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Resumen

En esta tesis se presenta el procedimiento de automatizacién de una metodologia de identificacion
de sistemas para el andlisis de registros sismicos en edificios instrumentados. El objetivo de este
procedimiento es obtener de manera rapida y robusta los parametros que definen el
comportamiento estructural ante solicitaciones dindmicas con el minimo de procesos manuales que
requieran intervencién humana.

Se escogié una metodologia paramétrica de identificacion de sistemas basada en la minimizacion
de errores entre las sefiales de aceleracion medidas en la estructura y las calculadas con un
modelo idealizado de esta. Esta metodologia ha presentado muy buenos resultados en la
estimacién de propiedades dindmicas, no obstante para poder ser utilizada en el procedimiento
automatico se tuvieron que hacer adaptaciones y mejoras.

La principal contribucién a la metodologia fue el desarrollo e implementacion de un método de
convergencia basado en algoritmos genéticos. El uso de algoritmos genéticos facilité la
automatizacion del procedimiento y mejoré la robustez de la metodologia. En la implementacién de
algoritmos genéticos, se evaluaron diferentes pardmetros sugeridos en la literatura y se escogieron
los que mejores resultados presentaron. También se establecieron limites en el proceso iterativo
del algoritmo para adaptarlo al caso de identificacion de sistemas y hacerlo mas eficiente.

El procedimiento propuesto se validd con sistemas analiticos planos de uno y varios grados de
libertad, ademés de sistemas tridimensionales con diferentes grados de acoplamiento entre sus
modos. También se estudiaron registros sismicos en dos edificios instrumentados en México.

Los resultados de la estimacion de parametros se compararon con metodologias de identificacion
de sistemas comunes en la literatura técnica, se tomaron en cuenta aspectos como la exactitud,
robustez, velocidad y versatilidad del método.

Por dltimo se comentan los resultados obtenidos con el procedimiento propuesto y la metodologia
modificada. Se discuten sus ventajas y limitantes, asi como las contribuciones del trabajo en el
campo de la dinamica estructural.



Abstract

This thesis presents an automatic procedure with a system identification methodology for the
analysis of seismic records in instrumented buildings. The objective is to obtain a robust and
efficient estimation of the dynamic parameters through acceleration records, with minimal manual
processes that require human intervention.

A parametric system identification methodology was chosen, which is based on the error
minimization between the measured acceleration signals in the structure and the calculated ones
from an idealized model of it. The methodology has shown very good results in estimating dynamic
parameters, however, in order to be used in the automatic procedure adjustments, and
improvements had to be made.

The main contribution to the methodology was the development and implementation of a
convergence method based on genetic algorithms. The use of genetic algorithms facilitated the
automation of the process and improved the robustness of the methodology. Different parameters
suggested in the literature were evaluated in the implementation of genetic algorithms, and those
that showed better results were chosen. Also, the iterative process of the algorithm was restricted to
suit the system identification approach and to make it more efficient.

The proposed methodology was validated with analytical one-dimensional spring-mass models of
one and multiple degrees of freedom. Also, tridimensional systems with different degrees of
coupling between its components were modeled, and noise effect in the signals was simulated.
Furthermore, the validation was complemented with the analysis of seismic records in two
instrumented buildings in México.

The results of the estimated dynamic properties were compared with common system identification
methodologies used in the literature for dynamic parameter identification in structures. This
evaluation took into account parameters such as accuracy, robustness, speed of calculation and
versatility.

Finally, the results of the proposed procedure with the modify methodology are commented. The
advantages and limitations are discussed, as well as the contribution of this work to the structural
dynamic field.



Capitulo 1. Introduccion

La identificacion de sistemas es un problema muy recurrente en diferentes ramas de la ingenieria.
Un caso particular, en la ingeniaria civil, se refiere a la estimacion de parametros que definen el
comportamiento de una estructura. Esta estimacion se hace por medio del estudio de registros en
estructuras instrumentadas. Las metodologias empleadas son muy variadas y existe un esfuerzo
permanente en su desarrollo.

Un campo de aplicacion de la identificacién de sistemas es el deterioro de las propiedades
dindmicas y su relacién con el dafio estructural (Doebling et al., 1996). Por lo que existe un reciente
interés en el desarrollo de sistemas automatizados de monitoreo.

El desarrollo en la tecnologia de sensores, avances en la computacion y el interés en el monitoreo
de salud estructural, han fomentado mejoras de las metodologias de identificacion de sistemas y
su automatizacién. No obstante existen retos y oportunidades en la identificacién de sistemas, en
especial lo relativo a la robustez de la metodologia, es decir convergencia rapida y confiable,
independiente del orden del modelo y las condiciones iniciales capaz de identificar modos de vibrar
cercanos (Kijewski-Correa y Cycon, 2007).

Las metodologias de identificacién pueden clasificarse en paramétricas y no paramétricas. Los
métodos de tipo no paramétrico se refieren al analisis directo de los registros que describen la
respuesta de una estructura sin recurrir a un modelo analitico de ella, la identificacion de los
parametros se hace valiéndose de artificios matematicos que permiten estimar las propiedades que
se desean conocer. En los métodos paramétricos la identificacion se hace a partir de un modelo
idealizado, por medio del cual se busca reproducir la informacion que se ha obtenido
experimentalmente.

La estimacion paramétrica de propiedades dinamicas implica ventajas y desventajas con respecto
a la metodologia no paramétrica. A diferencia de la metodologia no paramétrica es necesario la
concepcidn de un modelo y un ajuste manual de sus propiedades, lo cual implica mayor dificultad
en su estudio. Una ventaja de la identificacién de parametros con el uso de modelos es que es
posible validar la estimacion con la comparacién entre las sefiales medidas y las calculadas por el
modelo. De esta forma no solamente se obtienen parametros dindmicos, también se calcula una
medida de aproximacion de estos parametros.

El método de minimizacion modal propuesto por Beck y Jennings (1980) es una metodologia
paramétrica que ha presentado buenos resultados en casos complejos de identificacion de
propiedades dinamicas en edificios (Muria-Vila et al., 2001; Camargo y Muria-Vila, 2009). El
programa MIMO (Li y Mau, 1991) emplea esta metodologia, sin embargo, el procedimiento de
identificacion es complicado y requiere la constante intervencion del criterio humano. Se escogié
esta metodologia por su potencial de aplicabilidad al procedimiento de automatizacion y a la
capacidad de identificar modos acoplados. A partir de la experiencia en el analisis de estructuras
instrumentadas se identific6 que uno de los retos en la estimacién paramétrica de propiedades
dindmicas es la convergencia a minimos locales y un espacio de bisqueda reducido.

Una posible opcién para la automatizacién es el uso de métodos heuristicos o de inteligencia
artificial como los algoritmos genéticos. Estos, han sido una buena alternativa en diversos
problemas de optimizacién (Matous et al.,, 2000) y han mostrado un gran aplicabilidad para la
automatizacion de procesos.

Para automatizar la estimacidon se necesita plantear de manera adecuada el procedimiento a
seguir. Se requiere anticipar los posibles problemas en la identificacién y ajustarse a estos para
lograr resultados aceptables en el menor tiempo posible. Ademas, adaptar las metodologias
disponibles para obtener los mejores resultados de manera eficiente, con la minima intervencién y
desarrollar los algoritmos para realizar los procesos manuales.
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Por estas razones en este trabajo se propone la implementacion de algoritmos genéticos en la
metodologia de minimizacién modal, con el objetivo de mejorar su desempefio y proporcionar un
método eficiente y robusto de identificacién que pueda ser empleado en un sistema automatico de
monitoreo estructural.

1.1 Antecedentes

La identificacién de sistemas en la ingenieria civil surgié a la par del avance tecnoldgico en
sistemas de monitoreo y registro. A raiz del sismo de San Fernando California, a principios de la
década de los 70 surgieron los primeros escritos de identificacion de parametros dinamicos en
edificios. Autores como Jennings (1971), Trifunac (1972), Beck (1978), Shinozuka et al. (1982),
Celebi y Safak (1991), entre otros han sido precursores en la estimacion de propiedades dinamicas
en estructuras. En Japén, dado que cuenta con un gran nuamero de edificios instrumentados,
existen también varias publicaciones relacionadas con el tema (Tanaka et al., 1969; Satake et al.,
2003).

En nuestro pais existen varios estudios de las propiedades dinamicas de edificios (Rodriguez y
Quaas, 1990; Mendoza et al., 1991; Gonzalez, 1995; Toro, 1997; Meli et al., 1998; Zapata, 2001;
Muria-Vila y Rodriguez, 2002; Palacios, 2003; Camargo, 2007; Muria-Vila, 2007). Estos trabajos,
entre otros aspectos, se orientaron a la identificacion de parametros dindmicos por medio de
diferentes metodologias comunes en la literatura.

Existen en la actualidad sistemas automaticos para la estimacién de propiedades dinamicas (lwan,
2002; Ventura et al., 2002; Kohler et al., 2005; Suzuki et al., 2008; Boroschek y Carreno, 2011)
que entre otros parametros monitorean las propiedades dinamicas de estructuras instrumentadas.
Muria-Vila et al. (2010) proponen un sistema automatico para determinar el estado estructural en
edificios instrumentados basado cinco indicadores. Uno de estos es la variacion de frecuencias
naturales de los componentes horizontales, para lo cual se emplea el analisis espectral
convencional en la estimacion de frecuencias. Este tipo de andlisis ha dado buenos resultados
pero tiene limitantes en casos complicados.

La metodologia de minimizacidn modal con algoritmos genéticos es un aspecto relativamente
novedoso en esta investigacion, aunque también existen otros trabajos en el campo de la
ingenieria estructural que utilizan algoritmos evolutivos para la identificacién de sistemas. Por
ejemplo, en la detecciéon de dafio en modelos de elemento finito de vigas y marcos (Chou y
Ghaboussi, 2001; Au et al., 2003; Raich y Liszkai, 2007) asi como ejemplos con modelos reales en
laboratorio (Meruane y Heylen, 2010). También se han empleado en la estimacion de rigideces de
sistemas analiticos lineales (Koh et al., 2003; Franco et al., 2004; Marano et al., 2011) y no lineales
(Wang, 2009). En cuanto a la identificacién de pardmetros dindmicos, Perry et al (2006) presentan
ejemplos con sistemas tedéricos masa-resorte de varios grados de libertad, por otra parte en el
trabajo de Alimoradi et al (2006), se aborda la identificacién con modelos planos de diversos
edificios instrumentados.

1.2 Objetivos y alcances

El objetivo de este trabajo es plantear un procedimiento rapido y robusto para realizar de manera
automatica un analisis detallado de los parametros dinamicos de una estructura y sus variaciones,
se seleccionard una metodologia de identificacion de sistemas y adaptaran algoritmos para
automatizar el proceso.

Los alcances de esta investigacién se enfocan a la identificacion de propiedades dinamicas de
edificios instrumentados a partir del analisis de registros sismicos de aceleracion. Los algoritmos y
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procedimientos desarrollados se optimizardn para este propdsito. Las pruebas, comentarios y
conclusiones del trabajo se centraran Gnicamente en los objetivos del trabajo. No obstante, el uso
de la metodologia propuesta puede ampliarse a la identificacion de otro tipo de estructuras, e
incluso cualquier sistema dinamico tomando en cuenta las siguientes restricciones:

e El sistema a identificarse es considerado como lineal e invariante en el tiempo. Para
comportamiento no lineal o régimen no estacionario se puede hacer un andlisis por
intervalos de tiempo en los cuales sea relativamente aplicable esta hipotesis.

e Solamente sera posible identificar los modos significativos de sistema, es decir, aquellos
cuya contribuciéon en la respuesta del sistema sea relevante y mayor al ruido en las
mediciones.

e La identificacién se hace por medio de sefiales de aceleracion de entrada-salida. Por lo
que es necesario al menos conocer una sefial de entrada y una de salida del sistema a
identificar.

