de la frecuencia del AMS,

también debe considerarse el valor de la constante de amortiguamiento elegida para el

dispositivo, pues valores grandes tenderán a disminuir la frecuencia de oscilación. El uso

de amortiguadores ayuda a mejorar el desempeño del AMS y también a robustecerlo.

También resulta interesante ver como el AMS modifica la respuesta en frecuencia de

una estructura. En el caso de un sistema de un sólo grado de libertad, cuyo diagrama de

Bode se muestra en la figura 4.2(a), se tiene que su frecuencia de resonancia se ubica en 1

Hz. Al agregarse un sistema AMS apropiadamente sintonizado para reducir las amplitudes

de oscilación en dicha frecuencia, la respuesta en frecuencia que se obtiene es la mostrada

en la figura 4.2(b).
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(a) Sin AMS. (b) Con AMS.

FIGURA 4.2. Respuesta en frecuencia para modelo de un grado de libertad.

Como puede observarse, la incorporación de un AMS al sistema crea una banda de

rechazo en torno a la frecuencia de resonancia original. Si bien se ha reducido conside-

rablemente las magnitudes de respuestas para frecuencias de excitación cercanas a 1 Hz,

han surgido dos nuevas frecuencias de resonancias. Dependiendo de la aplicación, éstas

pueden o no entorpecer el desempeño general del sistema. Cuando se diseña, se puede

variar el ancho de la banda de la zona de rechazo a las vibraciones, junto con las magnitu-

des de las nuevas frecuencias de resonancia. Estos parámetros serán funciones de la masa,

coeficientes de amortiguación y las constantes de las fuerzas restitutivas pertenecientes al

AMS. En la práctica puede que no sea tan fácil conseguir ajustar estos parámetros, ya que

las rigideces y amortiguamientos son muy limitados en los valores que se pueden obtener.

4.2. Metodologı́a para el Diseño y Sintonı́a de un AMS

La sencillez de implementación junto con la eficacia en la reducción de las vibracio-

nes mecánicas han hecho de los sistemas AMS una excelente opción a la hora de mitigar

las excitaciones ambientales que generen respuestas cı́clicas en estructuras como edifi-

cios y puentes. Por lo mismo, la comunidad cientı́fica ha dedicado especial interés en su

diseño, desarrollando múltiples métodos que van desde soluciones determinı́sticas analı́ti-

cas y/o numéricas , estrategias de diseño robusto, que pueden ser basadas en el dominio
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del tiempo y/o frecuencia (Connor, 2003; Zang, Friswell, & Mottershead, 2005; C.-L. Lee

et al., 2006; Hwang, Kim, & Kim, 2006b; Mohtat & Dehghan-Niri, 2011).

Definiendo el drift como la diferencia entre el desplazamiento del piso superior e

inferior dividido por la altura entre ellos, que matemáticamente corresponde a

drifti(t) =
xi(t)− xi−1(t)

h
(4.1)

donde xi(t) y xi−1(t) representan a los desplazamientos del piso i e i− 1, y h a la altura

entre estos pisos, la función objetivo buscará minimizar el drift máximo. Ésto debido a

que no son los desplazamientos propiamente tal los que dañan los edificios, sino más bien

los drifts entre pisos.

La idea que se propone es probar distintas combinaciones de las variables de diseño

del AMS para una misma excitación, y encontrar la combinación que logre reducir la

respuesta del edificio. Las variables de diseño del AMS que se utilizarán son tres: masa

Md, amortiguamiento Cd y rigidez Kd. Para obtener los valores de la función objetivo a

optimizar, se simulará el comportamiento de la estructura con AMS para una malla de

múltiples valores de Cd y Kd para distintas masas Md. Esto permitirá obtener numérica-

mente los valores de la función objetivo para la excitación utilizada como función de las

variables de diseño. A fin de obtener múltiples funciones objetivos con las cuales poder

diseñar el AMS, se repite este proceso para distintas excitaciones utilizando la misma

malla de valores Md, Cd y Kd.

Para elegir el Kd y Cd tentativos se desarrollaron 4 estrategias numéricas, la primera

basada en el promedio de los valores óptimos de Kd y Cd de las funciones objetivos

obtenidas al simular para múltiples excitaciones, la segunda basada en la intersección de

subsuperficies obtenidas a partir de las funciones objetivos, la tercera en el promedio de

los centros de gravedad de las mismas subsuperficies, y la cuarta similar a la tercera pero

ponderando los centros de gravedad según el inverso del área de éstas subsuperficies. A

continuación se describirán estas 4 estrategias.
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4.2.1. Diseño AMS basado en Promedios

Esta estrategia consiste en simular la respuesta del edificio para múltiples sismos y

encontrar para cada uno de ellos los valores de Kd y Cd que minimicen el drift máximo.

Esto permitirá obtener un conjunto de valores, que promediados entregan el Kd y Cd

con el que se sintonizarı́a el AMS. Idealmente se desea simular para una gran cantidad

de sismos, cuyas caracterı́sticas sean similares a los temblores y terremotos de la zona.

Una manera de lograrlo es usando un sintetizador de terremotos artificiales, que mediante

un filtrado del ruido blanco genere movimientos sı́smicos de caracterı́sticas similares a

las reales, (Rofooei, Mobarake, & Ahmadi, 2001; Maeda, Sasaki, & Yamamoto, 2004).

Otra alternativa es utilizar directamente registros de terremotos de la zona para excitar la

estructura, opción elegida en este trabajo. Debido a que el drift máximo es inherentemente

dependiente de la magnitud del sismo (mayor magnitud mayores serán los drift entre

pisos), se decidió utilizar la razón entre el drift máximo de los pisos en la estructura con

AMS y el drift máximo de la estructura sin sistema AMS. Matemáticamente corresponde

a

Jh(Md, Cd, Kd) =
max {δ∗1h(Md, Cd, Kd, t), · · · , δ∗nh(Md, Cd, Kd, t)}

max {(δ1h(t), · · · , δnh(t)}
(4.2)

donde δ∗ih(Md, Cd, kd, t) y δih(t) corresponden a los drifts del entre piso i con y sin AMS

respectivamente. El sub-ı́ndice h sirve para indicar que los drifts fueron obtenidos a partir

del h-ésimo registro. Debido a las no-linealidades y a la gran cantidad de parámetros

involucrados en el problema, encontrar una expresión analı́tica de la FO Jh(Md, Cd, Kd)

no es posible. En este trabajo se ha optado por una representación numérica aproximada

de la FO, evaluando Jh(Md, Cd, Kd) para conjuntos discretos de Md, Cd y Kd, los que se

definen como

EMd
= {Md1 , · · · ,Mdr}

ECd
= {Cd1 , · · · , Cdt}

EKd
= {Kd1 , · · · , Kds}

(4.3)
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donde r, t y s corresponden al número de elementos de cada conjunto. Entonces la FO

para el h-ésimo registro queda definida como

Jh : EMd
× ECd

× EKd
7→ <+ (4.4)

Un valor de Jh superior a uno indicarı́a que el sistema AMS empeoró la respuesta de

la estructura, mientras que un valor menor a uno indicarı́a una mejora frente al edificio

sin AMS. La disminución del drift máximo al pasar de una estructura sin AMS a una con

AMS, será el ı́ndice de desempeño y se denominará Maximum Drift Reduction, definido

como

MDRh = (1− Jh)× 100 (4.5)

Una gran desventaja de esta estrategia para encontrar una combinación apropiada de Kd

y Cd es su poca robustez. Tal como se verá cuando se analicen los resultados, esta meto-

dologı́a muestra serias desventajas cuando las funciones objetivos Jh presentan mı́nimos

en puntos muy sensibles a pequeñas variaciones de Kd y Cd. Las siguientes estrategias

intentarán robustecer la solución en cuanto a la selección del Kd y Cd.

4.2.2. Diseño AMS Basado en Subsuperficies

4.2.2.1. Intersección de Subsuperficies (IS)

Esta estrategia también hace uso de la misma función objetivo Ji definida previamen-

te, pero en vez de buscar el punto mı́nimo en ella, busca los conjuntos de puntos o región

que sean inferiores a un valor predefinido, de esta manera se establece un criterio que bus-

ca todos los puntos Md, Cd y Kd que satisfagan un criterio de desempeño. Por ejemplo,

si el mı́nimo de la función objetivo Ji es 0,6, se selecciona toda la subsuperficie formada

por los conjuntos de puntos que al ser evaluados en la función objetivo sean inferiores a

0,6+∆, donde ∆ se define previamente como un parámetro de diseño. Haciendo esto para

todas las funciones objetivos Ji, se generarán n subsuperficies (n número de excitaciones

realizadas) cuyas intersecciones formarán un subconjunto con los valores tentativos para

Kd y Cd. Eligiendo el centro de gravedad de este subconjunto se obtienen los valores de
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diseño especı́ficos de Kd y Cd. Las figuras 4.3(a) y 4.3(b) muestran gráficamente la ob-

tención de las subsuperficies a partir de sus funciones objetivos Ji. Las figuras 4.4(a) y

4.4(b) muestran desde una perspectiva plana las subsuperficies.

(a) (b)

FIGURA 4.3. Funciones objetivos con sus subsuperficies.

(a) (b)

FIGURA 4.4. Subsuperficies extraı́das de las funciones objetivo.

Una vez obtenidas, se procede a encontrar el subconjunto formado por la intersec-

ción de éstas junto con su centro de gravedad, ver figura 4.5. En este ejemplo se utilizaron

sólo 2 superficies asociadas a 2 movimientos sı́smicos diferentes. Evidentemente mien-

tras mayor sea el número de registros de terremotos a considera, mayor será la cantidad

de subsuperficies a obtener y más acotado resultará el subconjunto de su intersección.

El tamaño de la región del subconjunto obtenido también puede ser variada mediante el

59



parámetro ∆. Un valor grande hará que el subconjunto sea mayor, asegurando con ello

mayor robustez. Esto se explica porque un ∆ grande relajará la exigencia en el desem-

peño del AMS, haciendo que las subsuperficies sean de mayor tamaño, y con ello que el

subconjunto formado por su intersección sea mayor. En consecuencia, habrá un mayor

número de puntos en común en las funciones objetivos de cada excitación, permitiendo

un rendimiento del AMS con buenos resultados en múltiples escenarios, mejorando ası́ la

robustez del dispositivo.

FIGURA 4.5. Subconjunto formado por la intersección de las subsuperficies.

4.2.2.2. Centros de Gravedad Ponderados de las Subsuperficies (CGPS)

Este método busca los centros de gravedad de las subsuperficies y los pondera según

el inverso de sus áreas. La razón es que un área pequeña serı́a el reflejo de una región

altamente sensible, obligando a ponderar más dicho centro de gravedad. De tener una

área muy grande, la elección del Kd y Cd resulta más permisiva, permitiendo relajar su

elección.
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5. RESULTADOS DE SIMULACIONES Y SU ANALISIS

5.1. Descripción del Modelo Estructural Usado para las Simulaciones

Para estudiar el comportamiento de los métodos de identificación y el desempeño del

sistema AMS diseñado, se utilizó un modelo simplificado de una estructura de 7 grados

de libertad, (“Benchmark Building”, 2006). Si bien este sistema no refleja fielmente el

comportamiento dinámico de una estructura real, es el punto de partida para evaluar la

efectividad de las estrategias de identificación y sistemas amortiguadores. El sistema de

ecuaciones diferenciales que describen el sistema dinámico a simular posee la siguiente

forma

MẌ(t) + CẊ(t) + KX(t) = −M1Ẍg(t) (5.1)

donde M corresponde a la matriz de masas de cada piso, C a la matriz de amortiguamien-

to, K a la matriz de rigidez, 1 a un vector de sólo unos y Ẍg(t) a la señal de excitación

que en este caso de estudio corresponderá a ruidos gaussianos. Los valores numéricos de

las matrices M y K empleados para las simulaciones son

M = 103 · diag(430, 430, 430, 425, 425, 425, 450)[kg] (5.2)

K = 106



3549 −1544 0 0 0 0 0

−1544 3001 −1457 0 0 0 0

0 −1457 2793 −1336 0 0 0

0 0 −1336 2578 −1242 0 0

0 0 0 −1242 3649 −2407 0

0 0 0 0 −2407 3358 −951

0 0 0 0 0 −951 951


[N/m] (5.3)
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Esta matriz K se obtiene a partir de los coeficientes de rigidez asociados a cada piso como

K =



k1 + k2 −k2 0 0 0 0 0

−k2 k2 + k3 −k3 0 0 0 0

0 −k3 k3 + k4 −k4 0 0 0

0 0 −k4 k4 + k5 −k5 0 0

0 0 0 −k5 k5 + k6 −k6 0

0 0 0 0 −k6 k6 + k7 −k7
0 0 0 0 0 −k7 k7


(5.4)

cuyos valores especı́ficos son 

k1

k2

k3

k4

k5

k6

k7


= 106



2005

1544

1457

1336

1242

2407

951


[N/m] (5.5)

La matriz C también debiera tener la misma forma tridiagonal que la matriz K, pero

con el fin de obtener unos coeficientes de amortiguación modales todos iguales 0,05, se

determinó que los valores de los elementos de C debı́an ser

C = 103



3783 −961 −151 −51 −23 −17 −13

−961 3300 −1025 −180 −67 −46 −32

−151 −1025 3146 −992 −176 −101 −63

−51 −180 −992 3005 −915 −265 −125

−23 −67 −176 −915 3467 −1590 −305

−17 −46 −101 −265 −1590 3298 −912

−13 −32 −63 −125 −305 −912 1811


[Ns/m] (5.6)

Los parámetros modales de frecuencias, coeficientes de amortiguación y formas modales

asociados a este sistema dinámico se resumen en la tabla 5.1.

62



TABLA 5.1. Parámetros modales teóricos.
Parámetros modales teóricos

Modo 1◦ 2◦ 3◦ 4◦ 5◦ 6◦ 7◦

Frecuencia [Hz] 1.998 5.887 8.984 11.810 15.087 17.755 19.326
Coef. Amort. ( %) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

Formas

Piso 1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Piso 2 2.255 1.918 1.411 0.765 -0.204 -1.167 -1.808
Piso 3 3.479 2.116 0.520 -0.727 -0.939 0.824 3.083
Piso 4 4.639 1.400 -0.985 -1.066 0.975 -0.304 -6.214
Piso 5 5.635 -0.025 -1.530 0.578 0.035 -0.223 15.136
Piso 6 5.993 -0.754 -0.950 0.864 -0.506 0.308 -13.252
Piso 7 6.476 -2.139 1.871 -0.538 0.156 -0.063 2.217

Como puede apreciarse, la elección de la matriz C permitió que todos los coeficientes

de amortiguación sean iguales a 0.05. Además, el elevado valor de la frecuencia funda-

mental de la estructura demuestra el carácter rı́gido de ella y su baja altura. Utilizando el

sistema dinámico aquı́ descrito, se estudiará la efectividad de los tres métodos de identi-

ficación estimando los parámetros modales presentados en la tabla 5.1. Posteriormente se

validará una metodologı́a para combinar de manera inteligente las estimaciones de cada

uno de los métodos.

Con el fin de estudiar el desempeño de un sistema AMS frente a deformaciones

inelásticas, se creó un perfil de deformación para los coeficientes de rigidez asociados

a cada piso. A fin de imitar lo que se ha visto en la práctica, este perfil buscará disminuir

los coeficientes de rigidez a medida que los drifts sean mayores. La figura 5.1 muestra uno

de estos perfiles. Para una completa descripción del perfil son necesario 3 parámetros: koi,

δo y δmax. Donde koi corresponde al valor inicial asociado a la rigidez de piso i, δo define

el drift al cual la estructura comienza a dañarse y a cambiar su rigidez, y δmax determina

la tasa de cambio de la rigidez según el drift alcanzado. Un δmax pequeño indicarı́a una

estructura muy susceptible a dañarse y colapsar, mientras que un δmax grande estarı́a aso-

ciado a una estructura resistente, análogo al caso tı́pico de estudio donde las rigideces son

invariantes. De esta manera, cada vez que el drift supere el valor δo, la rigidez del piso

disminuirá según la pendiente del perfil de daño, y se mantendrá en el último valor de

rigidez alcanzado hasta que el drift supere el nuevo δo. Para efecto de las simulaciones,

63



FIGURA 5.1. Perfil de daño.

los koi iniciales serán los valores de los coeficientes de rigidez originales asociados a cada

piso, definidos en (5.5), ésto es

K = 106



ko1

ko2

ko3

ko4

ko5

ko6

ko7


=



k1

k2

k3

k4

k5

k6

k7


= 106



2005

1544

1457

1336

1242

2407

951


[N/m] (5.7)

La dinámica de daño aquı́ expuesta puede caracterizarse por el siguiente sistema de ecua-

ciones diferenciales no lineal

MẌ(t) + CẊ(t) + K(X(t))X(t) = −M1Ẍg(t) (5.8)

donde K(X(t)) representa la rigidez del sistema en función de los drifts descritos a través

de los desplazamientos X(t).

