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Resumen

Se describe el desarrollo conceptual y tedrico del Método Inverso por Sub-
Dominios (MISD) que es una novedosa metodologia para el monitoreo de la
condicion estructural de puentes carreteros y estructuras complejas, que permite
la deteccion de danio.

El método descrito es potencialmente flexible para adaptarse a diferentes
tamanos y caracteristicas de las estructuras; asi como, para procesar informacion
proveniente de instrumentos de medicién (sensores) de diferentes tipos que
proporcionen informacién temporal o espacial. El uso de este método permite
considerar escenarios en los que el analisis se efectue en forma remota y en
tiempo real con aplicacion a los sistemas de administracion de puentes o para los
sistemas integrales de administracion.

En contraparte de los métodos modales, el MISD se basa en el analisis de
la propagacion de ondas en las estructuras, por o que no esta limitado por el tipo
0 ubicacion de los sensores ni por las condiciones de medicion. Ademas, se
pueden realizar distintos niveles de analisis a partir de una sola prueba.

En este trabajo se analizan diferentes casos de simulacion en los que se
consideran situaciones de poca instrumentacion, analisis por sub-regiones y
analisis por sub-dominios. Se evaluan condiciones de pruebas controladas y
pruebas bajo condiciones de operacion normal en las que las fuerzas de
excitacién estructural son desconocidas. Los resultados obtenidos muestran el
potencial del MISD para el monitoreo de la condicidon estructural de puentes y
proponen lineas de investigacion numérica para adaptar algoritmos de solucién
rapida y super-rapida debido a la estructura de las matrices resultantes.






Abstract

This work describes the conceptual and theoretical development of the Sub-
Domain Inverse Method (SDIM), that is an innovative method for monitoring the
structural condition of highway bridges and complex structures and allows the
detection and evaluation of damage.

This method is potentially flexible for different structural sizes and
characteristics and it can process information from different type of sensors,
temporal or spatial. With this method, it is possible to consider real time remote
analysis with applications to bridge administration systems and integral
administration systems.

In reaction to the modal analysis schemes, the SDIM is based on the wave
propagation analysis in the structure; therefore, it is not limited by the type or
localization of the sensors, nor the experimental conditions. Also, different levels of
analysis are possible from a single test.

In this work, different simulation cases are presented considering situations
with few instrumentation, sub-region analysis, and sub-domain analysis. Test are
under controlled conditions, as well as under normal operational conditions where
load excitations are unknown. Results show the potential of the Sub-Domain
Inverse Method for monitoring of the structural condition of bridges and research
on numerical methods is proposed for the use of fast and super-fast algorithms to
solve the matrices which are obtained from this method.
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Resumen Ejecutivo

En este trabajo se describen las bases teodricas y conceptuales del
desarrollo del Método Inverso por Sub-Dominios (MISD) para la evaluacion y
deteccion de dano en estructuras. Una de las caracteristicas fundamentales del
método es que resuelve problemas parcialmente especificados o definidos,
tomando los datos medidos experimentalmente e incorporandolos como parte
integral y fundamental de todo el procedimiento de solucién. Se desarrollan dos
meétodos de solucion basados en la programacién dinamica de problemas inversos
y en la deconvolucion Wavelet.

El método desarrollado presenta varias ventajas para su utilizacion en
sistemas de evaluacidén estructural, entre las que se destacan el analisis sub-
estructural, el ajuste al tamafio del sistema, la posibilidad de admitir diferentes
niveles de analisis (global o detallado), la utilizacién de informacién espacial o
temporal, y el poder eliminar las no linealidades presentes en el problema.

El concepto basico del MISD se fundamenta en el empleo de muchos y
diferentes tipos de sensores para el monitoreo, la evaluacion y el control de los
sistemas mecanicos y estructurales, que a su vez, es posible gracias al reciente
desarrollo en esta materia. La nueva tecnologia ha motivado investigaciones para
incrementar la seguridad, la confiabilidad y los indices de rendimiento de dichos
sistemas. Anteriormente los estudios experimentales estaban limitados por el
numero de sensores; ahora es posible pensar en el uso de miles de éstos, que
inclusive, pudieran estar embebidos permanentemente en las estructuras,
proponiendo el uso de nuevas alternativas y esquemas de analisis. Una de las
areas donde todo esto incide de manera importante es en el monitoreo de la
condicion de las estructuras. El incremento en el tamano y la complejidad de las
obras civiles y aeronauticas, por ejemplo, plantean nuevos retos para incrementar
los indices de seguridad y confiabilidad. No sélo la informacion de campo oportuna
es esencial, sino también su rapido procesamiento. Esto, requiere de la
adaptacion y del desarrollo de esquemas novedosos y eficientes que manejen una
gran cantidad de informacion.

Una de las particulares aplicaciones del MISD esta en los Sistemas de
Administracion de Puentes y Estructuras, en los cuales se pueden realizar la
evaluacion estructural mediante procedimientos de medicién sencillos y aplicando
excitaciones aleatorias. Se posibilita el monitoreo remoto de muchas estructuras
en forma simultanea. A partir de la misma informacion, distintos niveles de analisis
se pueden emplear; ya sea de manera sencilla para detectar la presencia de dafo
o detallada para identificar y cuantificar la magnitud del mismo.

VI



El analisis de la vibracion de los puentes tiene fundamentalmente dos
vertientes de aplicacién. Por un lado, el modelar o medir la respuesta de los
puentes ante ciertos tipos de excitaciones, puede servir para evaluar potenciales
dafos sufridos por este tipo de estructura, estimando con ello el nivel de dafo
estructural e, incluso, la posicion en la que se presenta este debilitamiento
estructural. Por otro lado, y al estar asociados los niveles de vibracién de estas
estructuras al nivel de esfuerzos en sus elementos, es posible identificar qué
factores, asociados a los vehiculos o al mismo puente, afectan de manera
importante la respuesta del puente y los esfuerzos inducidos en éste.

Los resultados mostrados en este trabajo corresponden fundamentalmente
al desarrollo de la metodologia basada en el Método Inverso por Sub-Dominios.
Mediante ejemplos de simulacion, se muestra como se puede aplicar el esquema
para monitorear la presencia de dano y para identificar éste en una sub-regién de
una estructura. Del analisis de las matrices de respuesta se observa que la
estructura Cuasi-Toeplitz que éstas tienen puede ser empleada para mejorar la
eficiencia del esquema de solucién y propone lineas de investigacién para el
desarrollo de algoritmos basados en esquemas super-rapidos de solucion.
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1 Introduccion

En la ultima década, se introdujo el concepto de las “Estructuras
Inteligentes”, como aquellas estructuras que contienen sensores y actuadores de
manera tal, que a través de un sistema de control especifico contrarrestan efectos
nocivos del ambiente como pueden ser vibraciones, sismos 0 cargas excesivas
que ponen en riesgo la integridad misma de la estructura "2, Actualmente, hablar
de estructuras que contengan un gran numero de sensores embebidos es cada
vez mas comun B!y el desarrollo de la tecnologia de sensores permite considerar
escenarios en los que se utilicen miles y hasta millones de sensores de diferentes
tipos ™. El disponer de una informacién mas detallada y refinada puede ser
aprovechado para el monitoreo de la condicion estructural y la deteccién de dafio
de sistemas reales. Para lograr esto, es necesario desarrollar algoritmos y
esquemas novedosos que sean capaces de procesar una gran cantidad de
informacion en forma sistematica.