1.3 Contribuciones del trabajo

El presente trabajo es el resumen de una investigacion para automatizar la identificacion de
propiedades dindmicas en edificios instrumentados. Se escogié una metodologia paramétrica
basada en la minimizacién de errores y se comparé su desempefio con otros métodos. Para la
automatizaciéon se desarrolld6 e implementd un nuevo método de convergencia basado en
algoritmos genéticos. Ademas se plantea un procedimiento preliminar de analisis de registros
sismicos con la metodologia modificada, los cuales pueden ser implementados en un sistema
automatico de monitoreo estructural. Entre las contribuciones originales se encuentran:

e El andlisis y evaluacion de diferentes metodologias de identificacién de sistemas para
determinar el potencial de aplicabilidad en la automatizacién de la estimacion de
propiedades dinamicas.

e La evaluacién de los parametros y operadores Optimos del algoritmo genético como
método de convergencia en la metodologia de minimizacion modal. Entre los cuales se
incluyen criterios de detencion que mejoraron la eficiencia de la metodologia sin perder
robustez.

e Un método de identificacién de propiedades dinAmicas que preserva las ventajas de la
metodologia en la cual se basa, pero tiene una menor tendencia a la convergencia a
minimos locales.

e Un procedimiento automatizado de andlisis de registros sismicos en edificios
instrumentados empleando la metodologia modificada y validado con las pruebas
realizadas.
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La identificacion de sistemas es un problema inverso de la ingenieria y consiste en obtener a partir
de la respuesta de un sistema las caracteristicas de este. En la dindmica estructural a estas
caracteristicas se les conoce como propiedades dinamicas y los parametros a identificar son las
frecuencias, amortiguamientos, formas modales, condiciones iniciales y factores de participacion.

En la literatura existen diferentes metodologias de identificacién de sistemas empleadas en la
estimacién de parametros dinamicos. Para esta tesis se escogieron las mas comunes para
determinar, mediante pruebas con modelos analiticos y reales, las ventajas y limitantes en la
identificacién de propiedades dindmicas, asi como su potencial de aplicacién en el procedimiento
automatizado.

2.1 Analisis espectral convencional

El andlisis espectral convencional (AEC) consiste en obtener el contenido frecuencial de una sefial
por medio de la transformada de Fourier, y evaluar las frecuencias correspondientes al sistema por
medio de cocientes espectrales seleccionando entre las frecuencias que corresponden a
amplitudes maximas. También se hace uso de relaciones matematicas adicionales como la funcién
de coherencia, el angulo de fase y el espectro cruzado (Bendat y Piersol, 1989).

La transformada de Fourier de una sefial en el tiempo x(t) se encuentra dada por la ec. 2.1, o bien
mediante la identidad de Euler como una expresion con parte real e imaginaria, ec. 2.2.

X(f)= x(e ™"t 2.1

X(f)=[ x(ycos(2zf tydt+i[ x(t)sen(2rf t)dt 2.2
Una de las formas para expresar una sefial x(t) en el dominio de la frecuencia consiste en calcular
su funcién de densidad espectral, también conocida como espectro de potencia, que es una

funcion que representa la distribucién de potencia de la sefial con respecto de la frecuencia. Esta
funcion se define como:

S, (F)=X"(f)-X(f) 23

donde, X(f) es la transformada de Fourier de la sefial y X (f)el conjugado de la transformada de
Fourier de la sefal.

La informacién de las frecuencias negativas y positivas de la funcion de densidad espectral es la
misma, debido a que dicha funcién es simétrica. Esto hace que sea mas conveniente realizar el
andlisis de un solo lado del espectro, asi se tiene:

25, (f) si f>0
Gxx(f): Sxx(f) si. =0 2.4
0 si f<0

Si se tienen dos sefiales de aceleracion correspondientes a dos puntos de un estructura, x(t) y y(t),
sus transformadas de Fourier estan dadas por:

X(1) =[] x(te " dt 25



Capitulo 2: Métodos de identificacion de sistemas
Procedimiento para automatizacion de metodologias de identificacion de sistemas en el andlisis de edificios instrumentados

Y(f)=] ye " dt 2.6
Se define el espectro cruzado entre las dos sefiales x(t) y y(t) a:

Sy (F)=X"(f)-Y(f) 2.7
procediendo de igual manera que con el espectro de potencia

25, (f) si >0

Gy (f)={S(f) si f=0 2.8
0 si f<0
GXY(f):AXY(f)+iBXY(f) 2.9

La funcion de coherencia es la relacion que existe entre el espectro cruzado de potencia y el
producto de los espectros de potencia de cada sefal y se obtiene mediante la ec. 2.10.

G, (1)

2.10
Gy (F)Gy ()

C(f)=

El angulo de fase entre dos sefiales, ec. 2.11, se obtiene a partir el cociente entre la parte
imaginaria del espectro cruzado Byy(f) y la parte real del mismo Axy(f).

By ()
tand,, (f)=2-~-~2
o (F) Ay (1) 2.11

Para el analisis de esta metodologia se empleé el algoritmo de la transformada rapida de Fourier
(Stearns y Hustt, 1990) asi como subrutinas desarrolladas para el analisis de edificios
instrumentados (Camargo, 2007).

2.2 Ajuste de curvas con modelos matemaéaticos

Consiste en ajustar un modelo matematico a los datos de entrada-salida de un sistema por medio
de estimadores, los cuales pueden ser funciones de respuesta en frecuencia o funciones
espectrales. Entre los modelos matematicos se encuentran los polinomios ortogonales de Forsythe
0 Chebyshev (Verboven et al., 2005), asi como funciones de Bell (Jacobsen et al., 2008).

En este trabajo se abordara el procedimiento de ajuste con polinomios de Forsythe (1956)
propuesto por Richardson y Formenti (1982). La identificacion con polinomios se estudié a partir de
las subrutinas y algoritmos programados por Huerta (2007) y adaptados por Aldama (2009).

Se parte de una funcién en el plano S de Laplace que relaciona las sefiales de respuesta con las
excitaciones. La expresion general para un sistema de N grados de libertad sujeto a una
excitacion armonica estd dada por la ec. 2.12, (Newland, 1989)

m
b,s"
b,s" +b, "+l kzz(; X

2n 2n-1 T on
a,,S" +a,,,,S +--+4a, Z K
n n aks
k=0

H(s) = 2.12

10
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La variable s es compleja, y en consecuencia, los polinomios que componen la ec. 2.12 lo son. A
esta expresion se le conoce como funcién de transferencia.

Si el denominador de la ec. 2.12 se iguala a cero,
m
8,,5™" +a,, 5"+ +a,8" =D a,s =0 2.13
k=0

es posible encontrar los valores de s que son raices del polinomio, a esas singularidades se les
conoce como polos de la funcion. Cada valor de s esta definido por una frecuencia de vibracion y
una fraccion de amortiguamiento critico.

s=—-éa, tiw=—ctio 2.14

Donde w, =+k/m es frecuencia circular de vibracion, o= w,1-£% es la frecuencia circular
amortiguada, ¢ es la fraccion de amortiguamiento critico y o=¢%w, es el coeficiente de
amortiguamiento

Matematicamente los polos se ubican en el plano S y sus coordenadas quedan definidas por los
valores de frecuencia, iw, y el coeficiente de amortiguamiento, o

En la practica se obtiene la funcién de transferencia para s=iw, a esta funcién se le denomina
funcion de respuesta en frecuencia (FRF), y es posible construir un modelo dinamico en el dominio
de la frecuencia similar al modelo en el dominio de Laplace, se remplazan las funciones de
transferencia con las funciones de frecuencia y se aplican la transformadas de Fourier.

ibk (iw)*
H(iw) = —x 2.15
> a, (iw)

donde a y b son los coeficientes de los polinomios racionales

Otra forma de representar la FRF es como el cociente de una serie de polinomios ortogonales
donde c y d son los coeficientes de los polinomios ortogonales, y @y 6 son los polinomios
ortogonales.

2 j=1..,L 2.16

2.3 Analisis amplitud-tiempo-frecuencia de sefiales

Estas metodologias se basan en el estudio de las sefiales de respuesta de un sistema en un plano
amplitud-tiempo-frecuencia, donde ademas de obtenerse el contenido frecuencial de la sefial se
calcula una amplitud asociada en cada instante de tiempo. En este tipo de metodologias se
encuentra la transformada wavelet (Mallat, 1989) y la transformada Hilbert-Huang (Huang et al.,
1998). La transformada wavelet ha sido empleada para el analisis de registros e identificacion de
dafio, entre otras aplicaciones (Chang y Sun, 2005).
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Los trabajos relativos a la transformada Hilbert-Huang (THH) en la ingenieria civil se enfocan
principalmente en el campo de la ingenieria sismica, pero también se emplean en la identificacion
de propiedades dinamicas y dafio (Yang y Lei, 2000). La THH combina el analisis amplitud-tiempo-
frecuencia de la transformada de Hilbert con la descomposicion modal empirica. A través de esta
metodologia es posible determinar las propiedades de un sistema por medio del andlisis de las
sefiales de respuesta y extraer parametros dinamicos como frecuencias de vibracion. Para
sistemas de mas de un grado de libertad se recomienda filtrar de la sefal de respuesta en las
bandas correspondientes a los modos a identificar y posteriormente hacer la identificacion (Yang et
al., 2002), aspecto que limita la identificacion en el caso de modos acoplados. La THH se presenta
como una de las pocas capaces de abarcar el comportamiento no lineal y datos aleatorios no
estacionarios. Para la evaluacion de la THH se programaron los algoritmos de descomposicion
modal empirica y la transformada de Hilbert.

La transformada Hilbert-Huang se basa en la descomposicién modal empirica (DME) que permite
representar sefiales no estacionarias en componentes llamadas funciones modales intrinsecas
(FMI), la idea bésica de la DME es construir envolventes superiores e inferiores de la sefial.

Si se define a esta sefial como x(t), su transformada de Hilbert (HT) denotada como X(t) se
encuentra dada por la expresion:

0 =HTO) = ae 217

Una forma de describir una sefial en tiempo y frecuencia simultaneamente es a través de su
frecuencia instantanea. Para introducir este concepto, se define la sefial analitica x,(t) ec. 2.18.

X, (t) = x(t) +iX(t) = A(t)e"’" 2.18

donde A(t) es la amplitud instantanea y i&t) es la fase instantanea.

En el dominio de la frecuencia la transformada de fourier X,(f) de x,(t) vale cero en las frecuencias
negativas, y duplica el valor en las frecuencias positivas

La frecuencia «(t) instantanea de la sefial es obtenida como:

o(t) = d‘g(t) 219

Si se calculan las amplitudes y frecuencias instantdneas de cada una de los N modos obtenidos
mediante el algoritmo DME se puede observar la amplitud y la frecuencia instantdnea de cada FMI
en una grafica tridimensional o en un plano tiempo-frecuencia.

2.4 Planteamiento de espacio de estados

Existen diferentes metodologias basadas en el planteamiento de espacio de estados, en estas, la
solucion de la ecuaciéon de movimiento es planteada por medio de variables de estado (Ljung,
1987) y hay un auge en la aplicacién del planteamiento de estado en estructuras civiles (Alvin et
al., 2003; Cauberghe, 2004).

Se escogid para su estudio el algoritmo de espacio de estados N4SID (Van Overschee y De Moor,
1994) y la identificacion estocastica (Peeters y De Roeck, 1999) debido a los buenos resultados en
la identificacion de propiedades dinAmicas en estructuras instrumentadas que se reportan en la
literatura (Ventura et al.,, 2002; Skolnik et al., 2006; Deraemaekera et al., 2008). En algoritmo
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N4SID las ecuaciones diferenciales de movimiento se representan por una ecuacion diferencial
discreta de primer orden por medio de un cambio de variable (estados del sistema), las
propiedades dinamicas se extraen de la matriz de estado. La identificacion estocastica de sistemas
(IE) abordada en este trabajo se enfoca al analisis de Unicamente sefiales de salida con la técnica
de componentes principales no ponderados, donde se considera que el sistema esta excitado por
un ruido blanco Gaussiano.

Las ecuaciones diferenciales de movimiento ec. 2.20 se pueden representar por un sistema de
ecuaciones diferenciales de primer orden ec. 2.23.

MY +CY +KY =-MYg 2.20
Los vectores de estado se definen como:
X, =Y
. , 2.21
X, =X, =Y
por lo tanto se puede escribir 2.20 como:
X, =-M7KX,-M™CX, -Yg 2.22
de manera matricial
X = AX + BYg
.. 2.23
Y =CX +DYg
donde
X . X X
X=| 'L X=[ =] 2.24
XZ Xz X2
A 0 ! 2.25
IMK MTC '
0
B= | 2.26
C=1; D=0 2.27
La forma en tiempo discreto de la ec. 2.23 es:
X1 = AX, +BYg, 228

Y, =CX, + DYg,

Los parametros dinamicos se calculan a partir de los valores caracteristicos (1) y vectores
caracteristicos () de la matriz de estado A.

f=|A|/2z 2.29
E=Re(1)/2xf 2.30
¢=|Cy/|sig(Re(Cy)) 2.31

Los valores caracteristicos en las ecuaciones 2.29 y 2.30 corresponden a los polos de la
transformada S de Laplace del sistema. La relacion entre los polos de Laplace y los polos (o) de la
transformada discreta Z se establecen por medio de la siguiente expresion 2.32 que depende del
intervalo de muestreo dt.
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p(z) = 2.32

En el planteamiento de estado se requiere determinar el orden de los modelos representativos.
Tedricamente el orden del modelo es igual al nimero de valores caracteristicos no-singulares, en
general un sistema de N grados de libertad se puede representar por un modelo de orden 2N. No
obstante, debido a ruido en las mediciones y errores numéricos, se requiere modelos de orden
mayor (Skolnik et al., 2006) y posteriormente distinguir los polos del sistema fisico. En este trabajo
fue necesario hacer modelos de hasta dos veces el orden tedrico para lograr resultados
satisfactorios.