64



Para la etapa de identificación, los valores de los parámetros δo y δmax no tendrán

mayor importancia, pues las excitaciones gaussianas a utilizar serán de amplitudes muy

pequeñas, lo que mantendrá los drifts en valores inferiores a δo (recordar que los métodos

de identificación estudiados están enfocados para excitaciones ambientales, las que suelen

tener amplitudes muy pequeñas). En otras palabras, en el proceso de identificación se

utilizará el modelo estructural lineal e invariante en el tiempo, el cual no necesita de los

parámetros δo y δmax. Para la sección de diseño y sintonización de un AMS, los perfiles de

todos los coeficientes de rigidez partirán con un δo = 0,0025. Dicho valor es un umbral

apropiado para estructuras rı́gidas, donde pequeños drifts pueden provocar importantes

daños internos. Con el fin de estudiar cómo variarán los resultados para el diseño del

AMS frente al parámetro δmax, se considerarán 3 valores: δmax = 4δo, δmax = 4,5δo y

δmax = 5δo.

Como también es de interés estudiar qué pasa cuando se diseña el AMS asumiendo

que la estructura no se daña con los drifts, o en otras palabras que la matriz de rigidez K

es estática en el tiempo, se realizará el mismo estudio paramétrico para δmax considerando

las 4 estrategias de diseño presentadas.

5.2. Resultados de Estimaciones con Métodos de Identificación Output-Only

5.2.1. Estimaciones con Método Natural Excitation Technique and Eigensystem Rea-

lization Algorithm with Data Correlation (NExT-ERA/DC)

Las numerosas matrices involucradas en este método hace necesario tener que ajustar

varios parámetros con el fin de obtener estimaciones precisas con un consumo de memoria

apropiado y tiempos de cálculos aceptables. Las dimensiones de las matrices involucradas

en el algoritmo juegan un papel fundamental en el costo computacional. Tal como se ex-

plicó en la descripción del método NExT-ERA/DC, elejir un r pequeño permite tener una

descomposición SVD rápida. Aprovechando que el parámetro p no influye en la dimen-

sión de la matriz de Hankel por bloques HH[h], (3.2.1), en casos de no obtener buenas

estimaciones, su valor puede ser aumentado para incluir una mayor cantidad de datos y
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ası́ poder mejorar la estimación. En este caso de estudio se eligieron r y p iguales a 40.

Con el fin de mantener una matriz de Hankel por bloques HH[h] lo suficientemente pe-

queña para no agotar los recursos computacionales, pero lo suficientemente grande como

para obtener buenas estimaciones, se eligió α = 3 y β = 2. Al parámetro γ se le asignó un

valor de 5.

Para excitar la estructura se utilizaron 12 señales de ruido gaussiano de 30 minutos de

duración, muestreadas a una frecuencia de 100 Hz. Con cada uno de ellas se procedió a

estimar los parámetros modales de la estructura simulada. A continuación se presentarán

los gráficos con las distintas frecuencias modales calculadas a partir de las matrices de

estado A.

La figura 5.2(a) muestra el diagrama de estabilización con todas las frecuencias mo-

dales estimadas a partir de una sola excitación. El eje de las abscisas muestra la frecuencia

en Hertz y el de las ordenadas la dimensión de la matriz A estimada.

(a) Sin eliminación de modos falsos. (b) Con eliminación de modos falsos.

FIGURA 5.2. Diagramas de estabilización para NExT-ERA/DC.

Como puede apreciarse, el algoritmo estima muchos modos matemáticos que no tie-

nen sentido fı́sico para la estructura. Por ello, es necesario realizar una selección sis-

temática que elimine del diagrama aquellos que sean ficticios. El primer paso utilizado

fue crear franjas que contuvieran todos los modos cercanos a una frecuencia, si uno de es-

tos modos no caı́a dentro del rango aceptado de frecuencia se eliminaba. En este ejemplo
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en particular se utilizó un rango de ±0,25[Hz]. Para eliminar aún más modos ficticios,

a partir de los modos seleccionados en la etapa anterior, se procedió a eliminar todas las

franjas creadas que contenı́an coeficientes de amortiguación consecutivos muy distintos,

basado en que todos los modos encontrados en un franja correspondiente a algún modo

real, contienen coeficientes de amortiguación muy parecidos. El último criterio empleado,

fue comparar las formas modales de modos consecutivos dentro de una misma franja; si

éstos resultaban muy distintos la franja era completamente eliminada. Para comparar las

formas modales de 2 modos consecutivos se empleó el ı́ndice MAC entre ellas; si éste

resulta inferior a cierto umbral (en este caso 0,2), entonces estos modos y toda su franja

se elimina. Los resultados de aplicar estos 3 criterios para limpiar el diagrama de esta-

bilización se muestran en la figura 5.2(b). Se observa que las 7 frecuencias del sistema

dinámico fueron encontradas satisfactoriamente, sin embargo, los 3 criterios utilizados

para descartar modos ficticios no fueron capaces de eliminar 4 franjas con modos falsos

(seleccionadas en rojo). Se podrı́a ajustar los umbrales de los criterios para hacerlos me-

nos flexibles a la hora de aceptar modos, pero con ello se arriesga a eliminar franjas de

modos reales. De contar con un modelo dinámico de la estructura, podrı́an utilizarse las

frecuencias modales entregadas por él y ası́ eliminar las franjas alejadas de éstas, ayu-

dando a la tarea de limpieza. Otra manera de eliminar estos modos que lograron eludir

los criterios de limpieza es utilizando las estimaciones proporcionadas por otros métodos,

buscando coincidencias en los parámetros modales calculados.

Los criterios de limpieza aquı́ presentados resultan muy intuitivos y fáciles de im-

plementar, pero carecen de la robustez que les permitirı́a operar en una modalidad más

automática. Para robustecer estos mecanismos de limpieza se han propuesto nuevas estra-

tegias de análisis para los modos estimados (Ye et al., 2011b; Reynders & Roeck, 2008;

Fan et al., 2007; Deraemaeker et al., 2008), demostrando su superioridad con respecto a

los aquı́ utilizados. De cualquier forma, la combinación de resultados que se propone en

este estudio permite robustecer las estimaciones, pero siempre a un nivel supervisado y

no completamente automático.
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La tabla 5.2 resume los resultados estadı́sticos de las estimaciones de parámetros

(valores esperados y desviaciones estándar) de las 12 simulaciones con ruido blanco.

Debido a que en la práctica sólo interesan los modos de mayor energı́a, i.e. los modos de

frecuencias bajas, en este estudio se consideraron sólo los 3 primeros modos de vibración.

TABLA 5.2. Resultados estadı́sticos de estimación NExT-ERA/DC sin ruido.
Promedios Desv. Estándar

Modo 1◦ 2◦ 3◦ ponderadas
Frecuencia [Hz] 2.001 5.887 8.992 6.10E-03

Coef. Amort. ( %) 4.96 5.09 5.04 5.80E-03
MAC 0.999 0.999 0.987 6.50E-03

Formas

Piso 1 1.000 1.000 1.000
Piso 2 2.254 1.915 1.436
Piso 3 3.479 2.114 0.579
Piso 4 4.638 1.400 -0.924
Piso 5 5.636 -0.022 -1.493
Piso 6 5.993 -0.749 -0.922
Piso 7 6.488 -2.128 1.888

De los promedios presentados en la tabla 5.2, se puede observar la directa similitud

con los valores teóricos de los parámetros modales de la tabla 5.1. Además, las desviacio-

nes estándar ponderadas presentan una dispersión muy baja, lo que demuestra la precisión

del método. Con el fin de evaluar el desempeño del método frente a señales ruidosas de

los sensores, se agregó ruido gaussiano a las aceleraciones registradas en cada piso. Para

ello se calculó una desviación estándar que asegurara un SNR igual a 1.5 para el registro

de aceleración del último piso, el cual, dentro de todas las salidas es el que mayor ampli-

tudes registra. Una vez determinada la desviación estándar, se agregó el ruido gaussiano a

todas las demás salidas. Debido a que el SNR se calculó según las amplitudes de la señal

del último piso, el SNR para las salidas de los pisos inferiores resultaron ser menores a

1.5, indicando una mayor presencia de energı́a de ruido que de señal. Las figuras 5.3(a)

y 5.3(b) muestran el diagrama de estabilización antes y después de la limpieza de modos

ficticios. Si bien de la figura 5.3(a) es posible distinguir las principales franjas de los mo-

dos de vibración, el factor del ruido en las mediciones complica el trabajo de limpieza. La

figura 5.3(b) muestra la identificación de los 4 primeros modos de vibración (con 2 franjas

de modos falsos seleccionados en rojo), donde los criterios de limpieza no fueron capaces
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(a) Sin eliminación de modos falsos. (b) Con eliminación de modos falsos.

FIGURA 5.3. Diagramas de estabilización para NExT-ERA/DC con ruido en las
mediciones.

de clasificar apropiadamente los últimos modos, pero debido al interés por estimar sólo

los modos de vibración más bajos, no es particularmente perjudicial. En este caso, la tabla

5.3 resume la estadı́stica obtenida luego de simular la estructura con 12 excitaciones de

caracterı́sticas gaussianas.

TABLA 5.3. Resultados estadı́sticos de estimación NExT-ERA/DC con ruido.
Promedios Desv. Estándar

Modo 1◦ 2◦ 3◦ ponderadas
Frecuencia [Hz] 2.004 5.901 8.992 1.05E-02

Coef. Amort. ( %) 5.04 4.86 4.59 8.20E-03
MAC 0.999 0.992 0.936 1.91E-02

Formas

Piso 1 1.000 1.000 1.000
Piso 2 2.184 1.881 1.476
Piso 3 3.381 2.086 0.426
Piso 4 4.490 1.407 -1.205
Piso 5 5.471 -0.072 -1.723
Piso 6 5.829 -0.718 -1.290
Piso 7 6.246 -2.049 2.051

Tanto con como sin ruido, los parámetros modales pudieron ser efectivamente iden-

tificados. Un aspecto a destacar es que la estimación de los coeficientes de amortiguación

resultó ser bastante robusta, pues la desviación estándar ponderada obtenida de las medi-

ciones con ruidos, apenas fue mayor, pasando de 5.3E-03 a 8.2E-03. No ası́ la estimación
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de las formas modales, donde los ı́ndices MAC asociados a éstas presentaron una desvia-

ción estándar ponderada que casi se triplica con respecto al caso sin ruido. Considerando

que un valor SNR igual a 1.5 representa una cantidad no despreciable de ruido en la señal,

la identificación de los parámetros modales con el métodos NExT-ERA/DC resultó ser

bastante robusta en términos generales, pues a pesar de haber aumentado todas las des-

viaciones estándar ponderadas, sus valores fueron apreciablemente pequeños.

5.2.2. Estimaciones con Método Stochastic Subspace Identification (SSI)

Una de las ventajas que presenta la implementación de este método en comparación

con el NExT-ERA/DC es que la cantidad de parámetros a definir y ajustar se reduce.

Esta afirmación puede verificarse si se analiza la dimensión de la matriz de Toeplitz Th

definida en (3.52), la cual depende principalmente del parámetro h, que indica cuantos

bloques de matrices de correlación Rh tendrá la matriz Th.

Gran parte de los recursos computacionales del método SSI los utiliza la descompo-

sición SVD realizada a la matriz Th. Con el fin de encontrar un equilibrio entre la calidad

de las estimaciones y el consumo de memoria y tiempo de ejecución, se decidió ocupar

un valor de h igual a 90. Dado que el número de salidas n del sistema es 7, la dimensión

de la matriz Th resultante fue de 630× 630.

Al igual que con NExT-ERA/DC, se procedió a estimar los parámetros modales con

cada una de las 12 excitaciones gaussianas. La figura 5.4(a) muestra el diagrama de esta-

bilización obtenido para una sola excitación. Si bien para esta excitación en particular se

detectaron franjas importantes para los 4 primeros modos, los últimos 3 no pudieron ser

identificados. Una manera de lograrlo hubiese sido aumentando el orden de estimación de

la matriz A a un valor superior a 60, ver figuras en 5.4. Pero debido al interés de obtener

sólo los modos de más bajas frecuencias y al aumento de los recursos computacionales,

no se consideraron simulaciones con dimensiones mayores a 60. Similar a lo sucedido con

el método NExT-ERA/DC, los criterios de limpieza basados en frecuencias, coeficientes

de amortiguación e ı́ndices MAC no fueron capaces de eliminar todos los modos falsos
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(a) Sin eliminación de modos falsos. (b) Con eliminación de modos falsos.

FIGURA 5.4. Diagramas de estabilización para SSI.

del diagrama de estabilización, ver figura 5.4(b). Aún ası́, por inspección visual, compa-

ración con resultados de otros métodos e información adicional entregada por modelos

computacionales, éstos pueden ser fácilmente descartados. La adición de ruido en las me-

diciones tuvo consecuencias similares en la obtención de los diagramas de estabilización

que las vistas con el método NExT-ERA/DC, donde la estimación de los modos de mayor

frecuencia se vieron dificultadas.

Las tablas 5.4 y 5.5 muestran los resultados estadı́sticos de las 12 excitaciones gaus-

sianas utilizando el método SSI sin y con ruido en las mediciones. La desviación estándar

del ruido gaussiano añadido a las mediciones, fue elegido de tal manera que el SNR de las

aceleraciones del último piso fuera igual a 1.5.

Los promedios presentados en las tablas demuestran la efectividad del método SSI

estimando los parámetros modales, pues tanto con y sin ruido, dichos valores se acercan

enormemente a los teóricos. La magnitud de las desviaciones estándar ponderadas tam-

bién avalan el buen comportamiento del método, pues a pesar de haber sido mayores en

el caso con ruido, mantienen valores relativamente bajos.

5.2.3. Estimaciones con Método Frequency Domain Decomposition (FDD)

Este método es uno de los más eficaces en la identificación de parámetros modales,

debido a los buenos resultados que se obtienen y la sencillez de su implementación. Lo

71



TABLA 5.4. Resultados estadı́sticos de estimación SSI sin ruido.
Promedios Dev, Estándar

Modo 1◦ 2◦ 3◦ ponderadas
Frecuencia [Hz] 2.003 5.897 8.991 9.10E-03

Coef. Amort. ( %) 4.89 5.01 4.85 6.70E-03
MAC 0.999 0.998 0.978 9.90E-03

Formas

Piso 1 1.000 1.000 1.000
Piso 2 2.258 1.928 1.413
Piso 3 3.487 2.136 0.539
Piso 4 4.649 1.428 -0.950
Piso 5 5.649 0.004 -1.495
Piso 6 6.008 -0.726 -0.929
Piso 7 6.492 -2.114 1.843

TABLA 5.5. Resultados estadı́sticos de estimación SSI con ruido.
Promedios Desv. Estándar

Modo 1◦ 2◦ 3◦ ponderadas
Frecuencia [Hz] 2.006 5.897 8.882 1.49E-02

Coef. Amort. ( %) 4.81 4.26 3.55 1.06E-02
MAC 0.999 0.979 0.919 3.45E-02

Formas

Piso 1 1.000 1.000 1.000
Piso 2 2.201 1.885 1.212
Piso 3 3.419 2.175 -0.392
Piso 4 4.561 1.389 -0.991
Piso 5 5.544 -0.066 -1.676
Piso 6 5.907 -0.675 -1.155
Piso 7 6.340 -2.073 1.776

único que necesita son las matrices de densidades espectrales cruzadas de potencias, ob-

tenidas a partir de las matrices de correlación entre los distintos canales de medición. Al

igual que los otros 2 métodos anteriores, FDD también requiere de la descomposición

SVD, pero en este caso aplicada a las matrices simétricas de densidades espectrales cru-

zadas de potencias. Al ser de dimensiones n × n, donde n corresponde al número de

mediciones o sensores utilizados, que en este caso de estudio corresponde a 7, la des-

composición SVD es rapidı́sima, lo que permite emplear una gran cantidad de datos y

ası́ obtener una estimación más precisa.