En general, el monitoreo de la condicién de una estructura se define como
“‘la medida de las condiciones de operacion y de carga, y de las respuestas criticas
de una estructura para dar seguimiento y evaluar sintomas anormales de
operacion y/o de deterioro o dafio que afecten el servicio, seguridad o confiabilidad
de la misma” . No sélo el incremento en tamafio y complejidad de las estructuras
civiles o aeronauticas modernas hace necesario contar con sistemas de monitoreo
de la integridad de los sistemas para aumentar sus indices de seguridad vy
confiabilidad, si no también por el hecho de que estas estructuras forman parte
primordial de sistemas integrales de administracién *°! donde el procesamiento y
analisis de la informacién son de vital importancia. EI monitoreo remoto y continuo
es cada vez mas comun y el disefio de estrategias para diferentes niveles de
[aG]néIisis de la informacion se hace necesario para el manejo eficiente de los datos

Los desarrollos en la informatica y de los sistemas de comunicacion, son la
base pare el disefio de los sistemas integrales de administracion, que son el mas
alto nivel de gestion que puede tener una organizacion y que incluye los sistemas
integrales de diversos sectores o areas. En el caso de una organizacion
gubernamental, el sistema integral de administracion incluye, entre otros, los
sistemas integrales de transporte, educacion, seguridad, salud, etc.

Los sistemas integrales de administracion se basan en el empleo de una
red de comunicacion de alta eficiencia que transmite en tiempo real toda la
informacion necesaria a las bases de datos en las que se almacena y
simultaneamente se procesa y analiza para cada uno de los sistemas integrales
que lo constituyen. Todos los datos procesados y analizados por estos sistemas,
son concentrados por el sistema integral de informacion y transmitidos al sistema
integral de administracién, donde se presenta y sintetiza toda la informacién para



Evaluacion y deteccién de dafio en estructuras utilizando un método inverso por sub-dominios

que sea utilizada para la toma de decisiones al mas alto nivel (Figura 1a). El
sistema integral de transporte (SIT), que es uno de los sistemas primordiales de
un sistema integral de administracion, se compone fundamentalmente de
programas de software que manejan los inventarios de la infraestructura del
transporte y analizan los datos provenientes de las medidas de campo (Figura 1b).
Los componentes fundamentales de hardware son computadoras, redes de
comunicacion y los dispositivos de medicion de campo, que en nuestro caso,
corresponden a pesadoras dinamicas, sensores de trafico, transductores de
vibracion, camaras de video, etc. (Figura 1c). El funcionamiento adecuado de un
sistema integral de administracion requiere fundamentalmente y primordialmente
de informacién de campo oportuna y adecuada, lo que a su vez implica contar con
equipos de medicion adecuados y métodos de evaluacion eficientes.

La tecnologia actual, ha logrado reducir el tamafio, peso y costo de los
sensores, asi como sus resoluciones temporales y/o espaciales. Se espera en un
futuro proximo tener integrados permanentemente en las estructuras sensores
para informacién temporal (i.e. acelerémetros o transductores de desplazamiento
laser, medidores de deformacion de fibra Optica) o sensores para informacion
espacial (i.e. imagen por termografia, interferometria laser, imagenes por
infrarrojo) "'°!. Los sensores temporales tienen la caracteristica de que se
localizan en un punto fijo de la estructura y registran algun tipo de respuesta
completa en el tiempo (esfuerzo, desplazamiento, velocidad), pero limitada
espacialmente por el numero de sensores disponibles. En cambio, los sensores
espaciales, obtienen imagenes completas en instantes fijos de tiempo, por lo que
proporcionan toda la informacion espacial en un numero finito de instantes. La
resolucion de las imagenes espaciales llega a ser de millones de pixeles, por lo
que es posible considerar a cada pixel como un sensor y, por lo tanto, hablar de
millones de sensores. Es evidente que el uso de un numero muy grande de
sensores de diferentes tipos y la complejidad de las estructuras, requiere de
nuevos algoritmos y esquemas que permitan seleccionar y procesar la informacién
para lograr diferentes niveles de analisis segun sea necesario.

La aplicacion mas importante de los sistemas de monitoreo de estructuras
es la deteccion y evaluacion del dafo. Existen diversos esquemas o métodos para
la identificacion de éste en las estructuras. En general, la mayoria de los
algoritmos de este tipo se basan en el analisis modal ['®'"y, aunque han logrado
resultados satisfactorios, presentan una serie de limitaciones de tipo practico que
los descalifican para aplicaciones en tiempo real o bajo condiciones de operacion
normal. En respuesta a las limitaciones del analisis modal, se adapto el Método
Inverso por Sub-Dominios (MISD) para la identificacion del dafo. EI MISD esta
basado en el analisis de la propagacion de ondas en las estructuras, por lo que
requiere menos pruebas experimentales, se escala a un gran numero de
incognitas y puede manejar diferentes tipos de sensores. Una distribucion
adecuada de los sensores, limitando regiones en la estructura, permite identificar
la presencia de dafo en las sub-regiones. El analisis por sub-dominios es posible
sin pérdida de generalidad y a partir de un mismo conjunto de datos, se puede
seleccionar la informacion de acuerdo al nivel de evaluacidon que se desee realizar.



Introduccion

Estos atributos hacen del MISD una metodologia potencialmente util para los
sistemas de monitoreo de estructuras complejas y un gran numero de incégnitas

por resolver.

Sistema Integral de
Administracion

Sistema Integral de Informacion
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S e e PND
(c)

Figura 1 Configuracion tipica de un Sistema Integral de Administracion
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2 El método inverso por sub-dominios

Un problema directo en ingenieria es aquel en el que hay que determinar
las respuestas de un sistema cuando se conocen ambos, las entradas y el
sistema en su totalidad. En la practica, los problemas que se tienen son
frecuentemente del tipo inverso, es decir, en los que se desconocen algunos
aspectos del sistema (propiedades del material, condiciones de frontera,
comportamiento no lineal de algunos elementos, etc.), mientras que hay otros que
si se conocen; asi, se pretende utilizar algunas de las respuestas medidas
experimentalmente para determinar estas incognitas ['®. Mas aun, es posible que
unicamente estemos interesados en conocer un subconjunto de las incognitas,
como puede ser el caso en el que se quiere evaluar el grado de dafo en una
region de la estructura sin que nos interese conocer si existe dafo en otra region.
Este tipo de problema inverso es notoriamente mal condicionado y requiere de
esquemas de solucion mucho mas sofisticados que los utilizados por los
problemas directos.