El algoritmo N4SID se estudi6é con el programa Matlab, ademas se desarrollaron subrutinas para
generar los modelos, extraer los parametros y realizar las graficas de estabilizacion. Para la IE se
utilizé el programa comercial ARTMelS Extractor (Structural Vibration Solutions, 2008) enfocado al
estudio de sistemas invariantes en el cual se analizan las sefiales por medio de promedios entre
intervalos de tiempo.

2.5 Minimizacién modal

La minimizacién modal (Beck y Jennings, 1980) es una metodologia de identificacién de sistemas
en la cual se estiman los parametros dinamicos por medio de un modelo idealizado de la
estructura. A partir de datos iniciales, se calcula una respuesta del modelo. Los parametros del
sistema se determinan al ajustar iterativamente la respuesta calculada del modelo con respecto a
la respuesta real del sistema.

Aunque la metodologia se basa en la hip6tesis que el sistema a identificarse es invariante en el
tiempo, mediante el andlisis en intervalos de tiempo (ventanas), se pueden estudiar
comportamiento no lineal y no estacionario, considerando que en el intervalo de tiempo analizado
la estructura presenta un comportamiento lineal.

La metodologia de minimizacion modal (MM) fue implementada en el programa MIMO por Li y Mau
(Li y Mau, 1991) y ha demostrado buenos resultados para la identificacion de propiedades
dinamicas y efectos de interaccion suelo-estructura (Durrani et al., 1994; Li y Mau, 1997; Muria-
Vila, 2007) . Para el andlisis de la metodologia de minimizacién modal se emple6é un programa
(Cruz et al., 2007) basado en los cédigos de Li y Mau (1990).

La estructura se modela como un sistema de N ecuaciones diferenciales desacopladas de segundo

orden, correspondientes a los modos clasicos de vibrar, ec. 2.33, y la respuesta se obtiene como la
superposicion de los modos, ec. 2.34

.. . 2 _
Uj +2¢;0,U; + o', —; Pic@g¢ 2.33
3 =2 44, 2.34
j=1
donde & es la fraccion de amortiguamiento critico «; es la frecuencia, py es el factor de
participacion, ag es la aceleracion de excitacion, a; es el vector de aceleraciones calculadas U; es la
respuesta y ¢; es la forma modal. Los subindices i, j y k se refieren al grado de libertad, modo y

namero de excitacién respectivamente.

Para el ajuste se minimiza una funcién de evaluacion con respecto a los parametros dinamicos a
identificar hasta converger al valor estimado. La funcion de evaluacion, ec. 2.35, se define como el
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error cuadratico entre las sefiales de aceleracion de referencia (ag) y las calculadas con el modelo
(ac) en unintervalo t; a t;.

J= j:f (a, —a,)’dt 2.35

En esta metodologia la estimacion de la forma modal se calcula a partir del factor de repuesta por
modo (FRM). Este factor (Thomson, 1998) es el producto del factor de participacién del modo j
(FP;) y el vector de formas modales (¢;), ec. 2.36.

FRM, = FPg, 2.36

En esta metodologia se han usado diferentes métodos de convergencia para minimizar las
diferencias entre las respuestas del modelo y el sistema. En el trabajo de Beck (1978) se hace una
minimizacién unidimensional con los parametros de frecuencia y amortiguamiento aplicando un
proceso iterativo (Bekey, 1970), asimismo McVerry (1980) emplea un procedimiento similar pero en
el dominio de la frecuencia. Por otra parte, Li y Mau (1991) emplean minimos cuadrados con el
método de Levenberg-Marquardt modificado (Marquardt, 1963).

Estos métodos comparten en comin una limitante, la eleccién de los valores iniciales, la cual
puede derivar en una estimacion incorrecta debido a la convergencia a un minimo local, aspecto
que se enfatiza si en el proceso de convergencia se emplean criterios de detenciébn que
Unicamente evallen las diferencias entre una iteracion y la anterior.

Para este trabajo de tesis se desarrollé y adapté un método de minimizacion basado en algoritmos
genéticos (AG) con el cual se busca ampliar el espacio de busqueda y evitar la convergencia a
minimos locales. A diferencia de los métodos deterministas, en los AG se define un grupo de
posibles soluciones y a partir de los operadores del AG se mejoran hasta obtener la solucion
Optima.

2.6 Metodologias con algoritmos evolutivos

La metodologia de minimizacién modal con AG es un aspecto novedoso en esta investigacion. Por
otra parte, existen otros trabajos en el campo de la ingenieria estructural que también utilizan
algoritmos evolutivos para la identificacion de sistemas. En la tabla 2.1 se presenta un resumen de
los métodos de identificacion estructural con algoritmos evolutivos.

En el trabajo de Wang (2009) se presenta una metodologia basada en la identificacion de rigideces
y amortiguamientos de un sistema NGL plano asumiendo conocidos los valores de masa. En este
caso los autores abordan el problema desde el enfoque de la ecuacidon dindmica acoplada. Se
emplean operadores y parametros del AG comunes en la literatura y similares a los que se
propusieron para este trabajo de investigacion. Un aspecto relevante son las pruebas que hacen
de un sistema analitico no lineal, donde obtienen buenos resultados en la identificacién de los
parametros del sistema, incluidos los relacionados a la curva histerética.

Las estrategias evolutivas de identificacion estructural (Franco, 2003; Franco et al., 2004) son un
método de identificacion de parametros estructurales basado en la estimacién de las matrices de
masa, rigidez y amortiguamiento. En las estrategias evolutivas, a diferencia de los AG, siempre se
emplea codificacion por valor y los individuos o potenciales soluciones son variables aleatorias
caracterizadas por dos vectores: uno que contiene los valores de los pardmetros y otro las
desviaciones estandar. En los trabajos mencionados anteriormente se evallan sistemas planos de
3GL y 10GL, sin y con ruido, ademas de los modelos de un prueba de desempefio.
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Tabla 2.1. Metodologias gue emplean algoritmos evolutivos en la identificacion de sistemas estructurales

Kho Wang Franco Alimoradi Marano Camargo
Ij_cu’ac!on Modal Acoplada Acoplada Modal Acoplada Modal
indmica
Codificacion Binaria Por valor Por valor - Por valor Por valor
Diferencias Diferencias Diferencias Diferencias Diferencias Diferencias
Funcién de cuadraticas cuadraticas cuadraticas cuadraticas cuadraticas cuadraticas
ajuste normalizadas relativas de normalizadas de | ponderadas de | normalizadas normalizadas
de aceleracion aceleracion aceleracion acel., vel., y des. | de aceleracion | de aceleraciéon
Tamafio de - 100 35 10-20 - 20
la poblacién
Intervalo
poblacién - 8 a110% 10 a 200% - - 30 a 400%
inicial
. Método de Muestreo
Método de . " h
. L Mejores 2 hijos torneo por simple con
Seleccion - seleccion ) -
+ mejor padre rangos con remplazo y
truncado 2 -
elitismo elitismo
. Panmixia .
. _Slmple y Recombinacion intermedia Promedio de Aritmético tasa
Cruzamiento | uniforme tasa T Tasa 55 a 75% | banda cruzada
tasa 10% recombinacion 100%
64% 1:7 tasa 70%
Regeneracion Perturbacién Uniforme tasa Perturbacion de
Mutacién aleatoria tasa Tasa 1% normal estandar Tasa 5% 30% gen 2% del
25% 0 valor, tasa 5%
30 200
. generaciones
generaciones .
. maximas, maximas
Criterios de 10,000 Generaciones |,y ales en CVpotiacion
- - - generaciones méximas 100 a . <0.45%
convergencia - media y e
méximas 200 s Repeticion del
desviacién ;
- mejor
estandar de la
- cromosoma 10
poblacion
veces
- Analiticos
Analiticos planos ﬁ)rgll_ltlﬁgnieclz)n Analitico 10GL planos 1GL
Analitico 10GL | 1GLy3GL Y p o 3GL y 5GL
Modelos P! ruido, Edificios reales plano con o
plano Analitico no - Analiticos 3D
) benchmark ruido
lineal 1GL 3GL 15GL
ASCE e
Edificios reales

Marano et al (2011) emplean AG en la identificaciéon de parametros estructurales destacando el
caso de mediciones en pocos grados de libertad. El AG utilizado trabaja con subpoblaciones y un
operador de migracion. También se emplean métodos de reduccion del espacio de bisqueda y se
evaltan diferentes operadores de cruzamiento y mutacién. El ejemplo de aplicaciéon es un modelo
analitico plano de 10GL con ruido.

En (Alimoradi et al., 2006) se presenta una metodologia de identificacion de parametros dinamicos
con AG empleando el modelo plano de flexién-cortante (Miranda y Taghavi, 2005). EI método
emplea la ecuacion dinamica desacoplada y ademas de identificarse frecuencias vy
amortiguamientos también se estima la relacion de rigidez adimensional. Se presenta la estimacion
de propiedades de algunos edificios.

Otro planteamiento estudiado fue la metodologia hibrida de identificacion estructural (Koh et al.,

2003; Perry et al., 2006). En esta metodologia se combinan algoritmos evolutivos con métodos
tradicionales para la identificacion de sistemas estructurales. Los autores proponen emplear AG
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para una busqueda global y posteriormente una bisqueda local con minimos cuadrados. Para la
evaluacioén de la metodologia se emplea un sistema plano de 10GL.

En general estos trabajos presentan muchos aspectos similares al AG implementado en la
metodologia de minimizacion modal. Con excepcidn de las estrategias evolutivas de Franco, las
demas metodologias, al igual que la propuesta en esta investigaciébn, toman como base el
algoritmo genético simple.

La ecuacion dinamica con la que se aborda el problema depende de los parametros a identificar,
en los estudios de Franco, Wang y Marano el objetivo es obtener rigideces y amortiguamiento, por
lo cual escogen el planteamiento directo. En este trabajo al igual que Kho y Alimoradi, el objeto de
estudio son los pardmetros modales y por lo tanto se trabaja con la ecuacion desacoplada.

El tamafio de la poblacion utilizado en este trabajo es del ornden al que usan Franco y Alimoradi
mientras que comparado con el de Wang es menor. En comparacion estos valores contrastan con
el nimero de genraciones maximas. Si se multiplica el nimero de generaciones maximas por el
tamafio de la poblaciéon se puede obtener el nimero méaximo posible de individuos evaluados.
Comparado estos valores, los algoritmos con mayor semejanza al propuesto en esta tesis son los
de Alimoradi y Marano.

Los operadores de cruzamiento son diferentes en cada metodologia, por el contrario el operador
de mutacion fue similar, variando solamente la taza empleada por cada autor. De los criterios de
convergencia el mas comun, es el de generaciones maximas donde los valores limite son muy
variados, hay metodologias con 30 generaciones y otras hasta con 10,000. En los casos de
sistemas analiticos estudiados en la tesis se establecieron 50 generaciones como limite y en
sistemas reales hasta 200.

En cuanto a las pruebas realizadas en la mayoria de los casos se limitan a modelos planos y
sistemas analiticos. Por otra parte, hay que mencionar que aspectos como el ruido y la
identificacion con mediciones en pocos grados de libertad son tomados en cuenta con estas
metodologias.

2.7 Comentarios

En el Capitulo 5 de este trabajo se evaluaron y compararon los resultados de la estimacion de
parametros dinamicos con el analisis espectral convencional (AEC), el ajuste con polinomios de
Forsythe (APF), la transformada de Hilbert-Huang (THH), el método de minimizacion modal (MM),
el algoritmo de estado de espacios N4SID vy la identificacion estocéastica (IE), de estas pruebas se
llega a las siguientes conclusiones:

La THH es una metodologia muy practica en el analisis de sefiales y como muchos autores
mencionan es (til para el comportamiento no lineal y no estacionario (Worden y Tomlinson, 2001;
Huang y Shen, 2005). Esta metodologia se ha usado para el analisis de registros sismicos (Garcia
et al., 2006; Huang et al., 2008), sin embargo, como metodologia de identificacion de sistemas
tiene sus limitantes. El inconveniente radica en que sirve para el andlisis del contenido frecuencial
de una sefal, pero para adaptar el analisis a la estimacién de pardmetros de un sistema se
requieren procedimientos adicionales que complican el calculo y cuyos resultados no son tan
buenos como con otras metodologias.