Utilizando las mismas 12 excitaciones gaussianas se procedió a excitar la estructura

de 7 pisos. La figura 5.5 muestra los valores singulares del primer elemento de la matriz S
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obtenida de la descomposición SVD para mediciones sin ruido. Lo que se observa es una

transformada de Fourier mejorada, pues la descomposición SVD se encarga de eliminar

todos los elementos de baja energı́a que ensucian esta representación en el dominio de la

frecuencia. Tanto la figura 5.5(a) como 5.5(b) muestran los mismos resultados normaliza-

(a) Valores singulares normalizados. (b) Valores singulares normalizados en escala lo-
garı́tmica.

FIGURA 5.5. Valores singulares de matrices de densidad espectral de potencia.

dos pero en distintas escalas. Con el fin de poder observar en mayor detalle los peaks de

energı́a, se prefirió usar la escala logarı́tmica, ver figura 5.5(b). Los puntos rojos corres-

ponden a todos los máximos locales que pudieran ser potenciales modos de vibración. De

la figura 5.5(b) pueden distinguirse fácilmente 3 peaks asociados a los 3 primeros modos

de vibración de interés.

Para automatizar el proceso de búsqueda, se implementaron varios criterios de limpie-

za que permitieron descartar los peaks menos tentativos. El primero de ellos consistió en

eliminar todo peak cuya amplitud fuera menor a alguno adyacente, siempre y cuando

tuvieran un MAC parecido. Esto último con el fin de evitar eliminar peaks correspon-

dientes a modos distintos que tuviesen frecuencias modales similares. El segundo criterio

consistió en calcular las pendientes positivas y negativas (izquierda y derecha) de cada

máximo restante y eliminar aquellas que tuvieran valores muy pequeños. Esto porque los

peaks producidos por las frecuencias de la señal con baja energı́a producen máximos de

pequeñas amplitudes cuyas pendiente asociadas también son despreciables. La figura 5.6
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muestra los mismos valores singulares que las figuras anteriores pero habiendo descartado

todos los falsos peaks. Debido a los umbrales de decisión de los criterios usados, fueron

eliminados todos los falsos peaks y los asociados al 4◦, 5◦, 6◦ y 7◦ modo de vibración.

FIGURA 5.6. Valores singulares con falsos peaks eliminados.

Como se explicó en la sección que describe la teorı́a básica del método Frequency

Domain Decomposition, las frecuencias estimadas se obtienen a partir de la ubicación

de los máximos, ver figura 5.6, y las formas modales a partir del primer vector columna

de la matriz V asociado a dicha frecuencia o valor singular. Para determinar los coefi-

cientes de amortiguación ligados a los modos de vibración identificados, se deben extraer

cada uno de los peaks por separado y aplicarles la transformada inversa de Fourier para

obtener las curvas de decaimiento exponencial oscilatorio, ver figura 5.7. A la izquierda

de la figura 5.7 se presentan los máximos seleccionados de los 3 modos encontrados y

a la derecha sus transformadas inversas de Fourier. Para determinar los coeficientes de

amortiguación a partir de estas curvas, se ajustaron funciones de decaimiento exponen-

cial, descritas en (3.63), utilizando mı́nimos cuadrados. El parámetro ς estimado para la
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FIGURA 5.7. Extracción de peaks con sus transformadas inversas de Fourier.

función de decaimiento exponencial, corresponde al coeficiente de amortiguación busca-

do. Estas funciones ajustadas por mı́nimos cuadrados pueden observarse en rojo en las

gráficas de la derecha de la figura 5.7.

Los resultados estadı́sticos de las estimaciones de todos los parámetros modales para

las 12 excitaciones gaussianas sin ruido en las mediciones se presentan en la tabla 5.6.

Como puede observarse de los resultados de la tabla, los parámetros de los 3 primeros

modos pudieron identificarse apropiadamente. Tanto los promedios de las frecuencias

como las formas modales se asemejan mucho a los valores teóricos. Los coeficientes de

amortiguamiento para el primer y segundo modo fueron correctamente identificados. No

ası́ el tercero, cuyo valor fue claramente subestimado. La razón de ello puede explicarse

por lo débil que resultaron los peaks asociados a esa frecuencia, dificultando el ajuste de

75



TABLA 5.6. Resultados estadı́sticos de estimación FDD sin ruido.
Promedios Desv. Estándar

Modo 1◦ 2◦ 3◦ ponderadas
Frecuencia [Hz] 1.996 5.880 8.964 6.60E-03

Coef. Amort. ( %) 4.72 5.22 3.73 6.50E-03
MAC 0.999 0.995 0.971 1.46E-02

Formas

Piso 1 1.000 1.000 1.000
Piso 2 2.253 1.905 1.463
Piso 3 3.476 2.085 0.688
Piso 4 4.634 1.360 -0.691
Piso 5 5.629 -0.054 -1.229
Piso 6 5.986 -0.771 -0.738
Piso 7 6.468 -2.120 1.722

la curva de decaimiento por mı́nimos cuadrados luego de aplicar la transformada inversa

de Fourier.

La figura 5.8 muestra la misma señal procesada con el método FDD pero añadiendo

ruido a las 7 mediciones. Nuevamente el método fue capaz de identificar los 3 modos de

FIGURA 5.8. Peaks extraı́dos de los valores singulares con mediciones ruidosas.

vibración de interés, pero producto del ruido y los umbrales de decisión, no pudieron eli-

minarse varios falsos positivos. En la tabla 5.7 se presentan los resultados estadı́sticos de

las estimaciones de los parámetros modales con ruido en las mediciones (SNR igual 1.5).
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Analizando las estadı́sticas para los ı́ndices MAC, se aprecia un significativo deterioro de

la estimación de las formas modales para los modos de menor energı́a (segundo y tercero).

La desviación estándar ponderada aumentó más de 10 veces con respecto al caso sin rui-

TABLA 5.7. Resultados estadı́sticos de estimación FDD con ruido.
Promedios Desv. Estándar

Modo 1◦ 2◦ 3◦ ponderadas
Frecuencia [Hz] 2.012 5.878 8.958 1.14E-02

Coef. Amort. ( %) 4.78 5.97 3.54 9.20E-03
MAC 0.993 0.706 0.301 2.74E-01

Formas

Piso 1 1.000 1.000 1.000
Piso 2 1.654 0.267 0.481
Piso 3 2.985 0.619 0.381
Piso 4 3.707 0.172 -0.251
Piso 5 4.452 -0.034 -0.161
Piso 6 4.965 -0.646 -0.596
Piso 7 4.878 -0.696 0.335

do. Los coeficientes de amortiguación también sufrieron un deterioro producto del ruido

pero en un menor grado. En este caso, el segundo y tercer modo tendieron a alejarse del

valor teórico de 0.05, debido que el ruido añadido deteriora aún más las curvas de valores

singulares, dificultando el ajuste por mı́nimos cuadrados luego de aplicar la transformada

inversa de Fourier. Con respecto a las frecuencias modales, el método pudo estimarlas

satisfactoriamente a pesar del ruido en las mediciones. Es de esperar que los resultados

de las estimaciones mejorasen si la duración de las excitaciones fuesen más extensas, esto

porque a mayor duración en el dominio del tiempo, más fina será la discretización de la

frecuencia luego de la transformada de Fourier.

5.3. Resultados de Estimación de Parámetros Modales Mediante Múltiples Modelos

Con la finalidad de aprovechar las ventajas de cada método se desarrolló una esti-

mación multimodelo. Utilizando una estructura de 7 grados de libertad, se estimaron sus

parámetros modales empleando 3 métodos de identificación tipo Output-Only con 12 ex-

citaciones de caracterı́sticas gaussianas. La idea fue simular estas 12 excitaciones para

cada método de identificación y a partir de sus estimaciones calcular las desviaciones
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estándar respecto al valor teórico esperado. De los valores inversos de éstas se definieron

los ı́ndices de confiabilidad IC, los que permitieron cuantificar el porcentaje de ponde-

ración de las estimaciones de cada uno de los tres métodos. Para validar la estrategia

multimodelo, se utilizó un conjunto de 12 excitaciones gaussianas diferente al usado para

determinar las desviaciones estándar de los parámetros modales.

A continuación se presentará un análisis comparativo de los resultados para los dis-

tintos métodos identificación ocupados junto a la estrategia multimodelo propuesta.

5.3.1. Comparación de Resultados para la Estimación de Frecuencias Modales

Las tablas 5.8 y 5.9 muestran las estimaciones de frecuencias con los métodos NExT-

ERA/DC, SSI y FFD sin ruido y con ruido en las mediciones respectivamente.

TABLA 5.8. Estimación de frecuencias [Hz] sin ruido en las mediciones.
Promedios Desv. Estándar ICFModo 1◦ 2◦ 3◦ ponderadas

NExT-ERA/DC 2.001 5.887 8.992 6.10E-03 0.385
SSI 2.003 5.897 8.991 9.10E-03 0.259

FDD 1.996 5.880 8.964 6.60E-03 0.356

TABLA 5.9. Estimación de frecuencias [Hz] con ruido en las mediciones.
Promedios Desv. Estándar ICFModo 1◦ 2◦ 3◦ ponderadas

NExT-ERA/DC 2.004 5.901 8.992 1.05E-02 0.382
SSI 2.006 5.897 8.882 1.49E-02 0.269

FDD 2.012 5.878 8.958 1.14E-02 0.349

Tanto con ruido como sin ruido las estimaciones de las frecuencias obtuvieron muy

buenos resultados. Con todos los métodos, los promedios resultaron ser muy cercanos a

los teóricos, y las bajas desviaciones estándar demostraron la precisión de todos ellos. A

pesar de haber añadido un ruido con un SNR igual 1.5, los métodos resultaron bastante ro-

bustos y todos pudieron estimar satisfactoriamente las frecuencias modales. Las columnas

ICF de las tablas 5.8 y 5.9 muestran los ı́ndices de confiabilidad para las frecuencias cal-

culados a partir de las desviaciones estándar ponderadas según las fórmulas en (3.64). Los
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TABLA 5.10. Estimación de frecuencias [Hz] con estrategia multimodelo.
Promedios Desv. Estándar

Modo 1◦ 2◦ 3◦ ponderadas
Multimodelo sin ruido 2.001 5.876 8.965 5.02E-03
Multimodelo con ruido 2.002 5.888 8.948 6.48E-03

resultados de validación usando estos ICF para la estimación multimodelo se presentan

en la tabla 5.10.

Como puede apreciarse los resultados son muy parecidos a los teóricos, ver tabla 5.1,

y si se comparan las desviaciones estándar ponderadas de las frecuencias calculadas a

partir de los métodos NExT-ERA/DC, SSI y FDD, tablas 5.8 y 5.9, con las obtenidas me-

diante la estrategia multimodelo, estas últimas desviaciones resultaron ser más pequeñas.

Estos resultados validan esta metodologı́a de estimación para las frecuencias modales,

parámetros que juegan un rol crucial en el correcto diseño y sintonización de dispositivos

AMS, como se verá en la sección siguiente.

Dado que los ICF obtenidos tanto sin y con ruido resultaron ser bastante similares,

para una implementación práctica podrı́a considerarse un 38.3 % de ponderación para las

frecuencias estimadas con el método NExT-ERA/DC, un 26.4 % de ponderación para el

método SSI y un 35.3 % para FDD. Como puede observarse, los valores de los ı́ndices de

confiabilidad son bastante parecidos tanto sin ruido como con ruido en las mediciones.

5.3.2. Comparación de Resultados para la Estimación de Coeficientes de Amorti-

guación Modales

Las tablas 5.11 y 5.12 muestran los resultados obtenidos con métodos.

TABLA 5.11. Estimación de coeficientes de amortiguación ( %) sin ruido en las
mediciones.

Promedios Desv. Estándar ICEModo 1◦ 2◦ 3◦ ponderadas
NExT-ERA/DC 4.96 5.09 5.04 5.80E-03 0.363

SSI 4.89 5.01 4.85 6.70E-03 0.314
FDD 4.72 5.22 3.73 6.50E-03 0.323
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TABLA 5.12. Estimación de coeficientes de amortiguación ( %) con ruido en las
mediciones.

Promedios Desv. Estándar ICEModo 1◦ 2◦ 3◦ ponderadas
NExT-ERA/DC 5.04 4.86 4.59 8.20E-03 0.376

SSI 4.81 4.26 3.55 1.06E-02 0.290
FDD 4.78 5.97 3.54 9.20E-03 0.334

En el caso sin ruido, los 3 métodos estimaron satisfactoriamente los coeficientes de

amortiguación modales. El método FDD tuvo un buen comportamiento estimando los 2

primeros modos, pero el ajuste por mı́nimos cuadrados del coeficiente del tercer peak fue

claramente subestimado; la adición de ruido tuvo el mismo afecto. Los coeficientes de

amortiguación del segundo y tercer modo tendieron a disminuir con los tres métodos, ex-

cepto el segundo coeficiente estimado con el método FDD que tendió a ser sobrestimado.

Dada la similitud de las desviaciones estándar ponderadas, tanto para las identificaciones

sin y con ruido, los ı́ndices de confiabilidad para el amortiguamiento o ICE, resultaron

ser bastante parecidos. En términos prácticos podrı́a decirse que cuando se desee estimar

los coeficientes de amortiguación, los resultados obtenidos del método NExT-ERA/DC

deberán ponderarse en un 37 % y los del método SSI y FDD en un 30.2 % y 32.8 respec-

tivamente. La tabla 5.13 muestra los resultados de validación obtenidos con la estrategia

multimodelo estimando los coeficientes de amortiguación.

TABLA 5.13. Estimación de coeficientes de amortiguación ( %) con estrategia
múltimodelo.

Promedios Desv. Estándar
Modo 1◦ 2◦ 3◦ ponderadas

Multimodelo sin ruido 5.01 5.05 4.58 3.86E-03
Multimodelo con ruido 5.06 4.90 4.51 4.52E-03

Tal como indican los resultados, esta estrategia pudo estimar muy precisamente los

parámetros del primer y segundo modo, tanto con ruido como sin él. Debido a la menor

energı́a presente para el tercer modo, su estimación tendió a ser subestimada. Las des-

viaciones estándar ponderadas obtenidas con esta estrategia multimodelo, demuestra su

efectividad, pues comparadas con las obtenidas de los propios métodos, resultaron ser

menores.
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5.3.3. Comparación de Resultados para la Estimación de Formas Modales

Finalmente se tienen los resultados de las estimaciones de las formas modales. Las

tablas 5.14 y 5.15 muestran los resultados comparativos de los ı́ndices MAC asociados a

la estimación de las formas modales.

TABLA 5.14. Índices MAC para la estimación de formas modales sin ruido en
las mediciones.

Promedios Desv. Estándar ICMModo 1◦ 2◦ 3◦ ponderadas
NExT-ERA/DC 0.999 0.999 0.987 6.50E-03 0.478

SSI 0.999 0.998 0.978 9.90E-03 0.311
FDD 0.999 0.995 0.971 1.46E-02 0.211

TABLA 5.15. Índices MAC para la estimación de formas modales con ruido en
las mediciones.

Promedios Desv. Estándar ICMModo 1◦ 2◦ 3◦ ponderadas
NExT-ERA/DC 0.999 0.992 0.936 1.91E-02 0.616

SSI 0.999 0.979 0.919 3.45E-02 0.342
FDD 0.993 0.706 0.301 2.74E-01 0.042

Para el caso de las mediciones sin ruido, los resultados de las estimaciones de las for-

mas modales, reflejados en los ı́ndices MAC, muestran valores muy cercanos a uno (in-

dicando mucha similitud entre las formas estimadas y las teóricas). Viendo los ı́ndices de

confiabilidad MAC o ICM, las peores estimaciones fueron obtenidas con el método FDD,

ponderando un 21.1 %. Los demás métodos presentaron excelentes resultados, alcanzan-

do una ponderación de 47.8 % para NExT-ERA/DC y un 31.1 % para el método SSI. En

el caso de mediciones con ruido, tabla 5.15, todos los ı́ndices MAC empeoraron sus resul-

tados alejándose del valor unitario, siendo el método FDD el que peor desempeño obtuvo,

cuya desviación estándar ponderada resultó en más de un orden de magnitud mayor que

los demás métodos y que el caso sin ruido, ponderando apenas un 4.3 %. Estos resulta-

dos demuestran que los métodos NExT-ERA/DC y SSI son los más precisos y también

robustos frente al ruido a la hora de estimar las formas modales. Los ICM no siguieron

el mismo patrón presentado para los ICF y ICE, donde tanto para las identificaciones sin

y con ruido, las ponderación resultaron prácticamente iguales. La tabla 5.16 muestra los
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resultados estadı́sticos de los ı́ndices MAC obtenidos de la etapa de validación al aplicar

los ICM de las tablas 5.14 y 5.15 para mediciones sin ruido y con.