La probabilidad de encontrar una buena solucién se incrementa cuando el
numero de incognitas se reduce. Esto se logra cuando es posible aislar el sub-
dominio de interés del resto de la estructura, por ejemplo, separar el ala de un
avion del fuselaje o el tramo central de un puente del resto de la estructura.
Desafortunadamente, esta separacion introduce un nuevo conjunto de incognitas
que estan asociadas con las fuerzas de traccién en las fronteras que fueron
separadas. La idea basica de esto se representa en la Figura 2; donde el sub-
dominio tiene, ademas de las incognitas que nos interesa resolver, un conjunto
adicional de incognitas en las fronteras y que equivalen al resto de la estructura.

f - fuerzas de traccién

M'M‘ﬂ‘ desconocidas
®

®

Wi

Sub-dominio

AI\MM

Dominio completo con muchas
incognitas

® incognitas del sistema

Figura 2 Sub-dominio con las incégnitas de interés y con fuerzas de
traccion desconocidas en la frontera
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21 Problema Inverso para la Identificacion de Fuerzas

En esta seccion, se describe de forma general el planteamiento del
problema inverso para la identificacion de fuerzas que se resuelve utilizando la
programacion dindmica con la ecuacion de Ricatti ['%,

Consideremos un sistema estructural representado por una ecuacién
discretizada en el espacio por el método de elementos finitos y supongamos que
es necesario identificar las fuerzas externas {P(s)} a las que esta expuesto el

sistema.

[Mii} +[cluo} + [k u@} = {P@)} (1)

Donde {u(s)} es el vector de todos los grados de libertad, [K] la matriz de
rigidez, [C] la matriz de amortiguamientos y [M] la matriz de masas. Definamos el
vector {g(t)} como el subconjunto de las fuerzas externas que son diferentes de

cero y definamos la matriz que asocia estas fuerzas externas con los grados de
libertad como [Bg], por lo tanto,

i} + (R} + [K{uo} = {P@)} = [B, fe)}
Al discretizar en el tiempo, se tiene la ecuacion de recurrencia:

{u},., =[afu}, +[Bg}, (2)

Ahora, el vector {u}, contiene los vectores de estado del sistema (al menos

desplazamiento y velocidad) !". Con la ecuacién (2), se puede definir la funcién
de error:

E(u,g) = g[{d -Qu![Wl{a-od,]

donde {d}, es el vector de mediciones asociada con {u}, mediante la matriz [Q] y

[W] es una funcion de peso asociada con el tipo de informacion medida
experimentalmente.

n
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Nuestro objetivo es minimizar el error de este funcional por lo que re-
escribimos la ecuacion (2) como:

[Au} = [Bfg}

donde ahora {u} = {{u}v{u}z ’""{u}N}T y {g} = {{g}l ’{g}z ’""{g}N}T .

Para resolver {u} en términos de {g}, se descompone [A] por valores
singulares y se obtiene la matriz [G] que puede ser resuelta mediante
sustituciones sucesivas. De ahi, la solucién directa se puede escribir como:

[afG} =|"pu[G]=[8]

Donde [G] es la coleccion de respuestas del problema directo con fuerzas

unitarias correspondientes a cada una de las fuerzas desconocidas que se desean
identificar. El problema directo resultante es:

{u} =[GHg}

Sustituyendo y minimizando la funcién de error respecto a {g} se obtiene la
siguiente ecuacion:

cTe'wocfel=locl' W} o [Rl{g}={b)

Resolver el problema inverso a partir de esta ecuacion no es posible
generalmente ya que hay que invertir la matriz [A] que comunmente es muy

grande (su dimension estd dada por el numero total de grados de libertad
multiplicado por el nimero de intervalos de tiempo que se desean resolver). Por
ejemplo, para 10000 grados de libertad y 1000 datos discretizados en el tiempo, la
matriz resultante es de dimensién de 10°x10’. Invertir esta matriz en una
computadora PC de 500 MHz tomaria 2x10' segundos; atn en la computadora
mas rapida el tiempo de solucion requerido para este problema es demasiado. Lo
anterior, sin tomar en cuenta la capacidad de memoria necesaria para almacenar
todos los datos.
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Otra dificultad a la que nos enfrentamos al tratar de resolver el problema en
la forma descrita anteriormente, es el hecho de que el problema es altamente mal
condicionado. Esto se debe a que el numero de incognitas es mucho mas grande
que el de los datos. Para resolver esto es necesario utilizar esquemas de
regularizacion %,

2.2 Regularizacién

Supongamos que se tiene una matriz [A] que tiene menos renglones que

columnas. Cuando se minimiza el funcional A = [Au—d]T[Au—d], no se tiene una

solucion unica del problema. Una forma de resolver esto, es sumar al funcional
original, otro funcional B no singular que se pondera con un factor de
escalamiento A, es decir, A+AB .Este nuevo funcional tiene solucién Unica y se
puede demostrar que converge a una solucién del problema !"®.

Un método de regularizacién fue desarrollado por Tikhonov ¥ y tiene la
caracteristica de que el funcional B tiene un efecto de filtrado o suavizacion de las
incognitas y que depende del orden de la derivada que se utilice.

Por ejemplo, para un conjunto de fuerzas {g} que se desean identificar, un
funcional razonable asociado con la primera derivada es:

80 [(%fax0{g nfg

En este caso, que se denomina regularizaciéon de primer orden, la matriz
[H] (simétrica, no singular) tiene la forma de:

1 -1 0
-1 2 -1
[H] = 0 -1 2
0 0 -1
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En el caso de la regularizacion de orden cero, la forma de la matriz [H]
gueda expresada de la forma:

[H] =

S O O =
S O = O
S = O O

El objeto del factor A es garantizar la no-singularidad del problema sin que
afecte el resultado significativamente. Este factor se puede estimar de forma
tedrica, pero en la practica se estima empiricamente de forma iterativa
asignandole diferentes valores y evaluando el grado de suavizacion que produce
en los resultados %!,

2.3  Solucién por Programacion Dinamica

Otra forma de resolver este problema de identificacion de fuerzas es
utilizando los algoritmos de Bellman " para la programaci()n dinamica. Para esto,
se propone minimizar la siguiente funcion de error '

Ewg =) fla-ou [Wha-od, + {3 [[ud.]

Con {u},,, :[A]{u}n+[B]{g}n. Notese que en este funcional ya se introdujo el
término de regularizacion utilizando el método de Tikhonov 2%,

Siguiendo la derivacién de la ecuacién de Ricatti ", se obtiene un

esquema de solucidon de dos etapas; en la primera etapa se resuelven, de atras
hacia delante, las siguientes relaciones recursivas '

[R,.]=[QI" [Wl[e]+[a]'[R, 2R BD,B'R,][A]

{s..}=-2[Ql'[WKa}, , +[a]'l1-2r,BD,B" s }
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Con, [R,]=[Q]'W]lQ] v {s\}=-2Q]'[Wld}, . Aqui. [R,] . {s,} vy C,. son
coeficientes que resultan del proceso de minimizacion ", El término [D,] se
define como:

[D,]= (1] + 2[B]"[R, IB]]"

Cabe decir que esta ultima ecuacion se puede simplificar aplicando
relaciones de invarianza en el tiempo de manera tal que el calculo de inversion de
la matriz queda simplificada "%,

En la segunda etapa de solucion, se calculan las fuerzas y las respuestas
mediante un proceso recursivo hacia delante aplicando las expresiones
siguientes®™:

{g}, =-p,.][2r,B[},,[afu}, -[D,..][B]'{S,..}

{u},.. =[}u}, +[Bfg},

Para mayor detalle de la estructura de las matrices y del esquema de
solucion, consultar la Referencia 19.