Los resultados de la identificacién con APF fueron mejores en comparacion con el AEC y THH, por
otro lado tiene limitantes comparado con N4SID y MM. Las principales ventajas de esta
metodologia son su rapidez y la facilidad para su implementacién. En cuanto a modos acoplados
con esta metodologia no se obtuvieron buenos resultados.
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En sistemas analiticos sin ruido tanto MM como N4SID presentaron muy buenos resultados en la
identificacion de frecuencias; sin embargo, los errores con N4SID fueron ligeramente menores. En
los sistemas reales no se tiene un valor tedrico para comparar los resultados y las diferencias de
las frecuencias identificadas con ambos métodos fue minima, aunque hubo una mayor dificultad en
la estimacion con N4SID. En los modelos del sistema 3D-15GL los errores en la identificacion de
frecuencias con ambas metodologias fueron del mismo orden y para amortiguamientos ligeramente
menores con N4SID. En los modelos con ruido la estimacion de frecuencias con MM fue mejor que
con N4SID y en la identificacion de amortiguamientos las dos tuvieron errores similares. En la
estimacién con N4SID la implementacion de graficas de estabilizacion (necesarias para la
identificacion de sistemas reales) complica la automatizacion del proceso e incrementan el tiempo
de procesamiento. Ademas, cabe mencionar que en el sistema real con modos acoplados estos no
se pudieron identificar con certeza.
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Los algoritmos genéticos (AG) son modelos para la solucién de problemas inspirados en la
evolucién y son usados frecuentemente como metodologias de optimizacién. Los primeros trabajos
presentados en este aspecto fueron los desarrollados por Holland (1975) y actualmente se han
difundido en diversas ramas de la ciencia e ingenieria y los resultados presentados son tan buenos
como con métodos tradicionales.

En este capitulo se presenta el algoritmo genético desarrollado para su implementacién en la
metodologia de minimizacion modal. Se describen los pardmetros y operadores empleados asi
como los procedimientos de estimacion de propiedades dinamicas.

3.1 Definicion de los parametros del algoritmo genético

Los AG se definen por los siguientes parametros y operadores: codificacion, tamafio de la
poblacién, funcién de ajuste, seleccidn, cruzamiento, mutacion, y criterios de detencién. En la
implementacion de AG es necesario definir los parametros y operadores optimos para el tipo de
problema. Para la adaptacion a la metodologia de minimizacién modal se estudiaron diferentes
propuestas recomendadas en la literatura y se probaron con sistemas analiticos para escoger las
mas adecuadas.

3.1.1 Codificacion (genes y cromosomas)

En los AG los genes son la codificacion de los parametros a identificar, cada gen puede
representar el valor numérico de un parametro, o una parte de él, los cromosomas son conjuntos
de genes. En este trabajo se estudié la codificacion por valor y binaria.

En la codificacién binaria (empleada Gnicamente en pruebas con sistemas de un grado de libertad)
se definié un cromosoma de 26 genes. Para la frecuencia se emple6 una cadena binaria de 16 bits.
En un intervalo entre 0 y 50 Hz, con estos valores se obtiene una resolucién relativa de la cadena
binaria un poco mayor a 1/1300, como referencia el equivalente en el andlisis espectral
convencional con el mismo intervalo de frecuencias corresponderia a cadenas binarias entre 10 y
13 bits. Para el amortiguamiento, dado que el intervalo de posibles valores es menor (de 0 a 0.1),
se empled una cadena de 10 bits en la codificacion de este parametro, obteniéndose una
resolucion relativa al intervalo de aproximadamente 1/10000. Estos valores de resolucion se
refieren a la minima diferencia de los valores de dos cadenas binarias consecutivas, calculados
conlaec. 3.3.

En la codificacion por valor se definié un cromosoma donde cada gen representa el valor de uno de
los parametros a identificar.

3.1.2 Tamafio de la poblacion

El tamafio de la poblacién corresponde al nUmero de cromosomas en cada generacion y es el
namero de posibles soluciones. Algunos autores (Mitchell, 1996), recomiendan que el tamafio de
la poblacién sea igual al nimero de genes, y poblaciones entre 20 y 50 cromosomas presentan
buenos resultados. Para la codificacion por valor, en los ejemplos estudiados el niamero de
parametros a estimar por modo fue menor a 15 y en los modelos con codificacion binaria el namero
de genes fue 26. Por lo cual, se trabajara con poblaciones de 20 y 30 cromosomas para la
codificacion por valor y binaria respectivamente.
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La poblacién inicial, o primera generacion, se forma a partir de valores aleatorios uniformemente
distribuidos en un intervalo especifico para cada parametro. Estos valores definen el espacio de
busqueda inicial, el cual se amplia o reduce conforme se van produciendo nuevas generaciones.
En la codificacion binaria existe una diferencia entre el intervalo de los limites de la codificacién y el
intervalo de los valores iniciales, lo cual significa que no pueden existir soluciones fuera de los
limites de la codificacién, pero si del intervalo de valores iniciales.

3.1.3 Seleccién de cromosomas

En ambas codificaciones, la seleccion de cromosomas se hizo por medio de muestreo estocastico
con remplazo (Goldberg, 1989). La probabilidad de seleccién se calcula con la ec. 3.2 y depende
del valor de la funcion de ajuste, ec. 3.1. Ademas se aplica elitismo de los dos mejores
cromosomas (Mitchell, 1996).

La funcion de ajuste tiene que ser real-positiva y representativa de la correspondencia entre la
respuesta tedrica o medida, y la respuesta calculada con el cromosoma en evaluacion. Resulta
conveniente calcularla como el inverso de la funcion de evaluacion definida en el capitulo anterior,
ec. 2.35. De esta manera ademas se tiene un parametro de comparacién entre el método de
convergencia original con minimos cuadrados y el propuesto con AG.

A=t 31
J
A

Pn = A 3.2
n=1

La funcién de ajuste fue la misma en ambos tipos de codificacion, solamente que para la
codificacion binaria los parametros tienen que convertirse de cadena binaria a su valor real, ec. 3.3.

Vi
V= Vmin + 2|_ il(vmax _Vmin) 3.3

donde vy, es el valor decimal de la cadena binaria, vy €S €l limite superior del intervalo de la
codificacion, vy, €s el limite inferior del intervalo de la codificacion y L es niumero de bits.

3.1.4 Cruzamiento

Para la codificacién por valor se empled cruzamiento aritmético (Gen y Chen, 2000), en el cual los
genes del cromosoma hijo (G.) se calculardn como el valor promedio de los genes de los
cromosomas padres (Gp; ¥ Gpy), €c. 3.4.

G = GPl + GPZ 3.4
¢ 2

Para la codificacién binaria se estudiaron tres tipos de cruzamiento (Chambers, 1999): cruzamiento

aleatorio de un punto, cruzamiento de puntos fijos y cruzamiento uniforme.

En el cruzamiento aleatorio de un punto a partir de un par de cromosomas padres se escoge un
punto de cruzamiento de manera aleatoria. El cromosoma hijo esta compuesto de la primera parte
de la cadena binaria del cromosoma padre 1 hasta el punto de cruzamiento, la segunda parte
desde el punto de cruzamiento hasta el final de la cadena binaria del cromosoma padre 2 (figura
3.1).
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Para el cruzamiento de puntos fijos se escogen varios puntos de cruzamiento significativos,
usualmente corresponden a la cadena binaria que representa alguno de los parametros codificados
0 a las cifras significativas de estos, y los cromosomas padres se combinan en estos puntos. En las
pruebas con sistemas de un grado de libertad el punto de cruzamiento se escogié después del gen
16 (la frontera entre los genes de frecuencia y los genes de amortiguamiento), la cadena binaria
resultante seria equivalente a un cromosoma con la frecuencia del padre 1 y el amortiguamiento
del padre 2 (figura 3.1).

El cruzamiento uniforme consiste en copiar sistematicamente uno a uno los genes de
cromosomas padres en el cromosoma hijo (figura 3.1).

En ambos tipos de codificacién se usé una taza de cruzamiento de 100% (Goldberg, 1989).

Cruzamiento aleatorio de un solo punto

Cromosoma padre 1 Cromosoma padre 2 Cromosoma hijo
=1.9089 Hz, £=0.0471 f=1.4611 Hz, £=0.0232 f=1.9089, £=0.0482
000010011100011001 1 FETJeIeETs 00000111011110110011101101 00001001110001100111101101

N

Punto de cruzamiento (aleatorio)

Cruzamiento puntos fijos

Cromosoma padre 1 Cromosoma padre 2 Cromosoma hijo
f=1.9089 Hz, £=0.0471 f=1.4611 Hz, £=0.0232 f=1.9089 Hz, £=0.0232
0000100111000110/ekm¥&Ke[e[okKe 00000111011110110011101101 00001001110001100011101101

~. -

Punto de cruzamiento fijo, bit 16

Cruzamiento uniforme

Cromosoma padre 1 Cromosoma padre 2 Cromosoma hijo
f=1.9089 Hz, £=0.0471 f=1.4611 Hz, £=0.0232 f=2.7001 Hz, £=0.0226
00001001110001100111100010 00000111011110110011101101 00001101110100110011100111

Mutacién inversién de bit

Cromosoma antes de mutacion Cromosoma después de mutacion
f=1.9089 Hz, £=0.0482 f=1.9150 Hz, £=0.0419
00001001110001100111101101 00001001110011100110101101

N

Genes mutados

Figura 3.1. Cruzamiento y mutacion codificacion binaria
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3.1.5 Mutacién

Para la codificacion por valor el operador de mutacién se defini6 como una perturbacién del valor
del cromosoma (Gen y Chen, 2000) en la cual el gen mutado (G,,) se calcula sumando o restado al
gen cruzado (G,) un porcentaje de su valor (m), ec. 3.5. Se emple6 una probabilidad de mutacion
entre 5y 15%, dependiendo del nimero de parametros a identificar. El porcentaje de mutacion de
fue de 2%.

G,=G,+tmG 35

Para la codificacién binaria se escogié mutacién de inversién de bit (figura 3.1), con probabilidad de
mutacién de 5% (Chambers, 1999). En comparacién con la codificacién por valor, se establecio
una menor probabilidad de mutacion para que en ambas codificaciones el nimero de parametros
con genes mutados fuera similar.

3.1.6 Criterios de detencion

Se escogieron tres criterios comunes en otros trabajos de optimizacién con AG (Safe et al., 2004)
gue fueran adecuados a las caracteristicas del problema. Dado que los umbrales sugeridos en la
literatura y los procedimientos para estimarlos en general conducen a valores relativamente
grandes, para la aplicacion en la metodologia de minimizacion modal fue necesario establecer
estos valores.

En pruebas preliminares con modelos analiticos de un grado de libertad se empled el criterio de
generaciones maximas con valores hasta de 500. Se observé que los parametros convergian a su
valor final antes de 50 generaciones, por lo que en pruebas posteriores se empled este valor como
maximo y en algunas pruebas con codificacién binaria hasta 100.

El valor de 50 generaciones maximas también se empleé en modelos planos de varios grados de
libertad, sin embargo, para hacer mas eficiente el algoritmo sin limitar el espacio de bldsqueda se
propusieron otros dos criterios. Por repeticion del cromosoma: si el mejor cromosoma de cada
generacion se repite al menos un determinado ndmero de generaciones consecutivas. Por
homogeneidad de la poblacién: si en una generacion el promedio de los coeficientes de variacion
de los genes de todos los cromosomas es menor que el umbral definido.

El primer criterio sirve para comprobar si ha convergido a un valor y con el segundo se evitan
iteraciones innecesarias cuando se ha llegado a una poblacién con poca diversidad genética. Cabe
resaltar que aunque los criterios adoptados son comunes en la literatura, los umbrales fueron
determinados con base en pruebas con modelos analiticos planos de 3 y 5 grados de libertad
presentados mas adelante (figura 4.5). Posteriormente se comprob6 que los parametros estimados
convergieran a los mismos resultados (figura 4.6), de esta forma el algoritmo es mas eficiente y se
adapta a las condiciones particulares del trabajo desarrollado.

