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RESUMEN. La evaluacién para establecer las necesidadasadestructura es bastante compleja y mas si sereduformacion
gue no esta disponible. Por consiguiente, es negedanalisis y estrategias experimentales; yalgs guias y normativas para la
evaluacion de estructuras existentes estan linstatifuicio ingenieril y particularidades de cadaa, lo cual hace que estas no
puedan ser facilmente definidas o estandarizadas.

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacioargeca en validar la eficiencia del analisis deadiones, para diagnosticar problemas
estructurales, comparado con metodologias tradildsnque incorporan el uso de técnicas no destascén una estructura
operativa. Para tales efectos, se presenta ebleasstudio de una edificacion residencial, dondevakié un sistema de paredes que
ha presentado de manera persistente agrietamierpesar de que algunos de estos elementos flemplazados completamente.
Se efectu6 un monitoreo de respuestas de vibracipleedata se utilizo para elaborar modelos matieo®a cuyos errores de ajuste
sirvieron para el disefio de indicadores de dafiesequconjunto con técnicas téachine Learning para el reconocimiento
estadistico de patrones, se pudo caracterizar @inérente el sistema estudiado y diagnosticar geenespresentaba un desemperio
anémalo que pudiera haber influenciado el compaeiaim deficiente de los sistemas de mamposteria.

Palabras clave.Desempefio estructural, deteccion de dafio, evalnani destructiva, métodos de subespacio, monitoreo
estructural, particiones de mamposteria.

ABSTRACT. To establish the needs of a structure is a contpleks especially if required information is noliflavailable.
Hence, experimental analysis and strategies amseary; since the guides and regulations for th&uation of existing structures
are limited to the engineering judgment and palditties of each case, which means that they cabeoeasily defined or
standardized.

Therefore, the objective of this research is fodusevalidating the efficiency of vibration analysio diagnose structural problems,
compared with traditional methodologies that incogbe the use of non-destructive techniques inpamational structure. For this
purpose, the case study of a residential buildsngrésented, where a system of walls that havéspardy cracked was evaluated;
even though some of these elements were compietelgced.

Vibration responses were monitored, and the datausad to develop mathematical models, whose adfundterrors were used to
design damage indicators that, together with Maehigarning techniques, for statistical pattern gaétion, it could be dynamically
characterized the objective system and diagnogsttdal not present an anomalous performance ¢batd have influenced the
deficient behavior of the masonry systems.

Keywords. Structural performance, damage detection, non-desitre assessment, subspace methods, structuratariog,
masonry partition.
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tradicionales que incorporan el uso de técnicas no

1. Introduccion destructivas en elementos de una edificacion dparat

Las técnicas constructivas no estandarizadas y Los meétodos basados en vibraciones utilizan la
defectos en el disefio o detallado, son algunasasaus respuesta de la estructura para evaluar su estado e
comunes del desempefio deficiente de las estructurasidentificar el dafio estructural [6]. Por lo tantse
cuyos efectos pueden ser minimizados si se entiehde presentara el caso de estudio de un edificio neside
comportamiento de cada componente [1]. Al respecto, donde las particiones de mamposteria, instalada® so
nuestro medio es comdn utilizar mamposteria, de losas postensadas tipicas en canto libre, hannpaeige
concreto o de arcilla, para generar divisionesobeger consistentes patrones de agrietamientos en la iaagyer
de la intemperie, méas que como elementos estriesura  10s niveles. Es importante sefialar que, en alguasss

No obstante, usualmente estos sistemas delos elementos deteriorados de la estructura evalbad
mamposteria se construyen integrados con los etemen sido demolidos y reemplazados completamente; y, a
estructurales  inmediatos, lo que impacta el pesar de ello, el patron de dafios sigue apareciendo
comportamiento del conjunto ante las acciones reater repetidamente.
como lo son el viento o sismos. En este caso, ke de
valorar que estos sistemas de mamposteria tienenl-1 Alcance del estudio N o
responsabilidad estructural, porque proporcionalenan Se examina el desempefio del anél_ls_ls de vibragiones
su rigidez reciben y deben transmitir parte destmahda ~ CON respecto a metodologias tradicionales para la
que se requiere resistir, lo que resulta en agrietgos a evaluacion no destructiva, a fin de determinarasi |

pesar de que la seguridad de la estructura no estdisuras en las paredes de mamposteria de unatasaruc
comprometida [2, 3, 4]. estan activas y tienen el potencial de progresaayor