24 Deconvolucioén utilizando Wavelets

El algoritmo de la programacion dinamica para la soluciéon del problema
inverso tiene la gran ventaja de que se escala razonablemente con el tamarfio del
problema y permite resolver en poco tiempo problemas muy grandes. Sin
embargo, debido a las caracteristicas del esquema de solucion antes descrito,
sblo permite incluir informacién medida por sensores temporales. No es posible
incluir informacién espacial que no sea completa en el tiempo. Para esto, se
desarrollé el método de la deconvolucién Wavelet, que se basa en el analisis del
fendmeno de propagacion de ondas y que posibilita el uso de cualquier tipo de
sensor, sea espacial o temporal.
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El método inverso por sub-dominios

Aplicando la teoria de Wavelets 2%

funcién del tiempo como:

, podemos representar a las fuerzas en

PO=YRa0 o  {P}=[o]p]

donde ¢, () son funciones Wavelet definidas en el tiempo y donde cada una de
ellas es similar a la otra pero desfasada un intervalo mAT respecto a la primera.

Por otra parte, las fuerzas aplicadas producen una respuesta en el tiempo
en cualquier punto de la forma:

~—"

u(x,t) = Zg:f’mwm (x,2), {u(x)} = [‘I’][IN’J (3

donde ¢ _(x,t) es la respuesta del sistema ante una fuerza ¢ _(t) en x. Estas

respuestas pueden ser calculadas, por ejemplo, utilizando un modelo de elemento
finito. Debido a la linealidad del sub-dominio, todas las respuestas en ese punto
seran similares una de otra pero desfasadas un intervalo de tiempo mAT. Un
analisis detallado de las funciones permite ver que dentro de ellas estan
contenidas todas las caracteristicas de una estructura compleja que afectan la
propagacion de las ondas de deformacion. Consecuentemente, todos los factores
geométricos, del material y de las condiciones de frontera, estan incluidos en esa
funcion, la cual es posible conocer por medio de una simulacion de elemento finito.

Supongamos que N, es el numero total de fuerzas desconocidas en el
tiempo. Definamos pues,

en donde {f’}

n

es un vector de M, componentes. Esta coleccion de fuerzas
produce una coleccion de respuestas de tal forma que,

11
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~

{“}1 [T]ll [T]lz [T]lNdl {f’;l
O 15 IS 7 R

| (M e o [ |l

donde {u}i es una “fotografia” de todos los desplazamientos (grados de libertad)
en un instante de tiempo i. La matriz [‘I']ij, de dimension [MUXMg] (M, es el

numero total de grados de libertad), relaciona las fotografias de los
desplazamientos del instante i con fuerza j. Una fotografia del sistema en un

instante dado, contribuye al conocimiento del comportamiento del mismo hasta el
instante al que corresponde; es decir, proporciona informacion para cualquier
tiempo anterior hasta el momento en que se tomd la fotografia. Esta cualidad
retrospectiva de la informacion espacial hace que se pueda usar ventajosamente
para la deconvolucién en el tiempo.

Sea N, el numero de marcos o fotografias que se tienen, reacomodando la
informacion se tiene lo siguiente:

{a} = {a}, {ahyrofahy, [

donde {d}, es un vector de M, componentes.

El conjunto de grados de libertad que se miden experimentalmente, {H}
constituyen un subconjunto de todas las respuestas unitarias {u}i y, por lo tanto,
ambos estan relacionados entre si. Es decir:

{d}i = [Q]i{u}i o {a} g |.6¥J{§} (9)

Aqui, estamos suponiendo que los datos disponibles son principalmente
espaciales en un numero limitado de instantes en el tiempo; sin embargo,
podemos incluir informacion temporal para identificar las fuerzas. Para este caso
general, un esquema de solucion suficientemente robusto requiere que el
funcional que se va a minimizar incluya dos factores de regularizacion, uno
espacial y otro temporal.
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Por lo anterior, se propone utilizar el siguiente funcional de error:
E®,d)=A+B(,A) ={a-Qwp}' [wa-Qwp}+{p} [A[n,]+ A [0 ]{P} (6)

Nétese que los factores de regularizacion espacial y temporal son distintos. El
funcional de error se compone de dos funcionales positivos A y B . El primero,
A, es el que mide el error entre los datos experimentales y los resultados del
modelo; si se utilizara este funcional Unicamente, los resultados serian muy
buenos pero como las ecuaciones son muy inestables, dificilmente se convergeria
a la solucion. El comportamiento inestable es debido al mal condicionamiento del
problema, por lo que es necesario introducir el segundo funcional B, que es un
término de estabilizacion que mide el grado de “suavizacién” de una solucion
aceptable.

Como se dijo anteriormente, el método de regularizacion de Tikhonov 2%,
incluye términos de suavizacion que resultan de la derivada de las incognitas.
Para este problema, el término de regularizacion temporal para cada fuerza se
expresa de la siguiente forma:

8 ={p}, [o]1[l, {7}, = {}; ] {e},

Conjuntados todos los factores de regularizacién temporal se tiene:

H, 0 0

0 H 0

[Ht] = 22
0 0 H,

El factor de regularizacién espacial relaciona los valores de las incognitas
de un nodo {P}j, con los valores de las incognitas de los nodos vecinos. Este

esquema de diferencias de primer orden resulta en:
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- 1 o - I -1 0
L O N (A R AL S I,

0 -I 2I

Minimizando el funcional £ con respecto a P, se tiene:
[Gl{p}={a} 7)
donde,
[cl=fo¥] Wil Al ealm]. (i} =[o¥] [wla}

La posibilidad de escoger la funcién Wavelet ¢(tr) como una funcién

triangular (Figura 3a), permite por un lado, tener una funcién que actua como filtro
que delimita el contenido de frecuencia de las incognitas (Figura 3b) y, por el otro,
simplifica el calculo de la deconvolucién inversa 2%,

Fuerz Amplitud
100 12

9

80

70 1

60

50

40

30

20

10 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (microseg) 0 50 100 150 200 250
Frecuencia (Hz)

(a) (b)

Figura 3 Funcién Wavelet triangular y su transformada de Fourier
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Un ejemplo del uso de imagenes espaciales para la identificacion de
fuerzas se muestra en la Figura 4. En este caso, se modela una placa
bidimensional ranurada a la que se le aplican dos fuerzas externas desconocidas
(Figura 4a) y mediante un programa de elementos finitos se simula la informacién
que se obtendria con dos fotografias de Moiré a 50 y 100 microsegundos (Figura
4b). Los resultados (Figura 4c) comparan los resultados reales con los
reconstruidos mediante la deconvolucion Wavelet 24,

