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Conocer las propiedades dindmicas de una estructura existente en un determinado momento, o0 a
lo largo del tiempo, presenta diversos beneficios para la ingenieria civil. Sin embargo, los
métodos de identificacion paramétricos requieren actualmente una cantidad considerable de
interaccion con el usuario, especialmente cuando se utilizan diagramas de estabilizacién para
seleccionar los modos representativos de una estructura.

Lo anterior presenta un gran impedimento en la aplicacion de este tipo de métodos de forma
continua en una estructura, por lo que la implementacion de un sistema automatico de
interpretacion del diagrama de estabilizacion resulta conveniente. El objetivo del presente trabajo
es por lo tanto desarrollar y validar un método de interpretacion automatico de este diagrama en
base a criterios de validacion y métodos de agrupamiento.

En virtud de lo anterior se ha verificado el funcionamiento del método desarrollado sobre un
modelo de estructura de propiedades conocidas, y analizado en detalle los resultados de la
implementacion de este sobre el edificio Torre Central de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile (FCFM) el cual esta siendo monitoreado desde el afio
2009. Dos metodos paramétricos de identificacion en conjunto con un algoritmo de optimizacion
han sido utilizados para generar los diagramas de estabilizacion.

El andlisis sobre el edificio contempla ademas del analisis en detalle de la implementacion del
método de automatizacién, un seguimiento modal basico de las propiedades dinamicas
identificadas, una evaluacion de las fuentes de error asociadas a su evaluacion y finalmente una
comparacion con los resultados obtenidos mediante un método semi-automatico de interpretacion
de diagramas de estabilizacién.

Los resultados obtenidos indican que es posible generar un método completamente automatico
para evaluar las propiedades dinamicas con resultados comparables con los del método semi-
automatico, y tomando en cuenta la dependencia de los resultados sobre la calidad y cantidad de
canales utilizados, la posibilidad de implementar un seguimiento modal de la estructura.
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1 Introduccion

Conocer las propiedades dindmicas (como frecuencia, razones de amortiguamiento o formas
modales) de una estructura existente en un determinado momento, o a lo largo del tiempo,
entrega diversas ventajas en el campo de la ingenieria civil. Entre estas se destacan: la posibilidad
de validar modelos estructurales, estudiar el comportamiento de una estructura frente a variables
ambientales, e incluso la capacidad de generar un control de calidad y monitoreo de una
determinada estructura, lo cual permite garantizar la seguridad y serviciabilidad de la misma.

El proceso de estimar los parametros modales a partir de mediciones de las vibraciones en una
estructura se puede describir en cuatro etapas: recopilacion de informacién (mediciones de
aceleracion, velocidad y/o desplazamiento), pre-procesamiento de sefiales, la identificacion
preliminar del sistema estructural y finalmente establecer un conjunto valido de pardmetros
modales.

Para todos los sistemas de identificacion paramétricos se requiere definir al menos el orden del
modelo, el cual corresponde al nimero de valores propios, y por lo tanto, en teoria, al doble de
frecuencias modales de una estructura. A partir de la observacién empirica de una gran cantidad
de problemas de identificacion modal se ha visto que los modos fisicos tienden a aparecer
aproximadamente a la misma frecuencia cuando se sobrespecifica el orden del modelo. En virtud
de lo anterior, los métodos de identificacion paramétricos suelen utilizar diversos érdenes del
modelo para, a partir de un grafico de orden del modelo versus frecuencias, lograr determinar
aquellos modos representativos de la estructura mediante columnas que presenten frecuencias
“estables” o que no varien ostensiblemente al aumentar el orden del modelo. Estos gréaficos son
Ilamados “diagramas de estabilizacion”.

La interpretacion del diagrama descrito anteriormente, o en otras palabras, determinar un
conjunto véalido de parametros modales en funcion de este diagrama, requiere usualmente una
cantidad de tiempo considerable de interaccién con el usuario. Por lo tanto la automatizacion de
este proceso lograria reducir esta desventaja, e incluso permitiria la aplicacion en casos donde se
requiere procesar una gran cantidad de informacién en un corto intervalo de tiempo, por ejemplo,
para el monitoreo continuo de una estructura.

En el presente trabajo de titulo se busca validar un método de interpretacion automatica de este
diagrama desarrollado por Reynders, Houbrechts y De Roeck [1]. Para lo anterior se aplica este
método sobre un modelo de estructura de propiedades conocidas y sobre el edificio Torre Central
de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM) de la Universidad de Chile, el cual esta
siendo continuamente monitoreado mediante acelerdmetros y sensores ambientales.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Generales:

- Validar el método de interpretacion automatica de diagramas de estabilizacion propuesto
por Reynders, Houbrechts y De Roeck [1]

1.1.2 Objetivos Especificos:

- Analizar el comportamiento del método de automatizacion ante un determinado sistema
de identificacion.

- Determinar las caracteristicas (ventajas, desventajas, rango de aplicacion) sobre el
comportamiento del método.

- Evaluar los resultados obtenidos de la aplicacion de este método de automatizacion sobre
la estructura en estudio.

1.2 Organizacion y Alcances

En el capitulo 2 se exponen los fundamentos teodricos y las metodologias utilizadas para las
diversas etapas del proceso de identificacion, y en particular para el método que se busca validar.
Inicialmente se muestran los métodos de identificacion estocasticos utilizados, asi como los
conceptos de orden del modelo y diagrama de estabilizacion. Posteriormente se muestran en
detalle las cuatro etapas del método de interpretacion automatico.

En el capitulo 3 se ilustra el desglose completo del método de automatizacion a partir de los dos
métodos de identificacion utilizados sobre una estructura modelada (y por tanto de propiedades
conocidas). Inicialmente se describen las propiedades de la estructura modelada y las
caracteristicas de la identificacién de esta. Posteriormente se muestra la aplicacién de las cuatro
etapas del método de interpretacion automatico, para finalmente exponer los principales
resultados obtenidos de su aplicacion.

En el capitulo 4 se aplica y valida el método de automatizacién sobre la estructura Torre Central.
Inicialmente se exponen las principales caracteristicas de esta estructura y las propiedades del
metodo de identificacion utilizado (el cual toma en cuenta los resultados del capitulo previo).
Posteriormente se genera un analisis detallado sobre los resultados obtenidos, el cual se divide en
un analisis particular donde se ilustra la aplicacion de este método sobre cada registro, un analisis
global donde se exponen las caracteristicas globales observadas de las distintas etapas, un analisis
anual donde se implementa un seguimiento modal sobre los modos identificados, una
comparacion con respecto al método de triple acierto para validar y verificar la eficiencia del
metodo de automatizacion y finalmente se exponen los principales errores observados en el
proceso de identificacion.

En el capitulo 5 se exponen las conclusiones obtenidas a partir del comportamiento observado del
método de identificacion sobre el modelo de estructura y sobre la estructura en estudio.



2 Marco Teobrico

2.1 Modelo Espacio Estado y Métodos de ldentificacion en el Subespacio
Estocéstico

2.1.1 Modelo Espacio Estado
El comportamiento dindmico de un sistema estructural discreto consistente en n; masas unidas
por resortes y amortiguadores se describe a partir de la ecuacion diferencial matricial:

M v(t) + C,v(t) + K,v(t) = F(t) = Bju(t) (2.1.1)
Donde M4, C, y K; € R™*™ corresponden a las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez
del sistema (respectivamente), v(t) € R™*! el vector de desplazamiento para el tiempo continuo
t, F(t) € R™*1 |a fuerza de excitacion a la cual es sometida la estructura, la cual se descompone
en una matriz By € R™*™ que describe las m entradas (solicitaciones) en el espacio, y un vector
u(t) € R™1 que describe las m entradas (solicitaciones) en el tiempo. El subindice 1 es
utilizado solo para distinguir estos parametros de definiciones posteriores que utilizan la misma
nomenclatura.

Esta ecuacion corresponde a la aproximacion mediante elementos finitos de un sistema
estructural con solo n; grados de libertad, y aunque supone un comportamiento lineal, es una
muy buena aproximacion para el comportamiento real de una estructura en vibracion. A pesar de
lo anterior, esta ecuacién no se utiliza directamente en la mayoria de los métodos de
identificacion (paramétricos) por las siguientes razones:

1) La ecuacion estd en tiempo continuo, mientras que las mediciones generalmente se
presentan en instantes de tiempo discreto.

2) No es posible medir los n, grados de libertad de la estructura.

3) Se requiere modelar el ruido, debido a que pueden existir otras fuentes de excitacion
ademas de F(t) y en la practica el ruido en las mediciones siempre esta presente.

En virtud de lo anterior, se forma una nueva expresion para esta ecuacion (2.1.1) que mejor
aborda estos problemas, conocido como el modelo espacio estado (EE) discreto. Este modelo
surge a partir de una reestructuracion matricial del modelo de elementos finitos:

x(t) = A.x(t) + B.u(t) (2.1.2)
Donde:
_(v(® _ 0 I, _ 0
x(t)—{i)(t)} A= I—M{lKl —M{lcll B, = [—Mlel] (2.1.3)

La matriz A, € R"2*"2 se conoce como la matriz de estado, B, € R™2*™ como la matriz de
entrada, y x(t) € R"2*! como el vector de estado. Ademas, dada la forma en la que se define
esta nueva ecuacion, se tiene que n, = 2 X n,. Finalmente, el subindice ¢ hace referencia a la
dependencia continua con respecto al tiempo.

Considerando pasos de tiempos discretos, esta ecuacion se puede expresar como (ver por ejemplo

[2]):



xk+1 = Axk + Buk (214)
Donde:

A=edAt B =[A-1]A;'B, (2.1.5)
Las matrices A y B corresponden a las matrices de estado y de entrada discretas
(respectivamente), y el subindice k hace referencia al intervalo de tiempo t;, = (k — 1)At,
tomando en cuenta que k corresponde a un nimero natural entero mayor o igual a 1.

Por otra parte, dado que resulta practicamente imposible medir todos los grados de libertad de
una estructura, se establece una relacion entre los puntos de observacion (generados a partir de la
ubicacién de los sensores sobre la estructura) y la respuesta del sistema. Asumiendo que las
mediciones corresponden a [ sensores que pueden corresponder a medidas de desplazamiento,
velocidad o aceleracion en la estructura, se tiene [2]:

y(t) = C,v(t) + C,v(t) + C,av(t) (2.1.6)
Donde y(t) € R*! corresponde al vector de salidas, €, C, C4; € R™™ las matrices de salida
para la aceleracion, velocidad y desplazamiento (respectivamente). Esta se relaciona con el vector
de estado x(t) y el vector de entrada u(t):

y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.1.7)
Donde:

c=[c,-c,M,"'K C,-C,M;*Cq], D=C,M; "B, (2.1.8)
La matriz € € R™™2 corresponde a la matriz de salida, y D € R”>™ a la matriz de transmision
directa. Considerando pasos de tiempo discreto, esta ecuacion puede expresarse como:

Vi = Cxj + Duy, (2.1.9)
El modelo definido a partir de las ecuaciones (2.1.4) y (2.1.9) se conoce como modelo espacio
estado deterministico discreto. Si ademas se incorporan las componentes estocasticas del ruido,
se obtiene el modelo espacio estado deterministico-estocastico discreto:

Xk+1 — Axk + Buk + W (2110)
Y = ka + Duk + 2% (2111)

Donde w; € R"2*! corresponde al ruido del proceso debido a imprecisiones del modelo, y
v, € R™? corresponde al ruido asociado a las mediciones debido a imprecisiones de los
sensores, ambos términos hacen referencia a la naturaleza estocéstica del problema. Por otro lado,
los términos asociados al vector de entrada u,, indican la componente deterministica.

Debido a que el problema en estudio toma en cuenta solo las vibraciones ambientales, que se
asumen no medibles, la parte deterministica no se considera parte del modelo, obteniéndose de
esta forma el modelo espacio estado estocastico discreto dado por:

Xi+1 — Axk + W (2112)
Y = ka + 2% (2113)

Si bien los vectores de ruido w, y v, son cantidades inmensurables, para los métodos de
identificacion estocasticos se asume que estos son de media cero, de tipo ruido blanco, y con
matrices de covarianza:



Wp _(Q S
E [(vp) (wh )| = (ST R) B g (2.1.14)
Donde &, corresponde a la Delta de Kronecker y E corresponde al operador de valor esperado.

Finalmente, las propiedades dindmicas del sistema estructural pueden ser determinadas a partir
del par (4, C) considerando la descomposicion en valores y vectores propios de la matriz de
estado:

A=WPAP! (2.1.15)
Donde W € C™2*™2 contiene los vectores propios en columnas, y A € C™2*™2 es una matriz
diagonal que contiene los valores propios discretos 4,; asociados. Los valores propios continuos
se determinan a partir de la siguiente relacion:

In(44)
c; = AL (2.1.16)

Las frecuencias f; y razones de amortiguamiento f3; se obtienen a partir de los valores propios
continuos (por ejemplo ver [3]) :

Ae; = —BQ2rf)) £j2nf) |1 - B} (2.1.17)
= |Aci| 2.1.18
real(A.;
B =— L (2.1.19)
[ e,

La ecuacion (2.1.17) muestra de manera implicita que los valores propios aparecen en pares
conjugados. En otras palabras, a partir de los n, valores propios, existen solo n; modos asociados
(frecuencias y razones de amortiguamiento). Las formas modales (vectores propios) asociadas
también aparecen en pares complejos conjugados.

Dado que las formas modales estan asociadas a grados de libertad indefinidos espacialmente,
resulta necesario relacionarlas a los puntos de observacién. Lo anterior se logra a partir de la
matriz de salida:

o =CYP (2.1.20)

2.1.2 Métodos de Identificacion

En la presente seccion se muestran brevemente, y enfocados a su aplicacion, dos métodos
paramétricos de identificacion estocasticos conocidos como SSI-COV y SSI-DATA [4]. Estos
son complementados con el método de identificacion estocastico rapido para multiples érdenes
del modelo (FMO-SSI, por sus siglas en inglés) [5].

El objetivo principal de ambos métodos de identificacion se concentra en obtener el par (4,C) y
como objetivo secundario las matrices de covarianza (Q,R,S), esto dado su uso en los criterios de
validacion de energia como se veré en la seccion 2.2.1.2.

Inicialmente se muestran las notaciones y propiedades utilizadas por ambos métodos de
identificacion. Posteriormente se describen ambos métodos, formulando en cada caso la ecuacion



base para el uso del método FMO-SSI. Finalmente se presenta un resumen de ambos algoritmos
(SSI-COV y SSI-DATA) tomando en cuenta el método FMO-SSI para su implementacion.

2.1.2.1 Propiedades del modelo espacio estado

A partir del modelo espacio estado estocastico discreto, ecuaciones (2.1.12) y (2.1.13), se
considera que los vectores de ruido son de media cero E[w, ] = 0 E[v,] = 0, tipo ruido blanco y
con matrices de covarianza definidas por la ecuacion (2.1.14). Adicionalmente se asume que el
proceso estocastico es estacionario E[x;x%] = X, notando que la matriz de covarianza del estado
“¥” es independiente del tiempo. Ademas se asume que los vectores de ruido son independientes
del estado actual E[x;w%] = 0 E[x,v.] = 0.

Se definen las matrices de covarianzas entre las salidas A; € R y la matriz de covarianza entre
la salida y el estado siguiente G € R™2*! como:

A; = E[yi4i¥i] (2.1.21)
G = E[Xy11Yk] (2.1.22)
A partir de estas definiciones se pueden determinar las siguientes propiedades:
=434 +Q (2.1.23)
Ay =CEC" +R (2.1.24)
G=A3C"+S (2.1.25)
A; = CA™'G (2.1.26)
Se define la matriz de Hankel H € R?!*J a partir de las salidas como:
H= i_ymi (2.1.27)

Ji

Donde se ha utilizado la siguiente notacion:

Yi Y2 yj
v, =2 o Yn (2.1.28)
Yi Yi+tr o Yit+j-1

En otras palabras, Y, corresponde a la matriz de Hankel con j columnas y con el primer vector
fila, conteniendo las salidas y, hasta y,, tomando en cuenta que a < b. Es valido plantear que
debido a razones estadisticas se considera que j — c. Ademas, la matriz de Hankel se puede
escribir denotando las salidas “pasadas” ¥, € R**/ y las salidas “futuras” ¥, € R*>/ como:

H= [Yyl” ] - [’;?f’] (2.1.29)

i+1]2i
Los cuales corresponden solo a una subdivision de esta matriz.

Para que el trasfondo teorico sea valido para ambos sistemas de identificacion estocasticos, se
asume que el par (4, €) es observable lo cual implica que todos los modos del sistema pueden ser
observados a partir de la salida, y que el par (4, G) es controlable, lo cual implica que todos los
modos del sistema pueden ser solicitados a partir de la entrada estocastica.

6



Finalmente se define la matriz de observabilidad extendida 0; € R¥*™2 y la matriz de
controlabilidad estocastica inversamente extendida C; € R™2*! como:

c
0;=| CA? (2.1.30)

i
C;=[A""16 A6 - AG Gl (2.1.31)

Dado que la matriz O; depende del par (4, C) y la matriz C; del par (4, G) se denominan como
matriz de “observabilidad” y matriz de “controlabilidad” respectivamente. Al considerar
multiples submatrices para estas matrices, se afiade el apellido “extendida” e “inversamente
extendida” (en funcién de la secuencia que presenta en su construccion cada una de estas
matrices).

2.1.2.2 SSI-COV

El método de identificacion en el subespacio estocastico a partir de covarianzas (SSI-COV por
sus siglas en inglés) se aplica al determinar las matrices de covarianza entre las salidas (2.1.21),
en funcion de las cuales se forma la matriz de Toeplitz T, ; € RUxU

A Ay o A
Ty=|f Mo (21.32)
Ayi1 Ay - Ay

Tomando en cuenta la ecuacion (2.1.26) esta matriz se puede descomponer en funcion de las
matrices 0; y C; (ecuaciones (2.1.30) y (2.1.31) respectivamente):

Ty = 0,C; (2.1.33)
Esta dltima relacién va a ser utilizada como entrada para el algoritmo FMO-SSI expuesto
posteriormente.

Corresponde destacar que, dada la forma en que este método resuelve el problema para encontrar
las matrices de estado, no es posible obtener estimaciones directas para las matrices de
covarianza (Q,R,S), y por lo tanto no resulta efectivo para estimar los criterios adicionales de
energia dependientes de estos parametros que se exponen en la seccion 2.2.1.3.