TABLA 5.16. Índices MAC para la estimación de formas modales con estrategia
multimodelo.

Promedios Desv. Estándar
Modo 1◦ 2◦ 3◦ ponderadas

Multimodelo sin ruido 0.999 0.999 0.998 6.87E-04
Multimodelo con ruido 0.999 0.996 0.952 1.22E-02

Los promedios de los MAC obtenidos con la estrategia multimodelo acercaron los

valores a uno. Además, las desviaciones estándar ponderadas demostraron una mejora en

la calidad de las estimaciones en comparación a los otros métodos, ver tablas 5.14 y 5.15,

validando la estrategia multimodelo. Es importante recalcar lo sensible que resultaron

las estimaciones de las formas modales al ruido, pues como puede apreciarse de la tabla

5.16, las desviaciones estándar ponderadas aumentaron en casi dos ordenes de magnitud

al añadir ruido en la mediciones.

Para una implementación práctica, si las mediciones fueran de buena calidad con un

alto SNR, las ponderaciones tentativas serı́an de 47.8 % para el método NExT-ERA/DC,

31.1 % para SSI y un 21.1 % para FDD. De contar con una cantidad importante de ruido

en las mediciones (del orden de un SNR igual 1.5), la ponderación a elegir serı́a de 61.6 %

para el método NExT-ERA/DC y 34.2 % para el SSI y 4.2 % para FDD. Otra alternativa

serı́a eliminar completamente las estimaciones de las formas modales con el método FDD

y ponderar sólo con los métodos NExT-ERA/DC y SSI tanto para los casos con poco ruido

como para señales ruidosas. Si esta fuera la alternativa elegida, una ponderación tentativa

podrı́a ser de 60 % para el método NExT-ERA/DC y 40 % para SSI.

5.4. Resultados del Diseño y Sintonı́a de un AMS

Con el fin de obtener los parámetros Kd y Cd del AMS, se propusieron 4 estrategias

de diseño diferentes. La primera basada en el promedio de los mı́nimos encontrados pa-

ra cada excitación (P), la segunda en la intersección de subsuperficies (IS) y la tercera
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basada en los centros de gravedad ponderados de las subsuperficies según el inverso de

sus áreas (CGPS). Además se consideraron 3 valores distintos para el peso de la masa

amortiguadora Md equivalentes al 1 %, 1.5 % y 2 % de la masa total de la estructura. La

razón entre la masa del AMS y la masa total de la estructura sin AMS se denominará µ, y

matemáticamente se describirá como

µ = Md/Mtotal × 100 (5.9)

Para trabajar con el sistema AMS, las ecuaciones y parámetros presentados en la sección

4.1 debieron ser extendidos tal como si se estuviera añadiendo un piso más a la estructura,

quedando un sistema de 8 grados de libertad descrito como

M = 103 · diag(430, 430, 430, 425, 425, 425, 450,Md)[kg] (5.10)

K = 106



3549 −1544 0 0 0 0 0 0

−1544 3001 −1457 0 0 0 0 0

0 −1457 2793 −1336 0 0 0 0

0 0 −1336 2578 −1242 0 0 0

0 0 0 −1242 3649 −2407 0 0

0 0 0 0 −2407 3358 −951 0

0 0 0 0 0 −951 951 +Kd −Kd

0 0 0 0 0 0 −Kd Kd



[N/m]

(5.11)

C = 103



3783 −961 −151 −51 −23 −17 −13 0

−961 3300 −1025 −180 −67 −46 −32 0

−151 −1025 3146 −992 −176 −101 −63 0

−51 −180 −992 3005 −915 −265 −125 0

−23 −67 −176 −915 3467 −1590 −305 0

−17 −46 −101 −265 −1590 3298 −912 0

−13 −32 −63 −125 −305 −912 1811 + Cd −Cd
0 0 0 0 0 0 −Cd Cd



[Ns/m]

(5.12)

MẌ(t) + CẊ(t) + K(X(t))X(t) = −M1Ẍg(t) (5.13)
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Donde los parámetros Md, Kd y Cd deben ser apropiadamente escalados debido a los

factores de 103 y 106 que multiplican las matrices M, K y C. Hay que recordar que la

matriz K es variable en el tiempo producto de su dependencia con los drifts (sección 4.1).

Con el objetivo de comparar los resultados, también se decidió implementar las estrategias

de diseño P, IS y CGPS cuando la matriz K fuese estática y carezca del perfil de daño

mostrado en la figura 5.1. Esto permitirá determinar cuán beneficioso puede resultar ser

la incorporación de daño en las simulaciones.

A continuación se presentan las tablas con los Kd y Cd obtenidos con los 3 métodos

de diseño. En total se utilizaron 10 registros de terremotos chilenos, 5 correspondientes al

terremoto de Santiago de 1985, y 5 para el terremoto de Concepción del 2010. Las filas de

las tablas contendrán los distintos valores del parámetro δmax, el cual refleja cuan rápido

decaen los coeficientes de rigidez frente a los drifts. Las columnas separan las distintas

masas del AMS consideradas en el análisis. Para cada recuadro de las tablas se tiene a la

izquierda el valor de Kd (o Cd) obtenido del diseño con una matriz de rigidez K variable,

y a la derecha con una estática.

Las tablas 5.17, 5.18 y 5.19 muestran los resultados obtenidos para la rigidez Kd del

AMS utilizando los métodos P, IS y CGPS respectivamente.

TABLA 5.17. Valores de Kd obtenidos con método P.
Kd 106 [N/m] (Rigidez Variable / Estática)

δmax\µ 1 % 1.5 % 2 %
4δo 4.525/4.558 6.851/6.812 8.836/9.049

4,5δo 4.531/4.558 6.829/6.812 8.794/9.049
5δo 4.528/4.558 6.590/6.812 9.139/9.049

TABLA 5.18. Valores de Kd obtenidos con método IS.
Kd 106 [N/m] (Rigidez Variable / Estática)

δmax\µ 1 % 1.5 % 2 %
4δo 4.174/4.220 6.599/6.442 8.700/8.684

4,5δo 4.220/4.220 6.554/6.442 8.732/8.684
5δo 4.305/4.220 6.562/6.442 8.764/8.684

Como puede apreciarse de los resultados de las tablas, el parámetro que mayor im-

pacto tiene en los valores de Kd es la razón de masa µ del AMS. Como es sabido, a
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TABLA 5.19. Valores de Kd obtenidos con método CGPS.
Kd 106 [N/m] (Rigidez Variable / Estática)

δmax\µ 1 % 1.5 % 2 %
4δo 4.516/4.730 6.449/6.476 8.509/8.442

4,5δo 4.471/4.730 6.437/6.476 8.528/8.442
5δo 4.523/4.730 6.439/6.476 8.530/8.442

mayor masa mayor deberá ser la rigidez Kd del AMS para mantener el periodo de os-

cilación. En cambio, el parámetro δmax, no tuvo mayor influencia en los valores de Kd

encontrados. Sı́ es necesario indicar que para valores más pequeños de δmax, ejemplo

δmax = 3,5δo, la estructura hubiese resultado completamente dañada. Esto puede expli-

carse por el fenómeno de retroalimentación positiva que ocurre con la rigidez global del

sistema, pues los drifts hacen que la rigidez disminuya y al ser la estructura más elástica,

los desplazamientos serán mayores y en consecuencia también los drifts. Y nuevamente,

dado que los drifts son mayores, más daño habrá y la rigidez global disminuirá. Por esta

razón se decidió trabajar con un δmax = 4δo como mı́nimo, de manera de asegurar la

integridad estructural al final de las simulaciones.

Las tablas 5.20, 5.21 y 5.22 muestran los resultados obtenidos para el amortiguamien-

to Cd del AMS utilizando los mismos 3 métodos.

TABLA 5.20. Valores de Cd obtenidos con método P.
Cd 103 [N·s/m] (Rigidez Variable / Estática)

δmax\µ 1 % 1.5 % 2 %
4δo 10.58/9.07 29.21/30.46 49.81/57.22

4,5δo 8.54/9.07 24.15/30.46 51.60/57.22
5δo 9.95/9.07 24.24/30.46 58.09/57.22

TABLA 5.21. Valores de Cd obtenidos con método IS.
Cd 103 [N·s/m] (Rigidez Variable / Estática)

δmax\µ 1 % 1.5 % 2 %
4δo 41.84/30.62 53.02/47.85 78.04/78.92

4,5δo 38.52/30.62 61.33/47.85 77.75/78.92
5δo 37.29/30.62 56.71/47.85 75.40/78.92

Nuevamente el parámetro de diseño más influyente en los valores de Cd fue la razón

de masa µ del AMS. Los distintos valores de δmax tampoco tuvieron un efecto muy sig-

nificativo en los amortiguamientos Cd. El método que entregó los mayores valores de Cd
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TABLA 5.22. Valores de Cd obtenidos con método CGPS.
Cd 103 [N·s/m] (Rigidez Variable / Estática)

δmax\µ 1 % 1.5 % 2 %
4δo 15.33/14.80 35.89/35.98 56.96/65.02

4,5δo 14.06/14.80 35.20/35.98 55.93/65.02
5δo 15.99/14.80 34.82/35.98 57.19/65.02

fue el de intersección de subsuperficies o IS. A su vez, el método que obtuvo menores

amortiguamiento fue el método de los promedios P. Para una misma columna, tanto en

las tablas para Kd y Cd, los resultados presentados a la derecha de cada recuadro (rela-

cionados con el análisis de una matriz K estática) fueron siempre iguales, debido a que la

matriz K es insensible a cambios en δmax al ser invariable.

Una vez obtenidos los Kd y Cd con los distintos métodos se procedió a evaluar y

validar el desempeño del AMS. Para ello se emplearon 11 registros pertenecientes a los

terremotos de 1985 y 2010 de Chile diferentes a los utilizados en la etapa anterior. Para

cuantificar el desempeño del AMS según los resultados de las tablas 5.17, 5.18, 5.19, 5.20,

5.21 y 5.22, se utilizó el ı́ndice MDR (Maximum Drift Reduction) definido en (4.5), y su

desviación estándar. De esta manera para cada combinación de Kd y Cd se simularon 11

terremotos, de los que se obtuvieron los MDR y su desviación estándar. Esta última, como

ya se mencionó, será utilizada para determinar la robustez de las estrategias de diseño P,

IS y CGPS.

Las tablas 5.23, 5.24 y 5.25 muestran los promedios de los ı́ndices MDR obtenidos

con cada uno de los 3 métodos de diseño P, IS y CGPS respectivamente. Nuevamente

cada recuadro de las tablas entrega 2 valores, el de la izquierda asociado a la simulación

con una matriz K variable y el de la derecha a una estática.

TABLA 5.23. Índice MDR obtenidos con método P.
P MDR (Rigidez Variable / Estática)

δmax\µ 1 % 1.5 % 2 %
4δo 10.8/8.8 16.3/16.7 20.5/20.7

4,5δo 7.2/6.9 13.6/14.9 18.7/18.6
5δo 7.7/6.4 14.5/14.4 17.8/17.9

86



TABLA 5.24. Índice MDR obtenidos con método IS.
IS MDR (Rigidez Variable / Estática)

δmax\µ 1 % 1.5 % 2 %
4δo 19.7/19.1 20.6/20.9 23.7/23.8

4,5δo 16.8/16.6 18.8/18.5 21.1/21.3
5δo 15.1/15.7 17.7/17.6 20.1/20.4

TABLA 5.25. Índice MDR obtenidos con método CGPS.
CGPS MDR (Rigidez Variable / Estática)
δmax\µ 1 % 1.5 % 2 %

4δo 13.1/9.7 19.5/19.4 23.0/23.9
4,5δo 11.2/7.7 17.4/17.2 20.4/21.3
5δo 10.1/7.2 16.6/16.5 19.6/20.4

De las tablas 5.23, 5.24 y 5.25, el método que obtuvo los mejores desempeños fue

el IS (intersección de subsuperficies). Como era de esperarse, a mayor masa del AMS

mejores desempeños se lograron, alcanzando casi un 24 % en el caso de un µ = 2 %.

Con respecto al parámetro δmax, los desempeños tendieron a empeorar al aumentar la

tolerancia al daño por drift (mayor δmax). En otras palabras, mientras más sensible al daño

es la estructura, mejores desempeños se obtienen, ya que una estructura muy susceptible

al daño obtendrá mayores beneficios de un sistema disipador de energı́a que una estructura

insensible a éste.

Ahora, comparando los resultados según la matriz K, en un principio era de espe-

rarse que un diseño basado en simulaciones con la matriz K variable tuviese un impacto

apreciable en el desempeño del AMS diseñado. Pero tal como muestran los resultados de

cada recuadro (MDR con K variable/MDR con K estática), los beneficios de considerar

un escenario más real como es el caso de una estructura dañable, no obtuvo una mejora

sustancial, y en ocasiones ni siquiera la tuvo. Mientras que para una razón de masa del

1 % los resultados mostraron un mejor desempeño con un K variable, cuando la masa del

AMS pasó a ser de un µ = 2 %, los resultados obtenidos fueron levemente mejores con un

K estático. El caso con µ = 1,5 %, obtuvo resultados dispares. La explicación podrı́a estar

en los Cd, pues casi en todos los casos que los Cd fueron mayores con un diseño con K

estático, los desempeños MDR también tendieron a serlos. Esto sucede porque un amor-

tiguamiento más grande se traduce en mayor robustez para el AMS, asegurando un mejor
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desempeño para un abanico más amplio de excitaciones (en este caso las 11 excitacio-

nes de validación). Ahora, tanto si los resultados mejoraron o empeoraron, las diferencias

siempre fueron pequeñas. En este sentido y considerando los tiempos de simulación, el

diseño basado en un K estático tendrı́a su ventaja frente al diseño computacionalmente

más costoso de una matriz K variable. Las figuras 5.9 y 5.10 resumen los resultados pre-

sentados en las tablas 5.23, 5.24 y 5.25, comparando en gráficos de barra los desempeños

de los distintos métodos de diseño empleados (P, IS y CGPS). La figura 5.9 muestra los

resultados considerando el daño estructural en la etapa de diseño (K variable), mientras

que la figura 5.10 asume un K estático.

FIGURA 5.9. Índices MDR con matriz de rigidez K variable.

Tal como se discutió, los gráficos evidencian el buen desempeño del método IS, tanto

para razones de masa µ del 1 %, 1.5 % y 2 %, como para δmax del 4δo, 4,5δo y 5δo, con o

sin considerar daño en la estructura.

Además de estudiar los promedios obtenidos de los ı́ndices MDR, también se analiza-

ron sus desviaciones estándar a fin de cuantificar la robustez de las estrategias de diseño.

Las tablas 5.26, 5.27 y 5.28 muestran las desviaciones estándar para los 3 métodos de

diseño y los 3 perfiles de daño según δmax. Nuevamente cada recuadro entrega 2 valores,
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FIGURA 5.10. Índices MDR con matriz de rigidez K estática.

a la izquierda la desviación estándar obtenida de simular la estructura con un perfil de

daño y a la derecha con una matriz de rigidez estática.