Es indiscutible que un mal desempefio de elementosdeterioro. Esto con la finalidad de ofrecer recataeiones
no estructurales de mamposteria, manifestado reediat Para €l uso de los datos que se han colectadoantecde
grietas, en los estados iniciales impacta notabiénen !a actual norma de instrumentacion sismica queniecaia
el confort de los ocupantes, debido a la percepd®n mstr_umentar estructuras con acelerdgrafos y aseg|
inseguridad que las grietas transmiten, y los sosto Multisensores [7, 8]. _
inherentes de mantenimiento; ya que especialmsate, Considerando que la estructura en cuestion estaba
deteriora la proteccion de la edificacion contra la OCupada, el plan de muestro y experimentacionten si
intemperie [3]. Entonces, si estos problemas no son tuvo que incluir la disponibilidad de los ocuparﬂeﬂps
atendidos de manera oportuna, se puede llegar adPartamentos afectados; gdemés que, esta circaastan
comprometer la seguridad de la estructura. condiciond el plan de monitoreo estructural.

El problema de evaluar una estructura en
funcionamiento es bastante complejo, y mas siaa tr
del escenario donde se tiene que incluir la ppg@odn
de elementos no estructurales, cuyos detalles
constructivos muchas veces ni siquiera estan
contemplados en los planos. En tales situaciones, e
necesario un analisis con estrategias experimsntgde
que, las guias y normativas disponibles para la

evaluacion de estructuras existentes estan linstadla

juicio ingenieril y particularidades de cada cdeozual que fge evaluada y los elemer!t,os que la °°”f‘?”m”-

hace que estas no puedan ser facilmente definidas Rt 4 provee una descnpcpn ‘?'e los experirsento

estandarizadas [5]. procedlmle,ntos, mcluyer_u,jo criterios de muestreo y
El objetivo de esta investigacion se enfoca erdaali metodologias de evaluacion empleadas.

la eficiencia del analisis de vibraciones, parguisticar Elrt] (Ija seé:tczlo_r:j 5 se hace~ udnadexp05|C|figa;je los
problemas  estructurales, contra  metodologias resultados obtenidos, acompanado de un analisasigpar

mejor interpretacion y comprension de la importarig
los hallazgos de este estudio.

1.2 Configuracion del documento

Este articulo esta organizado en seis secciones
principales. Esta seccion es de caracter general,
refiriéndose a la introduccion, con detalles de los
antecedentes del estudio y la descripcion del nalde
Seguidamente, en la seccion 2 se presenta el marco
tedrico del estudio y en la seccién 3, sobre eb ches
estudio, se presentan los datos generales ddilzaein
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Finalmente, la seccidn 6 contiene las conclusidees misma que debe estar libre de materiales que puedan

la investigacion. permitir la transferencia de fuerzas entre el marda
pared de mamposteria; ademas de acomodar incksiso lo
2. Marco teoérico desplazamientos inelasticos. Las conexiones mexsanic