2.1.2.3 SSI-DATA

El método de identificacion en el subespacio estocastico a partir de los datos (SSI-DATA por sus
siglas en inglés) contempla el uso (tedrico) del filtro de Kalman (ver Anexo 7.2) para formar la
secuencia de estado del filtro de Kalman X; € R?™2>*J

)?i = [Qi £i+1 Qi+j—1] (2-1-34)
Por otro lado, se genera una factorizacion QR de la matriz de Hankel definida en (2.1.27):

H = RQT (2.1.35)
Donde Q € R/*/ es una matriz ortonormal Q7Q = QQ” =1I; y R € R*"™J corresponde a una
matriz triangular inferior. De esta forma, la matriz H se puede descomponer como:



R, 0 o1]el
H = R21 R22 O Q’g (2136)
R3; R3; Rs33l|Q]

Con R11 I= Rlixli R21 € Rlxli R31 € Rl(i—l)xli R22 I= Rlxl R32 I= Rl(i—l)xl R33 € Rl(i—l)xl(i—l)
Q’{ € Rlixj Q’g € ]Rlxj QS € ]Rl(i—l)xj'

Se realiza una proyeccion P; € R/ de las filas espacio de las salidas futuras Y, sobre las filas
espacio de las salidas pasadas Y, (ver ecuacion (2.1.29)) definido como:

P =YY, =V Y}(Y,¥D)'Y, 2.1.3)
Donde ()T corresponde a la pseudo-inversa de una matriz. Usando la descomposicion QR
(2.1.36), esta proyeccion se puede escribir como:

R
P, = (R21) o7 (2.1.38)
31
Es posible demostrar [6] que esta proyeccion se puede factorizar entre la matriz de observabilidad
0, y la secuencia de estado del filtro de Kalman X;

P, =0,X; (2.1.39)
A partir de esta Ultima relacion se consiguen las matrices (4, C) necesarias para caracterizar las
propiedades dindmicas, en funcién del uso del algoritmo FMO-SSI descrito posteriormente.

Adicionalmente, se determinan las matrices de covarianza (Q, R, S) extendiendo las ecuaciones
del modelo espacio estado (2.1.12) y (2.1.13):

(32)= 0%+ () i

Teniendo las matrices (4, C) se busca determinar las matrices X;,, y X;, de tal forma de obtener
los residuales p,, € R™2*/ y p, € R™/, para luego conseguir las matrices de covarianza
(Q, R, S) a partir de las covarianzas de estas.

La matriz X; surge a partir de la ecuacion (2.1.39) y la matriz X;,,, a partir de la relacion
analoga:

Pi1= 0i—1)?i+1 (2.1.41)

Donde la proyeccion P;_, € RI-D>J se determina directamente a partir de la descomposicion
QR (1.36):

T
Pi1=[R31 R3] [g;] (2.1.42)
2

El procedimiento para obtener las matrices de covarianza se expone dentro del marco del
algoritmo FMO-SSI.

2.1.2.4 FMO-SSI

El algoritmo rapido de identificacion con maltiples 6rdenes (FMO) [5] parte con la propiedad de
factorizacion de la llamada matriz de subespacio #£;, formada a partir de la informacion de salida
(vectores de salida y;):
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Donde 0O; corresponde a la matriz de observabilidad extendida. Para el caso de SSI-COV la
matriz de subespacio corresponde a la matriz de Toeplitz T,; (2.1.32) y la relacion (2.1.43) se
encuentra en (2.1.33), con respecto al caso SSI-DATA, la matriz de subespacio corresponde a la
proyeccion P; (2.1.37) y la relacion (2.1.43) se encuentra en (2.1.39). La matriz Z no tiene
relevancia en el algoritmo, pero se observa que corresponde a las matrices C; y X; para SSI-COV
y SSI-DATA respectivamente.

Conocida la matriz de subespacio H;, se realiza la descomposicion en valores singulares con el
fin de determinar la matriz de observabilidad 0O;:

H, = UAVT = [U; U,] [Aol AOO]vT (2.1.44)

0, = U,A)? (2.1.45)

La subdivision de las matrices depende del llamado “orden del modelo” n el cual corresponde al
namero de valores singulares considerados. En la seccion 2.1.3 se describe en detalle este
parametro (junto con la definicion de diagrama de estabilizacion).

Las dimensiones de la matriz de subespacio #; tiene las dimensiones de la matriz de Toeplitz
T,; para el caso de identificacion mediante SSI-COV, y las de la proyeccion P; para el caso de

identificacion SSI-DATA. En ambos casos el nimero de filas no varia, y es igual al li, es decir,
dependiente del numero de sensores por el numero de pasos de tiempo considerados en la
formacion de la matriz de Hankel (1.27).

En virtud de lo anterior: U; € R¥*™ A; € R™™ 0; € RU™,

Para efectos del presente método el orden del modelo se considera como el maximo orden
deseado (n = n;), y se define:

A
cA3 | (2.1.46)

Notese que 0 € RIG-Dxme y g € RIG-DX": ge puede generar directamente a partir de 0;
(eliminando las filas correspondientes), y es facil ver que cumplen la siguiente relacion:

04, =0} (2.1.47)
El subindice t hace referencia al maximo orden del modelo deseado n,. La matriz de estado A, es
la solucién al problema de minimos cuadrados de (2.1.47), una manera de resolver este problema
es mediante la descomposicion QR:

0} = Q.R, (2.1.48)
Donde Q, € R!¢~D>"t corresponde a una matriz con columnas ortogonales y R, € R™*™ una
matriz triangular superior. Definiendo S, € R™*™t como:

S, = Qfo; (2.1.49)
La solucion al problema de minimos cuadrados (2.1.47) esta dado por:

A, = RS, (2.1.50)
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Por otro lado, la matriz de salida C, € R ™ se obtiene directamente a partir del primer blogque
fila de la matriz de observabilidad extendida (2.1.45).

Si bien se pueden emplear las ecuaciones (2.1.44) a (2.1.50) para determinar todos los 6rdenes
del modelo, esta forma de encontrar las matrices de estado implica el célculo iterativo de la
descomposicion en valores singulares (2.1.44) y la descomposicion QR (2.1.48) que resulta muy
costoso computacionalmente para multiples érdenes del modelo.

Alternativamente, y de manera mas rapida y eficiente (razén por la cual el presente algoritmo
presenta el apellido “rapido”), se utiliza solo la descomposicion QR asociada al maximo orden
del modelo deseado, y para cada orden del modelo n, (n, < n;) adicional se realiza una
particion de R;* y S,

R;l =

Rk11 Rk12]' _ Sk11 Sk12] (2.1.51)

0 szz f Sk21 Skzz
Donde Ry,,,Sik,, € R*™*". De esta forma la solucion al problema de minimos cuadrados
(2.1.47) para cualquier orden del modelo n, < n, esta dado por [5]:

Ak s Rkllskll (2152)
Por otra parte, la matriz de salida C, € R™™ se determina al reducir el nimero de columnas de
la matriz de salida C;.

Finalmente, para obtener las matrices de covarianza {Q, R, S} (solo caso SSI-DATA), las cuales
se obtienen a partir de las covarianzas de los residuales en (2.1.40), es necesario resolver los
problemas de minimos cuadrados (2.1.39) y (2.1.41), los cuales se resuelven primero para el
méaximo orden del modelo buscado, y de forma analoga a las ecuaciones (2.1.51) y (2.1.52) para
el resto de los 6rdenes. La Unica diferencia radica en la ecuacion (2.1.52), en el cual la particion
para S; es:

st
S, = lsil (2.1.53)
Donde Si! € R™>J, es decir, la particion contempla la totalidad de las columnas determinadas en
S ;. Esto se demuestra facilmente a partir de la demostracion analoga para (2.1.52) en [5].

En el anexo 7.1 se presenta un resumen de los algoritmos utilizados para SSI-COV y SSI-DATA,
donde para este Ultimo se toma en cuenta el calculo de las matrices de covarianza {Q, R, S}.

2.1.3 Orden del modelo y Diagrama de estabilizacion

El orden del modelo corresponde, como ya fue mencionado en la seccién anterior, al nimero de
valores singulares considerados en la descomposicion SVD de la matriz de subespacio 7. Al
mismo tiempo entrega las dimensiones de la matriz de estado A y de la matriz de salida C
identificadas, y en consecuencia el doble del nimero de frecuencias, razones de amortiguamiento
y formas modales asociadas.

La dependencia de los sistemas de identificacion al orden del modelo no se restringe a los
métodos estocasticos expuestos anteriormente, sino que abarca la totalidad de los métodos
paramétricos de identificacion de sistemas estructurales (por ejemplo ERA [7], N4SID [8]). Si
bien existen técnicas para encontrar el orden del modelo tal que maximice la capacidad de
prediccion del método de identificacion utilizado [9] el principal objetivo de estos es usualmente,
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y para el caso del presente estudio, encontrar el conjunto de modos que representen el
comportamiento de la estructura llamado modos fisicos. Con este objetivo en mente es que se
utiliza un amplio rango de 6rdenes del modelo.

Al utilizar érdenes del modelo distintos al optimo (e inclusive para el orden del modelo 6ptimo)
es inevitable encontrar modos que no son representativos del sistema o modos espurios. La
aparicion de estos modos es resultado de distintos factores [10].

La herramienta mas utilizada en la literatura es el llamado diagrama de estabilizacion. En
términos simples, el diagrama de estabilizacion corresponde a un grafico de orden del modelo
contra las frecuencias obtenidas.

A partir de la observacion empirica de numerosos problemas de identificacibn modal se ha
logrado detectar que los modos fisicos tienden a aparecer de manera “estable” a partir de un
determinado orden del modelo hacia arriba, en virtud de esta observacion el diagrama de
estabilizacion muestra aquellos modos estables en forma de columnas. A pesar de lo anterior,
detectar las columnas estables no siempre es directo, ya que el diagrama puede verse
distorsionado fuertemente por la gran cantidad de modos adicionales presentes, por lo que
determinar estas columnas va a ser dependiente del juicio del analista y puede requerir el uso de
criterios adicionales para su seleccion.

En la siguiente seccion (2.2) se expone el método de interpretacion automatica de diagramas de
estabilizacion, o en otras palabras: la deteccion automatica de un conjunto de modos
representativos de la estructura a partir del diagrama de estabilizacion, propuesto por Reynders et
al. [1].

Un ejemplo de diagrama de estabilizacion se encuentra en la Figura 3.1.2 y Figura 3.1.3 para
SSICOV y SSIDATA respectivamente.
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2.2 Meétodo de Interpretacion Automatico
El método de interpretacion automatico se describe en cuatro etapas de agrupamiento:

1) Primera Etapa: Todos los modos del diagrama de estabilizacion se separan entre modos
(posiblemente) fisicos y (definitivamente) espurios a partir de un método de agrupamiento
en base a la mayor cantidad posible de criterios de validacion. De esta forma el conjunto
de modos espurios se elimina del diagrama. Esta etapa se puede entender como una
limpieza inicial del diagrama de estabilizacion para lograr observar con més claridad las
columnas estables.

2) Segunda Etapa: A partir del agrupamiento jerarquico del conjunto de modos
(posiblemente) fisicos se generan grupos de modos similares en base a la distancia entre
modos y con una distancia de corte resultado de la primera etapa. La segunda etapa es
entendida como la formacion de grupos de columnas estables dentro del diagrama de
estabilizacion.

3) Tercera Etapa: Los grupos se separan a partir de un método de agrupamiento en dos
conjuntos: conjunto de grupos de modos fisicos y de modos espurios. EI conjunto de
grupos de modos espurios se elimina del diagrama y se tiene como resultado entonces un
conjunto de grupos de modos fisicos. Esta etapa tiene como objetivo determinar las
columnas de modos fisicos identificados.

4) Cuarta Etapa: La ultima etapa selecciona el modo representativo a cada grupo de modo
fisico, resultando en un conjunto de modos fisicos representativos de las estructura. Esta
etapa define por lo tanto el conjunto final de modos representativos de la estructura.

Cabe destacar que en [1] se presentan solo tres etapas de agrupamiento, donde la tercera etapa
incluye la seleccion del modo representativo de cada elemento, pero debido a las distintas formas
que se exponen para determinar este modo y a la inclusion de un nuevo método en base al
conjunto mas “denso”, se asocia al proceso de seleccién del modo representativo como una etapa
adicional.

En las siguientes secciones se presenta en detalle cada etapa.

2.2.1 Primera Etapa

La primera etapa utiliza criterios de validacion débiles y fuertes para cada modo identificado. Los
criterios de validacion corresponden a pardmetros normalizados que ayudan a determinar si un
modo corresponde a uno fisico o espurio. Estos se pueden dividir en criterios débiles que toman
un valor en el rango [0,1] o criterios fuertes que toman un valor binario {0,1}. Dichos criterios se
resumen en la Tabla 2.2.1 y Tabla 2.2.2 para los criterios débiles y fuertes respectivamente.

12



Tabla 2.2.1 — Resumen criterios débiles de validacion

Criterio Nombre Valor Ideal Fisico | Ideal Espurio
CD1 Dist. de Frecuencia a(f) 0 1
CD2 Dist. de Raz6n de Amortiguamiento d(B;) 0 1
CD3 Dist. Valor Propio (continuo) d(Ag) 0 1
CD4 Dist. en funcién de MAC MAC, () 1 0
CD5 Colinealidad de la fase modal MPC(¢;) 1 0
CD6 Desviacion de la fase modal MPD(¢;) 0 1
CD7 Norma de transferencia modal MTN (i) 1 0
CD8 Contribucion modal a la respuesta medida | CMM (i) 1 0

Tabla 2.2.2 — Resumen criterios fuertes de validacion

Criterio Prueba Fisico | Espurio
CF1 Bi >0 1 0
CF2 Bi < 20[%] 1 0
CF3 conj(Ag;) 1 0
CF4 conj(¢;) 1 0
CF5 f < F[Hz] 1 0

Los criterios débiles de validacion utilizados se pueden dividir en criterios de distancia, criterios
de forma modal y criterios de energia, expuestos a continuacion. Posteriormente se presentan los
criterios fuertes utilizados. Finalmente se expone el método de separacién del conjunto de modos
obtenidos en modos (posiblemente) fisicos y (definitivamente) espurios. Cabe destacar que la
necesidad de tomar parametros normalizados en el rango [0,1] recae sobre el método de
agrupamiento.

2.2.1.1 Criterios de distancia

Distancia en frecuencia, razon de amortiguamiento y valor propio:

Sean ﬁ",ﬁl-",/l’c"i la frecuencia, razén de amortiguamiento y valor propio continuo (ecuaciones
2.1.17-2.1.19) asociado al i-ésimo modo del k-ésimo orden del modelo. Dado que la distancia se
obtiene de manera anéaloga para los tres casos, se considera y* como la representacion genérica
para cada caso, asi la distancia se obtiene como:

|k — x|
d(xk =min< J ) (2.2.1)
Gt) = min L )

En palabras, este criterio de distancia corresponde al minimo del conjunto de distancias entre el
modo en analisis y los modos asociados al orden del modelo inmediatamente inferior. Es
importante indicar que en el caso de que el modo en andlisis corresponda al menor orden del
modelo determinado, la distancia se compara con el conjunto de modos asociados al orden del
modelo inmediatamente superior, lo cual si bien altera la forma en que se determina este criterio
(para los modos asociados al menor orden del modelo), los resultados numéricos obtenidos son
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comparables al resto de los modos evaluados (asociados a 6rdenes mayores). Lo anterior evita
descartar los modos asociados al menor orden del modelo.

A partir de la definicion de este parametro, si la distancia tiende a cero implica que existe un
modo muy cercano en un orden del modelo inferior, y recordando que la base de la interpretacion
del diagrama de estabilizacion estd asociada a la estabilidad de los modos, existe una mayor
probabilidad de que este modo sea fisico. Caso contrario, si la diferencia es mayor (limitada por
la unidad) implica que no se presentan modos cercanos y por lo tanto existe una mayor
probabilidad de que el modo sea espurio.

Distancia MAC
El criterio de aseguramiento modal (MAC por sus siglas en inglés) [11] corresponde a un
coeficiente de correlacion entre formas modales:

Y
[Pid)]

2

p:ll3]| ;[

Donde (-)* corresponde a la conjugada traspuesta. Por definicién, si ambas formas modales

corresponden al mismo modo MAC toma un valor igual a la unidad, y en caso contrario es menor
a la unidad (tomando un valor nulo en el caso limite).

MAC(¢i, ¢;) = (2.2.2)

La distancia en funcion de MAC corresponde a la comparacion entre el modo en analisis y el
orden del modelo inferior de forma analoga a (2.2.1):

MAC,(¢F) = max (MAC(§Y, ¢5™)) (2.2.3)
En palabras, el criterio de distancia en funcion de MAC corresponde al maximo del conjunto de
valores MAC entre la forma modal en estudio y las formas modales asociadas al orden del
modelo inmediatamente inferior. Las observaciones asociadas a este parametro son analogas al
caso anterior.

2.2.1.2 Criterios de forma modal

Los criterios de forma modal miden la consistencia de la forma modal en el plano complejo. A
continuacion se presentan dos formas de medir esta consistencia: Colinealidad de la Fase Modal
(MPC, por sus siglas en inglés) [12], [1] y Desviacion Media de la Fase (MPD, por sus siglas en
inglés) [1]. Ambos criterios se estudian en el anexo 7.6.

Colinealidad de la fase modal (MPC)

La colinealidad de la fase modal (MPC) cuantifica la consistencia espacial de las formas modales
identificadas. Para modos clasicos el vector de forma modal es real o monofase. Bajo el
comportamiento monofésico la matriz de covarianza de la parte real e imaginaria de un vector
forma modal ¢; € C*** (donde [ indica el nimero de grados de libertad observados) tiene solo un
valor propio no nulo, o lo que es equivalente, son colineales.

En virtud de lo anterior, se define MPC como [12]:
2

MPC(¢;) = [ Alzilﬂz — 1] (2.2.4)

Donde 4, y A, corresponden al mayor y menor valor propio (respectivamente) de la matriz de
covarianza:
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_ [Re(¢p)"Re(p)) Re($p)"Im(¢:) (2.2.5)
= |Re(@)TIm(p) Im()Im() -

Donde Re(*) y Im(-) Denotan el operador parte real y parte imaginaria respectivamente.

De esta forma, si la matriz de covarianza tiene solo un valor propiononulo 4, >0y A, =0, es
decir si se tiene un comportamiento monofasico, MPC toma un valor igual a 1. En caso contrario,
si la fase no estad correlacionada, los valores propios van a tender a ser similares conforme la
correlacion es menor, hasta el limite A; = A, en cuyo caso MPC toma un valor igual a 0.