TABLA 5.26. Desviaciones estándar del ı́ndice MDR obtenidos con método P.
P Desv. est. (Rigidez Variable / Estática)

δmax\µ 1 % 1.5 % 2 %
4δo 17.2/17.4 17.2/16.8 18.0/17.6

4,5δo 15.5/15.5 15.7/14.6 15.7/15.4
5δo 14.9/15.1 14.1/13.8 14.3/14.1

TABLA 5.27. Desviaciones estándar del ı́ndice MDR obtenidos con método IS.
IS Desv. est. (Rigidez Variable / Estática)

δmax\µ 1 % 1.5 % 2 %
4δo 12.2/12.9 14.1/14.0 15.8/15.7

4,5δo 9.9/10.5 11.2/11.7 13.8/13.6
5δo 9.2/ 9.8 10.5/10.8 12.8/12.5

Es claro que mientras menor sean las desviaciones estándar, mejor será el desempeño

del AMS frente a un mayor número de escenarios diferentes, haciendo el sistema mucho

más confiable. De las tres tablas presentadas, nuevamente fue el método IS el que menor

valores obtuvo. También puede apreciarse que a mayor valor del parámetro δmax menores
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TABLA 5.28. Desviaciones estándar del ı́ndice MDR obtenidos con método CGPS.
CGPS Desv. est. (Rigidez Variable / Estática)
δmax\µ 1 % 1.5 % 2 %

4δo 16.1/17.7 16.5/15.3 16.5/15.9
4,5δo 14.1/16.3 13.2/13.0 14.9/14.2
5δo 13.4/15.8 12.3/12.1 13.8/13.2

son las desviaciones estándar obtenidas por los 3 métodos P, IS y CGPS. Esto se explica

porque al ser más sensible la estructura al daño (menor valor de δmax), el comportamiento

del sistema se hace más impredecible. Comparando los resultados de cada recuadro, entre

los valores obtenidos con la rigidez variable (izquierda) y los obtenidos con la rigidez

estática (derecha), para una razón de µ = 1 % se obtuvieron desviaciones más pequeñas

para el caso del sistema dañable (rigidez variable), lo que era de esperar. Pero para los

casos correspondientes a de µ = 1,5 % y µ = 2 % las desviaciones estándar fueron

más dispares. La explicación,al igual que para los resultados MDR, están en los mayores

Cd obtenidos con la matriz de rigidez estática (sin daño) lo que darı́a mayor robustez al

dispositivo.

Para una representación más visual, las figuras 5.11 y 5.12 resumen los resultados

presentados en las tablas 5.26, 5.27 y 5.28, comparando en gráficos de barra las desvia-

ciones estándar del ı́ndice MDR para los métodos de diseño P, IS y CGPS. La figura 5.11

muestra los resultados considerando el daño estructural en la etapa de diseño (K variable),

mientras que 5.11 asume un K estático. De los gráficos resulta claro que el método IS es

el que más redujo las desviaciones estándar, tanto para una matriz K variable o estática,

obteniendo para una razón de masa µ = 1 %, valores significativamente menores que sus

pares P y CGPS.

Para explicar por qué el método IS obtuvo el mejor desempeño frente a las otras 2 es-

trategias basta con observar los amortiguamientos presentados en la tabla 5.21 asociados

al método IS y comprarlos con los demás amortiguamientos de las tablas 5.20 y 5.22. Co-

mo puede apreciarse todos los amortiguamientos obtenidos con el método IS resultaron

ser mayores que las otras estrategias. De allı́ que puede concluirse que para alcanzar una
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FIGURA 5.11. Desviaciones estándar del ı́ndice MDR con matriz de rigidez K variable.

FIGURA 5.12. Desviaciones estándar del ı́ndice MDR con matriz de rigidez K estática.

mayor robustez en el diseño del AMS, los amortiguamiento deberán siempre sobrestimar-

se. La misma razón explica el hecho de por qué para una masa del AMS igual al 2 % del

total, los resultados fueron mejores cuando la matriz de rigidez se elegió estática, tal como

puede observarse de las columnas concernientes al 2 % de las tablas 5.20, 5.21 y 5.22, en
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que todos los valores de la derecha resultaron ser mayores a los de la izquierda asociados

a una rigidez variable. La razón de ello es inherente a la función objetivo utilizada ba-

sada en drifts máximos, que origina mayores amortiguamientos cuando se considera una

matriz de rigidez K estática.

A fin de evaluar estadı́sticamente cómo afecta a los resultados una matriz de rigidez

variable o estática, se realizó un test de hipótesis. El test permite demostrar si hay suficien-

te evidencia estadı́stica como para afirmar que el diseño de AMS que considera el daño

en la estructura es efectivamente mejor. Dado que las desviaciones estándar son descono-

cidas y que la cantidad de datos es pequeña (11 valores MDR para K variable y estática)

se utilizó la distribución t-Student. El nivel de significancia empleado fue α = 5 %. Las

variables aleatorias a comparar fueron los promedios MDR de rigidez variable y estática

de cada recuadro de las tablas 5.23, 5.24 y 5.25 (promedio de 11 simulaciones en la etapa

de validación). Definiendo las variables aleatorias X̄ como el ı́ndice MDR con rigidez

variable, e Ȳ como el ı́ndice MDR con rigidez estática, cuyos valores esperados son µx y

µy respectivamente, la declaración del test de hipótesis propuesta es

Ho : µx = µy (5.14)

Como las desviaciones estándares teóricas σx y σy no son conocidas, serán estimadas

de las muestras como

sx =

√∑n
i=1(Xi − X̄)2

n− 1
sy =

√∑m
i=1(Yi − Ȳ )2

m− 1
(5.15)

donde n = 11 y m = 11 corresponden al número de simulaciones empleadas en la etapa

de validación con rigidez variable y estática respectivamente, sx y sy a las desviaciones

estándar muestrales. De esta manera se define el estadı́stico T que permitirá aceptar o

rechazar la hipótesis nula Ho como

T =
X̄ − Ȳ − (µx − µy)√

S2
p(1/n+ 1/m)

(5.16)

92



con Sp definido como

S2
p =

(n− 1)s2x + (m− 1)s2y
n+m− 2

(5.17)

Entonces la hipótesis Ho será aceptada siempre y cuando

−tα/2,n+m−2 ≤ T ≤ tα/2,n+m−2 (5.18)

donde tα/2,n+m−2 = t5/2,20 corresponde al 100α/2 percentil superior para la distribución

t-Student con n+m−2 grados de libertad. Siendo en este caso t5/2,20 = 2,086, la hipótesis

Ho será aceptada siempre y cuando

−2,086 ≤ T ≤ 2,086 (5.19)

Los estadı́sticos T, X̄ e Ȳ se obtienen de las tablas con los ı́ndices MDR 5.23, 5.24

y 5.25, a X̄ se asignarán los valores a la izquierda de cada recuadro (MDR diseñado

considerando daño) y a Ȳ los de la derecha. Las desviaciones estándar muestrales sx y

sy, asociadas a cada X̄ e Ȳ , se obtienen de las tablas con las desviaciones estándar de los

ı́ndices MDR 5.26, 5.27 y 5.28. Dado que el número de terremotos usados en la etapa de

validación fueron 11, n = m = 11. Las tablas 5.29, 5.30 y 5.31 resumen los estadı́sticos

T obtenidos

TABLA 5.29. Estadı́sticos T para diseño con método P.
δmax\µ 1 % 1.5 % 2 %

4δo 0.271 -0.055 -0.026
4,5δo 0.045 -0.201 0.015
5δo 0.203 0.017 -0.017

TABLA 5.30. Estadı́sticos T para diseño con método IS.
δmax\µ 1 % 1.5 % 2 %

4δo 0.112 -0.050 -0.015
4,5δo 0.046 0.061 -0.034
5δo -0.148 0.022 -0.056

Como puede apreciarse de los resultados de las tablas, la totalidad de los estadı́sticos

T se encontraron en la región definida en (5.19), por lo que la hipótesis Ho es aceptada

con un nivel de significancia α = 5 %. En términos simples, no hay evidencia estadı́stica
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TABLA 5.31. Estadı́sticos T para diseño con método CGPS.
δmax\µ 1 % 1.5 % 2 %

4δo 0.485 0.015 -0.130
4,5δo 0.539 0.036 -0.145
5δo 0.464 0.019 -0.139

suficiente como para afirmar que el diseño de AMS considerando daño en la estructura,

haya obtenido mejores resultados que al no considerarlo. Tampoco se puede decir, por lo

menos para el caso del AMS con 2 % de razón de masa, que el diseño sin considerar daño

(matriz rigidez estática) haya obtenido mejores desempeño. En conclusión, estadı́stica-

mente los diseños con o sin daño (rigidez variable o estática) resultaron ser iguales. Las

razones son, en primer lugar, que los MDR calculados fueron casi siempre muy pareci-

dos (K variable/estática), y en segundo lugar, que las desviaciones estándar no fueron lo

suficientemente chicas como para respaldar si uno u otro método obtuvo mejores desem-

peños.

A continuación analizaremos los cambios en el periodo fundamental de la estructura,

drifts máximos, las fuerzas amortiguadora y elástica aplicada al AMS y desplazamientos

máximos del AMS. Todos estos fueron obtenidos a partir del diseño IS, cuyos resultados

fueron los mejores y más confiables. La tabla 5.32 muestra los promedios en los cambios

del periodo fundamental de la estructural sin AMS antes y después de los terremotos.

Además, en el mismo recuadro se indica en términos porcentuales cuánto fue el cambio

del periodo. También se incluyen los drifts máximos conseguidos por los pisos.

TABLA 5.32. Perı́odos iniciales y finales para estructura sin AMS con diseño IS
y rigidez variable.

Perı́odo Fundamental sin AMS (Inicial/Final).
δmax 4δo 4,5δo 5δo

Periodos 0.501/0.534 (6.1 %) 0.501/0.525 (4.7 %) 0.501/0.521 (3.9 %)
Drifts Máximos 4.043E-03 3.838E-03 3.759E-03

Como puede apreciarse, tanto el periodo fundamental como el drift máximo resulta-

ron sensibles al parámetro δmax. El mayor cambio en el periodo fundamental ocurrió con

un δmax = 4δo, modificando su valor original en un 6.1 %. Debido a que estos valores

son un promedio de 11 simulaciones, en ocasiones particulares se encontraron cambios
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de más del 11 %. El drift máximo, al igual que el periodo, también obtuvo su mayor valor

para δmax = 4δo.

La tabla 5.33 muestra los promedios de los periodos fundamentales antes y después

de los terremotos para la estructura con AMS. Estos resultados fueron obtenidos utilizan-

do la estrategia de diseño IS con una matriz de rigidez K variable.

TABLA 5.33. Perı́odos iniciales y finales [s] para estructura con diseño IS y rigi-
dez variable.

Perı́odo Fundamental [s] con AMS (Inicial/Final).
δmax\µ 1 % 1.5 % 2 %

4δo 0.558/0.568 (1.8 %) 0.557/0.569 (2.1 %) 0.566/0.580 (2.5 %)
4,5δo 0.556/0.564 (1.5 %) 0.558/0.567 (1.6 %) 0.566/0.576 (1.9 %)
5δo 0.552/0.559 (1.3 %) 0.558/0.565 (1.3 %) 0.565/0.574 (1.6 %)

Comparando los resultados de las tablas 5.32 y 5.33, resulta claro que la adición de

un sistema AMS reduce el cambio porcentual del periodo fundamental. En este caso el

máximo obtenido fue de 2.5 %, con δmax = 4δo y una razón de masa µ = 2 %. Los

resultados con una matriz de rigidez estática y el diseño IS fueron muy parecidos a los

aquı́ presentados y se omitirán. La siguiente tabla muestra los drifts máximos obtenidos

en la estructura con AMS. Cada recuadro muestra 2 valores, a la izquierda están los resul-

tados del diseño IS con la matriz de rigidez K variable (con perfil de daño), y a la derecha

aquellos obtenidos con un K estático.

TABLA 5.34. Drifts máximos alcanzados por la estructura con AMS.
Drifts Máx. 10−3 (Rigidez Variable / Estática)

δmax\µ 1 % 1.5 % 2 %
4δo 3.217/3.241 3.164/3.158 3.043/3.040

4,5δo 3.186/3.193 3.098/3.113 3.008/3.002
5δo 3.183/3.164 3.081/3.086 2.991/2.979

Al igual que los resultados de los ı́ndices MDR y desviaciones estándar, los drifts

máximos aquı́ mostrados presentan resultados dispares. Se esperaba que con un diseño IS

que considerara el perfil de daño de la estructura en la simulación (valores a la izquierda

de cada recuadro), se obtuviesen drifts máximos más pequeños, pero como puede com-

probarse de la tabla 5.34, en varias ocasiones no fue ası́. Ahora, tanto si el drift máximo
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disminuyó o aumentó, la leve diferencia entre ellos hace indiferente la elección varia-

ble o estática de la matriz de rigidez a usar. Considerando la razón de masa µ del AMS,

se observó que a mayor valor, menores fueron los drifts máximos conseguidos, lo que

concuerda con la teorı́a, pues una mayor masa permite transferir una mayor energı́a, re-

duciendo las respuestas transitorias del edificio.

Las tablas 5.35, 5.36 y 5.37 muestran las fuerzas en kN involucradas en el desplaza-

miento del AMS. Al igual que antes, cada recuadro muestra 2 valores, el de la izquierda

perteneciente al diseño IS con un perfil de daño para la estructura, y a la derecha el obte-

nido al utilizar un sistema sin daño.

TABLA 5.35. Fuerza amortiguadora Fc entregada al AMS.
Fc AMS [kN] (Rigidez Variable / Estática)

δmax\µ 1 % 1.5 % 2 %
4δo 98.46/81.20 120.2/112.1 156.9/158.2

4,5δo 94.14/81.59 133.2/112.8 157.6/159.2
5δo 93.11/81.79 127.1/113.1 155.2/160.0

TABLA 5.36. Fuerza Elástica Fk entregada al AMS.
Fk AMS [kN] (Rigidez Variable / Estática)

δmax\µ 1 % 1.5 % 2 %
4δo 805.2/922.6 1203.2/1224.9 1411.3/1403.7

4,5δo 846.0/925.6 1143.2/1230.6 1420.5/1406.5
5δo 876.6/927.0 1178.9/1233.3 1441.4/1408.7

TABLA 5.37. Fuerza Total (FT = Fk + Fc) entregada al AMS.
FT AMS [kN] (Rigidez Variable / Estática)

δmax\µ 1 % 1.5 % 2 %
4δo 810.9/925.8 1209.0/1229.7 1419.4/1412.0

4,5δo 851.0/929.0 1150.3/1235.3 1428.5/1414.9
5δo 881.3/930.4 1185.4/1238.1 1448.9/1416.9

Los resultados de las tablas 5.35 y 5.36, muestran que las mayores fuerzas aplicadas

al AMS fueron para un µ del 2 %. Por la misma razón, la tabla 5.37 con las fuerzas totales

también obtuvo las mayores fuerzas para el mismo µ. Analizando los valores obtenidos

según el parámetro δmax, las fuerzas no presentaron variaciones importantes. Según los
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valores mostrados por las tablas 5.36 y 5.37, resulta evidente que la fuerza elástica o resti-

tutiva es la que ejerce mayor acción sobre el AMS. Entonces, es claro que el parámetro de

rigidez del AMS, Kd, juega un importante papel en la correcta sintonización del AMS, y

avala el hecho de haber tenido funciones objetivos mucho más sensibles al parámetro de

rigidez Kd que al del amortiguamiento Cd. Por ello también, elegir valores grandes de Cd

no perjudicarı́a mayormente el desempeño, es más, según lo observado lo mejora, pues

hace al AMS más robusto.

Por último, la tabla 5.38 muestra el promedio de los máximos desplazamientos del

AMS en centı́metros. Al igual que antes, cada recuadro presenta a la izquierda y a la

derecha los resultados de un diseño con y sin perfil de daño respectivamente.

TABLA 5.38. Desplazamientos máximos alcanzados por el AMS.
Despl. Máx. AMS [cm] (Rigidez Variable / Estática)

δmax\µ 1 % 1.5 % 2 %
4δo 19.29/21.86 18.23/19.01 16.22/16.16

4,5δo 20.05/21.93 17.44/19.10 16.27/16.20
5δo 20.36/21.97 17.97/19.14 16.45/16.22

Como puede apreciarse, la masa Md del AMS influyó claramente en la magnitud de

los desplazamientos. Mientras que para un valor del 1 % de la masa total del edificio se

obtuvieron desplazamientos en torno a los 20[cm], aumentando la razón de masa µ al

2 %, éste redujo su desplazamiento máximo promedio a 16[cm]. Los efectos del paráme-

tro δmax asociado a la rapidez de daño, también afectó los desplazamientos pero en menor

escala. En general se observó que mientras mayor el valor de µ, mayores son los desplaza-

mientos del AMS. Comparando los desplazamientos obtenidos del diseño con una matriz

de rigidez variable (valor izquierdo de cada recuadro), se observa que éstos resultaron ser

menores que su contraparte sin perfil de daño, por lo menos para los valores de µ igual al

1 % y 1.5 %. En el caso de Md igual al 2 % de la masa total, los resultados beneficiaron

al diseño basado en una matriz de rigidez estática, pero la disminución alcanzada es sólo

algo mejor.