En ASCE 41-13 [9] se define el término particion de las paredes proveeran el soporte fuera de so pla
como aquel componente vertical que no soporta garga deben garantizar que exista continuidad en la ¢tayia
que provee division de espacios. Al respecto, @stnor de la carga [14].
medio existe la concepcion de ignorar las partisoen A pesar del avance incluido en el REP2021, la
la etapa de disefio; lo cual es conservador y dio®los realidad es que la mayor parte de las paredes de
procedimientos de célculo [10]. En este sentido, mamposteria de las estructuras existentes no cueona
especialmente cuando se trata de particiones messmla un disefio acorde a sus condiciones particulares de
requieren detalles en los planos que garanticen laServicio y exposicion. En general se observa guéae
estabilidad de esta y que no contribuya a la rigiaeeral mayoria de los casos, estos elementos estan
de la estructura ni a resistir fuerzas; debido gsi®s estructuralmente integrados al sistema resistateeal y
elementos tienen la capacidad de inducir acciomes n €n otros casos, no cuentan con las condicionespiete
consideradas en el disefio, como lo es la torsiitipadl que le provean la estabilidad necesaria para seator
[11]. Esto pasa debido que la interaccion, que se desempefio. Sumado a lo anterior, una practica comun
desarrolla bajo la accién de fuerzas lateralegedat para reducir los tiempos de ejecucion de los asalis
estructura y los elementos no estructurales no esespecialmente en proyectos complejos, es modedar la
considerada debido a las simplificaciones del mwdel plantas del edificio como un diafragma para reitigir
Por lo tanto, las particiones, de mamposteria dereto las acciones hacia el sistema portante laterayjdbtiene
o de arcilla, pueden fallar debido a los esfuerzos, COmo consecuencia que cada elemento individual@sum
adicionales de flexion o de corte en el plano, gge  una carga proporcional a su rigidez lateral [15].
generan por desplazamientos diferenciales y la thdt La recoleccion de informacién que sea represeatativ
capacidad de los componentes [12]. para el diagnoéstico preciso del estado estructigaln
Estudios previos han demostrado que, las partisione Sistema permitiria la toma de decisiones acertaaiase!
de mamposteria en los edificios requieren contar co establecimiento de estrategias conducentes a mitiga
caracteristicas para manejar los esfuerzos que seeliminar el efecto del dafo. Usualmente, las
originan, producto del comportamiento de estas metodologias tradicionales resultan costosas; &b @i
estructuras. De hecho, estos elementos son cagaces ha convertido en una oportunidad para el desardslo
accionar mecanismos no deseados en el comportamient métodos que han hecho posible inferir de manera

de la estructura, con efectos desastrosos enahgesio  indirecta el estado de una estructura.
del edificio, al reducir la ductilidad del conjungo El conjunto de estrategias para la identificacién d
dirigirlo a un posible colapso [10]. sistemas, deteccion de dafio y la actualizacion de

Recientemente en Panama, el Reglamento Estructuraimodelos es lo que se conoce como monitoreo déud sa
Panamefio REP-2021 [13] por primera vez incluye un estructural, lo cual engloba una serie de proceses
capitulo dedicado a la mamposteria en el cual setadl incluyen instrumentacién, mediciones de la respugst
los Requerimientos y Especificaciones para Estrastu la evaluacion del estado de la estructura [16].
de Mamposteria Building Code Requeriments and Especificamente, para la deteccion de dafios séerequ
Specification for Masonry StructuneIMS 402/602-16. el desarrollo de escenarios potenciales de mecasidm
En dicho documento se clasifica el disefio de lasdes deterioro, la observacion del sistema durante uioge
construidas como rellenos de mamposteria en node tiempo, la obtencion de informacion a partirlake
portantes y portantes, dependiendo si, en su dno mediciones efectuadas con el fin de establecer

pared esta estructuralmente aislada del sisteristemnts indicadores y cuantificar las caracteristicas stesial
lateral de la edificacion. Es decir, este aislanoiem el dafio, asi como el andlisis de dichos indicadorea pa
plano se refiere a que existe una separacion superi  establecer la condicion actual del sistema morative
lateral entre la pared y el marco delimitador arpetral, [17, 18].

TECNOLOGICO
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El monitoreo estructural es ampliamente reconocido social. El resto de la estructura esta destinada a
como una valiosa herramienta que permite tomar apartamentos, distribuidos en 5 unidades por nivel.
decisiones con respecto al mantenimiento, El sistema de fundaciones es de tipo profunda con

reconstruccion y reparacion de las facilidadesuagas; pilotes vaciados en sitio.
lo cual permite disminuir costos en mantenimiento y El sistema para fuerza lateral esta compuestonmsor u
mejorar el nivel de seguridad de las estructur@p [1 estructura principal de concreto que combina uersia