Desviacion media de la fase (MPD)

La desviacion media de la fase (MPD) mide el valor promedio ponderado de la desviacion de la
fase de cada componente de la forma modal con respecto a la fase media. El argumento detras de
este parametro es anadlogo al caso anterior: para modos clasicos el vector de forma modal es
monofasico, es decir, la fase no varia para cada componente del vector.

La fase media (MP) de la forma modal ¢; se puede definir como:

B _(lim(¢;) — tan(6) Re(¢p))|I5
MP(¢;) = arg9m1n< T+ tan(@) )

En palabras, MP corresponde al &ngulo “6” de la recta que mejor se adapta en el plano complejo
para la forma modal (en el sentido de minimizar la regresion ortogonal).

(2.2.6)

Este problema se puede resolver a partir de la descomposicidn en valores singulares de la matriz

[Re(¢;) Im(¢)] [1].

USVt = [Re(¢p)) Im(¢;)] (2.2.7)
De esta forma:
v
MP(¢;) = atan (— i) V= [Ki KZ] (2.2.8)

La desviacién de la fase de un elemento de ¢p; puede obtenerse a partir del producto escalar entre

[Re(;,) Im(quo)]t y [Va2  —Vi2]", donde ¢;, denota el o0-ésimo elemento de ¢; en anélisis.
Por lo tanto, el promedio ponderado de la desviacion de la fase media se obtiene como:

Re(®;,)Vaz — Im(;,)Viz
Vi + V5|95, n (2.2.9)
° , Z w, #0

MPD(¢,) =
(¢5) T .

Donde w, corresponden a los ponderadores, y se consideran iguales a |¢jo| con el fin de entregar
mayor peso a los componentes modales de mayor amplitud. Finalmente, dado que el valor que
entrega este parametros es un angulo, se normaliza con respecto a % 0 45° (dependiendo de las

unidades) para obtener un rango de valores entre 0 y 1.

1 W,arccos

Si la desviacion media de la fase es amplia (limitada por %) entonces MPD tomara un valor

cercano a la unidad, en caso contrario, si la desviacion media de la fase tiende a ser nula, MPD
tomara un valor cercano a cero.
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2.2.1.3 Criterios de energia

Los criterios de energia corresponden a parametros que cuantifican la energia asociada a cada
modo. A continuacién se presentan dos criterios de energia: Norma de Transferencia Modal
(MTN) y Contribucion Modal a la respuesta Medida (CMM). Ambos criterios se estudian en el
anexo 7.7.

Norma de transferencia modal (MTN)

La norma de transferencia modal (MTN) [10] [4] es una medida del error que se genera al extraer
un modo del modelo. Esta se define a partir de una descomposicion modal del espectro de
densidad de potencia positivo de las mediciones (en funcidon de la frecuencia angular w = 2xf):

1 ¢ .
Siy (@) = 380 + Z Ay ekiwht (2.2.10)
k=1

Donde A, se define en (2.1.21), y At corresponde al espacio de tiempo entre cada medicion
observada. Tomando en cuenta la ecuacion (2.1.26), esta expresion se puede escribir como:

. 1
S3y(w) = C(e/°A — A)G + 7 (2.2.11)

Esta ultima expresion se puede descomponer modalmente, obteniendo el espectro de densidad de
potencia positivo asociado a cada modo, resultando [10] [4]:

. -1 1
Syy,i(w) = ¢i(e/2 — 1) g + EAOi (2.2.12)
Donde:
A = lPAlP_l Ai = A(i,i) 1[)1' == ‘p(:,l’) (2213)
(I) == Cq" ¢i = (b(:'l') (2214)
=Yy 9 =Yi'G (2.2.15)
Ao = d;(WP7HEWP ) ] (2.2.16)

Cabe destacar que se utiliza el subindice (:, i) para indicar la i-ésima columna, (i,:) la i-esima
fila y el elemento (i,i) de cada matriz asociada. Ademas, en la expresion para A,; (matriz de
covarianza modal) se utiliza £ que puede ser obtenida resolviendo la ecuacion de Lyapunov en
(2.1.23).

El espectro de densidad positivo modal (2.2.12) cumple (por definicién):

S5y(@) = ) $5:w) 217)

l
Finalmente, la MTN del j-ésimo modo se obtiene a partir de:

yy.j yy,j
Donde a(+) corresponde al conjunto de valores singulares.

MTN(j) = |3 (a)j)”00 = maxa(S+ (wj)) (2.2.18)

De esta forma para cada orden del modelo, y matrices A, C, X asociadas, se tiene la MTN de cada
modo. El valor que toma este pardmetro no esta normalizado en un rango, sino que para modos
de alta energia (o de gran error al extraer este modo) MTN entrega un valor alto, y para modos de
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baja energia entrega un bajo valor. Debido a lo anterior, para cada orden del modelo en el cual se
determina la MTN se normaliza con respecto al maximo.

Contribucion Modal a la respuesta Medida (CMM)

La contribucion modal a la respuesta medida (CMM) [13], tal como su nombre lo indica, es una
estimacion de la contribucion de cada modo a la respuesta total (medida). Para determinar este
parametro es necesario primero definir el modelo espacio estado (ecuaciones 2.1.12-2.1.13) en su
representacion en forma de innovacion (expuesto en el anexo 7.2):

Hicrijk = Aftge-1 + P Key (2.2.19)

€ = Vi — Plyjk-1 (2.2.20)

Notando que ®p, 4 €s una estimacion de la respuesta de los modos, y € €l error asociado, 0
de manera directa de la ecuacién (2.2.20):

Yi = Plyji-1 + € (2.2.21)

Y =Yk t ¥k (2.2.22)

Donde la ecuacion (2.2.22) solo muestra el significado fisico, donde y;* es la respuesta modal
estimada, y y el error asociado. Descomponiendo modalmente, notando que A es diagonal:

Vi = <Z DI, k-1 ) + Yk (2.2.23)

l

Yie = (Z Vi ) +y5 (2.2.24)
i

Donde I,,, corresponde a una matriz de ceros, excepto en los elementos de la diagonal asociados

al modo i y su complejo conjugado (o solo en ese elemento en caso de no existir un par
conjugado). Las ecuaciones (2.2.23) y (2.2.24) son equivalentes y corresponden a la

descomposicion modal de la respuesta estimada: y;{"" = @l Uyji-1

Finalmente, para determinar la contribucion de cada modo a la medicidn, se definen las matrices
de salida ¥, de salida estimada (modal) Y™, y la matriz de error Y¢:

Y = Z Y™+ Y S [y ¥, yn] = Z[yl’” Yo' yn T+ Ys ¥R (2.2.25)

i i
Multiplicando esta ecuacion por Y7, interesan solo los elementos de la diagonal (por ejemplo el
elemento (1,1) de la matriz (Y™ ¥T) es la covarianza entre la medicion y la estimacion para el
canal [ del modo i).

(V¥ = (™Y, + (YT, (2.2.26)
i
Donde (), corresponde al operador diagonal ( (X), es una matriz con ceros fuera diagonal y los

valores respectivos de X en la diagonal). Normalizando por (YYT),! y pasando las matrices
diagonales a vectores con los elementos de las diagonales:

{1} = z Ay, + A, (2.2.27)
1
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Donde {1} es un vector de unos, A,,, vector formado por la diagonal de (YY™)5*(Y™¥T),, y A,

vector formado por la diagonal de (YYT);1(YeYT),. Obsérvese que el nimero de elementos de
estos vectores es igual al numero de salidas observadas [. Se define A,,,; como la contribucion del

modo i a cada canal (en cada elemento del vector).

De esta forma se define finalmente la Contribucion Modal a la respuesta Medida a partir del
promedio de cada modo:

CMM(j) = %Z . (2.2.28)

Teoricamente, los modos fisicos tienden a tener mayores valores y los modos espurios tienden a
tener valores nulos. Aunque estos valores estan limitados naturalmente por la unidad, es valido
normalizar este pardmetro con respecto al méximo para cada orden del modelo analizado, para
acentuar las diferencias.

2.2.1.4 Criterios fuertes

Los criterios fuertes de validacion, como ya fue mencionado anteriormente, corresponden a
parametros que toman valores binarios {0,1} a partir de los cuales se determina si el modo en
analisis corresponde a un modo fisico 0 no. A continuacién se presentan los criterios fuertes
utilizados:

Limites a la frecuencia y a la razén de amortiguamiento

En condiciones normales las estructuras son siempre estables, por lo que las razones de
amortiguamiento B; de cada modo fisico debiesen ser siempre positivas. Adicionalmente modos
con razones de amortiguamiento muy grandes son poco usuales, en la practica razones de
amortiguamiento mayores a 20[%] no son realisticos fisicamente.

Por otro lado, se puede limitar el limite de frecuencia donde se buscan modos fisicos a un valor
dependiente de cada estructura.

Presencia de par conjugado
Tal como muestran las ecuaciones 2.1.17-2.1.19 cada modo fisico identificado deberia presentar
un par complejo conjugado tanto para el valor propio 4., determinado, como para la forma

modal ¢;. La presencia de este va a definir si un determinado modo es considerado fisico o no.

2.2.1.5 Método de agrupamiento

El método de separacion del conjunto de modos identificados consta de dos partes: primero se
aplica el método de agrupamiento k-means (k = 2) en funcién de los criterios débiles de
validacion, y sobre el conjunto de modos (posiblemente) fisicos obtenidos como resultado, se
verifica el cumplimiento de los criterios fuertes.

El método de agrupamiento k-means tiene por objetivo dividir un conjunto de elementos en “k”
subconjuntos o clusters. En este caso se buscan dos clusters, representativos de modos
(posiblemente) fisicos y (definitivamente) espurios. Este algoritmo minimiza la suma de las
distancias euclidianas cuadréticas entre cada elemento representado por un punto p; € Ry el
centroide del cluster mas cercano {py,p.} € R« el cual, al mismo tiempo, va a definir a que

conjunto de modos va a pertenecer:
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ne(l)
. 2
{prpe) =argsmin > > |lpy - pill (2.2.29)
Pl 1=fef) j=1
Donde n, (1) indica el niamero de elementos asociados a cada cluster y p;, indica el conjunto de
elementos pertenecientes a cada cluster:

pis =il lp; —prll < llpj —pell}l e =il Ipj — Pell < llp; — [} (22:30)
La funcion objetivo (2.2.29) se minimiza en un proceso de optimizacion iterativo:

1) Se definen los centroides {ps, p.} como el caso de modos idealmente fisico y espurio
(respectivamente), en otras palabras, toman los valores limites de cada criterio débil.
2) Se calcula la distancia euclidiana entre cada punto p; y cada centroide {ps,p.}. Cada

punto se asigna al centroide méas cercano (de menor distancia).

3) Se redefinen los centroides de manera tal que se minimice la distancia euclidiana total,
esto es: usando (2.2.29) pero con puntos ya definidos a cada cluster. De esta forma, se
calculan los centroides a partir del promedio de los puntos asociados a cada cluster.

4) Se repiten los pasos 2 y 3 hasta que las asignaciones de cada elemento dejen de variar.

Asi se tiene cada modo asignado como modo (posiblemente) fisico y (definitivamente) espurio.
Notese que la necesidad de tomar parametros normalizados para los criterios débiles asegura
(hasta cierto punto) que cada parametro tenga la misma ponderacion en la division de conjuntos.
Este método se ejemplifica en el anexo 7.3.

Finalmente, a partir del conjunto de modos (posiblemente) fisicos, se verifica el cumplimiento de
todos los criterios fuertes aplicados. De esta forma, el resultado de esta etapa corresponde al
conjunto de modos clasificados como modos (posiblemente) fisicos que cumplen con todos los
criterios fuertes de validacion.

2.2.2 Segunda Etapa
La segunda etapa de agrupamiento utiliza un método de agrupamiento jerarquico en funcion de la
distancia entre modos definida como:

y
adi,j) = - ’| ) +1—MAC(¢p1, @) (2.2.31)

max (|Acl.|, /16].
Si los modos i y j son similares, la distancia entre los valores propios (normalizados) va a ser
cercana a cero y el valor MAC entre las formas modales va a ser cercana a la unidad, por lo que
la distancia definida va a tomar un valor cercano a cero. En caso contrario, si los modos no son
similares, la distancia adquirird un valor superior (limitado por 2).

El método de agrupamiento jerarquico corresponde a un proceso iterativo que se puede describir
como sigue:

1) Se define un nimero de grupos o “clusters” igual al nimero de elementos n, (modos),
donde cada cluster contiene solo un elemento.
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2) Se calcula la distancia entre todos los grupos o “clusters”, y aquellos que presenten la
menor distancia forman un nuevo grupo.

3) Se vuelve a calcular la distancia entre grupos, pero considerando el nuevo grupo definido,
cuya distancia al resto de los grupos corresponde al promedio de las distancias entre cada
punto, y se vuelven a agrupar aquellos que presenten la menor distancia.

4) El tercer paso se repite hasta obtener un solo grupo que contiene todos los elementos.

El nimero de iteraciones necesario para terminar el proceso iterativo es igual a (n,; — 1), donde
para cada paso se conoce la distancia a la cual se unieron los grupos de menor distancia. Para la
particion de los elementos se define una distancia de corte d que indica hasta que iteracion se
agrupan los elementos. Esta distancia se define como:

d =l + 20, (2.2.32)
Donde u., Y 0., corresponden al promedio y la desviacion estandar (respectivamente) del vector
e, formado por los criterios débiles de distancia entre valor propio y MAC (2.2.1-2.2.2) sobre el
conjunto resultante de la primera etapa:

e, =dA); +1—-dMAC(¢), (2.2.33)
Donde d(1); y dMAC(¢), corresponden a vectores que representan el valor de cada criterio
débil para el conjunto de modos resultantes de la primera etapa.

Obteniéndose de esta forma un conjunto de grupos de modos similares, el cual corresponde al
resultado de esta etapa. El anexo 7.4 ejemplifica este procedimiento.

2.2.3 Tercera Etapa

La tercera etapa de agrupamiento se ocupa de encontrar aquellos grupos de modos definidos en la
segunda etapa que correspondan a grupos de modos fisicos. Bajo el supuesto inicial de la
estabilidad de modos fisicos, el numero de elementos de grupos de modos fisicos va a ser mayor
en comparacion con el nimero de elementos de grupos de modos espurios. A partir de esta
observacion se genera una division del conjunto de grupos formados en la segunda etapa a partir
del método de agrupamiento k-means (k = 2) en funcion del nimero de elementos.

Dada la posibilidad de que ocurra el caso en el que todos los grupos formados correspondan a
grupos de modos fisicos, se agrega una cantidad de grupos vacios igual al nimero de grupos que
contengan un nimero de elemento mayor que un quinto del nimero de elementos del grupo mas
grande.

De esta forma, considerando n, grupos de modos similares con un nimero de elementos g; € N
asociado a cada uno, y un numero de grupos vacios:

new = card ({1 g, = gmax(9)}) 2230

Donde card(-) corresponde al cardinal del conjunto (0 nimero de elementos del conjunto). Se
tienen entonces un total de (n, + n.,,) grupos tal que:

9i i<ny
g = { . (2.2.35)
t 0 i>ng
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Sobre este conjunto de grupos se aplica el método de agrupamiento k-means, de forma analoga a
la seccidn 2.2.1.5, donde la funcion objetivo corresponde a:

ne(l)

{9f,9.} = args min Z Z lg;: — gl||z (2.2.36)
deft  12fef) j=1
Donde n, (1) indica el nimero de elementos asociados a cada cluster y g;, indica el conjunto de
elementos pertenecientes a cada cluster (analogo a ecuacién 2.2.30). Esta funcion se minimiza a
partir del proceso iterativo descrito en la seccion 2.2.1.5, donde los centroides iniciales
corresponden al mayor nimero de elementos (centroide inicial de grupos fisicos) y sin elementos
(centroide inicial de grupos espurios). El anexo 7.3 ejemplifica este procedimiento.

El conjunto de grupos de modos fisicos obtenidos a partir de la aplicacion de k-means va a ser el
resultado de esta etapa.

2.2.4 Cuarta Etapa

La cuarta etapa busca el elemento representativo de cada grupo de modo fisico definido en la
etapa anterior. En [1] se exponen tres formas de determinar este elemento: A partir de la mediana
del amortiguamiento, a partir del mayor valor de MPC, y a partir del menor valor de MPD.

Debido a que se ha visto que estos métodos no reconocen consistentemente el elemento mas
representativo (andlisis que se muestra en el capitulo 3), se expone una cuarta forma de
determinar este elemento a partir del método de agrupamiento espacial basado en densidades para
aplicaciones con ruido (DBSCAN, por sus siglas en inglés). El detalle de la aplicacién de este
método se puede encontrar en [14].

El método DBSCAN se aplica sobre cada grupo en funcién de la frecuencia y razén de
amortiguamiento de cada modo. Este método requiere dos parametros: El nimero de elementos
minimo k para que un conjunto de elementos se considere un cluster, y la distancia e que puede
entenderse como la distancia de observacion maxima de cada elemento para encontrar elementos
cercanos. El resultado de este método es una clasificacion de cada modo a un cluster, o en caso
contrario, clasificandolo como ruido.

La distancia € se puede definir a partir del nimero de elementos minimo k al comparar la
densidad de los elementos con la densidad del mismo numero de objetos distribuidos
uniformemente en el mismo volumen. Si el conjunto de elementos tiene una distribucion
uniforme, la distancia € tal que se tengan k elementos dentro de esta se puede calcular como [15]:

(2.2.37)

Donde m corresponde al nimero de elementos de cada grupo y n al nimero de dimensiones del
espacio (n = 2, dado que se observa en el plano frecuencia-amortiguamiento), I corresponde a la
funcion Gammay V es el espacio del volumen formado por los elementos:

V = (max(f) — min(f)) X (max(f) — min(f)) (2.2.38)
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Tomando en cuenta lo anterior, se aplica DBSCAN solo en funcién de k considerando la
distancia e definida en (2.2.37). De esta forma el método para determinar el elemento
representativo en funcién de la densidad es el siguiente:

1) Se clasifica cada modo a partir de DBSCAN en funcion de la frecuencia y
amortiguamiento de cada uno. Se considera una cantidad de elementos minimo k =1y
una distancia definida en (2.2.37).

2) Los elementos asociados al cluster con mayor numero de elementos se mantiene y el resto
de los elementos se eliminan.

3) Se repiten los pasos 1y 2 hasta que no se formen mas clusters, es decir, se considera que
todos los elementos son ruido. El elemento representativo corresponde al elemento mas
cercano al centroide de este conjunto final.

De esta forma, este método asegura encontrar un elemento de cada grupo tal que se encuentre
dentro del conjunto mas denso de elementos dentro del grupo en estudio. El anexo 7.5 ilustra este
procedimiento.