En términos generales se encontraron claras diferencias según la masa elegida. Los

mejores desempeños se obtuvieron para una masa Md equivalente al 2 % de la masa total.
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Pero si se analiza desde el punto de vista costo-beneficio, la mejor opción consistirı́a en

un µ = 1 % para el AMS (diseñado con estrategia IS). Pues al duplicar la masa del AMS

no se consigue mejorar al doble el desempeño. Es más, duplicando la masa del AMS no

sólo se incurre en un mayor volumen de materiales, también se debe mejorar su calidad,

sin mencionar la ingenierı́a adicional que esto conlleva. Desde esta perspectiva, la mejor

opción serı́a una masa del 1 % del total. Si bien para los métodos P y CGPS el costo-

beneficio es más parejo, el menor desempeño junto con la menor robustez no justifica

utilizarlos.

Otro aspecto que no tuvo un efecto significativo en el desempeño del AMS, fue el

considerar o no un perfil de daño (K variable/estático) en la etapa de diseño. Tal como

indica el test de hipótesis realizado, no existe evidencia estadı́stica como para afirmar que

un diseño de AMS conseguirá mejores desempeños si se considera el daño estructural.

5.5. Resultados para la Construcción del Modelo Dinámico y Posterior Diseño de un

AMS

A fin de validar las herramientas y métodos propuestos en este trabajo, ésta y la

siguiente sección se encargarán de demostrar cómo la integración de SHM y SC puede

resultar beneficiosa en un sistema estructural.

Los modelos computacionales, ya sean de parámetros distribuidos o no, siempre serán

una poderosa herramienta para las distintas etapas involucradas en el diseño de un siste-

ma estructural. Pero como bien es sabido, éstos son sólo aproximaciones, y en la realidad

sus parámetros internos pueden ciertamente diferir de los computacionales. Es por eso

la necesidad de identificar las propiedades estructurales como los parámetros modales

post-construcción, y ası́ emplearlos para la actualización y validación de los modelos

computacionales. Siguiendo esta misma lı́nea y utilizando el modelo estructural dinámi-

co descrito en 5.1 sin AMS, se procederá a identificar sus parámetros modales mediante

el método múltimodelo propuesto, para posteriormente construir un modelo que permita

describir de manera aproximada la dinámica del sistema, a fin de usarlo como base para el
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diseño de un sistema AMS. Si bien los métodos NExT-ERA/DC, SSI y FDD asumen un

sistema lineal para la identificación, el modelo descrito en la sección 5.1 no cumple esta

condición. Pero debido a que las excitaciones con las cuales se procederán a identificar

los parámetros se asumirán como excitaciones ambientales (ruido blanco) de magnitu-

des pequeñas, el sistema se moverá dentro del rango lineal haciendo que el proceso de

identificación no pierda validez.

Como ya se mencionó, para excitar la estructura se utilizó una señal de ruido blanco

de media cero y desviación estándar 0,02. Fue muestreada a 100[Hz] con un total de

360000 muestras, lo que equivale a una hora de excitación. A las aceleraciones registradas

se les añadió ruido de tal manera que el SNR fuese igual a 1,5, el mismo al utilizado en

el análisis de los resultados de los métodos de identificación. Las tablas 5.39, 5.40, 5.41

y 5.42 resumen los parámetros modales estimados con cada uno de los 3 métodos

TABLA 5.39. Frecuencias [Hz] estimadas.
NExT-ERA/DC SSI FDD Múltimodelo

1◦ modo 2.006 2.008 1.990 2.001
2◦ modo 5.885 5.890 5.908 5.895
3◦ modo 8.973 8.993 8.997 8.987

TABLA 5.40. Coeficientes de amortiguación ( %) estimados.
NExT-ERA/DC SSI FDD Múltimodelo

1◦ modo 5.02 5.05 4.32 4.79
2◦ modo 5.35 5.32 4.59 5.09
3◦ modo 5.10 5.04 3.82 4.66

TABLA 5.41. Índices MAC para formas modales estimadas.
NExT-ERA/DC SSI FDD Múltimodelo

1◦ modo 0.999 0.999 0.999 0.999
2◦ modo 0.999 0.999 0.997 0.999
3◦ modo 0.999 0.999 0.857 0.999

Como puede apreciarse, los resultados obtenidos mediante la estrategia múltimodelo

se asemejan mucho a los presentados en la tabla 5.1 con los valores teóricos. Producto

de la menor energı́a presente en los registros de aceleraciones, o en otras palabras, a la

dificultad de las entradas para excitar la planta en todos sus polos, los modos de mayor
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TABLA 5.42. Formas modales estimadas por múltimodelo
Modos

1◦ 2◦ 3◦

1.000 1.000 1.000
2.241 1.945 1.367
3.478 2.105 0.480
4.627 1.386 -0.984
5.604 -0.057 -1.528
5.973 -0.852 -0.967
6.430 -2.127 1.864

frecuencia no fueron estimados. De todas maneras, los modos que mayor participación

tienen en la dinámica de una estructura son los de menor frecuencia. Pero tal como se

formuló el problema de diseño, entendiéndose por los perfiles de daño y la definición

de la función objetivo basada en la minimización del drift máximo, resulta indispensable

contar con todos los modos estimados. Por ello, los de mayor frecuencia que no fueron

estimados, se asumieron conocidos e iguales a los determinados teóricamente. Esta es una

desventaja de la metodologı́a en estudio, la que puede remediarse con un replanteamiento

del problema, en el que los perfiles de daños se adapten al número de modos estimados,

al igual que los drifts de la función objetivo.

Para continuar, es necesario encontrar las matrices M̂, Ĉ y K̂ estimadas a partir

de los parámetros modales identificados. El primer paso consiste en encontrar las masas

modales de la matriz M̂m obtenida de (3.16). Como las formas modales son estimaciones,

la matriz calculada a partir de (3.16) resulta ser no diagonal. Esto se solucionó forzando

todos los elementos no pertenecientes a la diagonal de M̂m a ser igual a cero. A partir

de las frecuencias y coeficientes de amortiguación estimados y las masas modales de la

matriz M̂m, se procedió a formar las matrices diagonales Ĉm y K̂m, ver (3.17) y (3.18).

El siguiente paso consistió en utilizar la matriz con las formas modales, tal como fue

explicado en 3.19, y obtener las matrices M̂, Ĉ y K̂ buscadas. Una vez encontradas, se

procedió a diseñar el sistema AMS utilizando la metodologı́a IS (Intersección de Subsu-

perficies). A continuación se presentan las matrices M̂, Ĉ y K̂ estimadas y utilizadas para

la etapa de diseño del AMS
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M̂ =



429636 570 1908 1068 1538 3428 −1731

570 431721 2463 −724 186 5110 2400

1908 2463 433248 211 −429 3562 207

1069 −724 211 425742 362 1569 −1138

1538 186 −429 362 424047 −2457 −257

3428 5110 3562 1569 −2457 419382 −2738

−1731 2400 207 −1138 −257 −2738 451924


[kg] (5.20)

Ĉ = 106



3763,7 −979,1 −143,7 −32,6 −0,8 18,1 −72,6

−979,1 3279,6 −1021,2 −178,7 −58,4 4,4 −71,5

−143,7 −1021,2 3166,7 −988,4 −187,3 −74,1 −103,1

−32,6 −178,7 −988,4 2997,2 −935,3 −264,7 −123,1

−0,8 −58,4 −187,3 −935,3 3440,8 −1618,5 −257,1

18,1 4,4 −74,1 −264,7 −1618,5 3243,8 −905,8

−72,6 −71,4 −103,1 −123,1 −257,1 −905,8 1788,0


[Ns/m] (5.21)

K̂ = 106



3540,6 −1548,6 9,4 5,2 −1,0 24,7 −30,6

−1548,6 2996,1 −1452,9 −19,2 −25,7 38,0 8,5

9,4 −1452,9 2810,6 −1340,0 −25,1 26,9 −16,6

5,2 −19,2 −1340,0 2583,4 −1243,0 18,0 −13,1

−1,0 −25,7 −25,1 −1243,0 3662,2 −2407,8 20,1

24,7 38,0 26,9 18,0 −2407,8 3319,5 −968,2

−30,6 8,5 −16,6 −13,1 20,1 −968,2 973,0


[N/m] (5.22)

Comparando estas matrices con las verdaderas, ver (5.2), (5.3) y (5.6), la primera

diferencia apreciable es la no diagonalidad y tridiagonalidad de M̂ y K̂ respectivamente.

Aún ası́, los valores fuera de las diagonales son entre uno y dos ordenes de magnitud

menor. Sin alejarse mucho de sus valores reales, la matriz Ĉ también fue satisfactoria-

mente estimada. Si se calcularan los parámetros modales a partir de estas matrices, se

obtendrı́an los mismos valores presentados en las tablas 5.39, 5.40, 5.41 y 5.42, más los

4 modos teóricos restantes. Es importante aclarar con respecto a la matriz M̂, como se

explicó anteriormente, que para determinar la matriz diagonal M̂m se asumió conocida la

matriz de masa original M. Entonces resulta tentador utilizar ésta y no la matriz M̂. El
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problema de ello es que si se utiliza la matriz original M, al calcular los parámetros mo-

dales, éstos no serı́an iguales a los estimados con la estrategia múltimodelo, ni tampoco a

los verdaderos.

Ya con las matrices estructurales M̂, Ĉ y K̂, es posible simular, analizar y diseñar el

dispositivo AMS, según la metodologı́a IS. En este diseño, se asumió un δmax = 4,5δo

(parámetro asociado a la rapidez de daño). Además, como masa del AMS, se eligió el

1,5 % de la masa total de la estructura, es decirMd = 45225[kg]. Al igual que en la sección

5.4, se utilizarán 5 registros de terremotos 1985 y 5 del 2010. La malla KC definida

recorrerá valores similares a los buscados en la sección 5.4 concernientes a la combinación

de parámetros δmax = 4,5δo y µ = 1,5 %.

A continuación se resumen los parámetros y resultados del diseño obtenidos para el

AMS, ver tabla 5.43.

TABLA 5.43. Parámetros e ı́ndices de desempeño.
µ ( %) Kd 106[N/m] Cd 103[Ns/m] MDR ( %) Desv. Estándar
1.5 % 6.345 47.28 18.8 11.8

Comparando los valores de Kd y Cd aquı́ obtenidos con los presentados en las ta-

blas 5.18 y 5.21 correspondientes a δmax = 4,5δo y µ = 1,5 %, se observa una dis-

minución de ambos. La disminución más importante ocurre para Cd, que se reduce de

61,33·103[Ns/m] a 47,28·103[Ns/m]. El ı́ndice MDR de 18,8 % aquı́ obtenido resultó ser

igual al determinado en la etapa de diseño de la sección anterior para un µ = 1,5 %,

δmax = 4,5δo y rigidez K variable, ver tabla 5.24. Como consecuencia de haber calculado

una menor amortiguación Cd, la robustez del dispositivo resultó levemente perjudicada,

pues la desviación estándar pasó de ser 11.2, ver tabla 5.27, a 11.8. Es necesario preci-

sar que los ı́ndices de desempeño MDR y su desviación estándar fueron obtenidos con el

modelo de validación real y no con el modelo aquı́ identificado. Este último se utilizó ex-

clusivamente utilizado para la búsqueda de los parámetros Kd y Cd de esta sección.

Al agregar a la estructura un dispositivo AMS, se añade un grado más de libertad.

Como consecuencia de ello el número de parámetros modales aumenta de 7 a 8, lo que
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modifica sus valores originales, tabla 5.1. Los nuevos parámetros modales del sistema

utilizando el AMS diseñado se resumen en la tabla 5.44. Los resultados de esta sección

TABLA 5.44. Parámetros modales teóricos con sistema AMS.
Modo 1◦ 2◦ 3◦ 4◦ 5◦ 6◦ 7◦ 8◦

Frecuencia 1.774 2.117 5.897 8.991 11.811 15.087 17.755 19.326
Coef. Amort. 4.25 5.17 5.04 5.03 5.00 5.00 5.00 5.00

Formas

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Modales

2.264 2.249 1.916 1.410 0.765 -0.204 -1.167 -1.808
3.520 3.456 2.111 0.516 -0.728 -0.939 0.823 3.083
4.750 4.575 1.391 -0.989 -1.065 0.975 -0.304 -6.214
5.870 5.501 -0.037 -1.528 0.579 0.035 -0.222 15.138
6.319 5.807 -0.765 -0.945 0.864 -0.506 0.308 -13.254
7.104 6.123 -2.138 1.878 -0.541 0.156 -0.063 2.220

62.321 -23.391 0.245 -0.087 0.014 -0.003 0.001 -0.022

permiten obtener dos conclusiones: 1◦) Las herramientas de identificación pueden estimar

satisfactoriamente los parámetros modales de los modos más importantes y reconstruir un

sistema de ecuaciones diferenciales que reflejasen la dinámica del sistema; 2◦), a pesar de

contar con un modelo sólo aproximado de la dinámica estructural, la metodologı́a de

diseño IS permite obtener los parámetros Kd y Cd que aseguran un desempeño robusto.

A continuación se describirá como utilizar estas mismas herramientas de identificación y

diseño para una etapa de resintonı́a del AMS.

5.6. Resultados Post-Terremoto para la Reconstrucción del Modelo Dinámico y Pos-

terior Resintonı́a del AMS

Otra aplicación interesante en que es posible aprovechar las metodologı́as presen-

tadas en este trabajo, consiste en identificar los parámetros modales de una estructura

con sistema AMS y proceder a resintonizarla para un mejor desempeño. Esto puede re-

sultar especialmente útil y necesario en estructuras con varios años de servicio y/o que

hayan sido expuestas a fuertes excitaciones. La razón radica en que con el paso del tiem-

po y los daños producidos post-terremotos o fuertes vientos, las propiedades estructurales

cambian, disminuyendo la rigidez global y aumentando los periodos de los modos prin-

cipales. Como consecuencia de ello, cualquier sistema AMS implementado y diseñado
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para los parámetros originales de la estructura, deja de estar sintonizado para las nuevas

condiciones de operación.

La solución que se propone, es utilizar la metodologı́a de identificación para determi-

nar los nuevos parámetros modales, y a partir de ellos reconstruir el sistema de ecuaciones

que describen la nueva dinámica de la estructura, con el fin de utilizarla para una resinto-

nización del AMS mediante el método IS.

El primer paso consiste en someter a un terremoto la estructura con el sistema AMS

diseñado en la sección anterior, de manera de provocar una disminución en la rigidez

global de la estructura (dañarla). Asumiremos que luego del terremoto, los coeficientes de

rigidez de cada piso están dados por

k1

k2

k3

k4

k5

k6

k7


= 106



2002

1395

1339

1208

1171

2407

951


[N/m] (5.23)

Comparados con los originales presentados en (5.5) se observa una evidente dismi-

nución en los parámetros debido a que el terremoto ha conseguido dañar la estructura

haciéndola más flexible. Este cambio en las propiedades internas puede generar cambios

significativos en los parámetros modales, y en consecuencia provocar la desintonización

del AMS. La tabla 5.45 muestra los nuevos parámetros modales del sistema.