El uso de mediciones de las respuestas de sistemasle columnas y muros reforzados, conectados mediante
estructuraledn sity, para inferir su comportamiento y un  elementos de placas sélidas postensadas, que actuan
desempefio anébmalo se ha convertido en un métodocomo receptor de las cargas de gravedad. Los sistéen
confiable para su evaluacién, entendimiento de la muros se concentran en la parte central de lagldat
evolucion del dafio y mecanismos de colapso [20]. Si cada torre y estos alojan los mecanismos de agesngso
embargo, no hay consenso en la efectividad dedtiser las escaleras.
indicadores propuestos para identificar dafio, detic La losa postensada es de 20cm de espesor, exoepto e
la incertidumbre en las aplicaciones, derivada del la parte posterior de la edificacion, donde diaisales
proceso de recoleccién, procesamiento de la dael y de 24cm de espesor y se proyecta en un voladizo de
medio ambiente, dificulta la correcta identificatide 3.50m de extensién. Sobre dicho voladizo esta un
este [21]. apartamento tipico, que se denomina tipo D y esl@lon

Tradicionalmente, los métodos para identificar dafio se encuentran todas las particiones del edificie qu
se han enfocado en localizar cambios en los paréasnet muestran dafios.
dinamicos de una estructura a fin de determinar la

presencia de este. En tal sentido, se entienddggir al 4. Materiales y métodos

deterioro de la estructura que altera su rigidemaeera El monitoreo de estructuras involucra un procesa pa
localizada y su capacidad de disipar energia, ggee la seleccién de los sensores que se utilizaran, su
el paso del tiempo, defectos o eventos fortuité@mdose  ubicacion, cantidad y el medio de recoleccién dagla
afectadas sus caracteristicas dinamicas [22]. Kiaote, [17]. Igualmente, la ejecucién de inspecciones

aunque la fisica de una estructura es de facil preliminares y el registro de dafios existentes, es
interpretacion, en la practica la cantidad de smsique  requerido para el establecimiento de la condicién d
se deben disponer hacen que su implementacion seaeferencia de la estructura y para evaluar visuatenel
ineficiente [21, 23]. Este concepto ha evolucioniaacia comportamiento anémalo que requiere ser reconocido.
aplicaciones mas confiables que integran procesos d Estos aspectos fueron contemplados en el disefieste!
Machine Learning (ML), interrogacion de datos y  de experimentacion, acorde a las condiciomestu Por
caracterizacion estadistica que permite parametrosejemplo, la seleccion de los elementos que se
robustos y con una definicion dafio que comprende muestrearon estuvo sujeta a la disponibilidad de lo
cambios en los materiales y/o la geometria detraisf ocupantes de los apartamentos afectados.

como lo son alteraciones en las condiciones deebprd Por tratarse de una edificacion en operacion,ai pl

en la conectividad, lo cual redunda adversament®en de monitoreo comprendié el uso metodologias no

desempefio [24]. invasivas para la evaluacién, que se extendi6 por 6
meses. En el plan experimental se implementaron

3. Caso de estudio técnicas no destructivas tradicionales y proceditoie
para el monitoreo de estructuras mediante el analées

3.1 Descripcion geométrica de la estructura respuestas de vibraciones; con el objeto de detkcta

Se trata de una edificacion para uso residena@alsd posible evolucion del dafio.
niveles y un semi-so6tano. Su distribucion arquiteica
consta de dos torres independientes que companten u4.1 Monitoreo mediante técnicas no destructivas
maodulo inferior, donde se ubican los primeros s, tradicionales
dedicados al vestibulo, los estacionamientos yred a El plan de monitoreo mediante técnicas tradicianale
apunté al seguimiento de posibles movimientos en la

4 TECNOLOGICO
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grietas existentes en paredes, de acuerdo cayuédisie
protocolo:

Instalacion de dispositivos de tipo fisurémetro
estandar y monitor de movimiento en combinacién
con mediciones utilizando comparadores de
grietas.

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

Revision de las deflexiones en losas en voladizo
con un nivel marca Johnson de 1.20m de longitud
y nivel de manguera.

de refuerzo u otros componentes embebidos en

estas, utilizando técnicas de radar, en este caso:

detector portatil Wallscanner D-tect 150 y el radar
de penetracion de superficies Handyscan GSSI.