El resultado de esta ultima etapa corresponde a la formacion de un conjunto de modos
representativos de la estructura en estudio, y finaliza el proceso de automatizacion.
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3 Interpretacién Automatica Modelo de Estructura

Con el fin de verificar el funcionamiento e ilustrar los diferentes métodos y parametros utilizados
dentro del método de interpretacion automatica se utiliza un modelo de estructura de propiedades
conocidas.

Inicialmente se muestran tanto las propiedades de la estructura modelada como el proceso de
identificacion al cual estad sujeto. Posteriormente se muestra y analiza cada paso asociado al
método de interpretacion automatico.

3.1 Modelo de Estructura
Se utiliza el modelo de estructura usado por Cara et al. [13], en la Figura 3.1.1 se muestra un
esquema de esta estructura.

Figura 3.1.1 — Esquema de estructura modelada

El modelo corresponde a una estructura de ocho grados de libertad con propiedades:

M, = Igyg (3.11)
$ 2400 —1600 0 0 0 0 0 0 -
—1600 4000 —2400 0 0 0 0 0
0 —2400 5600 —3200 0 0 0 0
_ 0 0 —3200 7200 —4000 0 0 0 ﬁ)
Ke=1 0 0 —4000 8800 —4800 0 o |G 612
0 0 0 0 —4800 10400 -5600 0
0 0 0 0 0 —5600 12000 —6400
0 0 0 0 0 0 N —6400 13600-
S
C, = 0.680M, + 1.743 = 10K, (?) (3.1.3)

Se destaca que la matriz de amortiguamiento C, (3.1.3) se considera proporcional a la matriz de
masa M, y de rigidez K. Las propiedades dinamicas de esta estructura se exponen en la Tabla
3.1.1.

Tabla 3.1.1 — Propiedades dinamicas modelo de estructura.

Modo | f; [Hz] | B [%]
1 2.94 2.00
2 5.87 1.24
3 8.60 1.10
4 11.19 1.10
5 13.78 1.15
6 16.52 1.23
7 19.54 1.35
8 23.12 1.50
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Para aplicar los métodos de identificacion SSICOV y SSIDATA a esta estructura, se utiliza la
siguiente metodologia:

1) Se aplica una carga aleatoria (media cero) en todos los grados de libertad.

2) Se determina la respuesta de la estructura, tomando en cuenta una frecuencia de muestreo
F; = 50 [Hz] y un nimero total de muestras N = 10.000. Lo anterior implica un marco
de tiempo de 200 [s]

3) Para la identificacion se consideran los grados de libertad 1, 4y 8.

4) Ambos métodos de identificacién contemplan exactamente el mismo registro, eliminando
asi la dependencia sobre el tipo de solicitacion.

En la Figura 3.1.2 y Figura 3.1.3 se observan los diagramas de estabilizacion resultantes
asociados a SSICOV y SSIDATA respectivamente.
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Figura 3.1.2 — Diagrama de estabilizacion (SSICOV)
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Figura 3.1.3 — Diagrama de estabilizacion (SSIDATA)

3.2 Proceso de Automatizacion
A continuacion se detalla la aplicacion de las distintas etapas que componen el método de
automatizacion

3.2.1 Primera Etapa

La diferencia entre ambos métodos de identificacion, en esta etapa, recae sobre el nimero de
criterios débiles considerados, donde solo para SSIDATA se presentan los criterios de energia.
En la Figura 3.2.1 y Figura 3.2.2 para SSICOV, vy en la Figura 3.2.3 a Figura 3.2.5 para
SSIDATA se expone la division mediante el método de agrupamiento k-means para cada criterio
débil utilizado. Noétese la ausencia de criterios de energia para el caso de analisis mediante
SSICOV, en virtud de lo expuesto en 2.1.2.2.
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La segunda clasificacion (a partir de criterios fuertes) se resume en la Figura 3.2.6 para SSICOV
y en la Figura 3.2.7 para SSIDATA. En estas se expone ademas el porcentaje de elementos que
cumplen cada criterio.
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Figura 3.2.6 — Resumen criterios fuertes (SSICOV)
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Figura 3.2.7 — Resumen criterios fuertes (SSIDATA)

El resumen de esta etapa en funcion del diagrama de estabilizacion se muestra en la Figura 3.2.8
para SSICOV y en la Figura 3.2.9 para SSIDATA.
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Figura 3.2.9 — Diagrama de estabilizacion, primera etapa (SSIDATA)
(CD: criterio débil, CF: criterio fuerte, E1: Etapa 1)

3.2.2 Segunda Etapa

En la Figura 3.2.10 y Figura 3.2.11 se muestran los dendrogramas, junto con la distancia de corte
(en rojo), para el método SSICOV y SSIDATA (respectivamente). Un dendrograma es un gréafico
que sefiala a qué distancia se une cada grupo formado iterativamente por el método de
agrupamiento jerarquico, en el anexo 7.4 se ilustra el proceso de construccién de un
dendrograma.
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En la Figura 3.2.12 y Figura 3.2.13 se muestra a partir de colores, en el diagrama de
estabilizacion, la division del agrupamiento resultante de esta etapa.
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Figura 3.2.12 — Diagrama de estabilizacion, segunda etapa (SSICOV)
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3.2.3 Tercera Etapa

El agrupamiento en funcion del nimero de elementos se reconoce en la Figura 3.2.14 para
SSICOV y en la Figura 3.2.15 para SSIDATA. Los grupos de elementos resultantes se resumen a
partir del diagrama de estabilizacion en Figura 3.2.16 y Figura 3.2.17 para SSICOV y SSIDATA,
respectivamente.
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Figura 3.2.14 — Agrupamiento tercera etapa (SSICOV)
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Figura 3.2.17 — Diagrama de estabilizacion, tercera etapa (SSIDATA)
(CF: Criterio fuerte, E3: Etapa 3)

3.2.4 Cuarta Etapa

A partir de los grupos de modos obtenidos en la tercera etapa se determina el modo
representativo usando cada uno de los métodos descritos en la seccion 2.2.4, es decir utilizando la
mediana del amortiguamiento, maximo valor MPC, minimo valor MPD y siguiendo la
metodologia expuesta en funcion del método de agrupamiento en base a densidades (DBSCAN).
La Figura 3.2.18 y Figura 3.2.19 indican la seleccion de este modo (usando los cuatro métodos)
en el plano frecuencia v/s amortiguamiento para cada modo, mientras que la Figura 3.2.20 y
Figura 3.2.21 en funcion del diagrama de estabilizacion (para SSICOV y SSIDATA
respectivamente).
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3.3 Resultados

En la Tabla 3.3.1 a Tabla 3.3.4 se muestran las frecuencias, razones de amortiguamiento y errores
asociados para la identificacion mediante SSICOV, y en la Tabla 3.3.5 a Tabla 3.3.8 las
frecuencias, razones de amortiguamiento y errores asociados a la identificacion mediante
SSIDATA. Ademas, en la Tabla 3.3.9 se reconoce el error promedio entre los modos
identificados. Finalmente, en la Figura 3.3.1 y Figura 3.3.2 se expone el valor MAC entre las
formas modales reales y las identificadas (mediante SSICOV y SSIDATA respectivamente).

Tabla 3.3.1 — Resumen frecuencias (SSICOV)

Modo freal [HZ] fdbscan [HZ] fmed.amort. [HZ] fMPC [HZ] fMPD [HZ]
1 2.94 2.93 2.93 2.94 2.94
2 5.87 5.87 5.87 5.87 5.87
3 8.60 8.61 8.61 8.60 8.60
4 11.19 11.20 11.18 11.20 11.20
5 13.78 13.74 13.75 13.76 13.75
6 16.52 16.51 16.52 16.51 16.51
7 19.54 19.54 20.16 19.55 19.55
8 23.12 23.17 23.39 23.19 23.19

Tabla 3.3.2 — Error frecuencias (SSICOV)

Modo e(favscan) [%] | € (fmed.amore) (%] | €(fupc)[%] | e (fupp)[%]
1 0.25 0.24 0.08 0.08
2 0.06 0.06 0.03 0.03
3 0.07 0.07 0.03 0.03
4 0.09 0.06 0.09 0.09
5 0.31 0.20 0.15 0.19
6 0.08 0.02 0.09 0.09
7 0.03 3.20 0.05 0.05
8 0.20 1.16 0.29 0.29

Tabla 3.3.3 — Resumen razones de amortiguamiento (SSICOV)

Modo .Breal [%] .Bdbscan [%] .Bmed.amort. [%] EMPC [0/0] .BMPD [%]
1 2.00 2.32 2.32 2.22 2.22
2 1.24 1.08 1.08 1.11 1.11
3 1.10 0.81 0.88 0.92 0.92
4 1.10 1.01 0.94 1.01 1.01
5 1.15 131 1.22 134 1.21
6 1.23 1.17 0.96 1.16 1.16
7 1.35 1.59 1.33 1.81 1.81
8 1.50 1.13 0.86 1.00 1.00
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Tabla 3.3.4 — Error razones de amortiguamiento (SSICOV)

Modo e(Babscan) (%] | € (Bmeda.amort)[%] | €(Bupc)[%] | €(Bupp) [%]
1 15.88 16.19 10.78 10.78
2 12.95 12.86 10.51 10.51
3 26.60 20.29 16.12 16.12
4 7.97 13.89 8.02 8.02
5 13.75 6.69 17.17 5.23
6 4.86 22.17 5.88 5.88
7 17.72 1.39 34.63 34.63
8 24.59 42.88 33.20 33.20

Tabla 3.3.5 — Resumen frecuencias (SSIDATA)

Modo freal [HZ] fdbscan [HZ] fmed.amort. [HZ] fMPC [HZ] fMPD [HZ]
1 2.94 2.94 2.94 2.94 2.94
2 5.87 5.87 5.87 5.87 5.87
3 8.60 8.60 8.51 8.60 8.60
4 11.19 11.20 11.21 11.21 11.20
5 13.78 13.77 13.74 13.64 13.64
6 16.52 16.50 16.52 16.46 16.46
7 19.54 19.52 19.50 19.53 19.53
8 23.12 23.15 21.45 23.67 23.67

Tabla 3.3.6 — Error frecuencia (SSIDATA)
Modo e(fabscan) [%] | €(fmed.amort)[%] | € (fupc)[%] | €(fupp)[%]
1 0.22 0.21 0.04 0.04
2 0.03 0.00 0.01 0.01
3 0.01 1.04 0.03 0.03
4 0.08 0.16 0.16 0.07
5 0.07 0.28 1.05 1.05
6 0.10 0.02 0.34 0.34
7 0.07 0.17 0.02 0.04
8 0.14 7.23 2.38 2.38
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Tabla 3.3.7 — Resumen razén de amortiguamiento (SSIDATA)

Modo Breal [%] .Bdbscan [%] .Bmed.amort. [%] EMPC [0/0] .BMPD [%]
1 2.00 2.09 2.10 2.42 2.42
2 1.24 1.01 1.02 1.28 1.28
3 1.10 0.93 0.86 0.93 0.93
4 1.10 1.01 0.89 1.04 1.03
5 1.15 1.17 1.11 1.20 1.20
6 1.23 1.01 1.04 1.53 1.53
7 1.35 1.53 1.48 1.49 1.49
8 1.50 1.17 0.80 0.44 0.44

Tabla 3.3.8 — Error razdn de amortiguamiento (SSIDATA)

Modo €(Babscan) [ %] | € (Bmed.amort)[%] | €(Bupc)[%] | €(Bupp) (%]
1 4.72 4.79 20.95 20.95
2 18.66 18.27 2.66 2.66
3 15.79 21.43 15.27 15.27
4 8.04 18.47 4.96 6.38
5 1.79 3.57 4.87 4.87
6 18.12 16.00 24.25 24.25
7 13.79 9.69 10.55 10.64
8 22.11 46.77 70.51 70.51

Tabla 3.3.9 — Error promedio parametros identificados

Método Parametro e_dbscan [%] e_med.amort. [%] e_MPC [%] e_MPD [%]
f 0.14 0.63 0.10 0.11
SSICOV
B 15.54 17.05 17.04 15.55
f 0.09 1.14 0.50 0.49
SSIDATA
5 12.88 17.37 19.25 19.44

40




¢|rEaI

¢rea|

WAL - SSICOY

HE B AN
B EEEES
_ | )
_EEEER =
HE_EBEE =
_BEREENC
HE I mn
EEEECL.

P 2 3 2 & B I 8
.

Figura 3.3.1 — Matriz MAC (SSICOV)

MALC - SSIDATA

Figura 3.3.2 — Matriz MAC (SSIDATA)
41

0.9

0.8

0.7

1.6

0.5

10.4

03

0.2




Se observa que, tanto para SSICOV como SSIDATA, los criterios de distancia no logran
distinguir consistentemente entre modos fisicos y espurios en contraste con los criterios de forma
modal y de energia. Para ilustrar lo anterior se presenta en la Tabla 3.3.10 y Tabla 3.3.11 los
centroides para cada criterio débil asociados a SSICOV y SSIDATA. Ademas se presentan en
estos la diferencia entre el centroide fisico y espurio. Esta diferencia expone la ponderacion que
mantiene cada criterio dentro de la divisidn en la primera etapa, de esta forma una alta diferencia
(positiva) entre el centroide fisico y espurio implica una mayor ponderacion para un criterio dado,
y una baja diferencia (positiva) es indicio de una division pobre por parte del criterio. Finalmente
el caso de presentar una diferencia negativa indica que el centroide fisico se encuentra mas
cercano al valor ideal espurio y viceversa, es decir, presentaria una division contraria al esperado,
y por lo tanto un resultado no deseable por parte del criterio en evaluacion. No6tese que el signo
en la diferencia toma es dependiente de los valores ideales fisico y espurio de cada criterio.

Tabla 3.3.10 — Centroides (SSICOV)

Criterio | Fisico | Espurio Dif
d(f) |0.005 | 0.006 | 0.001
d(g) | 0.079 | 0.088 | 0.010
d(4.) | 0.012 | 0.014 | 0.002
MAC,; | 0.985 | 0.945 | 0.040
MPC | 0.926 | 0.393 | 0.533
MPD | 0.152 | 0.601 | 0.449

Tabla 3.3.11 — Centroides (SSIDATA)

Criterio | Fisico | Espurio Dif
d(f) | 0.005 | 0.007 | 0.002
d(g) | 0.082 | 0.077 | -0.006
d(1.) | 0.015 | 0.019 | 0.004
MAC,; | 0986 | 0.941 | 0.046
MPC 0.941 0.419 0.522
MPD | 0.133 | 0.589 | 0.456
CMM 0.147 0.008 0.139
MTN | 0.072 | 0.007 | 0.065

La poca eficiencia de los criterios de distancia se acentua al evaluar numerosas veces este modelo
de estructura, donde se ha visto que la division llega a “invertirse”, o en otras palabras, el método
de agrupamiento considera como conjunto de modos fisicos a los que debiesen ser espurios. Para
evitar lo anterior no se utilizan los criterios de distancia en frecuencia y amortiguamiento para el
analisis de la estructura Torre Central (capitulo 4).

A partir de los resultados obtenidos se destacan las siguientes observaciones:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Los criterios débiles asociados a la forma modal logran discriminar entre modos fisicos y
espurios en mayor grado que los criterios débiles de energia, y estos ultimos, junto con el
criterio de distancia en funcion de MAC, en mayor grado que los criterios de distancia. La
Tabla 3.3.10 y Tabla 3.3.11 resume esta diferencia.

El criterio fuerte asociado a amortiguamiento positivo resulta ser el mas eficiente en
comparacion con los otros criterios utilizados mientras que el criterio fuerte asociado al
limite de frecuencia resulta ser el menos eficiente dado el alto valor de frecuencia limite
utilizado (ver Figura 3.2.6 y Figura 3.2.7).

El agrupamiento de modos destaca por generar grandes conjuntos de modos fisicos (ver
Figura 3.2.12 Figura 3.2.13), destacandose la gran cantidad de elementos asociados al
modo de mayor frecuencia (abarcando un amplio rango de frecuencias). Esto puede ser
mejorado al eliminar criterios débiles poco eficientes o utilizando otros criterios para
determinar la distancia de corte.

La tercera etapa logra determinar los grupos asociados a modos fisicos, pero notando que
para el caso SSICOV se observa una mejor separacion entre grupos en términos de una
mayor distancia entre el nimero de elementos. La Figura 3.2.14 y Figura 3.2.15 ilustran
esta observacion.

A partir de la Figura 3.2.18 y Figura 3.2.19, y en conjunto con la Tabla 3.3.1 a Tabla
3.3.9, se observa que el método en funcion de las densidades (DBSCAN, ver seccion
2.2.4) logra determinar de forma mas consistente el elemento representativo de menor
error. Adicionalmente, se logra observar un mayor error asociado a la razén de
amortiguamiento estimada que a la frecuencia estimada.

Los métodos de identificacion SSICOV y SSIDATA generan resultados muy similares, a
pesar de la mayor cantidad de criterios débiles empleados en SSIDATA. Esto da cuenta
de la una dependencia menor de los resultados con respecto al uso de criterios débiles.

Las formas modales determinadas presentan una gran correlacién con respecto a las
formas modales reales, esto se puede observar directamente a partir de la Figura 3.3.1 y
Figura 3.3.2, entregando resultados muy similares entre ambos métodos de identificacion.
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4 Interpretacion Automatica Torre Central

4.1 Introduccion
A continuacién se emplea y analiza el proceso de interpretacion automatico sobre una estructura

de nueve pisos. Inicialmente se exponen las caracteristicas generales de la estructura y su
instrumentacion, en conjunto con las consideraciones sobre el proceso de interpretacion, para
posteriormente exponer y evaluar el proceso de automatizacion.

Dada la gran cantidad de resultados obtenidos se divide el analisis de este proceso desde distintos
enfoques:

1) Analisis particular: Se expone el procedimiento completo para un registro particular.

2) Anaélisis global: Se expone la evolucion de las frecuencias obtenidas y se analiza la
efectividad de cada etapa a lo largo del tiempo. Adicionalmente se exponen detalles
adicionales considerados en la aplicacion de este método.

3) Analisis anual: Para cada afio se estudia el comportamiento de los modos identificados, y
se genera un seguimiento modal simple en funcién de estos. La necesidad de dividir el
analisis anualmente recae en la amplia variacion observada de los parametros modales
identificados, y para de esta forma lograr disminuir errores asociados al seguimiento
modal efectuado.

4) Comparacion método de triple acierto: Se compara el resultado de este método de
interpretacion automatico con el método de “triple acierto” para evaluar la existencia de
una mejora en la interpretacion efectuada por el método automatico.