3.2 Procedimientos de minimizacion

Para la minimizacion con AG se genera una poblacién inicial (primera generacién) con valores
aleatorios dentro de intervalos establecidos para cada parametro. Cada cromosoma es una posible
solucién y en él estan contenidos los pardmetros dinamicos en forma de genes. Con estos
cromosomas Y las sefiales de excitacion se calculan las respuestas correspondientes. Las sefiales
de referencia y las calculadas se comparan entre si mediante las funciones de evaluacion y ajuste.
Si no se cumplen los criterios de ajuste se procede a formar una nueva generacion mediante los
operadores de seleccién, cruzamiento y mutacion, y se repite el proceso. Si se cumplen los
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criterios de convergencia los parametros identificados corresponden al mejor cromosoma de esa
generacion.

Dada la capacidad de convergencia multidimensional del AG y para aprovechar la relacién lineal de
algunos pardmetros con la respuesta del sistema, se evaluaron diferentes procedimientos de
minimizacién de los parametros a identificar con la metodologia de minimizacion modal y el AG:

Minimizacién de todos los parametros y de todos los modos, (MinT)

Minimizacién por modos (MinM)

Minimizacién por parametros (MinP)

Minimizacién por modos con estimacion independiente de formas modales (MinM-El), en
este tipo de minimizacioén se emplearon dos opciones de estimacion de formas modales.

El procedimiento MinT consiste en minimizar la funcién de evaluacion mediante la variacion de
todos los parametros de todos los modos a identificar, es decir, que en cada generacién se estiman
simultaneamente los valores de frecuencia, amortiguamiento y forma modal de todos los modos.

En el procedimiento MinM se minimiza la funcién de evaluacion mediante la variacion de todos los
parametros de solamente un modo, por lo que, en cada generacion se estiman simultdneamente la
frecuencia, amortiguamiento y forma modal de un s6lo modo. Posteriormente, una vez procesado
el primer modo, se minimiza la funciéon de evaluacion variando todos los parametros del siguiente
modo y asi sucesivamente. En este caso, la respuesta calculada se obtiene con los parametros del
modo en evaluacion y los parametros identificados previamente.

La minimizacién con el procedimiento MinP se hace con la variacién de solamente un grupo de
parametros. En cada generacioén los valores de los parametros del grupo seran los que varien y
minimicen simultaneamente, los demas permaneceran fijos. Una vez que converja el primer grupo
de parametros se continda con el siguiente y se realizardn tantos procesos como grupos de
parametros se escojan. Cabe mencionar que la minimizacion MinM seria un caso particular de la
minimizacién MinP si los grupos se forman con los pardmetros de cada uno de los modos. Para
este procedimiento en cada modo se agruparon los genes de frecuencia y amortiguamiento, otro
grupo de condiciones iniciales, y finalmente uno con los genes del factor de respuesta por modo
(FRM).

El procedimiento MinM-EIl es un método combinado en el cual se minimizan simultaneamente por
modo los parametros de frecuencia, amortiguamiento y condiciones iniciales con el AG empleando
sefiales de respuesta normalizadas. Las formas modales y factor de participaciéon se estiman
independientemente con otra metodologia. Se estudiaron dos opciones para la estimacion
independiente. En la primera opcién (EI-AE) las formas modales se calculan independientemente a
partir de las amplitudes espectrales y angulos de fase de las sefiales de respuesta tedricas. En la
segunda opcion (EI-AL) se hace un ajuste lineal con minimos cuadrados entre las sefiales
calculadas con los parametros identificados con el AG y las sefiales de respuesta de referencia
para obtener el FRM, a partir del cual se estiman las formas modales y factores de participacion.

En los procedimientos MinM y MinM-El para la identificacion de mas de un modo de vibrar se
minimiza la funcién de evaluacién mediante la variacion de todos los parametros de solamente un
modo. Posteriormente, una vez identificado ese modo, se minimizara mediante la variacion de
todos los parametros del siguiente y asi sucesivamente. En la funcidon de evaluacién se toma en
cuenta la contribuciéon de los modos ya identificados. En el procedimiento MinP se hace una
minimizacién unidimensional por parametro a identificar, dejandose un valor fijo para los demas
parametros, el orden del minimizacion fue el mismo sugerido en el planteamiento original de la
metodologia (Beck, 1978) solamente que se emplea el AG para la minimizacion.

En las figuras 3.2 a 3.5 se presentan los diagramas de flujo para los diferentes procedimientos de
minimizacion.

23



Capitulo 3: Implementacion del algoritmo genético a la metodologia de identificacion
Procedimiento para automatizacion de metodologias de identificacion de sistemas en el andlisis de edificios instrumentados

Sefiales de Sefiales de
respuesta excitacion Poblacién inicial
A 4 ¢
Respuestas Cromosomas
calculadas < (Parametros dinamicos de
todos los modos)
4 Y
A y

Evaluacion

Algoritmo genético

¢ Se cumplen - Seleccién
los criterios? - Cruzamiento
- Mutacion

Parametros
identificados (mejor Fin
cromosoma)

Figura 3.2. Diagrama de flujo procedimiento MinT

Sefiales de Sefales de Poblacién inicial <
respuesta excitacion ¢
R Cromosomas
elspulejtas < (Parametros dinamicos
calculadas modo j)
Y
A 4 A 1

Evaluacién

Algoritmo genético

¢ Se cumplen - Seleccién
los criterios? - Cruzamiento
- Mutacion

No
=il

Modo j identificado
(mejor cromosoma)

A 4

¢ Se identificaron
todos los modos?

Fin
Si

Figura 3.3. Diagrama de flujo procedimiento MinM

24



Capitulo 3: Implementacion del algoritmo genético a la metodologia de identificacion
Procedimiento para automatizacion de metodologias de identificacion de sistemas en el andlisis de edificios instrumentados

Sefiales de Sefiales de Poblacion inicial |
respuesta excitacion
Parametros Respuestas Cromosomas
S —T—> P < (Parametros dindmicos
fijos calculadas X
grupo i)
4 A * A
Evaluacién
Algoritmo genético
¢Se cumplen - Seleccion
los criterios? No - Cruzamiento
- Mutacién
Si
Parametros grupo i ¢ Se identificaron
identificados (mejor togos los
cromosoma) parametros?

Si

Figura 3.4. Diagrama de flujo procedimiento MinP

/—
Sefiales de Senfales de Poblacion inicial <
respuesta excitacién

Normalizacion Respuestas Cromosomas
calculadas N (f, &, Xo y Vo modo j)

A

A

Normalizacion

Evaluacién

Algoritmo genético

¢ Se cumplen - Seleccion
los criterios? - Cruzaml_t?nto
- Mutacion

No
=i+l

f, €, Xo Y Vo identificados
(mejor cromosoma)

»K ¢ Se identificaron
todos los modos?
o Estimacion Opcion AE Si
w i Y Pic Ein

Opcion AL

Figura 3.5. Diagrama de flujo procedimiento MinM-El
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3.3 Procedimiento de automatizacion

En la figura 3.6 se muestra un esquema del proceso automatizado de identificacion empleando la
metodologia de minimizacién modal con algoritmos genéticos (MMAG). El primer paso corresponde
al analisis de la sefial completa, donde se determina las caracteristicas del evento y se hace una
primera identificacion de propiedades dinamicas. A partir del analisis inicial y dependiendo de la
calidad de los registros e informacién previa se determina el nimero de ventanas y su duracion.

Un aspecto importante del proceso automatico es la eleccion del niamero de ventanas y su
duracién. Mientras mayor sea el nimero de ventanas se podra apreciar mejor la variacion de
parametros, por otra parte, entre menos ventanas a procesar mas rapido sera la obtencion de
resultados. Como el analisis por ventanas se hace con modelos invariantes en el tiempo se usan
ventanas de corta duracion donde se pueda suponer comportamiento lineal; sin embargo, la
duracién de la ventana tiene que ser lo suficientemente grande para una adecuada identificacién.
Es conveniente emplear ventanas de al menos tres veces el periodo fundamental de la estructura
ademas de tomar en cuenta la amplitud de la respuesta.

Nuevo registro

sismico

Informacion previa Estimacion de parametros \

del edificio con MMAG sefial completa
—

Determinacién del nimero de
ventanas y duracién D

v

Determinacién de poblacion
inicial y generaciones maximas |«
para andlisis por ventanas

v

késtimacic’)n de parametros con

'\ MMAG por ventanas
|
v v

\ 4

Ventanas con Ventanas con
identificacion identificacion
<eatiefartaria inadecuada

Resultados de \4
la identificacion /‘

Figura 3.6. Esquema de analisis procedimiento automatizado
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El siguiente paso consiste en la identificacion por ventanas, donde se emplea informacion previa
del edificio. Primero se hace una estimacion con los mismos parametros del algoritmo genético
para todas las ventanas y se analizan los valores estimados. Si en la ventana se cumplen los
criterios de ajuste (comparacién entre sefiales medidas y calculadas, relevancia y congruencia de
los parametros identificados) se dice que en la ventana hubo una identificacién adecuada y esta
informacion puede ser usada para el ajuste de otras ventanas.

Posteriormente, si en la ventana no se cumplen con los criterios, se reprocesa y de continuar esta
tendencia se modifica el tamafio de la ventana. Para el reprocesamiento se utilizara4 un intervalo
mas cerrado de valores para la poblacién inicial, tomando en cuenta los valores estimados en
ventanas con un ajuste adecuado. Si el criterio de convergencia del algoritmo genético que rigié en
estas ventanas haya sido el de generaciones maximas, se aumentara el nUmero de generaciones
para el reprocesamiento, y se mantendran los mismos umbrales para los otros criterios.
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En este capitulo se presentan las pruebas realizadas para implementacion de algoritmos genéticos
(AG) a la metodologia de minimizacion modal. Las pruebas se realizan con sistemas analiticos de
uno y varios grados de libertad, con ellos se prueban los diferentes parametros del AG y se
establecen los umbrales de los criterios de detencion. También se evalUan los procedimientos de
minimizacién planteados en el capitulo anterior, enfocandose en la estimacion de formas modales.
Por Ultimo se presenta una comparaciéon entre los AG y el método de minimos cuadrados,
empleando dos problemas tipicos de minimizacion.

Con estas pruebas se evalud el uso de AG y se definieron los pardmetros 6ptimos para emplearse
en la identificacion de propiedades dinamicas en edificios instrumentados.

4.1 Descripcion de los modelos analiticos

Las pruebas con sistemas analiticos consistieron en modelos masa-resorte planos y
tridimensionales de uno y cinco niveles, que se muestran en la figura 4.1:

e Seis sistemas planos de un nivel y un grado de libertad (1GL) con frecuencias de vibracion
de 0.2,0.4,0.6,0.8, 1.0y 1.2 Hz y 0.03 de fraccién de amortiguamiento critico.

e Un sistema plano de cinco niveles (5GL, un grado de libertad por nivel), con frecuencia
fundamental de 0.45 Hz y con fracciones de amortiguamiento critico modales de 0.03.

e Un sistema plano de tres niveles (3GL, un grado de libertad por nivel), con frecuencia
fundamental de 0.71 Hz y con fracciones de amortiguamiento critico modales de 0.03.

e Tres sistemas tridimensionales de un nivel y tres grados de libertad (3D-3GL, traslacion en
los componentes longitudinal y transversal, y rotacion alrededor del centro geométrico).
Variando los parametros de rigidez y excentricidad en este sistema se modelaron tres
diferentes grados de acoplamiento entre los modos (sin acoplamiento, acoplado y
fuertemente acoplado). Las frecuencias de vibracion en los componentes traslacionales de
estos sistemas se encuentran entre 8 y 10 Hz y las de torsion entre 15y 17 Hz, y con una
fraccion de amortiguamiento critico modal de 0.03. El grado de acoplamiento se refiere la
cercania de los valores de frecuencia entre los modos acoplados, asi como la participacion
de un componente con otro. Estas caracteristicas estan relacionados con la complejidad y
namero de elementos diferentes de cero en la matriz de rigidez; aunque, puede haber
sistemas cuyos elementos de la matriz de rigidez estén acoplados pero sus frecuencias
sean muy distintas. En este trabajo se estudi6 el primer caso, ya que es el mas
desfavorable para la identificacion.

e Un sistema tridimensional de cinco niveles y 15 grados de libertad (3D-15GL, tres grados
de libertad por cada nivel). Los parametros se establecieron para representar un edificio de
cortante de igual masa y rigidez en todos los entrepisos. En este sistema se considerd
amortiguamiento proporcional de Rayleigh, con fracciones de amortiguamiento modal entre
0.02y 0.07.