4.2 Andlisis de respuestas de vibraciones

La configuracién del plan de muestreo se enfoc6 en
obtener caracteristicas dinamicas confiables, nizaim
el desplazamiento de los sensores entre ensaggsiras
la comunicacion apropiada entre los dispositivos. L
adquisicion de datos requiri6 un sistema de

comunicacién en red conectado mediante cables de

cobre, para proveer una captura de datos mas eobust
Se obtuvieron

implement6 un algoritmo de reconocimiento de patson
para detectar si existen variaciones entre lostregi de
referencia y los recolectados durante el periodo de
monitoreo.

El monitoreo de la respuesta de vibraciones de la
estructura considero la seleccion de 3 losas catigas,
gue fueron instrumentadas para medir su respuesta ¢
equipos marca Kinemetric modelo Etna2. Este
procedimiento consider6 la geometria de los elensgnt
su configuraciéon estructural. Al respecto, la fagur
muestra una imagen de la vista de elevacion deeifas

torres de la estructura evaluada, con un recuadro Yob

etiquetas que resaltan el detalle de los niveles

instrumentados.

RIDTEC | Vol. 19, no. 2, Julio - Diciembre 2023.

Exploracion de las paredes para detectar elementos

registros de acelerogramas para
elaborar modelos de la respuesta del sistema y se
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Figura 1.Vista de elevacion que muestra los niveles instniat®os.
Fuente: Adaptado de [25]

Las caracteristicas dinamicas de la estructurafuer
evaluadas mediante ensayos de vibraciones bajo
condiciones de ruido ambiental y la aplicaciébn de
impulsos controlados en los grados de libertaddeés;
como se detalla: ruido ambiental; un impulso
simultdneamente aplicado en todos los niveles en la
posicion 2 y luego en la posicion 3; y en el nisehtral
Gnicamente, un impulso individual aplicado en la
posicién 2 y otro en la posicién 3. Nueve aceleafiy
triaxiales fueron utilizados para instrumentar tess
losas en canto libre, especificamente los nivel&®N
N-600 y N-700 del edificio en cuestion. El interses
enfocé en monitorear los modos verticales ya qtases
son los que, en condiciones de cargas de gravieiaeh
mayor interaccibn con las paredes, los modos
traslacionales se monitorearon como referencia.

En cada losa se instalaron tres acelerégrafos, semo
serva en lafigura 2, uno en el punto de apoya lbsa
(N°1), y los otros dos en el extremo en canto ldwda
losa, posicionando uno en la parte central (N&)otro
en el vértice libre (N°3).

IDDTECNOLOGICO
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Figura 2. Vista de planta con las posiciones de los sensoreada nivel.
Fuente: Los autores.

4.3 Procedimiento de andlisis

En [26] se propone un método para normalizar la dat
gue asume la existencia de sefiales que son adguirid
bajo diferentes condiciones operacionales y amdliest

4.3.1 Preprocesamiento de la data

La efectividad de los algoritmos para el analisis y
evaluacion de datos esta muy ligada a la calidaabtbes
[27]. Por lo tanto, el preprocesamiento es un paso
esencial en la manipulacion de dichos datos yadsteca
diferentes operaciones para su depuracidn, intégrac
transformacién y consolidacién [28]. Por lo tantoa de
las primeras acciones es la eliminacién de tendsrydia
normalizacion de las historias de aceleracionesansl
la remocion del promedio de la muestgagor el inverso

de la desviacion estandar de sia)
0-2
Para la determinacion del orden del modelo
Autoregresivo se emple6 el Criterio de Informaaitin

Akaike (AIC) [29] que resulté en un valor para (35

Dichas condiciones son desconocidas, excepto la Cada conjunto de datos fue dividido en segment85de

condicion de referencia. En este estudio, el dai® q

datos con una superposicion de 300 datos entre

presenta la estructura es evidente y lo que seadese segmentos consecutivos y para el analisis estzul st

investigar es si el dafio continGa evolucionanddodea
gue se pueda comprometer la seguridad estructetal d
edificio. Por lo tanto, la condicibn base estara
representada por el estado de la estructura eareémito

de inicio de este estudio.