P ——— applied Faroe
b P T 2
The =l
1.0 —
T L
&
B 5L
(a) 5 i
(18
Wﬂ/ il ATV RTY -
; ¥ Z N The ==cand
28 o = o=
: 7% 2
R IVAVA VA A A I - I
a - 50 ioa
B AAAZAT A W/I/WMZ Time [Lsec]
e
2 4 2
e
LA NS MAVMAZ

(c)
(b)

Figura 4 Reconstruccién de fuerzas con informacién espacial

Los métodos normalmente empleados para resolver problemas inversos
utilizan el algoritmo de eliminacién de Gauss para invertir las matrices, mismo que

es poco eficiente dado que es de O(»’) y limita el numero de incognitas que se
pueden resolver. Un analisis detallado de las matrices [‘I’] en la Ecuacion (3) o
231 que es resultado

del desfasamiento en el tiempo de la funcion de respuesta ante la excitacion
Wavelet y que emana del comportamiento lineal del sistema. Asi, el término
resultante de la correlacion de las matrices de respuesta en la Ecuacion (6) toman
una estructura cuasi-Toeplitz. Esta caracteristica de las matrices propone utilizar
esquemas de solucién mucho mas eficientes.

[@Jﬁ de la Ecuacion (4), revelan una estructura tipo Toeplitz
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La inversion de matrices tipo Toeplitz se puede realizar con el algoritmo de
Levenson ®! que es de O(»n?). Sin embargo, estudios recientes #">* demuestran
que la inversion de estas matrices se puede realizar utilizando algoritmos super-
rapidos, los cuales son de O(nlog’n). Una comparacion del desempefio de los
tres tipos de algoritmos se presenta en la Figura 5; asi, por ejemplo, la solucién de
un sistema con una matriz de 10° elementos, se resolveria en 3385 afios
empleando el algoritmo de eliminacién de Gauss, mientras que un esquema
super-rapido tomaria menos de 4 horas. La posibilidad de implantar los algoritmos
super-rapidos con esquemas iterativos, propone lineas de investigacion para
desarrollar esquemas eficientes de solucion del problema inverso con la
deconvolucion Wavelet.

Algoritmos para MatrizToeplitz

1.0E+6
1.0E+5 A a— Algoritmo d
1.0E+4 y=4E- * ¢ (ra’ngo'rI o

° % pido

% 1.0E+3 @ Super-

F 1.0E+2
1.0E+1 A Ejiminacion de
1.0E+0 . ]
1.0E-1 ﬁ ‘ | | | =

1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6 1.0E+7

Tamano de

Figura 5 Comparacion de algoritmos para resolver matrices tipo Toeplitz
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3 Los vectores de respuesta por dano

En el contexto estructural, los diferentes tipos de dafo como la fractura de
elementos estructurales, la erosion, el desgaste, la pérdida de sujecidn, la
corrosion, etc., se reflejan como cambios de rigidez y/o de masas. Asi pues, es
posible definir el dafio como cualquier cambio en una estructura que afecte los
parametros de rigidez o0 masa que la definen.

Para evaluar el dafio en estructuras y puentes se han desarrollado un gran
numero de técnicas no destructivas y procedimientos, que se han incrementado a
partir del fin de la ‘guerra fria’ y con la liberacién de la tecnologia militar para
aplicaciones civiles . Es indudable que el radar de penetracion B Ila
termografial®®, las emisiones acusticas "' y el ultrasonido ¥, son técnicas que se
han desarrollado ampliamente para la evaluacion de elementos y componentes
estructurales; sin embargo, el caracter local de las inspecciones y el tiempo
requerido para estudiar una estructura compleja, las limitan para evaluaciones
globales y para aplicaciones en programas de inspeccion dentro de los sistemas

de administracién de puentes.

La evaluacion global de un puente para un sistema de administracion, tiene
que ser rapida y confiable, de manera tal que se puedan tomar decisiones
adecuadas para el mantenimiento, la operacién y la planeacion de la
infraestructura del transporte. Hasta la fecha, esta evaluacién global se ha
realizado mediante las inspecciones visuales, que son subjetivas, dependen de la
capacidad del inspector, no cuantifican el nivel de dafio y s6lo pueden identificar
dafo superficial en areas accesibles por el inspector. Como resultado de las
investigaciones en los ultimos veinte afos, se ha demostrado que las técnicas de
vibraciones son las unicas que permiten obtener una evaluacion global de las
estructuras ©!.

De manera general, las técnicas de vibraciones se pueden clasificar en dos
grupos: el primero corresponde a todas aquellas técnicas que se basan en el
analisis modal de las estructuras, mientras que el segundo, agrupa todas aquellas
que se basan en fendmenos de propagacion de ondas vibratorias en las mismas.

De los dos grupos mencionados anteriormente, el que se ha desarrollado
mas es el relacionado con el analisis modal y la evaluacién de la condicién
estructural esta relacionada con el cambio de los parametros modales, que son las
frecuencias y formas modales. Por lo general, estos cambios se identifican
mediante la comparacion con mediciones de referencia o con un modelo calibrado
a la condicién no dafiada de la estructura.
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De aqui, surge un aspecto fundamental; se requiere de una referencia para
comparar los resultados. El escenario mas simple, es partir de una condicion
inicial no dafada de la estructura y realizar pruebas de referencia para que todas
las mediciones futuras se comparen con éstas. En este caso, no es necesario
conocer en detalle los parametros estructurales del puente ni contar con modelos
calibrados. La desventaja fundamental de este esquema es que soélo se puede
emplear como una técnica de deteccion temprana de dafo sin que éste se pueda
cuantificar o localizar. Cabe mencionar, que no es facil correlacionar la magnitud
del cambio medido en este caso con la magnitud del dafio y en general, resulta ser
poco confiable.

El segundo escenario, corresponde al caso en el que se conocen los
parametros iniciales de la estructura y, por lo tanto, se puede elaborar un modelo
de simulacioén de referencia para comparar las medidas futuras. Por lo general, el
modelo del puente sirve para correlacionar las medidas con el fin de localizar el
dafio y cuantificar su severidad. En estos casos existe un gran numero de
meétodos y procedimientos que por lo general han dado buenos resultados; sin
embargo, estan sujetos a las mediciones para el analisis modal de las estructuras,
las cuales son laboriosas y requieren de mucho tiempo, sin tomar en cuenta el
numero de sensores requeridos para un estudio suficientemente detallado para
identificar los modos de vibrar deseados.

Algunos de los criterios mas comunes para la deteccion de dafio que se
basan en el analisis modal son *°4%:

) Cambios en las frecuencias naturales.
) Cambios en la forma de los modos dinamicos de vibracion.
c) Cambios en las curvaturas de los modos de vibracién.
) Criterio de aseguramiento modal (MAC).
) Criterio coordenado de aseguramiento modal (COMAC).
f) Factor de escala modal (MSF).
g) Factor coordenado de escala modal (COMSF).
h) Cambios en las matrices de flexibilidad o rigidez dinamica.
Cambios en la energia de deformacién.
Teoria de perturbaciones de rango minimo (MRPT).