Los parametros de los sistemas analiticos se establecieron para simular las caracteristicas
dinamicas de edificios (Muria-Vila y Gonzalez, 1995). En estos sistemas se utilizaron como
excitacion los registros del sismo de 1985 en la estacion SCT. Las sefiales de respuesta se
calcularon resolviendo la ecuacion dindmica de movimiento con el método de descomposicion
modal y el método de las ocho constantes de Jaramillo (Chopra, 1995).
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En algunos modelos se contaminaron las sefiales de respuesta con un ruido blanco (Smith, 1997)
para evaluar la susceptibilidad de las metodologias ante el ruido. La relacién sefial-ruido (RSR) se
define como el cociente entre la media cuadratica de la sefial y la media cuadratica del ruido, se
calcula el valor del cociente en decibeles (dB). Para estas pruebas se eligieron dos niveles de
ruido, el primero con una RSR mayor a 20 dB y el segundo entre y 20 y 6 dB. El primer nivel de
ruido también ha sido usado por otros autores en estudios similares con metodologias de
identificacion de sistemas. El segundo nivel de ruido es muy poco comdn en sistemas de
adquisicion de datos pero permitié probar las metodologias ante estos casos extremos.

En los sistemas planos se calcularon directamente las sefiales de respuesta en todos los grados
de libertad. En los sistemas tridimensionales, por cada nivel, se calcularon dos sefales de
respuesta de traslacion en los componentes horizontales, y una sefal de giro alrededor del eje
vertical. Las sefiales de respuesta para la identificacion en los componentes longitudinal (L) y
transversal (T) fueron las sefiales horizontales, y la sefial de respuesta de torsion (R) se calcula
como la traslacion del centro de torsién mas la traslacion debida al giro.

Para determinar el componente del modo identificado en modelos tridimensionales se toman en
cuenta los parametros dindmicos relacionados con los valores y vectores caracteristicos
(frecuencias y formas modales) y también la contribucion del modo en las sefiales de respuesta.
Con estos parametros y con la relacion entre la frecuencia del modo fundamental y los modos
superiores para una estructura de corte o de flexion, se puede determinar el componente al cual
corresponde el modo identificado. Unicamente con la matriz de formas modales no es evidente a
que componente corresponde cada modo, a menos que sea un sistema con muy poco
acoplamiento, donde la amplitud modal en los grados de libertad que no correspondan al
componente del modo identificado tienen valores muy cercanos a cero.

Modelo 1GL Modelo 5GL Modelo 3D-3GL Modelo 3D-15GL

| I'I'*--ﬁ — T |

- Vi | q b»

Figura 4.1. Modelos analiticos

4.2 Evaluacion de pardmetros del AG

Para la evaluacién de los operadores del AG se hicieron pruebas con sistemas analiticos de un
grado de libertad empleando codificacion por valor y binaria.

Se hicieron pruebas de desempefio del nuevo método de convergencia con AG en la metodologia
de minimizacién modal (MMAG) con codificacion por valor y binaria, y se comparan con los
resultados de la metodologia original con minimos cuadrados (MMMC). Se emplearon seis
sistemas 1GL y se evalué el tiempo de procesamiento, el nUmero de iteraciones (para el AG
corresponde a la generacion en la cual los mejores cromosomas convergen al valor final) y el valor
de la funcién de evaluacién J, ec. 2.35. Los resultados se presentan en la tabla 4.1
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La poblacion inicial se formé con valores aleatorios uniformemente distribuidos entre 0.2 y 1.5 Hz
para la frecuencia, y con valores entre 0.01 y 0.05 para la fraccibn amortiguamiento. En la
codificacion binaria hay que acentuar que existe una diferencia entre el intervalo de los limites de la
codificacion y el intervalo de los valores iniciales.

Tabla 4.1. Comparacion minimos cuadrados y algoritmo genético modelos 1GL
Model MMMC MMAG (codificacién por valor) | MMAG (codificacién binaria)
odelo

t (s) | Iteraciones | J (ec. 2.35) | t (s) | Iteraciones | J (ec. 2.35) | t (s) | Iteraciones | J (ec. 2.35)

1 3.7 15 1.27 13.5 11 1.00 12.1 10 1.63

2 3.6 15 1.33 9.8 9 2.29 19.3 17 1.52

3 3.6 14 1.17 23.0 20 4.28 16.2 13 4.51

4 3.7 15 2.69 225 19 4.33 17.6 14 2.37

5 3.7 13 2.45 10.8 7 0.65 11.8 9 5.19

6 4.4 15 2.26 17.6 13 1.93 17.1 15 3.51

En la figura 4.2, para ejemplificar los resultados de los modelos de 1GL, se muestra las frecuencias
y amortiguamientos estimados con el mejor cromosoma de cada generacion y en linea continua el
valor tedrico. En la figura 4.3 se muestra la comparacion de la sefial de aceleracién tedrica
calculada con los parametros del sistema y la sefial calculada con los parametros estimados. En el
apéndice A se presenta la gréafica de la diferencia cuadratica entre las amplitudes de las dos
sefiales. En la figura 4.4 se presentan los espectros de Fourier de estas sefiales y se indica con
una linea vertical puntead la frecuencia del sistema.
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Con minimos cuadrados se obtuvieron menores tiempos de procesamiento que con el AG
empleando la codificacién por valor o binaria. Se determiné que el mayor tiempo se consume en la
evaluaciéon de los cromosomas. En cuanto al nimero de iteraciones, a diferencia de minimos
cuadrados, con el AG los valores son muy variables y depende principalmente de la poblacién
inicial. La funcion de evaluacion se encuentra en el mismo intervalo de valores con ambos métodos
de convergencia.

En la codificacion binaria hubo algunos modelos donde no se convergia al valor tedrico y fue
necesario reprocesar. Se descartan errores de precision debido al niumero de bits escogidos,
también un mayor nimero de generaciones no mejoro6 la identificacion. El principal problema esta
en la poblacién inicial, ya que, en el reprocesamiento se mejoraron los resultados aumentado su
tamafio o reduciendo el intervalo de sus valores iniciales.

4.2.1 Pruebas de robustez con codificacién binaria

Con el objetivo de mejorar los resultados con codificacion binaria, se modificaron cuatro
parametros del AG que pudieran dar mayor robustez: se incrementé el tamafio de la poblacion de
30 a 50 cromosomas, se aumento el limite de generaciones maximas de 50 a 100, se establecié
una taza de mutacién de 15% en vez de 5%, y se prob6 cruzamiento sin elitismo. Se emple6
siempre la misma poblacién inicial (un caso con problemas en la identificacién) y cuando se
aumentd la poblacién se repitieron los mismos elementos. Los resultados se compararan con los
obtenidos utilizando los parametros originales.

En la tabla 4.2 se presentan los resultados de las pruebas de los diferentes cruzamientos de la
codificacion binaria variando los parametros del AG antes mencionados. Se estudiaron tres
aspectos: la generacion en la cual los mejores cromosomas convergen al valor final, el error del
mejor cromosoma de la Ultima generacion calculado con la funcién de evaluacion y la dispersion
del gen de frecuencia, medida como el coeficiente de variacién (CV) de los mejores cromosomas
de cada generacion.

Con respecto a los diferentes tipos de cruzamiento, el valor de la funcién de evaluacién con las
variaciones de los parametros del AG, fue similar entre el cruzamiento aleatorio y el cruzamiento de
punto fijo, mientras que con el cruzamiento uniforme el valor fue un 4% mayor. En el cruzamiento
de punto fijo se convergio al valor final de los parametros dinamicos en generaciones menores que
en los demas.

En cuanto a los parametros del AG, no hubo diferencias al aumentar el nilmero maximo de
generaciones, ya que, salvo los modelos sin elitismo se convergio al valor final en las primeras 20
generaciones. El elitismo es un parametro importante para la convergencia y sin éste se producen
valores mas dispersos. En los modelos donde se incrementé la probabilidad de mutacion no se
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mejoraron los resultados. En estas pruebas, donde se emplea la misma poblacién inicial, aumentar
el tamafio de esta no mejord la robustez. Las mejoras mencionadas anteriormente en los
reprocesamientos de algunos modelos se explican debido a que, en esos modelos, al incrementar
el tamafio de la poblacién también se modificaron sus elementos.

Tabla 4.2. Resultados de las pruebas de variacioén de pardmetros AG con diferentes cruzamientos

Generacion de Funcién de evaluacién 0 .
convergencia J (ec. 2.35) CV(%) gen de frecuencia
Cruzamiento Aleatorio P;:jr;to Uniforme | Aleatorio P;:jr;to Uniforme | Aleatorio P;Jijr;to Uniforme
Parametros 16 10 12 117.7 | 1178 | 1232 | 090 | 087 | 057
originales
Poblacion 50 13 10 11 1175 | 1172 | 1177 | 043 | 025 | 032
cromosomas
Probabilidad de 15 12 14 122.0 | 117.9 | 1229 054 | 076 | 0.73
mutacion 15%
Sin elitismo >50 38 >50 117.9 117.5 123.1 2.05 1.59 1.39
Generaciones 16 10 12 117.7 | 1178 | 1232 | 090 | 087 | 057
méximas 100

Una opcion en la codificacion binaria es aplicar los operadores de cruzamiento y mutacion
independientemente a los segmentos de la cadena binaria que representen cada uno de los
parametros dinamicos. Con el objetivo de estudiar esta opcién se hicieron pruebas con
cruzamiento y mutacién independiente para cada pardmetro. Los resultados se comparan con la
codificacion binaria empleando los operadores en toda la cadena binaria y con la codificacién por
valor, para cada opcion se evaluaron 50 modelos. La mutacién para la codificacion binaria fue de
inversion de bit, y en la codificacion por valor se empled cruzamiento aritmético y mutacion de
perturbacion del valor del cromosoma.

Los resultados a comparar son, la generacion de convergencia, el valor promedio y maximo de la
funcién de evaluacion, asi como el coeficiente de variacion de las frecuencias y amortiguamientos
identificados (tabla 4.3). También se presenta el nUmero de modelos con identificacion adecuada y
errénea, para el primer caso los errores relativos en la estimacién de parametros dindmicos fue
menor al 2% y el caso contrario los errores fueron mayores a 50%.

Tabla 4.3. Resultados de las pruebas de opciones de aplicacion de cruzamientos
Funcién de
> : ” evaluacion Modelos con
Opcidén de Cruzamiento | Generacion de CV(%) CV(%) identificacion
(Codificacion) convergencia J (ec. 2.35) frecuencia | amortiguamiento
Promedio Max. Adecuada Errénea
Aritmético (por valor) 8a20 2.71 4.7 0.08 1.31 50 0
Aleatorio, operadores 9a18 3.12 5.3 0.55 8.91 50 0
por parametro (binaria)
Aleatorio, operadores
a toda la cadena 8 a50 39.73 294.4 1.25 18.53 44 6
(binaria)
Uniforme, operadores
atoda la cadena 9a50 30.26 215.5 1.14 17.60 42 8
(binaria)
Uniforme, operadores 8a50 47.48 3590 | 1.16 18.02 39 11
por parametro (binaria)

En el cruzamiento aleatorio de un punto, aplicar los operadores de cruzamiento y mutaciéon por
parametro resulté en mejoras generales. La dispersién de las frecuencias estimadas fue casi 1%
menor, y el valor medio de la funcién de evaluacion también disminuyé. Ademas en todos los
modelos hubo una buena identificacion de los parametros, a diferencia de los procesos aplicando
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los operadores a toda la cadena, donde en seis modelos no se pudieron identificar correctamente
los parametros.

En el cruzamiento uniforme, aunque los valores de comparacién son ligeramente menores a las
pruebas donde se aplicaron los operadores a toda la cadena binaria, las diferencias no son
significativas. Con este cruzamiento emplear los operadores por parametros no evité que hubieran
modelos que no convergieran al valor tedrico.

No obstante que emplear los operadores por parametros fue una mejora en la codificacion binaria,
los resultados de la codificacion por valor en cuanto a robustez siguen siendo mejores, ya que hay
una menor dispersion de los parametros identificados para diferentes procesos con el mismo
modelo. La diferencia radica en el operador de cruzamiento, ya que en el aleatorio, de punto fijo y
uniforme, se trabaja con la cadena binaria del cromosoma, por lo que no se tienen en cuenta el
valor del parametro codificado en ella.