El andlisis de la data consideré modelos de priggticc
Autoregresivos (AR), que han sido utilizados eretses
estudios para la obtencion de indicadores de daftue
solo requiere la sefial de respuesta.

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

p
x(0) = ) hejx(t =) + ex(®) ®
j=1

En esta ecuaciorx(t) es la sefal autoregresiva
discretag(t) es el error aleatorio de ajuspegs el orden
Y ¢xj corresponde a los coeficientes del modelo.

El indicador de dafio seleccionado para la evalnacio
de la data de vibraciones es el promedio del eteor
ajuste o residuo de un paso del modelo AR, quefieed
como:

p
ex(t) = ¥(©) = ) fuyx(t —)) @
j=1

J
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consideraron subgrupos de 4 grupos de datos.

4.4 Control estadistico del proceso

Un gréafico de control es la representacion de un
parametro de calidad que se ha medido o calculado a
partir de una muestra y su evolucién es companads e
tiempo. Este tipo de graficos contiene una lingdrak
gue representa el valor promedio del indicador daan
estd en control; los limites estadisticos de cbntro
superior e inferior, representados por dos lineas
horizontales, indican que el proceso estd en dontro
cuando las muestras entran dentro de dichos lif3iBgs
Por lo tanto, el diagndéstico de una estructuraasa len
un proceso de valoracion estadistica donde se emaple
graficos de control para el monitoreo de los indicas
de dafio seleccionados, ya que esta herramientat@erm
considerar el efecto de fuentes adicionales de
variabilidad [26].

La obtencion de caracteristicas sensibles al ddéo y
construccion de limites estadisticos son dos festor
cruciales a la hora de establecer la efectividadurde
algoritmo estadistico para el reconocimiento deopas
[23, 31].

El control estadistico para la deteccion de dafio en
procesos basados en vibraciones proporciona una
herramienta para monitorear el desempefio de astasct
y para identificar nuevos datos que no sean cemses
con los anteriores.

En este estudio las gréficas de control serarzadids
para monitorear los indicadores de dafio seleccamad
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es decir, el promedio y la desviacién estandaedel de estacionario. Para el andlisis e interpretaciodales el
ajuste de un modelo Autoregresivo. N4SID tiene integrado la estimacion de la funci@n d
Lo anterior es valido ya que, por tratarse de data correlacion para la compresién y obtencion de los
experimental esta posee naturalmente incertidungjoies Componentes  Principales (PCA) vy utiliza la
deben considerarse para establecer de maneraDescomposicion en Valores Singulares (SVD),

cuantificable si los cambios en la respuesta diicexd caracteristicas que lo hacen un algoritmo bastante

son debido a la evolucion del dafio en lugar de eficiente [33, 34]. La estimacion del orden delesiza se

variaciones operacionales o ambientales [26]. realiza aplicando el Criterio de Aseguramiento Moda
(MAC), el cual evalta el grado de correlacion de la

5. Resultados y discusion formas modales y provee una medida del grado de
consistencia entre las estimaciones, lo cual nosife

5.1 Técnicas no destructivas tradicionales detectar modos espuriosos [35, 36]. Estos modgesur

Se instalaron 9 dispositivos para el monitoreoade |  como un artefacto matematico que resulta del tiatzim
grietas en cuatro de las paredes dafadas. Dichosmumérico que recibe la data durante su analisis.
instrumentos mostraron que los agrietamientos en la Para determinar las caracteristicas del sistema, se
paredes estaban estables, ya que no registrarorconsider6 que este converge si cumple los sigsente
movimientos relevantes. En este sentido, durante elcriterios:
periodo de monitoreo solo cuatro de los disposstivo
registraron movimientos en fisuras igual o menor de  MAC >0.90
0.2mm. Error en la frecuencia <= 2%

Por el exterior del edificio, mediante controles de Error en el calculo de Amortiguamiento <= 5%
topografia, se verificd el posible desarrollo olaemn
de deflexiones en las losas de canto libre, dostine En la figura 3 se muestra el diagrama de estabifina
ubicados los apartamentos tipo D. Al respecto sey la funcion de respuesta de frecuencias, donde se
consideraron mediciones de deflexiones verticales y observa como las propiedades modales del sistema
desplazamientos laterales; los cuales, al iguattjoaso convergen claramente, luego de filtrar modos espasi
de los agrietamientos en las paredes, no mostrarony para los criterios evaluados, en las frecuerdgakt.4,
cambios importantes. 19.4,24.4, 26.4, 35.2'y 37.7 Hertz.