De todos los esquemas anteriormente mencionados, el de la teoria de
perturbaciones de rango minimo ha demostrado ser uno de los mas simples de
aplicar y cuyos resultados son sorprendentemente buenos, por lo que conviene
dar una descripcion mas amplia del mismo.
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3.1 Teoria de Perturbaciones de Rango Minimo

La teoria de perturbaciones de rango minimo fue desarrollada para localizar
y evaluar el dafo en estructuras a partir del analisis modal, aprovechando que los
vectores caracteristicos son linealmente independientes. La cualidad fundamental
de este esquema es que se obtiene una solucion unica del problema y el calculo
es directo cuando se cuenta con la informacion completa de los vectores
caracteristicos. El método permite identificar de forma independiente variaciones
en los parametros estructurales de rigidez, amortiguamiento y masas 104",

En este esquema, se supone que el comportamiento dinamico de la
estructura queda descrito mediante un modelo lineal del tipo:

[Mo]{ﬁ}"'[co]{ﬁ}"'[Ko]{“}:O (8)

Donde [Mo], [CO] y [KO] son las matrices de masas, amortiguamiento y rigidez
de la condicion inicial no dafiada.

Partiendo del analisis modal, la transformada de Fourier de la Ecuacion (8)
queda de la forma:

|.K0 +iw,Cy ~ w:iMOJ{(”}m =0 (9)

En donde «,; Yy {¢}Oi son la frecuencia y el modo natural o valor y vector
caracteristicos del i-6simo modo.

Si el dano de la estructura se presenta de tal forma que unicamente afecta
a la matriz de rigidez, se puede escribir la matriz de la condicion dafiada como una
perturbacién de la condicién inicial, o sea,

[K,]=[,]-[AK] (10)
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Asi pues, la ecuacion modal de la condicion de dafo se puede escribir de la
forma:

K, +iw,C, - oM, [a}, = [Ak Ko}, ={a} (11)

Analizando detenidamente la Ecuacion (11), es evidente que a partir de una
prueba experimental se pueden conocer los vectores y valores caracteristicos ( a,

y {¢}di) para N numero determinado de modos (i =1,..,N); por lo tanto, es posible
conocer sus correspondientes vectores de dafio {d}, a partir de dichas medidas y
los parametros estructurales iniciales.

Si se define la matriz de dafio [D] y a la matriz de vectores caracteristicos
de daﬁo[tl)d] como:

[p]=fa}, {a}, - {a}]
[q)d]:[{¢}dl {¢}d2 {¢}dN]

Por lo tanto, la Ecuacion (11) se puede expresar de la forma siguiente:
Ak ][@,]=[D] (12)

Ahora, nuestro problema es determinar el valor de [AK] en términos de [D]
y [®,]. Mediante un estudio detallado %, se demuestra que la solucion de rango
minimo esta dada por:

[ak] = [p]([p] [,])" [D]" (13)

Cabe mencionar, que el rango de la solucion siempre sera menor o igual
que el rango de los vectores caracteristicos obtenidos experimentalmente; asi
pues, el rango del dano debera ser menor que el de los modos dinamicos
medidos. Dicho de otro modo, el grado de severidad del dafio en la estructura esta
en proporcion directa al numero de modos identificados para que se pueda
obtener un buen resultado de la matriz de perturbacion 1.
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Es igualmente importante destacar que en la practica no es posible medir
experimentalmente todos los grados de libertad de los modos dinamicos, por lo
gue no solo se tiene un numero limitado de modos, sino también se tienen modos
con informacion incompleta. Esto, implica que los esquemas de solucion aplicando
la teoria de perturbaciones de rango minimo se compliquen e implementen
algoritmos que permitan complementar la informacion faltante. Para mayor
informacion sobre esto, se recomienda la Referencia 43.

3.2 Ladeteccién de daio como problema inverso

El comportamiento de propagacion de una onda de deformacién en una
estructura compleja queda descrito por la siguiente ecuacion:

[Mo]{ﬁ}"' [Co]{"l}"' [Ko]{“} :{P}

La notacién utilizada es la de los métodos de elemento finito M. Si
representamos la condicion de dano como una perturbacion de las matrices de
rigidez [Kd]:[KO]—[AK] y masa [Md]:[MO]—[AM] , respecto a las condiciones
iniciales sin dafio, el problema queda descrito como:

[Mo - AM]{ﬁ}+ [Co]{"l}"' [Ko - AK]{“} :{P}

Reacomodando los términos se tiene que:

M, fii} + [c, Ju} + [, Ku} = {P} - [aK {u} + [am i} = {p}+{D} ~ (14)

Evidentemente, el vector {D} contiene toda la informacion del dafio por lo que se
denomina el Vector de Respuesta al Dafio (VRD). Si se conoce --de alguna
manera-- este vector, es posible extraer toda la informaciéon del dafio de éste. A
manera de ilustracion, consideremos el caso en el que so6lo se modifica la rigidez,
es decir,
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[AK][u] = [D] (15)

donde la informacion temporal y espacial de {u(t)} y {D(t)} se escribid6 como
matrices rectangulares [u] y [D] respectivamente. Este conjunto de ecuaciones
esta mal condicionado, por lo que la solucion de [AK] no es directa; sin embargo,

se modifica la teoria de perturbaciones de rango minimo “! para resolver este
caso.

3.3 Adaptaciéon de la MRPT para el modelo inverso

Al proponer el problema del dafio como un problema inverso en estructuras
de acuerdo al modelo descrito en la seccién anterior, plantea un esquema de
solucion de dos pasos: primero, identificar los vectores de respuesta al dafio vy,
segundo, calcular la matriz de perturbaciones a partir de los VRD vy los
desplazamientos medidos experimentalmente. Asi, obtener los VRD se logra
mediante los algoritmos de identificacion de fuerzas ya descritos en el capitulo
anterior y a continuacion, se describe como se calcula la matriz de perturbaciones
modificando el esquema propuesto por la MRPT.

La cualidad de la independencia lineal de los vectores caracteristicos que
se aprovecha en teoria de perturbaciones de rango minimo para resolver la matriz

de perturbaciones, no se tiene en el modelo de dafio desarrollado a partir de la
propagacion de ondas; en nuestro caso, las estructuras de las matrices [u] y [D]

es totalmente diferente. Asi pues, se propone aplicar un calculo por minimos
cuadrados '?®, de donde la Ecuacion (15) se expresa de la siguiente forma:

[AK][X,.]= (X5 ]
donde [X,,] = [u][u]" v [X,,]=[D][u]".

Aplicando el resultado de la teoria de perturbaciones de rango minimo, la
matriz de perturbacion de la rigidez se puede resolver de la forma:

[AK] = [Xp ] [ [Xou ] [Xo] ] X"
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El calculo de la matriz inversa del término [[XDU]T [X]J se realiza mediante una

descomposicién de valores singulares ® y tomando el subconjunto de valores
significativos unicamente. Una vez calculada la matriz de perturbaciones [AK] es
un proceso directo relacionar el dafo con los grados de libertad y los elementos
correspondientes, asi como con los valores de variacidn en los parametros
estructurales.