5) Errores observados: Se ejemplifican los errores tipicos observados a partir del uso del
meétodo automatico.

4.2 Estructura, Instrumentacion e Identificacion

La estructura Torre Central se ubica en Beauchef 850, Santiago, Chile, dentro de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. En la Figura 4.2.1 se sefiala la
ubicacién geogréfica de dicha estructura.

Esta edificacion tiene una altura de 30.2 [m] sobre el nivel del suelo, compuesta de 9 pisos mas 2
subterraneos, y estructurada en base a muros de hormigén armado de espesor tipico de 35 [cm] y
losas de 25 [cm] de espesor. La Figura 4.2.2 indica la planta del piso tipo de esta estructura [16].
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La estructura se encuentra instrumentada con ocho acelerémetros uniaxiales, modelo EpiSensor
ES-U2 de marca Kinemetrics; dos ubicados en el primer subterraneo, tres en el tercer piso, y tres
en el octavo piso. La ubicacion de estos se muestra en la Figura 4.2.3 [17].

Dado que se utilizan métodos de identificacion en base a micro-vibraciones ambientales, se
utilizan Unicamente los sensores del tercer y octavo piso (sensores E4 a E9 segln Figura 4.2.3),
ya que se asume que los sensores ubicados en el subterraneo no van a ser tan representativos de la
respuesta de la estructura, sino que van a estar influidos en mayor grado por las caracteristicas de
la fundacién y del suelo.

Se tienen registros de 15 minutos de duracion, con una frecuencia de muestreo variable entre
distintos periodos (entre 100 y 200 [Hz]) desde el afio 2009. Se evallan las propiedades
dindmicas a partir del método de interpretacion automatico en el rango de tiempo entre Julio de
2009 y Junio de 2014 (en total del orden de 175000 registros).

Acorde a las observaciones obtenidas con respecto a los sistemas de identificacion empleados en
la estructura modelo (capitulo 3) se utiliza Unicamente el método de identificacion SSICOV.
Ademas, se consideran solo los érdenes del modelo (pares) entre 50 y 150 ya que de esta manera
existe una mayor posibilidad de que los modos fisicos ya estén presentes en el diagrama de
estabilizacion, y a su vez se disminuye el costo computacional. Debido a las observaciones
expuestas en el capitulo 3, no se utilizan los criterios débiles de distancia asociados a la
frecuencia y el amortiguamiento.

Para cada registro se genera un “remuestreo” a una frecuencia de muestreo de 25 [Hz] para
disminuir el tiempo de procesamiento, normalizar la frecuencia de muestreo de todos los registros
y eliminar frecuencias altas (mayores a 12.5 [Hz]). Finalmente, se utilizan todos los criterios
fuertes, limitando la frecuenciaa F = 10[Hz].
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4.3 Analisis particular
Para ilustrar el proceso de interpretacién automatica realizado sobre cada registro se expone este
en detalle sobre el registro del 22 de septiembre de 2009 (07:00-07:15). La Figura 4.3.1 muestra
el diagrama de estabilizacion inicial donde, como ya se ha mencionado anteriormente, se
consideran solo los 6rdenes del modelo entre 50 y 150.

En funcidén de este diagrama de estabilizacidn se exponen a continuacién las distintas etapas del
método de interpretacion automatico.
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Figura 4.3.1 — Diagrama de estabilizacion (22-09-2009 07:00)

4.3.1 Primera etapa
La Figura 4.3.2 muestra los criterios débiles utilizados para este procedimiento. Noétese la

omisién de criterios de energia (producto del uso de SSICOV) y de criterios de distancia de
frecuencia y amortiguamiento (dadas las observaciones expuestas en el capitulo 3).
Posteriormente la Figura 4.3.3 presenta un resumen de los criterios fuertes utilizados.

La Figura 3.1.1 muestra el resumen de esta etapa en funcion del diagrama de estabilizacion.
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Figura 4.3.4 — Diagrama de estabilizacion, Primera etapa (22-09-2009 07:00)

4.3.2 Segunda etapa

En la Figura 4.3.5 se muestra el dendrograma asociado al método de agrupamiento jerarquico, y

en la Figura 4.3.6 el resumen del agrupamiento a partir del diagrama de estabilizacién.

1.6

1.4+

1.21

Distancia

0.6

ﬂlh

|
’!i ". “
|

100

0.4+

i

Il
(,nu

024

!

00

!"'

kY

500
Numere de Modo

300 400

600

Li

Figura 4.3.5 — Dendrograma (22-09-2009 07:00)

50



T T T T "% Fwy | T T T
®
. WM i ®
JFOXR O E ok rEEEe R RRRR R oontnnG Kot ok
b Mggniis wy %y, ]
i ®
ks o Y e
e
P30 B 3 B R B R M B B B MR M BB M 0 v e g 2 3
- T i e 2 .vm.. g o ¥ et
L e e W KR
i
B u |
S ¥
s HoMu x " w
mxxxmxxwxmxmmxxxmmmmmwwxwxxm wxxxmmwmwxmxxmxmxxxx
kmxxxmx HEEE P B s 3 P 2 B
A BB b MMM o MM HEETH
# #
®
=
- s =
“..v...
- *
b e M,oMMo M MEHENM KM
w
L - il
= s By
e % AR
HE . ¥
o @ 3
® e
* e
ain o How it z
¥ 2 " F W s BEER M HEEEEHER
xwx ¥ Fer'eh FOCOENE SO
Ewii xmxWmxxxxxmxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
% ®
o * e Ll
*oomExE Y e S L R
% ol S ®
W ommwd *
- = VA —
*
1 1 1 1 1 1 1 1 1
= = = _ = = = = _ = =
L0 = 1] (| — = o0 ) -~ il L
—_ — — — — =

W EHEIDNERIET O g

10

Frecuencia [Hz]
Figura 4.3.6 — Diagrama de estabilizacion, Segunda etapa (22-09-2009 07:00)

4.3.3 Tercera etapa

La Figura 4.3.6 muestra el agrupamiento mediante el método k-means en funcion del nimero de

elementos de cada grupo, y la Figura 4.3.7 muestra el diagrama de estabilizacion resultante de

esta etapa.
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4.3.4 Cuarta etapa

La Figura 4.3.9 expone los grupos considerados fisicos a partir de la etapa anterior, en conjunto
con la seleccion del modo representativo determinado en funcion del conjunto més denso. La
Figura 4.3.10 expone este resultado a partir del diagrama de estabilizacion.
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Figura 4.3.10 — Diagrama de estabilizacién, Cuarta etapa (22-09-2009 07:00)

4.3.5 Resultados
La Tabla 4.3.1 resume los modos obtenidos en funcion de la frecuencia, razén de
amortiguamiento y valores MPC y MPD.

Tabla 4.3.1 — Resumen ldentificacién (22-09-2009 07:00)

Modo | f[Hz] |  B[%] _ |MPC(¢)|MPD(y)
1 2.27 1.01 0.9999 0.0068
2 2.63 0.54 0.9966 0.0427
3 3.00 0.61 0.9997 0.0146
4 6.19 2.50 0.7003 0.3936
5 6.37 1.58 0.9984 0.0269
6 7.55 1.54 0.9951 0.0520
7 7.93 0.93 0.9974 0.0370
8 8.25 0.50 0.7344 0.3454
9 9.07 1.63 0.8429 0.2987
10 9.26 0.75 0.9643 0.1283
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A partir de este analisis se puede observar:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

A partir de la Figura 4.3.1 se muestra la dificultad de detectar columnas estables a simple
vista, y la identificacion de modos de frecuencia muy bajas (cercanas a cero) que
probablemente correspondan a modos espurios.

Los criterios de forma modal presentan una divisiébn muy clara, en comparacion con los
criterios de distancia (en funcién de MAC y de valor propio). Lo anterior se ilustra en la
Figura 4.3.2.

En funcién de la Figura 4.3.3 se puede observar que todos los criterios fuertes presentan
un cumplimiento relativamente consistente, notando que el criterio asociado a razén de
amortiguamiento positivo es el que menos logra detectar modos espurios (en contraste
con los resultados obtenidos sobre el modelo de estructura en el capitulo 3). Ademas se
observa que el criterio asociado al limite a la frecuencia toma mayor relevancia dado que
existe una cantidad considerable de modos sobre 10 [Hz].

Destaca la eliminacion de posibles columnas estables en frecuencias bajas (cercanas a
cero) a partir de la aplicacion de los criterios fuertes (principalmente por amortiguamiento
menor al 20[%] y presencia del par conjugado). Lo anterior se observa a partir de la
Figura 4.3.3 y del resumen de la primera etapa a partir del diagrama de estabilizacién en
la Figura 4.3.4, donde ademas se observa la eliminacion de posibles modos fisicos
superiores a 10[Hz].

La Figura 4.3.6 expone un agrupamiento poco claro a simple vista por parte de la
aplicacion de la segunda etapa.

El proceso de division en funcion del nimero de elementos (Figura 4.3.7) expone una
division clara e intuitiva, mostrando una diferencia notable entre el nimero de elementos
del conjunto de grupos fisicos y espurios.

Lo anterior destaca en el diagrama de estabilizacion resultante (Figura 4.3.8), aunque
notando la presencia de grupos poco estables en frecuencias cercanas a6 'y 9 [Hz].

En funcion de la Figura 4.3.9 y Figura 4.3.10 se puede observar que los primeros tres
modos presentan una estabilidad considerable en comparacion con modos de frecuencias
mayores. Ademas se logra observar en detalle la imprecision de los modos cercanos a las
frecuencias de 6 y 9 [Hz].

En funcion de la alta complejidad del cuarto modo (bajo valor MPC vy alto valor MPD,
resumidos en la Tabla 4.3.1), y tomando en cuenta la imprecision observada asociada a
esta (mencionada anteriormente), se puede concluir que este no corresponde a un modo
representativo de la estructura. La inestabilidad del octavo y noveno modo (observada en
la Figura 4.3.9 y Figura 4.3.10) y su alta complejidad (Tabla 4.3.1) entrega mayor
dificultad para determinar con seguridad que estos correspondan a modos fisicos.

4.4 Analisis Global

A continuacion se expone el resultado del proceso de automatizacion para el intervalo de cuatro
afios procesados, a partir del cual se expone y analiza el comportamiento de las distintas etapas
que componen este proceso.

Dado que se observan canales que presentan errores en intervalos de tiempo considerables, se
eliminan estos canales para lograr una mejor identificacion. La Figura 4.4.1 muestra los canales
utilizados a lo largo del tiempo, y en la seccion 4.7 se extiende el analisis sobre estos errores. La
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ausencia de canales a principios de 2011 y a fines de 2014 es producto de falta de datos en estos
periodos.
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Figura 4.4.1 — Resumen canales utilizados

4.4.1 Primera Etapa

Con el fin de tener una comparacion en la efectividad de los distintos criterios débiles utilizados,
se expone en la Figura 4.4.2 la diferencia entre centroides del método de agrupamiento k-means a
lo largo del tiempo, cuyo significado ya ha sido expuesto en la seccion 3.3, y en la Figura 4.4.3 el
histograma asociado a cada criterio junto con el valor promedio “u”.

En la Figura 4.4.4 y Figura 4.4.5 se muestra la evolucion y el histograma (junto con el valor
promedio “u”) del porcentaje de modos que cumplen cada criterio fuerte con respecto al total de
modos que cumplen los criterios débiles.
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Figura 4.4.5 — Histograma cumplimiento criterios fuertes

Posteriormente, en la Figura 4.4.6 se expone el porcentaje de modos, con respecto al total de
modos iniciales, que cumplen los criterios débiles (CD) y que cumplen todos los criterios fuertes
(CF). En la Figura 4.4.7 se muestran los histogramas asociados.
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Figura 4.4.7 — Histograma porcentaje de modos que cumplen CD y CF.

4.4.2 Segunday Tercera Etapa

En la Figura 4.4.8 se expone el nimero de grupos formados y el niUmero de grupos vacios creados
a lo largo del tiempo, y en la Figura 4.3.9 el histograma asociado. Posteriormente, en la Figura
4.4.10 se expone el porcentaje de modos con respecto al total de modos iniciales que resultan de
la tercera etapa, y en la Figura 4.4.11 el histograma asociado.
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Figura 4.4.11 — Histograma porcentaje de modos tercera etapa.

4.4.3 Cuarta etapa
Se expone la evolucién del numero de modos identificados a partir de la seleccion del elemento
representativo, a lo largo del tiempo (Figura 4.4.12) y el histograma asociado (Figura 4.4.13).
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Figura 4.4.13 — Histograma nimero de modos identificados

4.4.4 Resultados

Las frecuencias obtenidas para cada registro se resumen en la Figura 4.4.14, y en la Figura 4.4.13
se muestra el histograma asociado. Tomando en cuenta que la razon de amortiguamiento no
presenta una diferencia notoria entre modos (en comparacion con la frecuencia), se dificulta la
observacién de esta a lo largo del tiempo, es por esto que se realiza un seguimiento modal para
lograr discriminar la continuidad de los modos a lo largo de tiempo. En la siguiente seccion se
realiza este seguimiento modal, asi como un andlisis méas exhaustivo de los resultados obtenidos.
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Figura 4.4.14 — Evolucion frecuencias identificadas
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Figura 4.4.15 — Histograma frecuencias identificadas
A partir de los resultados obtenidos destacan las siguientes observaciones:

1) La diferencia entre centroides (Figura 4.4.2 y Figura 4.4.3) da cuenta de una
discriminacion pobre (contrario al esperado, dado su valor negativo) por parte del criterio
asociado a la distancia en funcién del valor propio continuo, justificando la omision del
uso de los criterios de distancia en funcion de la frecuencia y razén de amortiguamiento.
En contraste se observa la amplia ponderacién por parte de los criterios de forma modal
(MPC y MPD) en el uso del agrupamiento k-means, y en considerable menor grado por
parte del criterio de distancia en funcion de MAC. Finalmente se destaca el
empobrecimiento global de todos los criterios débiles al disminuir el nimero de canales
(2013-2014).
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

A partir de la Figura 4.4.4 y Figura 4.4.5 se observa que todos los criterios eliminan
aproximadamente el mismo porcentaje de modos (cercano al 15 [%]), destacando un
aumento en el porcentaje para el criterio de amortiguamiento positivo y disminucion para
el resto de los criterios al disminuir el nimero de canales (2013-2014), exceptuando el
criterio asociado al limite de frecuencia, el cual permanece relativamente estable.

En funcion del porcentaje de modos que cumplen los criterios débiles y fuertes (Figura
4.4.6 y Figura 4.4.7) se observa una division relativamente consistente a lo largo del
tiempo, la cual disminuye al utilizar un menor nimero de canales (2013-2014). Ademas,
dado el alto porcentaje de cumplimiento de criterio fuerte con respecto al criterio débil
(cercano al 40 [%]), en comparacion con el porcentaje de modos eliminados
individualmente (cercano al 15 [%]) indica que cada criterio fuerte detecta distintos tipos
de modos espurios.

El nimero de grupos formados y nimero de grupos vacios creados a lo largo del tiempo
(Figura 4.4.8 y Figura 4.4.9) es relativamente consistente a lo largo del tiempo,
entregando un porcentaje de grupos vacios creados con respecto al niUmero de grupos
formados cercano al 11 [%]. NOtese que esta consistencia disminuye al utilizar un menor
numero de canales (2013-2014).

El numero de modos resultantes de la tercera etapa (a partir de los cuales se determinan
los elementos representativos) con respecto al nimero de modos iniciales es cercano al 23
[%] previo al periodo 2013-2014, donde disminuye este porcentaje al orden del 15 [%)]
(Figura 4.4.10 y Figura 4.4.11). Esta variacion puede ser resultado de una disminucion en
el nimero de columnas estables identificadas o bien columnas menos estables (en
términos de una menor cantidad de modos asociados a cada grupo)

La alta variabilidad del nimero de modos identificados (Figura 4.4.12 y Figura 4.4.13)
indica un trabajo pobre por parte del proceso de automatizacion, la cual se amplifica al
disminuir el numero de canales (2013-2014). A pesar de lo anterior, y tomando en cuenta
la evolucion de las frecuencias identificadas (Figura 4.4.14 y Figura 4.4.15), es posible
detectar a simple vista la existencia de una continuidad en al menos nueve frecuencias, la
cual disminuye a (al menos) tres en el periodo 2013-2014.

Finalmente se expone en la Figura 4.4.16 (evolucion en el tiempo) y Figura 4.4.17
(histograma) el costo de tiempo en la ejecucion del algoritmo de identificacion (SSICOV)
y del metodo de interpretacion automatico. Resulta notable la eficiencia del proceso de
automatizacion con respecto al método de identificacién utilizado (SSICOV), donde en
promedio el proceso de automatizacion resulta cerca de dos veces mas rapido que el
meétodo de identificacion.
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Figura 4.4.16 — Evolucion costo computacional identificacion e interpretacion automatica
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Figura 4.4.17 — Histograma costo computacional identificacion e interpretacion automatica

4.5 Analisis Anual
A continuacion se analiza cada afio procesado, enfocado a generar un seguimiento modal simple
utilizando la siguiente metodologia:

1) Se grafica cada modo en el plano frecuencia v/s razén de amortiguamiento para detectar
grupos o clusters de modos similares.

2) Para cada grupo observado se crean limites (superior e inferior) a la frecuencia y razon de
amortiguamiento, los cuales van a definir estos grupos, considerando que cada uno de
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estos grupos esta asociado a un determinado modo que evoluciona a lo largo del tiempo.
Adicionalmente se determina el centroide asociado a cada grupo.

3) Para cada registro se determina el modo méas cercano a cada centroide. En caso de que un
modo esté asociado a mas de un grupo, se asocia solo al grupo mas cercano (en funcion
de la distancia al centroide).

El proceso anterior asegura determinar solo un elemento para cada registro asociado a cada
grupo, y posibilita la distincién de modos a lo largo del tiempo en funcion de la frecuencia y
razén de amortiguamiento.

La necesidad de generar este analisis anualmente recae en lograr detectar de manera mas clara los
grupos o clusters formados.