Similar a los casos anteriores, en el interior ae | Igualmente, en la figura 4 se ilustran las seis (6)
apartamentos, las deflexiones medidas en las losasformas modales identificadas en cada una de las
afectadas no fueron significativas, siendo el valor frecuencias ya indicadas.
maximo equivalente al 0.25% de la longitud de lzidm
en voladizo de esta. ? . o

La exploracién de los elementos de mamposteria, o
mediante técnicas de radar, no revel6 que est@apos wp
componentes de amarre o barras de refuerzo embebida

« Frecuencia
IAC

©_Amortiguamiento|

oo oo
> ® 0 0 0
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5.2 Monitoreo de respuesta de vibraciones

Una fase fundamental en el monitoreo estructural es
la identificacion del sistema; por lo tanto, seacterizé ®
dinamicamente el conjunto de losas monitoreadaa Par Gl
los efectos indicados, se emple6 un método de 10
subespacio para la identificacion de sistemas dowan ! ; ‘M,, 1
el Numerical Algorithms for Subspace State Space PR e P8
System Identification(N4SID) desarrollado por Van Figura 3. Diagrama de estabilizacion.
Overschee y De Moor [32]. Este es un algoritmo dasa Fuente:Los autores.
en la teoria de realizaciones y que utiliza losdrst
combinados del filtro de Kalman de estado no
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MODO #1 MODO #2 MODO #3
Frecuencia: 16.4Hz Frecuencia: 199.4Hz Frecuencia: 24.4Hz
mortiguamiento: 6.9% . mortiguamiento: 6.1% — Amortlguamrento 1.3%

sh o 2w o s
¥ L4 4

MODO #4 MODO #5 MODO #6
Frecuencia: 26.6 Hz Frecuencia: 35.2Hz Frecuencia: 37.7 Hz —
mortiguamiento: 1.7% . Amg[tjguamientiii 2.09% Amortlguamtento 2. 05%

2L o 4o s oo oo

T S

0 4 7 0
Figura 4. Caracterizacion dinamica del sistema de losas maitio.
Fuente: Los autores.

La ejecucion de ensayos de vibraciones consideré la Dondes, es la raiz cuadrada de la varianza de los
recoleccion de registros de aceleraciones par&zaeal subgrupos en el registro de errores de ajustelpaiaa
analisis modal y del comportamiento de la estractur de referenciaz, representa el-cuantil de la distribucion
mediante la implementacion de indicadores sensdlles normal estandar.
dafio. El simbolo + representa el resultado de la evabmaci

Se seleccionaron 3 apartamentos consecutivosdel indicador de dafio para los registros recolestad
verticalmente para estudiar un conjunto de parddes. después del establecimiento de la condicion de
observaciones del sistema se obtuvieron a partir de referencia. Como se puede ver, en ambos ejemplos se
arreglo de sensores, colectando mediciones de laobserva que todos los datos estan dentro dehkaslique
respuesta dinamica, muestreada a una frecuencia ddimitan la maxima dispersiéon de la data para que se

100Hz. considere que se ha detectado dafio.