La clave fundamental de este proceso de identificacion del dafo radica en
la capacidad de identificar el vector {D}. Los componentes de este vector estan
asociados con los nodos del modelo de elemento finito y constituye un conjunto
muy grande de incognitas. Notese, de la ecuacion (3), que el VRD es similar al
vector de fuerzas {P}; asi pues, una forma de interpretar a {D} es como un
conjunto de fuerzas externas que actuan sobre la estructura no dafiada y que
producen una respuesta similar a la obtenida con la estructura dafada. Asi pues,
nuestro problema se reduce a la identificacion de fuerzas, donde podemos aplicar
el MISD antes descrito.
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4 Ejemplos de aplicacion

Para demostrar el potencial del Método Inverso por Sub-Dominios (MISD)
para la deteccion de dafo, se presentan tres diferentes casos. El primero, analiza
el dano localizado en un solo elemento de una estructura utilizando poca
instrumentacion. El segundo, describe un escenario de mucha instrumentacién y
propone dos niveles de analisis para detectar y cuantificar el dano por sub-
regiones. El tercer caso, corresponde a una situacion en la que las condiciones de
frontera son desconocidas y las fuerzas de excitacion también. Este ultimo caso
trata de apegarse a una situacién que pudiera presentarse en la practica teniendo
monitoreo remoto.

4.1 Dano localizado con poca instrumentacion

Consideremos una estructura espacial en dos dimensiones cuyas
condiciones originales se conocen totalmente, incluyendo condiciones de frontera
y parametros estructurales. Supongamos ahora que se dafa un elemento de la
estructura 'y queremos identificarlo. Para esto se colocan 4 sensores
bidireccionales (8 sensores en total) cuidando que queden distribuidos en toda la
estructura sin que necesariamente exista un punto en particular donde se deban
localizar. Para identificar el elemento dafiado, se simula numéricamente una
prueba experimental en la que se aplica una fuerza externa de impacto (conocida)
para excitar la vibracién de la estructura y medir la respuesta en los sensores. El
punto de aplicacién de la carga externa se selecciona aleatoriamente. En la Figura
5 se muestra el tipo de estructura y las condiciones antes descritas.

Para identificar el elemento danado en este caso, se parte del hecho de que
al calcular todos los vectores de respuesta al dafo asociados con el elemento
dafado, se cumple la condicién de equilibrio por la que la suma total de éstos es
cero. Por el contrario, cuando se calculan estos vectores para un elemento
diferente, esta condicion no se cumple. Por lo tanto, se puede definir una funcién
de optimizaciéon que corresponda a la fuerza total normalizada de los vectores de
respuesta al dafno de un elemento.
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Fuerza de impacto

NONONONNNANNN

-~ Elemento Danado
B Sensor Bidireccional

Figura 5 Estructura espacial bidimensional con un elemento
dafado y poca instrumentaciéon

En este caso, los elementos viga del modelo se conectan por medio de dos
nodos (denominados 1 y 2). Asi, para el elemento i, solo se identifican los
vectores de respuesta al dafio de dichos nodos, es decir D, (t) y D,.(t). Notese

que estos vectores son bidimensionales (D, (t) =[dx, (t),dy, (t)],
D, (t) =[dx,(t),dy,, (t)]). La funcion de optimizacion se define como:

p = deli +dx,,

+ Hd}’n +dy,,

m, m,

} y m, :n}]\éx{ HdYIi +dy,; }

(M= total de elementos) y son factores de normalizacién para las diferentes
direcciones x y y. Se definen dos factores ya que los 6rdenes de magnitud entre

x Yy y pueden ser diferentes dependiendo de la fuerza de excitacion.

M
Donde m_, y m, se definen como m :max{ dx; +dx,
y X le 1 1

Aplicando un meétodo iterativo en el que se calculan los vectores de
respuesta para uno y cada uno de los elementos, se obtiene la funcion de
optimizacion de las fuerzas totales de respuesta de éstos. El elemento que tiene el
valor minimo es el danado.
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Figura 6 Fuerza total de dano normalizada por elemento

En la Figura 6 se presenta una grafica con los valores de la fuerza total
normalizada calculada de los vectores de respuesta al dafio. Noétese que el
elemento 11 (que corresponde al dafiado) tiene el valor minimo. De igual manera,
se obtiene para el elemento 16 un valor de la fuerza total muy pequefo y esto se
debe a que es un elemento muy cercano al dafiado y su respuesta al dafo, “vista”
desde los sensores, es muy semejante. Aun asi el elemento danado se puede
distinguir.

4.2 Analisis por sub-regiones

En la Figura 7 se presenta una estructura espacial bidimensional que ha
sido dividida en 6 sub-regiones. Suponemos que todos los nodos estan
instrumentados con sensores bidimensionales. En este caso, como en el anterior,
se conocen las condiciones de frontera y los parametros iniciales que definen la
estructura.

El objetivo en este estudio es mostrar dos niveles de analisis, global y
detallado. El analisis global identifica los vectores de respuesta al dafio a partir de
un subconjunto de sensores (indicados en la Figura 7) para monitorear la
presencia de dafo en una (o varias) de las sub-regiones. Una vez que se identifica
la sub-region dafada, se realiza el analisis detallado con la informacion de todos
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los sensores dentro de esa sub-regidn calculando todos los VDR dentro de ésta.
De aqui, se calcula la matriz de perturbacion AK, la cual contiene toda la
informacion que caracteriza al dafo.

La seleccién del subconjunto de sensores que se utilizan en el analisis
global se realiza considerando todos los sensores en los nodos fronterizos que
limitan las regiones y tomando, al menos, un sensor bidireccional dentro de cada
sub-regién (Figura 7). De igual manera, la identificacion de los vectores de
respuesta al dafio se hace para los mismos grados de libertad correspondientes a
todos esos sensores; sin embargo, para el monitoreo unicamente basta analizar
las respuestas de los sensores internos.

AAA
YivY

S

ANV

MWW~  Elemento Dafiado

B Sensor Bidireccional

En la figura se indican los sensores utilizados para el analisis global (aprox. 30% del total) y los 6
sensores utilizados para monitorear el dafio de las sub-regiones.

Figura 7 Estructura espacial bidireccional

Simulando una sola prueba de impacto cuya fuerza es conocida, se
obtienen las respuestas de todos los sensores de manera equivalente a una
prueba real. Los datos provenientes de los sensores se seleccionan y utilizan
segun se requiera, de acuerdo con el nivel de analisis. En las figuras 8 y 9 se
presentan los vectores de respuesta al dafio de los 6 sensores de monitoreo para
las direcciones x y y aplicando el analisis global. De inmediato, se identifica la

sub-regién 6 como la daflada ya que es la unica que muestra valores diferentes de
cero.