4.5.1 Ao 2009

La Figura 4.5.1 presenta la evolucion de la frecuencia en el tiempo, y la Figura 4.5.2 muestra la
frecuencia contra la razén de amortiguamiento obtenida para cada modo. A partir de estas figuras
se detectan nueve modos en funcion de los clusters que se generan en la Figura 4.5.2, estos se
distinguen en la Figura 4.5.3. Finalmente se expone en la Figura 4.5.4 y Figura 4.5.5 la variacion
de la razon de amortiguamiento de cada modo identificado a lo largo del tiempo.
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4.5.2 Ao 2010

La Figura 4.5.6 muestra la evolucién de la frecuencia a lo largo del tiempo. A partir de este se
observa un cambio notable de las propiedades dinamicas de la estructura a partir de marzo.
Tomando en cuenta el terremoto ocurrido el 27 de febrero de 2010, es posible adjudicar este
cambio a un dafio en la estructura como consecuencia de este evento. Debido a lo anterior se
analizan por separado la evolucion previa y posterior a este evento.
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Figura 4.5.6 — Evolucién frecuencia (2010)

Previo al evento sismico

La Figura 4.5.7 muestra la evolucién de la frecuencia a lo largo del tiempo, y la Figura 4.5.8 los
clusters observados en funcién de la frecuencia y amortiguamiento. A partir de esta se detectan 9
modos, la Figura 4.5.9 revela la evolucion de la frecuencia en funcion de estos modos, mientras
que la Figura 4.5.10 y Figura 4.5.11 exponen la raz6n de amortiguamiento asociado a cada modo.
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Posterior al evento sismico
En la Figura 4.5.12 se muestra la evolucion en el tiempo de la frecuencia, y en la Figura 4.5.13 se

muestran los clusters observados en funcion de la frecuencia y amortiguamiento. Corresponde
indicar que si bien es observable un mayor nimero de modos que los expuestos a continuacion,
se consideran solo aquellos que presentan mayor consistencia a lo largo del tiempo. En la Figura
4.5.14 se muestra la evolucién de la frecuencia en el tiempo de los modos identificados, y en la
Figura 4.5.15 y Figura 4.5.16 se muestra la evolucion de la razon de amortiguamiento de estos.
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45.3 Ao 2011

En la Figura 4.5.17 se presenta la evolucion de la frecuencia en el tiempo, y en la Figura 4.5.18 se
muestra la frecuencia contra la razon de amortiguamiento. De forma anéloga al afio 2010 (marzo-
diciembre) se consideran solo aquellos modos que se presenten de manera consistente a lo largo
del tiempo. La Figura 4.5.19 muestra la evolucion de la frecuencia de estos modos, y en la Figura
4.5.20 y Figura 4.5.21 se muestra la evolucién de la razon de amortiguamiento para cada modo.
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454 Ano 2012

En la Figura 4.5.22 se muestra la evolucion de la frecuencia a lo largo del tiempo. Obsérvese que
a finales de noviembre se deja de presentar un modo (cercano a los 5.8 [Hz]), esto es producto del
mal funcionamiento del cuarto canal (E7), el cual se elimina de la identificacién, y en
consecuencia se reduce la cantidad de modos observables (mayor detalle en seccion 4.7). La
Figura 4.5.23 muestra la frecuencia contra la razon de amortiguamiento. A partir de esta se
detectan 7 modos, en la Figura 4.5.24 se muestra la evolucion de la frecuencia de estos modos, y
en la Figura 4.5.25 y Figura 4.5.26 se muestra la evolucion de la razon de amortiguamiento de
estos.
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Figura 4.5.26 — Evolucion razén de amortiguamiento modos 5-8 (2012)

45.5 Ano 2013

La Figura 4.5.27 muestra la evolucion de la frecuencia a lo largo del tiempo. Se destaca que
desde principios de este afio (mediados de enero) se elimina el primer, segundo y cuarto canal
(E4, E5, E7) debido a su mal funcionamiento. La Figura 4.5.28 muestra los modos (consistentes)
observados en la frecuencia contra amortiguamiento, y en la Figura 4.5.29 se muestra la
evolucion de la frecuencia de estos modos. Posteriormente, en la Figura 4.5.30 se muestra la
evolucidn de la razon de amortiguamiento de los cuatro modos detectados.

81



Frecuencia [Hz]

Frecuencia (2013)

Frecuencia [Hz]

1 1

8 ol
) 1

| |

1 1 i L

0 1
01-2013 03-2013 05-2013 07-2013 09-2013 11-2013 01-2014

Figura 4.5.27 — Evolucion frecuencia (2013)

—— Modo 1
Modo 2
Modo 3
—w— Modo 8

0 I i T |

: ..I )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Razén de amortiguamiento [%]

Figura 4.5.28 — Frecuencia v/s razon de amortiguamiento (2013)

82

20



— Modo 1
Modo 2
Modo 3
— Modo 8

[zH] elousnaal4

03-2013 05-2013 07-2013 09-2013 11-2013 01-2014

01-2013

Figura 4.5.29 — Modos identificados (2013)

o™~ — o

L[9%ld

03-2013 05-2013 07-2013 09-2013 11-2013 01-2014

01-2013

= o~

ZN[%]d

o

03-2013 05-2013 07-2013 09-2013 11-2013 01-2014

01-2013

o~ b o

cN[%l

03-2013 05-2013 07-2013 09-2013 11-2013 01-2014

01-2013

<+ o~ (=
SiN[%]d

03-2013 05-2013 07-2013 09-2013 11-2013 01-2014

01-2013

Figura 4.5.30 — Evolucion razén de amortiguamiento, modos 1-3,8 (2013)
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45.6 Ao 2014

La Figura 4.5.31 muestra la evolucion de la frecuencia a lo largo del tiempo, donde se mantiene
el mal funcionamiento de los tres canales (E4, E5 y E7). La Figura 4.5.32 muestra los modos
observados a partir de la frecuencia y amortiguamiento, y en la Figura 4.5.33 se muestra la
evolucion de la frecuencia de estos modos. Finalmente en la Figura 4.5.34 se muestran la
evolucidn de la razon de amortiguamiento de dichos modos.
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45.7 Resultados

La Figura 4.5.35 resume la evolucion de las frecuencias identificadas al aplicar el seguimiento
modal, y a continuacion en la Figura 4.5.36 y Figura 4.5.37 se resume la evolucion de la razén de
amortiguamiento para los distintos modos. Posteriormente, en la Figura 4.5.38 a Figura 4.5.45 se
muestran los histogramas asociados a la frecuencia y razén de amortiguamiento previo y

posterior al evento sismico.
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Figura 4.5.39 — Histograma frecuencias modos 5-9 (Seguimiento modal, 2009-2010)
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Figura 4.5.40 — Histograma razén de amort. Modos 1-4 (Seguimiento modal, 2009-2010)
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Figura 4.5.42 — Histograma frecuencias modos 1-4 (Seguimiento modal, 2010-2014)
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Figura 4.5.43 — Histograma frecuencias modos 5-9 (Seguimiento modal, 2010-2014)
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Figura 4.5.45 — Histograma razén de amort. Modos 5-9 (Seguimiento modal, 2010-2014)

La Tabla 4.5.1 y Tabla 4.5.2 presenta un resumen de la frecuencia y razon de amortiguamiento
promedio y la desviacion estandar asociada (previo y posterior al evento sismico)

Tabla 4.5.1 — Resumen modos identificados (Seguimiento modal, 2009-2010)

Modo | us[Hz] | of [HZ] ug [%] o [%]
1 2.235 0.021 0.697 0.127
2 2.623 0.019 0.699 0.113
3 2.979 0.027 0.725 0.117
4 6.316 0.066 1.236 0.236
5 7.468 0.079 1.674 0.298
6 7.914 0.056 0.947 0.260
7 8.143 0.097 1.040 0.285
8 8.963 0.065 1.559 0.406
9 9.232 0.062 1.124 0.317

92



Tabla 4.5.2 — Resumen modos identificados (Seguimiento modal, 2010-2014)

Modo | us[Hz] | of [Hz] U [%] ag [%]
1 1.909 0.021 0.702 0.176
2 2.320 0.023 0.797 0.340
3 2.727 0.035 0.848 0.202
4 5.524 0.055 0.959 0.175
5 6.728 0.081 1.464 0.366
6 7.113 0.081 1.016 0.243
7 7.580 0.107 1.173 0.418
8 8.391 0.085 1.505 0.417
9 8.714 0.116 1.378 0.455

A partir de los resultados obtenidos se destaca:

1)

2)

3)

4)

5)

Se logra observar una mejor precision para los primeros tres modos (Figura 4.5.35),
donde ademas se logra identificar una probable dependencia de la frecuencia con respecto
a las variaciones estacionales de temperatura. Esto tomando en cuenta la relacion

1 [k . ; )
f~§ /;, considerando que la masa no varia a lo largo del tiempo, y que (en general) la

rigidez de los materiales aumenta al disminuir la temperatura, se puede asociar un
aumento en la frecuencia en los meses Junio-Agosto dada la disminucién de la
temperatura, y de manera inversa en los mese Diciembre-Febrero.

Lo anterior (variabilidad de la frecuencia en funcion de factores ambientales) genera un
aumento en la dispersion de los histogramas asociados (Figura 4.5.38, Figura 4.5.39,
Figura 4.5.42 y Figura 4.5.43) tomando en cuenta ademas el error asociado al seguimiento
modal efectuado.

A partir de la evolucion de la razén de amortiguamiento (Figura 4.5.36 y Figura 4.5.37) y
considerando la dispersion asociada en los distintos histogramas (Figura 4.5.40, Figura
4541, Figura 4.5.44 y Figura 4.5.45) se observa la imprecision de este valor en
comparacion con la frecuencia.

En la Tabla 4.5.1 y Tabla 4.5.2 se puede evaluar numéricamente la variabilidad de los
distintos modos identificados en funcion de la desviacion estandar (un alto valor implica
una mayor variabilidad en la estimacidn). Notese que esta variabilidad se acentla al
aumentar la frecuencia (modos superiores).

Finalmente se destaca que la simpleza del seguimiento modal efectuado, y en particular su
independencia con respecto a los vectores de forma modal, acentda las imprecisiones para
los distintos modos. A pesar de lo anterior se rescata la posibilidad de generar
estimaciones razonables para las razones de amortiguamiento.
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4.6 Comparacion metodo triple acierto
Para determinar la efectividad del método de interpretacion automético, se compara con el
procesamiento de los registros mediante el método de triple acierto.

El método de triple acierto es un método de interpretacion que tiene como objetivo determinar las
columnas estables del diagrama de estabilizacion en funcion de la frecuencia, razén de
amortiguamiento y MAC entre formas modales.

En primer lugar se expone e ilustra el funcionamiento de este método, y posteriormente se
comparan los resultados obtenidos con el método de interpretacion automatico.

4.6.1 Metodologia
La metodologia utilizada se describe a continuacion:

1) Se determina la distancia en frecuencia, razén de amortiguamiento y MAC (ecuaciones
22.1-222)

2) Para obtener un resultado comparable con el método de interpretacion automatico, se
aplican los criterios fuertes de limites a la frecuencia y razon de amortiguamiento. De esta
forma, aquellos modos que cumplan con los tres criterios fuertes, y a su vez con los
criterios de distancia, van a ser utilizados en la siguiente etapa.

3) Aquellos modos que cumplan con una distancia menor al 1% para la frecuenciay MAC, y
menor al 5% para la distancia en razdn de amortiguamiento, se mantienen en el diagrama
de estabilizacion. A partir de lo anterior el nombre “triple acierto”.

4) Se detectan las 10 columnas mas estables en funcion del histograma de frecuencias.

5) Se selecciona el elemento representativo de cada columna estable a partir del elemento
mas cercano al promedio en frecuencia y amortiguamiento.

Para ilustrar esta metodologia se analiza el registro del 22 de septiembre de 2009 (07:00-07:15).
La Figura 4.6.1 expone el diagrama de estabilizacion asociado a este registro. Notese que las
consideraciones sobre las propiedades del pre-procesamiento e identificacion no varian con
respecto al analisis utilizando el método de interpretacion automatico.
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Figura 4.6.1 — Diagrama de estabilizacion (triple acierto, 22-09-2009 07:00)

A partir de este diagrama se verifica el cumplimiento de los criterios fuertes que limitan la
frecuencia (menor a 10 [Hz]) y razén de amortiguamiento (entre 0 y 20[%]). El resultado se
expone en la Figura 4.6.2.

Posteriormente, y sobre los modos identificados que cumplen los criterios fuertes, se evalla el
cumplimiento del rango en frecuencia, razon de amortiguamiento y MAC entre modos. La Figura
4.6.3 expone el cumplimiento de cada criterio de distancia, y en la Figura 4.6.4 el resumen del
cumplimiento simultaneo de los tres criterios.

A partir del diagrama despejado, se determinan las 10 columnas estables a partir del histograma
en frecuencia. La Figura 4.6.5 expone el histograma en frecuencia, y en la Figura 4.6.6 se
resumen las 10 columnas estables determinadas en funcion del histograma.

Posteriormente, en la Figura 4.6.7 se muestran los conjuntos de modos en el plano freuencia v/s
amortiguamiento y el elemento representativo asociado.
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Figura 4.6.2 — Diagrama de estabilizacion criterio fuerte (triple acierto, 22-09-2009 07:00)
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En la Tabla 4.6.1 se resumen las frecuencias y razones de amortiguamiento obtenidos mediante
este método (subindice t.a.), y dada la similitud en los modos obtenidas con el método de
interpretacion automatico, se expone también las frecuencias y razones de amortiguamiento
obtenidas mediante este método (subindice i.a.). Adicionalmente se expone la diferencia

(absoluta) entre ambos resultados.

Tabla 4.6.1 — Resumen modos identificados

Modo | fra. [HZ]| Bea. [%] | fia [HZ] | Bia. [%] | 1AS |[Hz] | |AB] [%]
1 2.27 1.02 2.27 1.01 0.003 0.008
2 2.63 0.53 2.63 0.54 | 0.000 0.011
3 2.70 1.57 - - - -
4 3.00 0.63 3.00 0.61 0.005 0.021
5 6.37 1.60 6.37 158 | 0.003 0.017
6 7.55 1.53 7.55 154 | 0.005 0.008
7 7.92 0.92 7.93 0.93 0.006 0.008
8 8.26 0.51 8.25 0.5 0.006 0.005
9 9.07 1.78 9.07 1.63 0.001 0.146
10 9.27 0.71 9.26 0.75 0.005 0.044

En funcion de estos resultados se puede destaca:

1) Los modos identificados mediante ambos métodos resultan muy similares entre si. Salvo
el tercer modo identificado, el cual, dada su gran dispersion y baja estabilidad (Figura
4.6.6 y Figura 4.6.7), se puede determinar como un modo no representativo.

2) El método del triple acierto no puede ser considerado como un método de interpretacion
completamente automatico ya que requiere definir previamente los valores limites para
los criterios de distancia (frecuencia, razon de amortiguamiento y MAC), y el numero de
modos a detectar.

4.6.2 Anélisis General

Se aplica este método sobre el rango de tiempo completo. La Figura 4.6.9 expone la evolucion de
las frecuencias identificadas a lo largo del tiempo, el cual se compara con el resultado obtenido
por el método de identificacion automatico (Figura 4.6.9, equivalente a Figura 4.4.14)
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Figura 4.6.9 — Evolucion frecuencias identificadas

Si bien las frecuencias observadas a lo largo del tiempo son muy similares para ambos métodos
de interpretacion, lo cual valida los resultados obtenidos por parte del método de interpretacion
automatico, se logra observar que mediante el uso del método del triple acierto se logra
determinar el cuarto modo en el periodo (2013-2014).

Para evaluar la razon de la aparicion de esta frecuencia, o la omision de esta por parte del método
de interpretacion automatico, se analiza el registro del 6 de Marzo de 2013 (22:00-22:15). La
Figura 4.6.10 muestra la division a partir del uso del método de agrupamiento k-means sobre los
criterios débiles (primera etapa), a partir del cual se logra observar que los modos cercanos a la
frecuencia del cuarto modo (6 [Hz]) son eliminados. Lo anterior se explica a partir de los valores
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tomados por los criterios de forma modal (MPC cercano a 0.4 y MPD cercano a 0.6) los cuales
dan cuenta de una forma modal muy compleja para este modo.

Esta situacion es resultado del bajo nimero de canales utilizados, el cual disminuye la eficiencia
de los criterios de forma modal, y al mismo tiempo debido a la independencia del método del
triple acierto sobre la complejidad de las formas modales.
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Figura 4.6.10 — Diagrama de estabilizacion resumen CD (22-03-2013 22:00)
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Figura 4.6.11 — Criterios débiles rango de frecuencia en analisis (22-03-2013 22:00)

4.7 Errores

En la presente seccion se argumenta el uso de los canales utilizados. En la Figura 4.7.1 se expone
la evolucién de la frecuencia a lo largo del tiempo para los dos casos: eliminando los canales
(resumen en Figura 4.4.1), y utilizando todos los canales.
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Figura 4.7.1 — Evolucion frecuencia (caso original v/s eliminacion de canales)

En términos generales, la seleccion de canales utilizados se determina a partir del valor de la raiz
media cuadratica de las sefiales (RMS). Para ilustrar esta seleccion se analizan los cuatro rangos
de tiempo mas relevantes distinguidos a partir de las diferencias expuestas en la Figura 4.7.1 y
Figura 4.4.1. Estos son:

1) Mayo de 2010 a Marzo de 2011
2) Marzo de 2011 a Febrero de 2012
3) Julio de 2012 a enero de 2013

4) Marzo de 2013 a Julio de 2014

Cabe destacar que el valor RMS entrega una medida de la magnitud de las sefiales observadas
(para cada registro). En particular se puede observar en el analisis posterior un gran nimero de
peaks de este valor, los cuales se pueden atribuir a posibles eventos sismicos u otra alteracion a la
respuesta medida. Debido al corto intervalo de tiempo de estos peaks no se consideran en la
eliminacion de canales.

4.7.1 Mayo de 2010 a Marzo de 2011

La Figura 4.7.2 expone simultdneamente la evolucion de las frecuencias identificadas a lo largo
del tiempo, junto con los valores RMS de todos los canales (caso original), y posteriormente, en
la Figura 4.7.3 se muestra el mismo grafico considerando la eliminacion de canales.
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Figura 4.7.2 — Caso original (05-2010 a 03-2011)
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Figura 4.7.3 — Canales eliminados (05-2010 a 03-2011)
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Observando la diferencia notoria en el valor RMS del canal E4 (entre Julio de 2010 y Febrero de
2011), y la del canal E5 (entre finales de Enero y principios de Febrero de 2011), con respecto a
la del resto de los canales, asi como la discontinuidad de estos, se eliminan del analisis. La
notable mejora en la resolucion de las frecuencias obtenidas (Figura 4.7.3) justifica la omision de
estos canales en el analisis.

4.7.2 Marzo de 2011 a Febrero de 2012

La Figura 4.7.4 y Figura 4.7.5 muestra (para el caso original y al eliminar canales) de forma
simultanea la evolucion de la frecuencia en el tiempo y los valores RMS para los distintos canales
considerados.