Comparando las frecuencias modales con las obtenidas previas al terremoto, tabla

5.44, se aprecia una evidente disminución en ellas producto de la pérdida de rigidez. Este

hecho es el primer indicador de que el AMS pudiese haber quedado desintonizado. Con

respecto a los coeficientes de amortiguación, éstos tendieron a aumentar. La explicación

de ello se fundamente en considerar la expresión (3.3) que describe el valor del coeficiente

de amortiguación en función de la frecuencia natural; ası́ una disminución en la frecuencia

104



TABLA 5.45. Parámetros modales teóricos post-terremoto.
Modo 1◦ 2◦ 3◦ 4◦ 5◦ 6◦ 7◦ 8◦

Frecuencia [Hz] 1.750 2.074 5.784 8.857 11.545 14.568 17.057 19.183
Coef. Amort. ( %) 4.36 5.23 5.14 5.11 5.12 5.18 5.21 5.03

Formas

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Modales

2.398 2.383 2.028 1.480 0.813 -0.148 -1.106 -2.044
3.762 3.694 2.239 0.508 -0.756 -0.946 0.781 4.321
5.111 4.923 1.420 -1.130 -1.079 0.991 -0.321 -10.969
6.278 5.888 -0.106 -1.549 0.649 -0.024 -0.120 31.087
6.712 6.181 -0.824 -0.906 0.886 -0.482 0.221 -28.194
7.447 6.453 -2.153 1.976 -0.598 0.163 -0.050 4.806

53.889 -30.503 0.257 -0.095 0.017 -0.003 0.001 -0.050

del sistema corresponde a un aumento de los coeficientes de amortiguación. Las formas

modales también resultaron modificadas debido al terremoto.

Para evitar problemas con la desintonización del AMS post-terremoto, se propuso

realizar una nueva identificación de parámetros que permitiese reconstruir el modelo ma-

temático de la estructura, a fin de poder resintonizar el AMS con nuevos parámetros Kd y

Cd. Como excitación ambiental, se utilizó nuevamente una señal gaussiana muestreada a

100[Hz] pero con un total de 540000 muestras, es decir una hora y media de excitación.

El ruido añadido a las mediciones de aceleración de los pisos fue reducido, de manera

de tener un SNR igual a 20. Estas nuevas condiciones fueron necesarias para facilitar la

identificación del nuevo modo, originado al añadir el nuevo grado de libertad del AMS.

Las tablas 5.46, 5.47, 5.48 y 5.49 resumen los parámetros modales estimados de los 4

primeros modos.

TABLA 5.46. Frecuencias [Hz] estimadas post-terremoto.
NExT-ERA/DC SSI FDD Múltimodelo

1◦ modo 1.754 1.757 1.752 1.754
2◦ modo 2.071 2.073 2.078 2.074
3◦ modo 5.763 5.766 5.759 5.762
4◦ modo 8.882 8.861 8.899 8.882

Como puede apreciarse, los parámetros modales estimados por el método múltimo-
delo se asemejan mucho a los teóricos de la tabla 5.45. El siguiente paso fue reconstruir
las matrices M̂, Ĉ y K̂, esta vez de 8× 8, a partir de los parámetros modales, tal como se
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TABLA 5.47. Coeficientes de amortiguación ( %) estimados post-terremoto.
NExT-ERA/DC SSI FDD Múltimodelo

1◦ modo 4.06 4.02 5.23 4.44
2◦ modo 5.66 5.61 4.39 5.22
3◦ modo 4.83 5.87 4.76 4.82
4◦ modo 5.19 5.24 2.60 4.34

TABLA 5.48. Índices MAC para formas modales estimadas post-terremoto.
NExT-ERA/DC SSI FDD Múltimodelo

1◦ modo 0.999 0.999 0.999 0.999
2◦ modo 0.999 0.999 0.998 0.999
3◦ modo 0.999 0.999 0.993 0.999
4◦ modo 0.992 0.999 0.623 0.996

TABLA 5.49. Formas modales estimadas por múltimodelo post-terremoto.
1◦ 2◦ 3◦ 4◦

1.000 1.000 1.000 1.000
2.376 2.377 1.973 1.563
3.767 3.700 2.184 0.634
5.086 4.941 1.349 -0.995
6.286 5.909 -0.165 -1.533
6.700 6.208 -0.838 -0.910
7.465 6.483 -2.148 2.076

54.903 -30.919 0.223 -0.025

explicó en la sección anterior. Los valores determinados son

M̂ =



430766 −1017 −4334 −5769 −1258 75 1718 −210

−1017 426872 −4822 −2741 3826 2587 −5298 −109

−4334 −4822 427984 5583 9374 5504 −7702 133

−5769 −2741 5583 441649 13857 6994 −9702 777

−1258 3826 9374 13857 431430 2443 −3033 610

75 2587 5504 6994 2443 426277 −505 477

1718 −5298 −7702 −9702 −3033 −505 438665 −496

−210 −109 133 777 610 477 −496 44682



[kg] (5.24)
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Ĉ = 103



3820,6 −998,6 −184,4 −56,2 12,6 19,0 −29,9 −1,6

−998,6 3172,3 −1093,2 −153,5 38,3 11,9 −118,7 −2,3

−184,4 −1093,2 3047,7 −974,1 −124,3 −49,0 −93,9 −5,7

−56,2 −153,5 −974,1 2976,5 −905,6 −316,4 −82,3 −6,1

12,6 38,3 −124,3 −905,6 3374,6 −1671,9 −228,0 −10,4

19,0 11,9 −49,0 −316,4 −1671,9 3293,0 −852,5 −10,5

−29,9 −118,7 −93,9 −82,3 −228,0 −852,5 1663,7 −20,9

−1,6 −2,3 −5,7 −6,1 −10,4 −10,5 −20,9 49,9



[Ns/m]

(5.25)

K̂ = 106



3411,0 −1385,0 −11,9 −35,1 −10,7 −1,7 34,3 −0,5

−1385,0 2744,0 −1341,1 −13,9 18,5 5,3 −9,9 0,5

−11,9 −1341,1 2530,8 −1214,2 15,8 −0,9 −0,4 −0,9

−35,1 −13,9 −1214,2 2415,6 −1142,3 −3,1 −29,6 1,2

−10,7 18,5 15,8 −1142,3 3565,6 −2429,4 −2,7 −1,0

−1,7 5,3 −0,9 −3,1 −2429,4 3350,3 −917,9 0,8

34,3 −9,9 −0,4 −29,6 −2,7 −917,9 943,7 −6,5

−0,5 0,5 −0,9 1,2 −1,0 0,8 −6,5 6,3



[N/m]

(5.26)

Claramente estas matrices distan de ser idénticas a las originales (5.2), (5.3) y (5.6),
pero aseguran que sus parámetros modales son iguales a los estimados con la metodologı́a
múltimodelo. Para proceder con la búsqueda de los nuevos parámetros Kd y Cd del AMS,
es necesario descartar los elementos asociados a la dinámica del AMS de las matrices
estimadas M̂, Ĉ y K̂. Para ello se eliminaron las últimas filas y columnas de ellas, dejando
el sistema con 7 grados de libertad. Además, a los elementos (7, 7) de las matrices Ĉ y K̂

se restaron los elementos (8, 8) de éstas. Finalmente, las matrices quedan dadas por

M̂ =



430766 −1017 −4334 −5769 −1258 75 1718

−1017 426872 −4822 −2741 3826 2587 −5298

−4334 −4822 427984 5583 9374 5504 −7702

−5769 −2741 5583 441649 13857 6994 −9702

−1258 3826 9374 13857 431430 2443 −3033

75 2587 5504 6994 2443 426277 −505

1718 −5298 −7702 −9702 −3033 −505 438665


[kg] (5.27)
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Ĉ = 103



3820,6 −998,6 −184,4 −56,2 12,6 19,0 −29,9

−998,6 3172,3 −1093,2 −153,5 38,3 11,9 −118,7

−184,4 −1093,2 3047,7 −974,1 −124,3 −49,0 −93,9

−56,2 −153,5 −974,1 2976,5 −905,6 −316,4 −82,3

12,6 38,3 −124,3 −905,6 3374,6 −1671,9 −228,0

19,0 11,9 −49,0 −316,4 −1671,9 3293,0 −852,5

−29,9 −118,7 −93,9 −82,3 −228,0 −852,5 1613,8


[Ns/m] (5.28)

K̂ = 106



3411,0 −1385,0 −11,9 −35,1 −10,7 −1,7 34,3

−1385,0 2744,0 −1341,1 −13,9 18,5 5,3 −9,9

−11,9 −1341,1 2530,8 −1214,2 15,8 −0,9 −0,4

−35,1 −13,9 −1214,2 2415,6 −1142,3 −3,1 −29,6

−10,7 18,5 15,8 −1142,3 3565,6 −2429,4 −2,7

−1,7 5,3 −0,9 −3,1 −2429,4 3350,3 −917,9

34,3 −9,9 −0,4 −29,6 −2,7 −917,9 937,4


[N/m] (5.29)

Ya con estas matrices es posible pasar a la etapa de diseño del AMS utilizando el

método IS. El procedimiento utilizado fue el mismo que el explicado en la sección an-

terior, empleando la misma malla KC para recorrer los posibles valores de Kd y Cd. La

tabla 5.50 resume los parámetros y resultados obtenidos de la resintonización del AMS,

y compara éstos con el caso de no haber realizado una sintonización, y haber mantenido

los parámetros Kd y Cd iguales a los calculados pre-terremoto.

TABLA 5.50. Comparación de parámetros e ı́ndices de desempeño post-terremoto.
µ ( %) Kd 106[N/m] Cd 103[Ns/m] MDR ( %) Desv. Estándar

Pre-terremoto 1.5 % 6.345 47.28 22.0 17.5
Post-terremoto 1.5 % 6.159 49.63 22.6 16.2

Como puede apreciarse, de haber mantenido los valores Kd y Cd calculados para

la estructura sana pre-terremoto el ı́ndice MDR hubiese sido de 22,0 %, mientras que

con la estrategia de resintonización se logró aumentar el desempeño a 22,6 %. Si bien

la mejora no es sustancial, es de esperar que para una estructura con un mayor número

de pisos sı́ lo sea. Ésto debido al mayor número de coeficientes de rigidez que pueden

verse afectados, sumado a los mayores desplazamiento que podrı́a alcanzar. Dado que

la rigidez y frecuencias modales disminuyeron producto del daño, la frecuencia a la que
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debe ser sintonizado el AMS también debe hacerlo. Para lograrlo la rigidez asociada al

AMS Kd disminuyó de 6,345 · 106[N/m] a 6,159 · 106[N/m]. En términos de robustez,

también se logró mejorar la desviación estándar del ı́ndice MDR, el que disminuyó de

17,5 a 16,2. Estos resultados permiten validar la estrategia de resintonización del AMS,

demostrando que tanto las metodologı́as de identificación, reconstrucción del modelo y

diseño del AMS, más que ser complementarias pueden llegar a ser necesarias.

5.7. Análisis en el Lugar Geométrico de las Raı́ces

Una herramienta que puede resultar útil para describir el comportamiento de un sis-

tema y estudiar su estabilidad es el análisis en el Lugar Geométrico de las Raı́ces. De

acuerdo a este análisis un sistema es más estable que otro si sus polos se encuentran ubi-

cados más a la izquierda del plano-S, indicando decaimientos exponenciales más rápidos.

A su vez, polos más cercanos al eje real del plano-S aseguran una menor oscilación y

por tanto mayor estabilidad. Esta última aseveración debe ser interpretada con cuidado en

este estudio, pues una disminución de la rigidez provocan una disminución de las frecuen-

cias modales, lo que en el plano-S se traduce en un acercamiento al eje real, ver (3.13),

pero esta reducción de la rigidez también va asociada con un aumento en el daño. Es de-

cir, la disminución de la rigidez crea un compromiso entre la estabilidad e integrabilidad

estructural. La figura 5.13 muestra los efectos de un terremoto en los polos del sistema

estructural ocupado en este trabajo sin dispositivo AMS, con δo = 0,0025 y δmax = 4,5δo.

Como puede apreciarse, los polos de la estructura sana (cı́rculos) luego del terremoto

tienden a moverse hacia el eje real del plano-S (triángulos). Recordando que cada par de

polo se describe como

λr+, λr− = −ςrωr ± iωr
√

1− ς2r

≈ −ςrωr ± iωr
(5.30)

y asumiendo que ςr < 0,1 y por lo tanto
√

1− ς2r ≈ 1 (hecho generalmente cierto en apli-

caciones estructurales), este desplazamiento hacia el eje real confirma la disminución de
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FIGURA 5.13. Polos del sistema estructural sin AMS previo y post-terremoto.

las frecuencias modales producto del cambio en la rigidez. Otra consecuencia del daño, es

el aumento generalizado de los coeficientes de amortiguación ςr. Este efecto puede apre-

ciarse fácilmente con las rectas de ángulo θ que pasan por el origen, indicando todos los

puntos del plano-S con igual coeficiente de amortiguación. Como el ángulo θ se relaciona

con ς por medio de ς = cos(θ), entonces el acercamiento generalizado de los polos al

eje real provoca una disminución del ángulo θ, y con ello un aumento de los coeficientes

de amortiguación. Este análisis explica por qué luego del terremoto y con la estructura

dañada, el sistema es más estable. Como el análisis en el Lugar Geométrico de las Raı́ces

es válido sólo para sistemas lineales, los aspectos aquı́ discutidos tienen validez sólo si

se considera el rango lineal del sistema, esto es, siempre que los drifts sean menores al

parámetro δo asociado al punto de quiebre o inicio de la pendiente de daño descrito en la

figura 5.1. Utilizando el mismo registro sı́smico de los resultados sin AMS de la figura

5.13, la figura 5.14 muestra los polos pre y post-terremoto del sistema estructural con

dispositivo AMS de razón de masa µ = 1,5 %.
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FIGURA 5.14. Polos del sistema estructural con AMS previo y post-terremoto.

La primera diferencia con los resultados presentados en la figura 5.13, es que el corri-

miento de los polos hacia el eje real es menor, indicando una reducción del daño estructu-

ral post-terremoto. Además, el nuevo grado de libertad entregado por el AMS agregó un

nuevo par de polos ubicado a la derecha de la figura 5.14, dejando un total de 8 polos

conjugados.

Para entender qué es lo que ocurre con la estabilidad del sistema al agregar un dis-

positivo AMS de µ = 1,5 %, la figura 5.15 muestra los polos de la estructura sin y con

AMS.

A la escala utilizada, los polos de los modos de mayor frecuencia (izquierda) no se

pueden distinguir del sistema sin y con AMS. La figura 5.16 muestra más detalladamente

lo que ocurre con los polos de los primeros modos de vibración al agregarle el dispositivo

AMS; los polos de más a la izquierda tendieron a desplazarse hacia la dirección negativa

con la adición del AMS.
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FIGURA 5.15. Polos del sistema estructural sin y con AMS.

FIGURA 5.16. Zoom a polos de los primeros modos de vibración sin y con AMS.

112



Con respecto al primer modo de vibración (derecha), ocurre lo descrito por la figura

4.2; la frecuencia de resonancia original se separa en dos frecuencias de resonancias de

menores magnitudes, creando una región de rechazo. Descrito en el plano-S, el par de po-

los asociado a la frecuencia del primer modo de vibración sin AMS (cı́rculos a la derecha

de la figura 5.16), se separa en dos pares de polos (triángulos) con la adición del AMS. En

términos de estabilidad, este caso particular no es fácil de visualizar, pues efectivamen-

te un par de polos nuevos (triángulos) se desplazó a la izquierda del original (cı́rculos),

el sistema ha generado un nuevo par a la derecha, creando una nueva instancia para la

resonancia y por ende para la inestabilidad. En esta situación, es más fácil estudiar la es-

tabilidad utilizando la ayuda de la respuesta en frecuencia descrita en la figura 4.2 para un

sistema de un grado de libertad con y sin AMS. Como puede observarse, la adición del

AMS crea una región de rechazo justo donde estaba la frecuencia de resonancia original,

disminuyendo la respuesta del sistema para cualquier frecuencia que caiga en dicha zona.

Si bien aparecen dos nuevas frecuencias de resonancia, sus magnitudes máximas resultan

menores que la original, mejorando el desempeño general del sistema. Para seleccionar la

ubicación de la zona de rechazo, se emplea la rigidez Kd del AMS. Ahora, para manejar

la forma de la región de rechazo, se tienen dos opciones: variar la masa o variar el amorti-

guamiento Cd del dispositivo. Utilizando la respuesta en frecuencia, los efectos de elegir

distintas masas para el AMS se presentan en la figura 5.17, considerando un sistema de

un grado de libertad y diferentes razones de masa del AMS.