En la figura 5 y figura 6 se muestran los grafides Al respecto, se observa que la clasificacion diata
control deyz para dos de los sensores utilizados. Cabe esta conforme con los resultados obtenidos utii@aan
sefialar que también se elaboraron las graficasmteot ~ Meétodos no destructivos tradicionales.
de la desviacién estandar, pero esta no brinddtaees
satisfactorios. o

En ambas gréaficas, el simbolorepresenta la data  «' sensmons ae : S
utilizada como referencia de la condicién de leuestira M__, - S ) &

y para el entrenamiento del algoritmo, establedidod e St o Tadenn GRS e
limites estadisticos superior e inferior. Paragfinicion o ”*‘*““W'{% jﬁ" +§ **"(i: o A “‘},;%1;% ]
de dichos limites estadisticos se consider6 una W*&gw? ! m, o i‘iﬁ% 4 ﬁf{#ﬁ;f?@&@;
confiabilidad de 5% y se estimaron de acuerdo @on | /=" ¥ ¥ e e T G R G S AT
siguiente expresion: M w wa TE R ]
" Limite inferior
t20 ") (3) - o o sosistivel 500
n Figura 5. Resultado de la identificacion de dafio, posicidenivel 500.

Fuente: Los autores.
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Limite superior

caracterizacion de las fisuras existentes; a coation,
se presentan las conclusiones mas relevantes:

s Entrenamiento del
Algeritmo & 1 +

*  Limite inferior

L
500 1000 1500
Nimero do muestra

Figura 6. Resultado de la identificacion de dafio, posicidenivel 600.
Fuente: Los autores.

5.3 Discusién

El diagnéstico de la condicién estructural de una
edificacion, en cuanto a la presencia de un
comportamiento adverso a su desempefo, esta
relacionado a la identificacion de cambios sigaifios
en los parametros seleccionados como indicadores de
dafo. Por lo tanto, el objetivo es el desarrolloude
esquema para el diagnostico de dafio utilizandadzsn
de mineria de la informacién para el analisis dedktos
de respuesta de aceleraciones de la estructura y
compararla con los resultados obtenidos mediante
metodologias tradicionales.

Se ejecutaron pruebas dindmicas de vibracion & part
de impulsos artificiales aplicados de manera ctadeo
en los grados de libertad de cada nivel resaltadta e
figura 1y en las posiciones indicadas en la figura

El empleo de graficos de control estadistico permit
distinguir entre valores atipicos que no necesamden
indican que existe dafio, sino que el sistema had@a
causa de cambios estadisticamente significativosuen
desempefio.

Los resultados obtenidos mediante técnicas de
monitoreo tradicional y analisis de vibraciones
estuvieron acordes, evidenciando que la estructura
analizada durante el periodo de monitoreo mostré un

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

Las evidencias de este estudio indican que la
aparicion de los agrietamientos en las paredes de
mamposteria de la estructura estudiada, no son
consecuencia de un comportamiento estructural
deficiente del sistema de losa en voladizo,
asociado a deflexiones y desplazamientos laterales
del edificio, que puedan considerarse excesivos.
La adecuada seleccion del indicador de dafio es
crucial para el buen desempefio del sistema de
monitoreo estructural. En nuestro caso, el uso de
la desviacion estandar de los errores por ajustes a
un modelo autoregresivo, no brind6 un resultado
estable para la condicién de referencia; por lo
tanto, se consider6 como un indicador deficiente.
A pesar de que el reconocimiento estadistico de
patrones, para el pardmetro del valor medio del
error de ajuste de modelos autoregresivos, mostro
un resultado satisfactorio, debemos reconocer que
la estructura no puso a prueba este algoritmo en el
caso que hubiera existido dafio. Por lo tanto, este

aspecto debe considerarse para futuras
investigaciones.
Este resultado destaca la necesidad de

investigaciones que abarquen periodos de
monitoreo mayores para evaluar el desempefio de
diferentes indicadores ante dafio global y local, y
considerando acciones como vientos 0 sismos.

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

desempefio adecuado, de acuerdo con el comportamient AGRADECIMIENTOS

Al personal técnico del Centro Experimental de
los elementos de mamposteria se debe a defectda por Ingenieria y del Centro de Investigaciones Hidcaslie
carencia de detalles estructurales que permitan elHidrotécnicas que colaboré en la ejecucion de los

esperado. Ademas, se evidencia que el agrietanmiento

confinamiento de dichos elementos.

6. Conclusiones

ensayos.
Este trabajo fue parcialmente financiado por el
Programa de Instrumentacion Sismica de la Reputidica

En este estudio se integraron metodologias para laPanama.

evaluacion de la condicién de la estructura y la
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