Notese el mal funcionamiento del canal E4 entre Abril y mediados de Mayo de 2011, Junio y
finales de Julio de 2011, asi como el mal funcionamiento de los canales E4 y E5 entre Agosto y
Septiembre del mismo afio. Esta situacion, en conjunto con la mejor resolucion expuesta en la
Figura 4.7.5, justifica la omision de estos canales en el analisis.

Caso original
10 :
8-
w
¥ d
= 6r i
(%)
c
[0} 2
3 4r B
D L4
i o
2r e ot
0 | | | | | |
03-2011 05-2011 07-2011 09-2011 11-2011 01-2012 02-2012
0.02 : I I ‘
| — E4 E5 E6 E7 E8 Eg
| T T T T
0.015]- i i i | | i
| | | | |
s | | | | |
o 001} -
= | | | 1 1
[a el | | | | |
| | | | I I
| | | | |
0.005 : L : | | 4
b [t g [ N W
0 == "Lu ".M‘JIV PO TR 58 A WP B V0 ) A"Jﬁju“mﬁ'ld-‘lf'-l“'!M“.LlM-W!‘"MM.J'MLHJWL\ IWJ)\JLL'M.VLA b JJM
03-2011 05-2011 07-2011 09-2011 11-2011 01-2012 02-2012

Figura 4.7.4 — Caso original (03-2011 a 02-2012)
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Figura 4.7.5 — Canales eliminados (03-2011 a 02-2012)

4.7.3 Julio de 2012 a Enero de 2013

En la Figura 4.7.6 se expone la evolucion de las frecuencias identificadas para el rango de tiempo
en estudio y los valores RMS de todos los canales para el caso original, y en la Figura 4.7.7 se
exponen los mismos resultados considerando la eliminacion de canales.

A partir de la Figura 4.7.6 se logra detectar valores extremadamente altos para el canal E5, lo
cual, junto con una mayor resolucion de las frecuencias identificadas en la Figura 4.7.7, justifica
la eliminacion de este canal. Resulta valido mencionar que a partir de fines de 2012 se detecta la
aparicion de tres frecuencias muy estables en el tiempo (cercanas a 3.15 [Hz], 6.3 [Hz] y 9.45
[HZ]). Dado que esta situacion se detecta a lo largo de los afios 2013 y 2014, se analizan estos
modos en detalle en la siguiente seccion.
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Figura 4.7.7 — Canales eliminados (07-2012 a 01-2013)
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4.7.4 Marzo de 2013 a Julio de 2014

La Figura 4.7.8, Figura 4.7.9 y Figura 4.7.10 muestran la evolucion de las frecuencias
identificadas a lo largo del tiempo en andlisis y los valores RMS para los distintos canales,
tomando en cuenta (respectivamente) los siguientes casos: Caso original (sin eliminar canales),
eliminando el canal E7 y eliminando los canales E4, E5 y E7.

A partir de la Figura 4.7.8 se logran observar las tres frecuencias (3.15 [Hz], 6.3 [Hz] y 9.45
[HZ]) estables a lo largo del tiempo que ya se han observado a finales de 2012. La aparicion de
estos es resultado de un mal funcionamiento del canal E7 (valido hasta Febrero de 2014), lo cual
se justifica en la Figura 4.7.9. Ademas, dado que estas frecuencias vuelven a aparecer
consistentemente en 2014, y observando el mal funcionamiento de los canales E4 y E5 (a partir
de los valores RMS), se analiza el caso en el que se eliminan estos tres canales (Figura 4.7.10).
La mejor resolucion observada (en términos de frecuencias identificadas) permite justificar la
omision de estos canales.
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Figura 4.7.8 — Caso original (03-2013 a 07-2014)
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Las tres frecuencias estables se asumen erréneas tomando en cuenta por un lado la discontinuidad
de estas (aparicion a finales de 2012), y por otro el bajo nivel de amortiguamiento que presentan
estos en comparacion con el resto de modos identificados. En la Figura 4.7.11 se exponen los
clusters que forman estas frecuencias en el plano frecuencia-amortiguamiento, y en la Figura
4.7.12 se muestra la distribucién de las razones de amortiguamiento en funcién de histogramas, y
en el cual se destaca el bajo nivel de amortiguamiento asociado.

1,=[3.14-3.16] [Hz] f=[6.28-6.32] [Hz] f=[9.42-9.48] [Hz]
3158 6.32 9.49
3156 6.315
9.48 |
3154 - 6311
' 9.47
T 3.152f I 6.305| I
e o o
2 2 S 946¢
[} [ L
pee =0 e |
(3] o (&)
S 3151 T 63l ]
L | [T
: 9.45}
3148 6.295 -
‘ 9.44 1
3146 6.29
344 6285 — L 1 9.43
0 0005 001 0015 0 0005 001 0015 0 001 002 003
B [%] B [%] B [%]

Figura 4.7.11 — Frecuencia v/s amortiguamiento (frecuencias estables de bajo amortiguamiento)
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5 Conclusiones

Se ha expuesto en detalle el método de interpretacion automatico de diagramas de estabilizacion,
y aplicado exitosamente a un modelo de estructura de propiedades conocidas y a una estructura

real.

Se ha validado y verificado el funcionamiento de este método a partir de su aplicacion sobre un
modelo de estructura, obteniendo resultados muy cercanos a los reales, y conclusiones respecto al
funcionamiento de este. Entre estas se destaca:

1)

2)

3)

4)

La correcta aplicacion de la primera etapa del método recae principalmente en la correcta
eleccion de los criterios de validacion por sobre la cantidad de criterios. Destacandose la
ponderacion de los criterios debiles de forma modal, y la baja capacidad para discriminar
entre modos fisicos y espurios por los criterios de distancia.

La segunda etapa de agrupamiento se entiende como la mas importante, dado que es a
partir de la division en modos similares donde se obtienen finalmente los modos de la
estructura.

La cuarta etapa de agrupamiento presenta diversas formas de determinar el modo més
representativo. A partir de la aplicacion sobre este modelo de estructura es donde se pudo
observar que el nuevo método propuesto corresponde a una mejor aproximacion.

Se logro observar que ambos métodos de identificacion entregan resultados similares,
donde SSICOV presenta un costo computacional menor, y por otro lado SSIDATA
presenta la posibilidad de utilizar criterios de validacion adicionales que, como se expone
en el anexo 7.7, no presentan una ventaja considerable para estructuras reales.

Por otra parte, a partir de la aplicacion de este método sobre la estructura real se logro evaluar en
detalle el comportamiento de este método como la variacion de las propiedades dinamicas de esta
estructura a lo largo del tiempo. Adicionalmente se logra compara la validez de este método con
respecto al método de interpretacion de triple acierto. Las principales conclusiones con respecto a
este analisis son:

1)

2)

3)

Se logra observar en mayor detalle que los criterios débiles de forma modal presentan la
mejor herramienta para discriminar entre modos fisicos y espurios, asi como la
ineficiencia de los criterios de distancia.

La capacidad para discriminar modos fisicos de la estructura recae principalmente sobre
la calidad de los registros y la cantidad de canales (observaciones) presentes sobre la
estructura.

Se logra determinar la evolucién de hasta nueve modos de la estructura, destacandose la
imprecision que entrega este método el cual justifica la necesidad de implementar un
seguimiento modal complementario a este método de automatizacion. Ademas se logra
observar la variacion de las propiedades dinamicas debido a un posible dafio sobre la
estructura, y se posibilita el estudio de la dependencia de las propiedades dinamicas sobre
variables externas.
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4) El método de automatizacion logra obtener buenos resultados en tanto los registros sean
representativos de la respuesta de la estructura, y los supuestos de los métodos de
identificacion utilizados sean consistentes con los registros (principalmente la naturaleza
de las solicitaciones sobre la estructura).

5) Debido a lo anterior, y el inevitable error que puede producir este método, la evaluacion
de los parametros de una estructura en el tiempo requiere de una mayor interpretacion de
los resultados obtenidos en el tiempo. En otras palabras, el seguimiento modal es un
segundo proceso necesario para complementar este método de automatizacion.

6) Al comparar con el método del triple acierto se logra observar la poca diferencia que
existe entre estos dos metodos, notando la desventaja del método de triple acierto al
incluir la definicion previa de parametros (nimero de modos a determinar y limites en los
criterios de distancia utilizados).

7) A pesar de lo anterior, el método de interpretacion automaética entrega herramientas que
pueden ayudar a mejorar el método de triple acierto (por ejemplo implementar el uso de
criterios de forma modal, o utilizar el método de agrupamiento k-means sobre el
histograma en frecuencias para eliminar la necesidad de definir el nimero de modos a
identificar), el cual por su simplicidad tiende a ser una mejor método.

8) La capacidad de determinar los modos fisicos de la estructura recae principalmente sobre
la calidad de los registros y la cantidad de canales (observaciones) presentes sobre la
estructura.

9) EI tiempo necesario para procesar cada registro (desde el pre-procesamiento hasta
determinar el conjunto de pardmetros representativos) es entre 2 y 3 segundos por
registro, y se destaca que el principal costo de tiempo se observo sobre el método de
identificacion. Este tiempo es muy bajo tomando en cuenta que en la practica se
dispondrian de 15 minutos para procesar cada registro (si se buscase realizar un monitoreo
a tiempo real de esta estructura).

En términos generales el método de interpretacion automatico logra determinar eficientemente
los principales modos observables del diagrama de estabilizacion. Dado que el proceso de
determinar los parametros dindmicos de una estructura depende de varios procesos (medicion,
pre-procesamiento, identificacion, y finalmente determinar un conjunto valido) el resultado del
método de interpretacion automatico puede ser tan bueno como los resultados de los procesos
previos. En otras palabras, el método de interpretacion supone que el diagrama de estabilizacion
es reflejo de una buena identificacion de la estructura en analisis.

En conclusion, el método de interpretacion de diagramas de estabilizacion presenta una
herramienta que puede ser perfeccionada al simplificar su funcionamiento, incorporando las
principales ventajas que entrega (en términos de los distintos métodos de agrupamiento que lo
componen Yy los distintos criterios que introduce) sobre el método de triple acierto, para de esta
forma generar un método de automatizacion mas intuitivo y eficiente.
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7 Anexo

7.1 Algoritmos de identificacion

La entrada para ambos algoritmos contempla los vectores de salida y;, y los 6rdenes del modelo

n, considerados, donde n;, = {n4, ..., ns}.

Para los algoritmos se utiliza la siguiente notacion: dada una matriz X la matriz Xi, ., c,:c,]
denota la submatriz de X que contiene las filas r; a r, y las columnas c¢; a c,. Ademas, si solo
contiene dos puntos implica toda la fila o toda la columna de la matriz X, segun sea el caso (por

ejemplo X, = X).

Algoritmo 1: SSI-COV (FMO)

Entrada:
Y1, Yj € R {Vectores de salida}
n n {Ordenes
b modelo}

10:
11:
12:

Salida: Matrices del sistema A, C), para los 6rdenes del modelo n,, ...

Calcular covarianzas: A; = E[y;.,;¥%]
Formar matriz de Toeplitz T,;

Descomposicién SVD: T, ; = UAV"
AL/

O < Ui A1, 1my)

0! < O 1.4-1)1n, Ot < Ot [1+1)1i1m,]
C: < Ot[lzl,l:nt]

Descomposicién QR: O} = Q.R,

T < R;",S; < Q{0;

Para k=1...t hacer

A, < T

Ck<_Ct

1=nk.1:nk]st[1:nj,1:nj]
[1:ng,1:m4]

Fin

Fnt
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Algoritmo 2: SSI-DATA (FMO)

Entrada:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

Ix1
Y1,y ER
Ny, ., Mg

Formar matriz de Hankel H
Descomposicion RQ: H = RQT

Pi < Ryiv1:210:0 Q1

Pi—1 < Rpugeny+iai 116+ Qi

Descomposicion SVD: P; = UAVT
AL/

0 < Upiny [1:mp,1:m¢]

OI < O¢ 16— 1m0 0% < O¢[+1):1i,1:m,]
C: < 0, [1:1,1:n¢]

Descomposicién QR: O} = Q.R,

T, < RS < Q[0 SY° « Q[Pi4
Descomposicion QR: O; = Q;R;

T,, < Ri™%, ' « Q'[P

Para k=1...t hacer

Ay < T,

Ck < Ct[l:nk,l:nk]
X «T S.P

O[1:ng,1:ng]" t[1ing,:]
v 2
X <T p
i+1 pz[l:nk,l:nk]st[link,:]

[1:ng,1:mp] St [1:ng,1:mp]

pw — (Xiv1 — AXy), py < (Vi — CiXy)
Qk < Cov(pw);Rk < Cov(pv)rsk < Cov(pw' pv)

Fin

{Vectores de salida}

{Ordenes
modelo}

del

Salida: Matrices del sistema {4, C;} y matrices de covarianzas {Qy, Ry, S)} para los
ordenes del modelon,, ..., n;
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7.2 Filtro de Kalman

Debido a la naturaleza estocéstica del modelo utilizado (ver ecuaciones 2.1.12 y 2.1.13), la
respuesta del sistema (vector de estado x;) se puede determinar Unicamente en términos
probabilisticos. Para lograr lo anterior se utiliza el filtro de kalman, el cual genera una estimacion
del vector de estado de forma tal que el error asociado a la respuesta se minimice.

Formalmente, las ecuaciones del modelo EE en la representacion en forma de innovacion son
[13]:

X1k = AXyjp-1 + Keg (7.2.1)
€ = Yi — Cxypp—1 (7.2.2)

Donde e, se denominan innovaciones. Ademas, dados los vectores de salida hasta el tiempo “s”
Ys = {y1, Y2 -, Ys} Se define:

X¢)s = E[x|Y] (7.2.3)
Pus = E [(x — x4s) (e — x45) | = Varl, V] (7.2.4)

Notar que para SSIDATA se utiliza la notacion Xy,q = Xj4q),. La ganancia de Kalman K, en
principio, varia en el tiempo:

Ky = (AP, CT + S)Z;? (7.2.5)
Py = APk|k—1AT +Q — K, 2K}, (7.2.6)

Pero en condiciones estacionarias (valido para sistemas lineales invariantes en el tiempo):

m Py =P >0 (7.2.7)

De esta forma, se puede definir P y K como:
P = APAT + Q — (APC" + S)(CPCT + R)"1(APCT + S)T (7.2.8)
K = (APC" + $)(CPCT + R)™! (7.2.9)

La ecuacién para P se conoce como Ecuacién de Riccatti Discreta Algebraica (DARE por sus
siglas en ingles).

En resumen se pueden tener estimaciones para el vector de estado a partir de la ecuacion (7.2.1),
considerando la definicion en (7.2.2), definiendo previamente la ganancia de Kalman (7.2.9)
resolviendo la ecuacién DARE (7.2.8), y considerando condiciones iniciales nulas (x;, = 0).

Dadas las definiciones anteriores, se genera la transformacion en funcion de los valores y
vectores propios de la matriz de estado:

A=YA¥P ! p, =¥ lx, &=C¥ (7.2.10)

Luego el modelo espacio estado (ecuaciones 2.1.12 y 2.1.13) se puede escribir como:
Hics1 = Ay + P7wy (7.2.11)
Vi = PUy + vy (7.2.12)

Siguiendo el mismo procedimiento que para las ecuaciones (7.2.1) y (7.2.2) se tiene:
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Hirik = M—1 + P Ke (7.2.13)

€ = Vi — Plyjk-1 (7.2.14)

En resumen, definiendo el filtro de Kalman a partir de las ecuaciones (7.2.8) y (7.2.9), se tiene
una estimacion del vector de estado modal p, |, a partir del proceso iterativo (ecuacion 7.2.13
considerando 7.2.14).
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7.3 Meétodo de agrupamiento k-means
Se ejemplifica el funcionamiento del método de agrupamiento k-means (k = 2) considerando un
conjunto de elementos p; € R1*2 definidos en la Tabla 7.3.1.

Tabla 7.3.1 — Resumen coordenadas elementos

Elemento Xq X
1 0.16 0.45
2 0.59 0.48
3 0.31 0.22
4 0.52 0.91
5 0.16 0.15
6 0.60 0.82
7 0.26 0.53
8 0.65 0.99
9 0.68 0.07
10 0.74 0.44

El objetivo de este método de agrupamiento es dividir este conjunto de elementos en dos grupos.
Para inicializar este procedimiento se definen los centroides iniciales asociados a cada grupo
como el elemento p., = [0,0] para el primer grupo, y p., = [1,1] para el segundo grupo. La
Figura 7.3.1 muestra la situacion inicial de este método.

Situacidn inicial
1 : : — . n

2 Elementos
09t o . B Centroide 1

B Centroide 2
0gt © .

0Er .

03t &

02} Q |

0.2 0.4 0.6 0.g 1

%4

Figura 7.3.1 — Situacion inicial agrupamiento k-means
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Para cada elemento se calcula la distancia a cada centroide, y se asocia al grupo cuya distancia
sea menor. Posteriormente se vuelven a determinar los centroides a partir del promedio de los
elementos, y se repite el proceso hasta que los elementos no varien. La Figura 7.3.2 muestra el
resultado de este proceso iterativo, donde se expone la pertenencia de cada elemento a cada
grupo, y el centroide representativo de cada uno.

Situacion final
1 T T T v

09 W a

Elementos 1
Elementos 2
Centroide 1

L r i
0.8 Centroide 2

4 ¢ [=

0E 8

0.4 &

03¢

L=

02r &

0.1 r .

Figura 7.3.2 — Situacion final agrupamiento k-means

A partir de este ejemplo se puede observar el funcionamiento de este método de agrupamiento, y
su aplicacion sobre la primera y segunda etapa del proceso de automatizacion. A continuacion se
exponen algunas observaciones:

1) Se requiere el uso de elementos definidos espacialmente (dentro de las dimensiones
utilizadas) en comparacion con otros métodos de agrupamiento que pueden ser utilizados
solo en base a la distancia entre elementos (agrupamiento jerarquico o agrupamiento
DBSCAN).

2) La division es completa, o en otras palabras, no contempla la existencia de elementos que
no sean representativos de los conjuntos a formar (ruido).

3) A pesar de lo anterior, el método resulta muy eficiente en términos de costo
computacional.
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7.4 Agrupamiento jerarquico

Para ilustrar el método de agrupamiento jerarquico, y definiciones asociadas como “distancia de
corte” y “dendrograma”, se realiza un ejemplo sencillo tomando en cuenta cinco puntos en el
plano bidimensional, y considerando la distancia euclidiana como el pardmetro de distancia a
utilizar.

Los elementos se definen numéricamente en Tabla 7.4.1 y gréficamente en la Figura 7.4.1.