El efecto más claro de aumentar la masa del AMS, es la mayor separación de las

frecuencias de resonancia, consecuencia de ello se obtiene un aumento de la región de

rechazo. Comparando las respuestas para una masa del 1 % y del 4 %, se puede apreciar

una disminución en las magnitudes de las respuestas. En otras palabras, al aumentar la

masa del AMS se consigue un rango más amplio de frecuencias en el que el dispositivo

actuará, y se logran reducir aún más las respuestas de desplazamiento, haciendo al AMS

más efectivo. Dicho de otro modo, con mayor masa se consigue mayor estabilidad. En

una aplicación para el control estructural, la opción más conveniente es una región de

rechazo amplia, que asegure una magnitud de respuesta pequeña para un mayor rango de
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FIGURA 5.17. Respuesta en frecuencia para distintas masas del AMS.

frecuencias, debido a la naturaleza estocástica del problema, que hace imposible predecir

el contenido espectral de las excitaciones y darle selectividad a la solución. De esta for-

ma, se puede conseguir una mayor estabilidad con el sistema AMS buscando una mayor

separación entre los dos nuevos pares de polos que reemplazan al original. Considerando

dos polos de imaginarios positivos λr+ y λp+ se tiene

∆λrp = |λr+ − λp+|

=

√
(−ςrωr + ςpωp)2 + (ωr

√
1− ς2r − ωp

√
1− ς2p )2

≈
√

(−ςrωr + ςpωp)2 + (ωr − ωp)2

≈
√

(ς2rω
2
r − 2ςrςpωrωp + ς2pω

2
p) + (ωr − ωp)2

≈
√

(ωr − ωp)2

≈ |ωr − ωp| = ∆ωrp

(5.31)
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Dividiendo por 2π, se tendrı́a

∆λrp
2π

=
∆ωrp
2π

=
|ωr − ωp|

2π

= |fr − fp| = ∆frp

(5.32)

Entonces, dividiendo por 2π la distancia euclideana entre dos polos, se obtiene una

buena aproximación de qué tan separadas en Hz están las frecuencias de resonancia, y se

obtiene ası́ una medida de la estabilidad.

La figura 5.18 muestra los polos del sistema para los tres valores de masa estudiados,

µ = 1 %, µ = 1,5 % y µ = 2 %. Si bien de esta figura no se puede distinguir en detalle el

FIGURA 5.18. Polos del sistema para distintas masas del AMS.

desplazamiento de los polos, sı́ queda claro que el aumento de la masa del AMS apenas

afecta los modos de mayor frecuencia (sı́mbolos de más a la izquierda). La figura 5.19

hace un zoom al polo del primer modo de vibración sin AMS mostrado en la figura 5.18,

junto con los polos emergentes producidos al agregar el AMS. En cı́rculo y ubicado en el
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FIGURA 5.19. Zoom a polos de primeros modos para distintas masas del AMS.

centro de todos, se encuentra el par de polos perteneciente al primer modo del sistema sin

AMS. Los restantes sı́mbolos designan los polos del primer y segundo modo de vibración

pero del sistema con AMS. La tabla 5.51 muestra la distancia euclideana, definida en

(5.32), entre los polos del primer y segundo modo para las distintas razones de masas

usadas.

TABLA 5.51. Distancia entre polos del primer y segundo modo con AMS.
µ 1 % 1.5 % 2 %

∆λ12/2π [Hz] 0.288 0.343 0.388

Como puede apreciarse, a mayor masa, mayor es la separación de polos, más amplia

es la región de rechazo y mejores desempeños se alcanzan, ver tablas 5.23, 5.24 y 5.25.

La otra alternativa para controlar la forma de la región de rechazo y con ello el desem-

peño general del sistema, es variando el amortiguamiento Cd del AMS. La figura 5.20

muestra la respuesta en frecuencia para distintos coeficientes de amortiguación del AMS.
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FIGURA 5.20. Respuesta en frecuencia para distintos amortiguamiento del AMS.

Como puede apreciarse, al variar el amortiguamiento del dispositivo la posición de

las frecuencias de resonancia no se modifican. Pero aumentando el amortiguamiento dis-

minuye la magnitud de dichas frecuencias de resonancia, pero a costa de aumentar la

respuesta de la zona de rechazo. En otras palabras, se pierde selectividad pero se gana

estabilidad en las frecuencias de resonancia. La figura 5.21 muestra los polos de la es-

tructura con y sin AMS para distintos valores de amortiguación Cd del dispositivo y una

razón de masa µ = 1,5 %.

Nuevamente se tiene que el impacto del AMS en los polos de mayor frecuencia (más a

la izquierda) es mı́nimo. El mayor impacto ocurre en los polos del primer y segundo modo

de vibración asociados a la estructura con AMS (o al primer modo sin AMS). La figura

5.22 muestra con más detalle lo que ocurre con ellos para distintos amortiguamientos Cd.

En cı́rculos se tiene el par de polos original (sistema sin AMS), y como puede observarse,

al aumentar el amortiguamiento Cd a 47000, 77000 y 107000[Ns/m], los restantes pares

se desplazan cada vez más a la izquierda. Aunque la escala de la figura no ayuda a apreciar
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FIGURA 5.21. Polos del sistema para distintas amortiguaciones del AMS.

bien la distancia, puede observarse una separación bastante parecida para los tres casos.

La tabla 5.52 muestra la distancia, definida en (5.32), entre los polos del primer y segundo

modo para cada valor de Cd elegido.

TABLA 5.52. Distancia entre polos del primer y segundo modo con AMS.
Cd [Ns/m] 47000 77000 107000

∆λ12/2π [Hz] 0.343 0.340 0.328

El análisis realizado permite reafirmar lo discutido a partir de la figura 5.20, según

el cual aumentar el amortiguamiento del AMS modifica sólo levemente la separación y

ubicación de las frecuencias de resonancias. La estabilidad en este caso es más fácil de

visualizar en el plano-S, pues el aumento de la amortiguación Cd del AMS, ha despla-

zado todos los polos hacia la izquierda, haciendo que todas las funciones exponenciales

involucradas tengan un mayor factor de amortiguamiento, lo que se traduce en mayor

estabilidad.
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FIGURA 5.22. Zoom a polos de primeros modos para distintas amortiguaciones
del AMS.

Como pudo comprobarse, la masa y el amortiguamiento del AMS son claves para

conseguir mejores desempeños. Una mayor masa, separa las frecuencias de resonancia y

aumenta la región de rechazo, otorgando una mejor estabilidad al sistema. En la práctica,

este parámetro está seriamente limitado, pues mayores masas implican aumentos en los

costos de diseño y fabricación (mejor debe ser la calidad de los materiales). Además se

pierde en espacio fı́sico por el mayor volumen que ocupa. Concerniente al amortigua-

miento Cd, mayores valores disminuyen la respuesta de las frecuencias de resonancia,

haciendo el sistema más estable y robusto. Un efecto particular observado al aumentar di-

cho parámetro, es una leve disminución en la separación de las frecuencias de resonancia,

ver tabla 5.52. En la práctica tampoco se tiene mucha libertad para sobredimensionar la

amortiguación, pues mientras más grande sea el amortiguador, más complicado será su

construcción, mejores deberán ser los materiales a usar y mayores serán los costos aso-

ciados.
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De acuerdo a los resultados aquı́ expuestos, el plano-S también puede ser utilizado

para explicar por qué hay una mayor dificultad en identificar los modos de mayor frecuen-

cia. La razón es que al tener sus polos más a la izquierda, las funciones exponenciales

involucradas tienen constantes de tiempo más pequeñas debido a mayores decaimien-

tos exponenciales. En consecuencia más difı́cil será excitarlos sin que sus respuestas se

desvanezcan y alcancen a ser identificados. Otro aspecto que podrı́a aprovecharse de un

análisis en el plano-S, es la detección de daño. El corrimiento de los polos observados en

la figura 5.13 al no ocupar AMS mostró la presencia de daño en la estructura de manera

bastante gráfica. Basado en este hecho, se podrı́a desarrollar un algoritmo que pudiese

identificar la presencia de daño en la estructura siguiendo el desplazamiento de los polos

en el plano-S a medida que transcurre el tiempo.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1. Comentarios Generales y Conclusiones

En este trabajo se presentaron dos herramientas computacionales fuertemente ligadas

a la teorı́a de control, pero aplicadas al campo de la ingenierı́a estructural. La primera de

ellas, relacionada con Structural Health and Monitoring (SHM), se aplicó al estudio de

tres algoritmos de identificación de sistemas. Dada la dificultad de excitar las estructuras

con entradas medibles y controlables, los métodos de identificación aquı́ estudiados se

caracterizaron por utilizar sólo las salidas del sistema. Cada uno de estos métodos per-

mitió estimar los parámetros modales, y a fin de aprovechar sus ventajas, se emplearon

las desviaciones estándar de los parámetros estimados (frecuencias, amortiguamientos e

ı́ndices MAC) para ponderar apropiadamente los resultados de cada método. Esta estra-

tegia, a la que se denominó estimación múltimodelo, mostró ser más precisa y robusta

frente al ruido, entregando una mayor seguridad y confianza en los valores estimados. De

todas maneras, los métodos por si solos demostraron un excelente comportamiento.

La segunda herramienta propuesta pertenece al ámbito de Structural Control (SC) y

corresponde a una metodologı́a para el diseño y sintonización de un dispositivo AMS.

La idea aquı́, fue encontrar mediante el diseño experimental los valores de rigidez Kd y

amortiguamiento Cd del AMS que permitiesen reducir la respuesta global de la estructura

(reducir los drifts máximos). Desde el punto de vista del control automático, lo que se

buscó es determinar los parámetros Kd y Cd de un actuador pasivo que haga más esta-

ble la estructura ante excitaciones estocásticas como vientos o sismos. Se comprobó que

la estrategia de intersección de subsuperficies (IS) es la que genera mejores resultados

en términos de desempeño y robustez dentro de las estrategias estudiadas. Como era de

esperar, los ı́ndices MDR indicaron que una mayor masa permite mejores desempeños,

reduciendo a su vez los desplazamientos máximos alcanzados. El parámetroCd resultó ser

crucial en la robustez del dispositivo, pues a mayor valor, menores fueron las desviaciones

estándar del ı́ndice de desempeño MDR.
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Integrando las disciplinas de SHM y SC, se propuso una metodologı́a que permitió di-

señar y sintonizar efectivamente un AMS a partir de un modelo dinámico construido de la

identificación múltimodelo de los parámetros modales. Con el fin de evaluar la metodo-

logı́a en un escenario más complicado, se procedió a identificar los parámetros modales de

una estructura que ya contase con un dispositivo AMS. Esto dificulta la tarea de identifi-

cación pues del problema dinámico aparecen dos modos muy cercanos. De los resultados

obtenidos, el modelo dinámico reconstruido a partir de la identificación múltimodelo pu-

do satisfactoriamente utilizarse para la resintonización del AMS, consiguiendo mejorar

su desempeño.

El trabajar considerando la rigidez variable y dependiente de los drifts, también per-

mitió obtener algunas conclusiones. Tal como se ha observado en la práctica, durante

un terremoto las propiedades internas de la estructura van cambiando, especı́ficamente

la rigidez va decayendo producto de los daños que van generando los drift. De las si-

mulaciones realizadas se pudo comprobar que un dispositivo AMS puede efectivamente

reducir los drifts máximos y con ello los daños. El colapso de una estructura susceptible

al daño y sin un dispositivo de disipación, puede explicarse mediante el concepto de re-

troalimentación positiva. Asumiendo que la excitación es lo suficientemente fuerte como

para provocar que los drifts superen el punto de quiebre δo, la rigidez comenzará a de-

caer, y dicha disminución provocará que la estructura sea más elástica permitiendo que

los drifts sean mayores. Si la excitación no cesa, los drifts generarán más daño, en conse-

cuencia la rigidez disminuirá aún más, y nuevamente la mayor flexibilidad permitirá drifts

mayores. Este efecto puede ser compensado con la adición de un AMS. En términos de

estabilidad, según el análisis del Lugar Geométrico de las Raı́ces, el daño provocado por

los drifts hace cada vez más estable a la estructura, pues tal como se comprobó los po-

los del sistema realimentado tienden a acercarse al eje real, disminuyendo las frecuencias

modales y aumentando los coeficientes de amortiguación. Pero por otra parte, se aumenta

la posibilidad de fallas estructurales.
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Si bien como resultado del test de hipótesis se observó una tendencia a mejorar los

desempeños estructurales al considerar el daño en la etapa de diseño, no hubo suficien-

te evidencia estadı́stica para afirmarlo categóricamente. Ésto requiere realizar un estu-

dio más extenso, con un mayor número de edificios, para determinar la incidencia en el

desempeño del AMS al diseñar considerando daños. Para una razón de masa µ = 2 %,

sı́ hubo una tendencia a obtener mejores desempeños con un matriz de rigidez K estática

(sin daño). La razón de ello fue que los amortiguamientos Cd asociados resultaron ser

mayores que los obtenidos en un diseño con K variable (con daño), otorgándole mayor

robustez a la solución. Como era de esperar, los mejores desempeños se obtuvieron para

una razón de masa del 2 %. Pero si se analiza desde el punto de vista costo-beneficio, el

AMS con µ = 1 % resulta ser la mejor opción (diseñado con estrategia IS), pues el doble

de masa no consigue duplicar el desempeño. Además, al duplicar la masa del AMS no

sólo se incurre en un mayor volumen de materiales, también se debe mejorar su calidad,

aumentando rápidamente los costos. Para el problema aquı́ tratado, la mejor opción desde

la perspectiva costo-beneficio es utilizar un AMS con razón de masa µ = 1 %. En este ca-

so, sı́ podrı́a ser más relevante considerar el daño estructural en el diseño, pues las tablas

con los ı́ndices de desempeño MDR 5.23, 5.24 y 5.25, mostraron una tendencia a obtener

mejores resultados con una matriz K variable (con daño).

En este trabajo se exploraron las disciplinas de Structural Health and Monitoring y

Structural Control, considerando ambas como una aplicación directa de lo que se encuen-

tra en la teorı́a de control, especı́ficamente la detección y el diagnóstico de fallas y el

diseño de controladores. De los resultados obtenidos, se puede concluir que ambas disci-

plinas más que ser complementarias, debiesen ser necesarias en la tarea de sintonización

de un AMS.

6.2. Trabajo Futuro

Debido a la gran cantidad de aristas del problema estudiado, muchas soluciones plan-

teadas aún pueden ser mejoradas. En cuanto a los métodos de identificación de estructuras
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con modos muy cercanos, el ruido en las mediciones dificulta la estimación de los paráme-

tros. En este trabajo este efecto se resolvió disminuyendo el ruido y utilizando registros

de mediciones de mayor duración.

El método presentado para el diseño de AMS basado en la intersección de subsu-

perficies (IS) obtuvo el mejor resultado entre los métodos estudiados, pero su carácter

heurı́stico hace que carezca de teorı́a que lo respalde. De esta manera cualquier escena-

rio, por muy particular que sea, en el que el método IS no logre un resultado acorde a lo

esperado, invalidará o pondrá en jaque su aplicabilidad, lo cual hace necesario robustecer

esta herramienta con el fin de darle mayor seguridad y validez.

La metodologı́a aquı́ presentada permitió diseñar un actuador pasivo denominado

AMS. Dada la naturaleza del problema, en el que las propiedades internas del sistema van

cambiando a cada instante, un control adaptativo serı́a más adecuado.

Para la etapa de reconstrucción se utilizaron sólo las estimaciones de los primeros

modos de vibración y los restantes fueron asumidos conocidos. En la práctica, ésto puede

suceder si se cuenta con un modelo computacional, pero de no ser ası́, la metodologı́a

aquı́ expuesta no podrı́a aplicarse. Una solución futura para estos casos consiste en cons-

truir un modelo de menos grado de libertad, ajustando los perfiles de daño según el núme-

ro de grados de libertad. La etapa de reconstrucción también podrı́a mejorarse, pues en la

estimación de las matrices estructurales M, C y K, no se aprovechó el conocimiento de la

forma de estas matrices. El saber que las matrices a estimar son diagonales o tridiagonales

permitirı́a mejorar la aproximación del modelo dinámico.

Por último cabe destacar que en este trabajo se consideró sólo los cambios en la

rigidez producto del daño estructural; queda pendiente el estudio del comportamiento

estructural y el diseño del AMS considerando también cambios transientes en la matriz

de amortiguamiento C.
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