Los resultados en las tablas 4.2 y 4.3 muestran que la codificacion por valor es mas robusta que la
codificacion binaria, aun modificando parametros del AG y aplicando los operadores a toda la
cadena. Por lo que las siguientes pruebas se enfocardn a la codificacion por valor con los
parametros y operadores de AG que presentaron los mejores resultados, los cuales fueron:
poblacion de 20 cromosomas, seleccién con elitismo, cruzamiento aritmético (tasa 100%),
mutacion de perturbacion del 2% del valor del cromosoma (probabilidad de mutacion de 5%).

Ya que el proceso de identificacion se hace por modos y se aplica el principio de superposicién, en
pruebas posteriores con sistemas de mas de un grado de libertad se emplearon los mismos
parametros y operadores del AG establecidos anteriormente. Salvo los criterios de detencion
(donde el factor de participacion es importante en la obtencién de los umbrales de este parametro)
las observaciones hechas sobre el AG con modelos 1GL se aplican al caso de modelos de varios
grados de libertad.

4.2.2 Pruebas para establecer los umbrales de los criterios de detencién

Se hicieron pruebas con modelos analiticos planos de tres grados de libertad (3GL) y cinco grados
de libertad (5GL). Con estas pruebas se obtuvieron las caracteristicas de la generacién de
convergencia y se determinaron los umbrales de los criterios de detencién de repeticién de
cromosoma (RC) y homogeneidad de la poblacién (HP). EI umbral del criterio de generaciones
maximas (GM) se mantuvo en 50.

En estas pruebas (figura 4.5), el mejor cromosoma se repitié6 al menos cinco veces antes de la
generacion de convergencia y, salvo un dato extraordinario, el promedio del coeficiente de
variacion de todos los genes de la generacion en cuestion fue menor mayor a 0.45%. Por lo tanto
estos valores se toman como los umbrales de los criterios de repeticion de cromosoma y
homogeneidad de la poblacion, respectivamente.

En la identificacién de parametros, se obtuvieron los mismos resultados empleando los criterios de
detencién adicionales y solamente el de generaciones maximas. Los valores de la funcién de
evaluacién fueron similares y el tiempo de procesamiento se redujo. Con estas pruebas se
demuestra que los umbrales de los criterios de detencién son adecuados y sirven para optimizar el
procedimiento.

En la figura 4.6 se grafican los valores del gen de frecuencia correspondientes al mejor cromosoma
de cada generacion en cuatro modelos. En los primeros dos (uno de 5GL y otro de 3GL) solamente
se empled el criterio de generaciones maximas y en los dos siguientes se emplearon
adicionalmente los criterios de repeticion de cromosoma y homogeneidad de la poblacién con los
umbrales establecidos anteriormente. En estas graficas también se presenta en linea continua las
frecuencias tedricas del sistema, el valor final de la funcién de evaluacién, y en los dos ultimos
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modelos la generacion de convergencia y el criterio que rigié. Para el modo fundamental el criterio
que rigi6 fue el de repeticibn de cromosoma y en los modos superiores el de generaciones
maximas u homogeneidad de la poblacién.

Cabe mencionar que a partir de la décima generacién el valor del gen de frecuencia tiene un error
menor al 3% con respecto al teérico. Lo cual significa que estos modelos pudieron tener una
aproximaciéon aceptable en 30 o 50 segundos, dependiendo del nimero de modos a identificar. No
obstante, las generaciones adicionales permiten hacer una mejor exploracion del espacio de
busqueda y refinar la estimacién de parametros.

El valor del criterio de repeticion de cromosoma establecido con modelos analiticos se modificd
para ajustarse a los casos reales. Inicialmente se considerd que la repeticion de cinco veces el
mejor cromosoma podria considerarse como la convergencia del algoritmo, sin embargo, en los
modelos de edificios reales no fue suficiente. En las pruebas con modelos tridimensionales de
edificios posteriormente se utilizé un valor de 10 para el criterio de repeticion del mejor cromosoma,
el cual resulté adecuado (aunque, como en los modelos de sistemas analiticos, generalmente rige
el criterio de homogeneidad de la poblacion). Ademéas en estas pruebas también se aumenté el
namero de generaciones maximas a 100.
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Figura 4.5. Generacion de convergencia y propiedades de la poblacién

34



Capitulo 4: Pruebas de implementacion del algoritmo genético
Procedimiento para automatizacion de metodologias de identificacion de sistemas en el andlisis de edificios instrumentados

Modelo 5GL criterio GM Gnicamante Modelo 3GL criterio GM Gnicamante
J=24.2 J=13.2
4 — 35 —
3 -
N
T 3 —
c 25 —
()]
< T
8, 2 atteeresesieesieneen.
c
Q
3 15 —
(O]
(. l —
LL 1 -
0 i i i i ) 05 \ \ \ \ \
Modelo 5GL con criterios GM, RCy HP Modelo 3GL con criterios GM, RC y HP
J=28.0 J=12.9
4 — 35 —
N eM (0% L HP (45)
c HP (29) 25 |
< HP (39
g, (39) ) HP (32)
o
§ HP (34) 15 |
L 1
RC (12) 1
RC (11)
0 \ \ \ \ | 05 \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Generacion Generacion
\ \ \ \ | \ \ \ \ |
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tiempo aproximado, en s Tiempo aproximado, en s

Figura 4.6. Comparacion procesos con criterios de convergencia

4.3 Evaluacion de procedimientos de minimizacion e intervalos de la
poblacién inicial

En la evaluacion de los procedimientos de minimizacion se trabajé con los sistemas planos de tres
y cinco grados de libertad (3GL y 5GL). Con estos sistemas se hicieron modelos variando el
namero de sefales de respuesta (identificados con la letra R) y el nimero de modos a identificar
(identificados con la letra M). También se evaluaron diferentes niveles de ruido en las sefiales de
respuesta.

Para cada parametro las poblaciones iniciales se generaron aleatoriamente dentro de dos
intervalos de valores. El intervalo 1 es relativamente amplio ya que se emple6 el mismo para todos
los modos. Para el intervalo 2 se emplearon valores diferentes en cada modo. Los valores de estos
intervalos se presentan en las tablas 4.4y 4.5.
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Tabla 4.4. Intervalo de valores para la poblacion inicial modelos 5GL

Modo | Frecuencia (Hz) amlzc)rziigﬂggq?eento FRM
Intervalo 1| 1-5 0.2-35 0.01-0.05 -04-15
1 0.1-0.7 0.01-0.05 01-15
2 1.0-1.6 0.01-0.05 -04-04
Intervalo 2| 3 1.7-23 0.01-0.05 -04-0.4
4 23-3.0 0.01-0.05 -04-04
5 27-33 0.01-0.05 -04-04

Tabla 4.5. Intervalo de valores para la poblacion inicial modelos 3GL

Modo | Frecuencia (Hz) am'i)rratlicgculgrr:q?eento FRM
Intervalo 1] 1-3 0.2-35 0.01-0.05 -04-15
1 04-0.1 0.01-0.05 01-15
Intervalo 2| 2 17-23 0.01-0.05 -04-04
3 25-31 0.01-0.05 -04-04

Los resultados de los modelos méas representativos se presentan en las figuras 4.7 a 4.27. En
estas figuras, para cada modelo, se muestra la identificacion de frecuencias en una gréfica con los
valores teédricos en linea continua y los valores estimados en cada generacion con el mejor
cromosoma. Cuando se emplean varias sefiales de respuesta también se calcula la forma modal y
se presenta el valor correspondiente al mejor cromosoma de la Ultima generacion. Ademas, se
muestra la comparacion entre las sefiales de respuesta tedricas y las calculadas, asi como los
respectivos espectros de Fourier de estas sefiales, graficados junto al valor tedrico de las
frecuencias del sistema con linea vertical discontinua. También se grafican en las figuras A.2 a A.8
del apéndice A, la diferencia cuadratica entre las sefiales tedricas y las calculadas.

En los modelos con poblacién inicial en el intervalo 1 y procedimiento MinT la identificacién no fue
muy buena. Como ejemplo se presentan el modelo 3GL-3R-3M, intervalo 1, procedimiento MinT,
en el cual, aunque la frecuencia del primer modo se pudo identificar, los demas parametros no y
hubo diferencias significativas entre las sefiales tedricas y calculadas.

Empleando un intervalo de valores para la poblacion inicial menos amplio y definido para cada
modo a identificar hubo una mejora en los resultados (modelo 3GL-3R-3M, intervalo 2,
procedimiento MinT). Se identific0 adecuadamente el primero y segundo modo, ademas la
diferencia entre sefiales tedricas y calculadas fue menor que en los modelos con intervalo 1.

Al identificar solamente el modo fundamental y procedimientos MinT se suele obtener mejores
resultados que identificar todos los modos, y los resultados mejoran considerablemente en
modelos con intervalo 2. En el procedimiento MinM no hay diferencia si solamente se identifica el
modo fundamental, ya que la estimacion de los parametros de cada modo es independiente. Las
diferencias entre el procedimiento MinT y MinM son mas notorias en los modelos 5GL.

En pocos modelos se obtuvo una buena estimacién de las formas modales, y si bien se mejor6 en
los modelos con intervalo 2 y procedimiento MinM, ain no se logran los niveles de precisién que
con otras metodologias de identificacion.

En el dominio del tiempo se obtiene una buena correspondencia entre las sefales tedricas y
calculadas, especialmente en los procedimientos MinM, incluso en los modelos 1M (modelo 3GL-
3R-1M, intervalo 2, procedimiento MinT). Salvo los modelos donde no hubo una buena
identificacion, con los parametros dinamicos estimados se reproduce adecuadamente la sefial de
respuesta teérica del sistema.
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En cuanto al contenido frecuencial, los espectros de las sefiales tedricas y calculadas son muy
similares en la vecindad de la frecuencia fundamental, en las frecuencias de modos superiores en
general las sefiales calculadas tienen una menor amplitud.

La identificacion con una sola sefial de respuesta (modelos 1R), con los dos intervalos de valores
iniciales y en ambos procedimientos, es muy similar a cuando se emplean las sefiales en todos los
grados de libertad.

En los modelos con ruido, los resultados de la identificacion de parametros dinamicos fueron muy
similares a los casos sin ruido. Con lo cual se confirma que la metodologia MMAG es poco
susceptible al ruido. De hecho, dadas otras pruebas con niveles mas altos de ruido y con el método
de minimos cuadrados (Camargo y Muria-Vila, 2009) es probable que la poca susceptibilidad al
ruido de esta metodologia sea independiente al método de convergencia.
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gura 4.7. Estimacion de frecuencias y formas modales modelo 3GL-3R-3M, intervalo 1,
procedimiento MinT
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Figura 4.8. Comparacion de sefiales, modelo 3GL-3R-3M, intervalo 1, procedimiento MinT
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Figura 4.11. Comparacion de sefiales, modelo 5GL-5R-5M, intervalo 2, procedimiento MinT
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Figura 4.12. Comparacién de espectros de Fourier, modelo 5GL-5R-5M, intervalo 2, procedimiento MinT
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Figura 4.13. Estimacioén de frecuencias y formas modales modelo 3GL-3R-3M, intervalo 2,
procedimiento MinT
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Figura 4.14. Comparacion de sefiales, modelo 3GL-3R-3M, intervalo 2, procedimiento MinT
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Figura 4.15. Comparacioén de espectros de Fourier, modelo 3GL-3R-3M, intervalo 2, procedimiento MinT
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Figura 4.16. Estimacion de frecuencias y formas modales modelo 3GL-3R-1M, intervalo 2,
procedimiento MinT
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Figura 4.17. Comparacién de sefiales, modelo 3GL-3R-1M, intervalo 2, procedimiento MinT
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Figura 4.18. Comparacion de espectros de Fourier, modelo 3GL-3R-1M, intervalo 2, procedimiento MinT
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Figura 4.19. Estimacion de frecuencias y formas modales modelo 5GL-5R-5M, intervalo 2,
procedimiento MinM
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Figura 4.20. Comparacion de sefiales, modelo 5GL-5R-5M, intervalo 2, procedimiento MinM
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Figura 4.21. Comparacion de espectros de Fourier, modelo 5GL-5R-5M, intervalo 2, procedimiento MinM
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Figura 4.22. Estimacion de frecuencias y formas modales modelo 3GL-3R-3M, intervalo 2,
procedimiento MinM
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Figura 4.23. Comparacion de sefales, modelo 3GL-3R-3M, intervalo 2, procedimiento MinM
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Figura 4.24. Comparacion de espectros de Fourier, modelo 3GL-3R-3M, intervalo 2, procedimiento MinM
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Figura 4.25. Estimacion de frecuencias y formas modales modelo 3GL-3R-3M, intervalo 2, procedimiento
MinM, RSR>10 dB
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Figura 4.26. Comparacion de sefiales, modelo 3GL-3R-3M, intervalo 2, procedimiento MinM, RSR>10 dB
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Figura 4.27. Comparacion espectros de Fourier, modelo 3GL-3R-3M, intervalo 2, procedimiento MinM,

RSR>10 dB

4.3.1 Pruebas de estimacion de formas modales

En las pruebas anteriores se estudiaron dos procedimientos de minimizaciéon de los parametros a
identificar: la minimizacion de todos los pardmetros y de todos los modos (MinT) y la minimizacién
por modos (MinM). Adicionalmente como alternativa de estimacion de formas modales, se plantea
la minimizacién por parametros (MinP) y la minimizacién de parametros por modo con estimacion
independiente de formas modales (MinM-El). El la tabla 4.6 se presenta una comparacién ente los
diferentes procedimientos de minimizacion.