Tabla 7.4.1 — VValores numéricos de elementos considerados.

Elemento|x_1|x_2
1 1|8
2 8 | 6
3 513
4 515
5 1| 4

Situacién inicial
10 T T T T T T T

0 1 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Xy

Figura 7.4.1 — Representacion grafica de elementos

Para dar comienzo a este método de agrupamiento se determina la distancia entre todos los pares
de elementos posibles. Esta informacion se resume en la Tabla 7.4.2.
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Tabla 7.4.2 — Distancia entre elementos

Par Distancia
(1,2) 7.280
(1,3) 6.403
(1,4) 5.000
(1,5) 4.000
(2,3) 4.243
(2,4) 3.162
(2,5) 7.280
(3,4) 2.000
(3,5) 4.123
(4,5) 4.123

El proceso iterativo se describe como sigue:

1) Los elementos 3 y 4 presentan la menor distancia, por lo que se define un nuevo grupo
“6” conteniendo ambos puntos. La Figura 7.4.2 muestra esta primera iteracion en
conjunto con el dendrograma, el cual registra a qué distancia se unen los distintos grupos.
Posteriormente se vuelve a calcular la distancia entre todos los elementos, notando que
para grupos de multiples elementos se determina la distancia a partir del promedio de

distancia entre ellos.

10
55
g 5
45
6 4 @
5] fs
8 4 5 °
@
4 S Q35
3
1 3
2 \\25

o
N
i
o
o o]
o

>
3

4 2 1 5
Grupo

Figura 7.4.2 — Primera iteracion (agrupamiento jerarquico)

2) La Figura 7.4.3 muestra la segunda iteracion, donde se genera el nuevo grupo “7” a partir
de los grupos “6” (que incluye a los elementos 3 y 4) y “2”. A partir de estos se indica en
el dendrograma la construccion de una nueva “rama”, la cual se destaca por asociar a un
elemento inicial “2” con el nuevo grupo “6” formado a partir de los elementos 3y 4.
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10

55
g 5
45
6 A ®
e o
4 5 0O 3.5¢
3
X 3
2 25
2 {
0 L 1 1
0 2 4 6 8 10 3 4 2 1 5
X Grupo

Figura 7.4.3 — Segunda iteracion (agrupamiento jerarquico)

3) La Figura 7.4.4 muestra la tercera iteracion, donde se genera el nuevo grupo “8” a partir
de los grupos “1” y “5”. En este caso se obtiene una rama independiente de las formadas
anteriormente, tal como se observa en el dendrograma.

10
55+
8f [ 5
4.5¢
6/ 2 @®
S 4l
< 4? IS ‘
| w
4 5 a 35
3
* 3
2 25
2
0 ! L 1 )
0 2 4 6 8 10 3 4 2 1 5
X Grupo

Figura 7.4.4 — Tercera iteracion (agrupamiento jerarquico)

4) Finalmente la Figura 7.4.5 muestra la cuarta y Gltima iteracion, donde se genera el nuevo
grupo “9” a partir de los grupos “8” y “7”. Esta es resultado de unir dos grupos formados
en el proceso, que en conjunto abarcan todos los elementos iniciales, terminando con la
iteracion. La Tabla 7.4.3 muestra un resumen de los grupos formados en cada iteracion.
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Figura 7.4.5 — Cuarta iteracion (agrupamiento jerarquico)

Tabla 7.4.3 — Resumen agrupamiento jerarquico

Iteracion | Grupo 1 | Grupo 2 | Distancia
1 3 4 2.000
2 2 6 3.703
3 1 5 4.000
4 7 8 5.702

De esta forma, al definir una distancia de corte se logran dividir los elementos de acuerdo al
grupo al cual pertenecen para la iteracion previa a esta distancia. Para ilustrar esto se considera
una distancia de corte d. = 4.5 y la Figura 7.4.6 expone la agrupacion de los elementos de
acuerdo a esta distancia.
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Figura 7.4.6 — Agrupamiento en funcién de distancia de corte
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7.5 Seleccidn de elemento representativo (DBSCAN)

Se muestra el detalle del funcionamiento del método de seleccion del elemento representativo en
base a densidades (DBSCAN). Para esto se utiliza el resultado de la tercera etapa del modelo de
estructura en estudio (caso SSICOV, ver capitulo 3).

La Figura 7.5.1 muestra los conjuntos de modos en base al diagrama de estabilizacion y la Figura
7.5.2 muestra el detalle de este conjunto en el plano frecuencia — razén de amortiguamiento,
donde se distingue el conjunto de modos similares a utilizar.

200 % % ¥ T ¥ ‘ T ; T

i ]
< : x“ i
: ! i
150 z w .
3 % %
he} 1 £
o H g
E i ; §
© 100 : :
2 i ; 3
c g ¢ §
1) H 1 c
. : :
50~ ; : ; : 1
{ ; , :
: :
i i i
8 § R
0 2 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Frecuencia [Hz]
Figura 7.5.1 — Diagrama de estabilizacion tercera etapa (SSICOV)
0.025 T T T T
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L i ;
o : i §
© 0.01- ¥ .
£ § i i j
& i ! e
. 3
0.005 § ) ’;g@s
b3
x * 3
. =
0 ;: | | | )
0 5 10 15 20 25
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Figura 7.5.2 — Conjunto de modos similares utilizado
El proceso iterativo se describe como sigue:

1) Se aplica el método DBSCAN sobre el conjunto de modos. Este método encuentra un
numero de conjuntos de elementos similares en funcion de la cercania (espacial) entre
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2)

ellos, el cual depende de dos variables: el nimero de elementos cercanos “k” necesarios
para que se considere cluster (en este caso k = 1), y el radio de busqueda de elementos
cercanos € el cual es considerado como funcion de k (ver seccion 2.2.4). El conjunto
formado que contiene el mayor nimero de elementos se utiliza para la siguiente iteracion.
La Figura 7.5.3 ilustra esta primera iteracion.

0.014 .
*  Ruido
O Seleccidn
oom2F ® -
b S
IEI *
X
= 001 @gﬂc@@' .
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@ @ @ H
= &
= o @
= 0.008 % -
E y
X
5 ;
o 0.005 - -
]
= 2 i
i X "
o 0.004 F P 7 -
s
E w
0.002 b x R A
%
Y
|:| 1 1 1
11.15 11.2 11.25 1.3

Fracuencia [Hz]

Figura 7.5.3 — Primera iteracién (seleccién de modo representativo)

Sobre el conjunto determinado en el paso previo se vuelven a clasificar los elementos en
clusters de modos cercanos, y se vuelve a determinar el conjunto de mayor cantidad de
modos que va a ser utilizado en la siguiente iteraciéon. La Figura 7.5.4 resume esta
iteracion.
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Figura 7.5.4 — Segunda iteracion (seleccion de modo representativo)

3) El proceso se repite nuevamente, expuesto en la Figura 7.5.5.
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Figura 7.5.5 — Tercera iteracion (seleccion de modo representativo)
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4) EIl proceso se repite nuevamente, notando que la seleccion en esta iteracion es de solo dos
modos. Esta se muestra en la Figura 7.5.6.

0.0101 . . . T . ; -
*  Ruido

0.0107  Seleccidn
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Razdn de armortiguam

0.0101 2

0.0101 &

I:II:I"II:I'] 1 1 1 1 1 1
1119241 192511 192601 192711 192811 192311 18311 1831
Frecuencia [Hz]

Figura 7.5.6 — Cuarta iteracién (seleccién modo representativo)

5) La quinta iteracion no logra determinar establecer conjuntos de modos similares, por lo
que trata a todos estos como ruido. Este punto establece el fin del uso del método
DBSCAN vy el modo representativo se determina como el elemento méas cercano al
promedio de los modos resultantes. La Figura 7.5.7muestra la seleccidn de este modo.
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Figura 7.5.7 — Quinta iteracion (seleccion modo representativo)

Se ha ilustrado el procedimiento para obtener el elemento representativo para uno de los grupos
similares del modelo de estructura en estudio. El resultado de este procedimiento se encuentra en
la seccion 3.3.
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7.6 Criterios débiles de forma modal
A continuacién se muestra en detalle el comportamiento de los criterios débiles de validacion
MPC y MPD. Para esto se evaltan los siguientes casos:

1) Modelo de estructura amortiguamiento clasico

2) Modelo de estructura amortiguamiento no clasico
3) Vectores formas modales aleatorias

4) Casos particulares

Dado que ambos criterios miden finalmente el comportamiento de la forma modal en el plano
complejo, es valido analizar y comparar estos parametros simultaneamente.

7.6.1 Modelo de estructura amortiguamiento clasico

Se utiliza el mismo modelo descrito en el capitulo 3. Los modos se determinan mediante el
analisis modal clasico y generalizado (ver por ejemplo [3]). En la Figura 7.6.1 y Figura 7.6.2 se
muestran las formas modales asociadas a cada modo (normalizadas con respecto al maximo y
eliminando la fase media para el analisis generalizado), y ademas se exponen las frecuencias y
razones de amortiguamiento asociadas a cada una.

Debido al uso de una matriz de amortiguamiento clasica (proporcional a la matriz de masa y
rigidez) no se presentan diferencias entre el analisis modal clasico y generalizado. En la Figura
7.6.3 y Figura 7.6.4 se presentan las formas modales en el plano complejo (solo caso andlisis
modal generalizado).

En la Tabla 7.6.1 se muestran los valores de MPC y MPD obtenidos, donde toman los valores
esperables para el caso idealizado.

Tabla 7.6.1 — Resumen MPC y MPD (amortiguamiento cl&sico)

MODO MPC MPD
1 1.000 0.000
2 1.000 0.000
3 1.000 0.000
4 1.000 0.000
5 1.000 0.000
6 1.000 0.000
7 1.000 0.000
8 1.000 0.000
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Figura 7.6.1 — Formas modales modos 1-4 (amortiguamiento clasico)

C: analisis clasico, Gr: parte real (generalizado), Gi: parte compleja (generalizado)
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Figura 7.6.2 — Formas modales modos 5-8 (amortiguamiento clasico)

C: analisis clasico, Gr: parte real (generalizado), Gi: parte compleja (generalizado)
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Figura 7.6.3 — Formas modales plano complejo, modos 1-4 (amortiguamiento clasico)

134



Modo 5 G: =13.780[Hz] p=1.147[%]

I:II:H | I T T T T
% B --E
= D [ o S B- ............. Lo _
E .............. ._...E....
5 O--- e e T IE I}
-0.01 1 | | | | |
’ ’ ) ’ ] 2 B
Real »
Modo B G: =16.519[Hz] B=1.232]%]
0.01 . | I | |
: I:I I et E i
g D ............... EE
)
-0.01 L : | | |
-8 B ¥ g . 4
Heal "
w10 Modo 7 G: =19 536[Hz] f=1.347]%]
a T T T 3 5
]
E i
it = PR o £
- T =
2 e
I I | | | I
6 A > - . E
Heal w
w10 Modo 8 G: =23.118[Hz] p=1.500[%]
g T T ; | | .E
E ......... E .
% b g
g i) R He
o
A i | | | |
-8 B 3 4 . 4

Figura 7.6.4 — Formas modales plano complejo, modos 5-8 (amortiguamiento clasico)
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7.6.2 Modelo de estructura amortiguamiento no clasico

Se analiza el comportamiento de los criterios frente a un modelo de estructura de
amortiguamiento no clasico. ElI modelo de estructura corresponde al mismo modelo salvo que se
define la matriz de amortiguamiento a partir de las constantes de amortiguamiento c; entre cada
grado de libertad (ver Figura 3.1.1), utilizando valores aleatorios descendientes expuestos en
laTabla 7.6.2.

Tabla 7.6.2 — Constantes de amortiguamiento

Constante | Valor [Ns/m]
o 3.884
c, 3.563
Cs 3.516
Cs 2.937
cs 2.935
Ce 2.320
cy 1.771
Cg 0.161
Co 0.065

La Figura 7.6.5 y Figura 7.6.6 muestran las formas modales (normalizadas con respecto al
méaximo y eliminando la fase media para el analisis generalizado), frecuencias y razones de
amortiguamiento de cada modo. En concordancia con la teoria, se logra observar una diferencia
entre el analisis modal clasico y generalizado para la razén de amortiguamiento, y para la parte
compleja de la forma modal.

En la Figura 7.6.7 y Figura 7.6.8 se exponen las formas modales en el plano complejo, donde se
observa la no-linealidad de la forma modal. La Tabla 7.6.3 muestra los valores obtenidos para
ambos criterios, donde se logra observar que los valores se alejan del caso ideal conforme se
acentua la no-linealidad de la forma modal.

Tabla 7.6.3 — Resumen MPC y MPD (amortiguamiento no clasico)

MODO MPC MPD
1 0.999 0.018
2 0.988 0.069
3 0.959 0.108
4 0.930 0.173
5 0.926 0.194
6 0.944 0.150
7 0.957 0.132
8 0.979 0.101
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Figura 7.6.5 — Formas modales modos 1-4 (amortiguamiento no clasico)

C: analisis clasico, Gr: parte real (generalizado), Gi: parte compleja (generalizado)
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Figura 7.6.6 — Formas modales modos 5-8 (amortiguamiento no clasico)
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Figura 7.6.7 — Formas modales plano complejo, modos 1-4 (amortiguamiento no clésico)
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Modo 5 G: =13.780[Hz] p=1.147[%]
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Figura 7.6.8 — Formas modales plano complejo, modos 5-8 (amortiguamiento no clasico)
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7.6.3 Formas modales aleatorias

A partir del hecho que ambas propiedades MPC y MPD miden esencialmente lo mismo, debiese
existir una correlacién entre ellos. En otras palabras para una forma modal dada, si su valor de
MPD es alto, entonces se debiese tener un valor de MPC bajo.

En virtud de lo anterior, y con el fin de evaluar el buen comportamiento para distintos casos, se
grafica (1-MPC) v/s MPD para 10000 vectores aleatorios complejos (entre 0 y 1) de 8 grados de
libertad. La Figura 7.6.9 muestra estos resultados.

0.8

06

1-MPC
T

0.4

0.2

0.8 0.9 1

Figura 7.6.9 — Correlacion MPC-MPD

En virtud de la Figura 7.6.9 se puede observar que 1-MPC entrega un valor menor en
comparacion a MPD para formas modales que tienden a ser colineales, y viceversa al aumentar el
nivel de comportamiento no monofésico. La recta expuesta en esta figura ayuda a observar esta
caracteristica.

7.6.4 Casos particulares
Se estudian los siguientes casos particulares para evaluar el funcionamiento de cada criterio:

1) Vector complejo (parte real nula).
2) Vector real (parte compleja nula).
3) Vector parte real y parte complejo:
¢ =[1,1,1,1,0,0,0,0] + i[0,0,0,0,1,1,1,1]¢

Para los primeros dos casos se tiene un vector monofasico, y por lo tanto real. En otras palabras
para los primeros dos casos se espera MPC=1 y MPD=0. Por otro lado, para el tercer caso se
estima el mayor valor posible que puede tener MPD, es decir: MPD=1y MPC=0. La Tabla 7.6.4
muestra los valores obtenidos, donde en efecto se tienen los valores esperados.
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Tabla 7.6.4 — MPC y MPD (casos particulares)

CASO | MPC | MPD
1 1 0
2
3 0 1
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7.7 Criterios débiles de energia
A continuacion se estudia el comportamiento de los criterios de energia utilizados: MTN y CMM
sobre la estructura modelo descrita en el capitulo 3 (caso SSIDATA).

En primer lugar se compara el valor real asociado a cada parametro con la normalizacion con
respecto al maximo asociado a cada orden del modelo. Posteriormente, y dado que tanto en [1]
(para MTN) como en [13] para CMM se establece que la variacién de estos parametros es menor
para modos fisicos, se estudia la distancia normalizada entre ordenes del modelo (equivalente a
ecuacion 2.2.1). Finalmente se expone su aplicacion sobre un registro de la estructura en analisis
(ver capitulo 4) para evaluar su comportamiento en estructuras reales.

La Figura 7.7.1 y Figura 7.7.2 muestran la MTN y CMM para el caso sin normalizar y
normalizado con respecto al méximo asociado a cada orden del modelo. A partir de estos se
puede observar que la distincion entre modos fisicos se acentla para el caso normalizado.
Ademas se logra observar que la distribucion de energia es similar para ambos parametros.
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Figura 7.7.1 — Norma de transferencia modal

a) sin normalizar, b) normalizado con respecto al maximo asociado a cada orden del modelo
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Figura 7.7.2 — Contribucion modal a la respuesta medida

a) sin normalizar, b) normalizado con respecto al maximo asociado a cada orden del modelo

En la Figura 7.7.3 y Figura 7.7.4 se muestra la distancia calculada a partir de la MTN y CMM
respectivamente. A partir de estas se observa que en ambos casos no se logra distinguir
claramente entre modos fisicos y espurios, justificando la omision de estos parametros. Notese la
presencia de valores limites (iguales a la unidad) para ambos parametros, esto como consecuencia
directa de valores nulos.
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En la Figura 7.7.5 y Figura 7.7.6 se expone la aplicacion de estos criterios, generando la division
mediante el método de agrupamiento k-means considerando todos los criterios débiles. A partir
de esta se destaca la asignacion de valores altos a frecuencias bajas, las cuales, a partir de los
resultados expuestos en el capitulo 4, se conocen como modos no representativos de la estructura.
Esto da cuenta de concentraciones de energia en bajas frecuencias para los registros. Finalmente
se observa una distribucién poco homogénea de estos criterios asociados a modos representativos
de la estructura.
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Figura 7.7.6 — MTN (22-09-2009 07:00)
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Se destaca el costo computacional asociado a la obtencion de estos criterios. Por un lado, para el
criterio MTN, supone resolver una ecuacion discreta de Lyapunov para X (ecuacion 2.1.23) para
cada orden del modelo, lo cual justifica en parte el tiempo que toma determinar este parametro.
Sin embargo el proceso iterativo de determinar S;’y,i y su descomposicion en valores singulares
tienden a aumentar ain mas el costo computacional asociado.

Por otro lado, para el criterio CMM, el costo es aun mayor, dado que se requiere estimar para
cada orden del modelo el vector de estado modal g -, para cada paso de tiempo considerado,

lo cual incluye resolver la ecuacion DARE (7.2.3). Para disminuir (en parte) este costo, se limita
el rango de tiempo considerado a 1000 iteraciones.

Finalmente, tomando en cuenta este costo computacional, y la poca precision observada de estos
parametros, disminuye la ventaja que presenta el método de identificacion SSIDATA por sobre el
método SSICOV.
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