Una vez reconocida la sub-region dafada, se toma toda la informacion de
los sensores relacionados con ésta y se realiza el analisis detallado obteniendo
todos VDR vy, luego, calculando la matriz de perturbacién de rigidez. En la Figura
10 (a) y (b), se compara la matriz de perturbacion calculada con los valores reales
de la matriz. Al nivel de calculo mostrado en este ejemplo, practicamente no se
observa diferencia alguna entre éstas. Es importante insistir que toda la
informacion se obtuvo de una sola prueba.
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Figura 8
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Figura 9
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Miatriz de perturbacidn. %alor calculado

100

(a)
Matriz de perturbacidn. Valor exacto

w10

(b)

Figura 10 Comparacion de las matrices de perturbacién
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4.3 Analisis por sub-dominio

Supdngase el caso de una estructura de la que solo se conocen sus
propiedades en una regidn determinada; sus condiciones de frontera en los
apoyos Y las fuerzas con que se excita la vibracién en la prueba experimental se
desconocen. La Figura 11 esquematiza el caso de este tipo de estructura y en la
que existe dafio en la sub-regidén conocida, mismo que se desea identificar a partir
de las respuestas medidas en esa prueba.

En este ejemplo, se define el sub-dominio (Figura 11 b) conocido y el cual
se supone totalmente instrumentado. Como se indica en esa figura, al aislar el
sub-dominio, el resto de la estructura (no conocida) se sustituye por fuerzas de
traccion (igualmente desconocidas) que se van a identificar como parte del
problema. Asi también, las fuerzas de excitacion (desconocidas) se suman al
numero de incognitas del problema.

NN
N
\
\
N\
\
N\
N\
N\
N\
\

Sub-Dominio
-wW\— Elemento Dafado

(a)

T Fuerzas de traccion en las fronteras
(Desconocidas)
A A w

AAA AAA AAA AAA
AR/ AAA AAA/ VY,

A

(b)

Figura 11
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En el ejemplo mostrado, los datos utilizados se obtuvieron de una
simulacién cuya excitacion corresponde a la forma de la funcion mostrada en la
Figura 12. Esta fuerza en direccion negativa del eje y, fue la misma para todos

los nodos superiores, pero desfasados un intervalo de tiempo para simular la
condicion de una carga viajera que se desplaza sobre la estructura. La motivacién
de lo anterior fue simular una situacion equivalente a la que se somete un puente
carretero en el momento que circula un vehiculo sobre éste.

Fuerza de Excitacién
3000

2500 |

2000 |

1500 f

Tiempo (seg)

1000

500 |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Amplitud -3

Figura 12

En la Figura 13 se presentan los resultados del problema inverso al resolver
las fuerzas de traccion en las fronteras de Sub-Dominio. Nétese (Figura 13 b) que
las fuerzas de excitacion pueden ser conocidas y corresponden, con una muy
buena aproximacién, al valor utilizado en la simulacién para obtener las
respuestas en los sensores.

Dado que en este problema no nos interesa de manera particular conocer
las fuerzas de traccion en las fronteras, se ignoran (haciéndolas cero) antes de
realizar el calculo de la matriz AK. Para esto, se utiliza la teoria modificada de
perturbaciones de rango minimo, segun se describié anteriormente.

Cabe destacar que para hacer esto, es necesario que los elementos
dafiados no estén relacionados directamente con las fuerzas de traccion. En
general, esto no representa una fuerte limitante, pues en casi todos los casos
practicos podemos seleccionar las fronteras del sub-dominio de tal manera que se
alejen suficientemente de la region de interés. En cuanto a las fuerzas de
excitacién, se puede nodalizar la estructura de tal forma que se modele la
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superficie sobre la cual se aplican las cargas con un detalle suficiente para que
estas fuerzas no interactuen directamente con los elementos que se van a
analizar.

En la Figura 14 se comparan los valores de las matrices de perturbacién
calculada (a) y exacta (b). Notese nuevamente el grado de exactitud que se
obtiene con el método de analisis utilizado en este ejemplo. Es importante
destacar que todo este analisis se realiza con una sola prueba y que se puede
hacer de forma remota. Para esto se requiere de la instrumentacion y del
conocimiento de los parametros estructurales del sub-dominio.

(b)

-€ >

- >

- >

- AAASLAAAAAAAAAAAA -

( vvyy VVVA VVVA VVVA )
(a)

(c) (d)

Figura 13 Fuerzas de traccion para las fronteras del Sub-Dominio
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Delta K Calculada

w10

(a)

Delta K Exacta
w10

(b)
Figura 14
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5 Conclusiones

La conclusion mas importante del trabajo es que conjuntando las teorias de
identificacion de fuerzas y la de perturbaciones de rango minimo, se obtiene un
esquema flexible y potencialmente util para la deteccidon de dafio. Los resultados
obtenidos en los casos analizados son alentadores y describen un método
totalmente novedoso y diferente a los basados en el analisis modal. El esquema
se fundamenta en dos aspectos primordiales; el hecho de que se tienen muchos
sensores y que se conocen las propiedades iniciales de la estructura. Si esto se
cumple al menos en forma parcial, es posible aplicarlo a cualquier tipo de
estructura.

La ventaja de poder utilizar distintos tipos de sensores, separar en sub-
regiones e, inclusive, partir el modelo en sub-dominios, da al método una
flexibilidad de analisis que permite adaptarlo a las diferentes necesidades que el
analisis de dafio estructural requiere. Con el analisis global se facilitan los estudios
rapidos en tiempo real y mediante el analisis detallado es posible la
caracterizacion total del dafio en una estructura. Por otra parte, el poder realizar
pruebas con excitaciones aleatorias o desconocidas, amplia las posibilidades de
prueba y hace factible el monitoreo remoto bajo condiciones normales de
operacion.

Del método de deconvolucion Wavelet para la identificacién de fuerzas, se
descubre un gran potencial, no sélo por la posibilidad del uso de sensores
espaciales, sino por la estructura cuasi-Toepliz de las matrices resultantes y que
plantean la posibilidad de utilizar esquemas de solucion super-rapidos y que
proponen lineas de investigacion para optimizar los algoritmos de solucion.

El analisis de la respuesta dinamica de los puentes ha demostrado ser una
herramienta muy poderosa para evaluar la condicion estructural de este tipo de
infraestructuras. Su aplicacion como una técnica no destructiva ha resultado ser
muy efectiva; sin embargo, su implementacion practica no es sencilla.

En primer lugar, es necesario contar con un modelo tedrico, numérico o
experimental de referencia, con objeto de tener informacion de los parametros de
vibracion que representan la condicion ideal o sin dafo, y que seran los valores
con que se comparen las condiciones futuras o subsecuentes.

En segundo lugar, el procedimiento experimental se debe planear con
cuidado para obtener la informacion deseada y evitar los errores de medicion.

Finalmente, la seleccidn del algoritmo de interpretacion, que debe estar muy

ligado con el procedimiento experimental y la instrumentacion, se debe seleccionar
tomando en cuenta las caracteristicas del puente y el potencial dafio que puede
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tener. Es importante destacar que, independientemente de lo anterior, para tener
informacion detallada y suficiente, se requiere de una instrumentacion igualmente
proporcionada a ese nivel de detalle. En cuanto a los diferentes esquemas para la
deteccion de dafo, se encuentra una relacién directa entre su grado de
complejidad y el nivel de detalle que proporciona. Es posible adaptar uno de los
modelos para la deteccién del dafo y emplearlo en forma simplificada en un
esquema para la administracion de puentes, de tal manera que sea simple y de
facil aplicacion.
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