Tabla 4.6. Comparacion de procedimientos de minimizacién

MinT MinM MinP MinM-EI
Parametros estimados Grupo A: fj 5’
simultineamente Todos fj i Xoj Voj ¢y FRM;; Grupo B: Xoj Voj fi & Xoj Voj
Grupo C: ¢j FRM;
Grupo A: 2
Genes por cromosoma | Nw(4+Ng+Ng) 4+Ng+Ng Grupo B: 2 4+Ng
Grupo C: Ngt+Ng
Los de los modos Los que no estén dentro Los de los modos
Parametros fijos No hay identificados del grupo de parametros a identificados
anteriormente minimizar anteriormente
Con el modo en Con los parametros en Con el modo en
Con todos los L % . L
Respuesta calculada evaluacion y modos evaluacion y parametros evaluacion y modos
modos - o ? ; e
identificados fijos identificados

GL i, Modo j, Nw: Nimero de modos, Ne: NUmero de sefiales de excitacion, Ng: Nimero de sefiales de respuesta

En la figura 4.28 se presenta la comparacion de estimacion de formas modales con los diferentes
procedimientos para el sistema 3GL. Con el procedimiento MinT la estimacion es bastante mala,
con MinM se obtienen una mejor aproximacion y con MinP los resultados mejoran ligeramente.
Para el sistema 5GL (figura 4.29) los resultados son similares, aunque en estos modelos las
posibles mejoras en la estimacion del procedimiento MinP no son tan evidentes como en el sistema
3GL.
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Figura 4.29. Estimacién de formas modales sistema plano 5GL

En los dos sistemas el procedimiento MinM-El mejora significativamente la estimacion de formas
modales siendo muy similares a los valores tedéricos. Para evaluar la relacion entre sefiales tedricas
y calculadas con los procedimientos MinM y MinM-EI en la tabla 4.7 se presentan los valores de la
funcion de evaluacion J definida en el capitulo 2. La comparacion entre las sefiales de respuesta

se presenta en las figuras 4.30 a 4.37 y la diferencia cuadratica en el apéndice A, figuras A.9 a
A.16.

Tabla 4.7. Valor de la funcion de evaluacion con procedimientos MinM y MinM-ElI

Grado de Modelo
libertad | 5GL MinM | 5GL MinM-El | 3GL MinM | 3GL MinM-El
1 7.6665 3.9814 4.8341 1.7485
2 6.6294 4.8180 4.5501 3.2192
3 4.0415 3.7552 5.1145 6.6063
4 4.9018 4.1145 - .
5 6.5658 5.7106 - -
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Figura 4.31. Sefiales tedricas y calculadas modelo 3GL MinM
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Figura 4.32. Sefiales tedricas y calculadas modelo 3GL MinP

20

25 30 35 40 45 50 55 60
tiempo (s)

— Tebrica — Calculada

Figura 4.33. Sefiales tedricas y calculadas modelo 3GL MinM-El
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Figura 4.35. Sefiales tedricas y calculadas modelo 5GL MinM
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Figura 4.36. Sefiales tedricas y calculadas modelo 5GL MinP
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Figura 4.37. Sefiales tedricas y calculadas modelo 5GL MinM-EI
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El procedimiento MinM-El fue el que presentd mejores resultados en la estimacion de formas
modales en los sistemas planos. Sin embargo, para el caso de modelos tridimensionales fue
necesario evaluar dos opciones de estimacion independiente de formas modales, mediante
amplitudes espectrales (AE) y con un ajuste lineal (AL). Estas opciones del procedimiento MinM-ElI
se comparan con el procedimiento de minimizacion por modos MinM empleando minimos

cuadrados (MC) y el algoritmo genético (AG).

En las figuras 38 a 40 se presenta la comparacion de formas modales obtenidas con los diferentes
procedimientos para los componentes L, T y R del sistema 3D-15GL.

Modo 1 Modo 2 Modo 4 Modo 5
| A
& & Teérico
R > MC
> -7 AG

- -8- AG-AE
- AG-AL

Figura 4.38. Comparacion formas modales modelos 3D-15GL componente L
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Tedrico
- MC
-#- AG
-B2- AG-AE
-o- AG-AL

Modo 1

P

Teorico
= MC
-7- AG
-B- AG-AE
- AG-AL

P E L o .|

\,

""Ei:‘

Figura 4.40. Comparacién formas modales modelos 3D-15GL componente R

Para los procedimientos AG, AG-EA y AG-AL el proceso de identificacion de frecuencias,
amortiguamientos y condiciones iniciales es el mismo y los resultados solamente difieren por los
procesos aleatorios del algoritmo genético. En cuanto a la estimacion de las formas modales, para
los modos de traslacion los procedimientos MC, AG-AE y AG-AL tuvieron una buena aproximacion
al valor tedrico y con el procedimiento AG hubo mayores diferencias. Para los modos de torsion el
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procedimiento AG-AE no presentd buenos resultados y con los otros procedimientos la
identificacion fue similar a los componentes L y T. Estos resultados son consistentes con los
obtenidos de los modelos planos 3GL y 5GL.

En comparacién con el procedimiento MC, AG presenta buenos resultados, sin embargo, cuando
se incrementa el nimero de pardmetros a identificar (el caso de varios niveles), la estimacién de
formas modales es menos exacta que MC. Comparado AG-AE con MC hay una buena
correspondencia entre las formas modales de los componentes traslacionales, pero en el
componente de torsidn no se identifican adecuadamente. AG-AL presenta resultados similares a
MC vy las pocas diferencias se deben a la estimacion de los otros parametros (frecuencias,
amortiguamientos y condiciones iniciales).

Con estos resultados se comprueba que de los procedimientos de minimizacién por modos
propuestos: AG, AG-AE y AG-AL, este Ultimo presenta los mejores resultados en la estimacion de
formas modales. En general con este procedimiento se obtienen una buena identificacién de todos
los parametros, y es el que se empleara de manera definitiva en la adaptacion de la metodologia
de minimizacién modal con algoritmos genéticos.

4.4 Comparacion del algoritmo genético y minimos cuadrados

Dada la diferencia de métodos de convergencia fue necesario validar el uso del AG comparandolo
con el método de minimos cuadrados (MC). Se emplean como ejemplo dos problemas de
minimizacion tipicos. El primero es un problema de minimizacién bidimensional y el segundo un
problema de ajuste de parametros a una serie de datos, ambos relacionados con el procedimiento
de minimizacién de la metodologia de identificacién adoptada.

El método de MC (Dennis y Schnabel, 1983) se estudié por medio de la libreria numérica IMSL de
Fortran 90 basada en el método de Levenberg-Marquardt modificado (Marquardt, 1963), y se
adapt6 un codigo en Matlab 7.1 con fines de comparacién de tiempos de procesamiento. Para el
AG se desarrollaron subrutinas en Matlab similares a las empleadas para la estimacion de
propiedades dinamicas. El equipo de computo donde se realizaron las pruebas tiene un procesador
x86-64 a 2.8 GHz y 4 GB de memoria RAM.

El ndmero de operaciones de punto flotante realizadas en cada algoritmo (MC y AG) es
proporcional a la dimension de espacio de busqueda (nUmero de muestras), el nimero de
iteraciones y en el caso del AG se incrementa con el tamafio de la poblaciéon. Una estimacion
aproximada del nimero de operaciones de punto flotante, en el caso de las pruebas de
identificaciobn de parametros dinAmicos presentadas anteriormente, es entre uno y tres millones
para MC y entre 5y 10 veces mayor para el AG. Para los problemas de ejemplo el valor es menor
a los 100 mil con MC y 500 mil con el AG.

Como en Matlab los tiempos de procesamiento son poco consistentes, (por ser un lenguaje
interpretado y depender de los recursos del equipo de cémputo disponibles al momento del

calculo), y también dado que el AG no es un método determinista, se hicieron 100 pruebas para
cada problema y se calcularon los valores promedio de los parametros de comparacion.

4.4.1 Problema 1

Consiste en minimizar la ecuacioén:

min 2
EZ f.(x)? 4.1

xeR* 245
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donde
f,(x) =10(x, — x°) 4.2
f,(X)=010-x) 4.3

Las funciones forman una superficie con un minimo global como la mostrada en la figura 4.41. El
valor minimo es de 0 para los valores de x;=1y x,=1.

Para MC los valores iniciales de las variables independientes fueron de 2.5. En el AG se emple6
una poblacién inicial con valores entre -10 y 10, los parametros y operadores fueron: codificacion
por valor, poblacion de 20 cromosomas, seleccibn muestreo simple con remplazo, cruzamiento
aritmético, mutacion de perturbacién de gen y 100 generaciones maximo.

En la tabla 4.8 se presenta los resultados de la estimacion con MC programado en una subrutina
compilada en Fortran y en una subrutina en Matlab, asi como el AG en Matlab. Se comparan los
tiempos de procesamiento promedio, el nimero de iteraciones maximas y minimas asi como el
promedio.
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2 /‘T 1

Figura 4.41. Funcién a minimizar problema 1

Tabla 4.8. Desempefio de metodologias de optimizacién problema 1

Tiempo de procesamiento

No de iteraciones

Promedio (ms) | CV (%) | Maximo | Minimo | Promedio
MC Fortran 15.6 1 32 32 32
MC Matlab 21.8 21 30 30 30
AG Matlab 59.3 62 100 22 26
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4.4.2 Problema 2

Se presenta un ejemplo de ajuste de curvas a una serie de datos. En este problema se emplearan
los valores tedricos de un polinomio de tercer grado, ec. 4.4, y a partir de las metodologias de
minimizacién se estimaran los valores de los coeficientes.

8

-12 T T T T T T T T T

2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25 3
X
Figura 4.42. Polinomio y datos a ajustar

p(x) = x> —2x* —x+2 4.4

Se tomaran valores para x entre -2 y 3, en un intervalo dx=0.02, se evaluara el polinomio en estos
puntos y se obtendran los datos teéricos. La funcion que define el problema de optimizacion sera:

f,=Cx’+C,%° +Cy% +C, — p(X,) 4.5
donde C; son los parametros a estimar

Para el método de MC se emplearan valores iniciales de 1 y para el AG la poblacién inicial se
generara entre -5y 5. Los resultados de este ejemplo se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 4.9. Desempefio de metodologias de optimizacion problema 2

Tiempo de procesamiento No de iteraciones

Promedio (ms) | CV (%) | Maximo | Minimo | Promedio

MC Fortran 31.2 <1 4 4 4
MC Matlab 46.8 45 4
AG Matlab 78.0 123 100 19 27

El uso de un lenguaje de programacion interpretado como el Matlab influye en el desempefio de las
rutinas, siendo para estos ejemplos aproximadamente 1.5 veces mas rapida la rutina compilada. La
diferencia entre MC y el AG en el mismo lenguaje es menor a 3.

En cuanto al ndmero de iteraciones, en promedio para el problema 1, el AG convergid mas
rapidamente, pero también existieron casos en los que el nimero de iteraciones fue mucho mayor.
Para el problema 2, MC convergié mas rapidamente en todas las pruebas. El algoritmo de MC en
Fortran y Matlab es el mismo, por lo que el nimero de iteraciones fue aproximadamente el mismo,
difiriendo probablemente debido a la precision en las variables y subrutinas adicionales.

Los errores relativos entre los valores teéricos y los estimados con las dos metodologias, en los
dos problemas y en todas las pruebas fueron menores 0.01%.
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Cabe mencionar la importancia de los valores iniciales en el método de minimos cuadrados, ya que
como cualquier otro algoritmo determinista de minimizacién numérica, este solamente converge al
minimo global si los valores iniciales estan cerca.

Tomando en cuenta solamente estos problemas, la velocidad de MC es mejor que la del AG; sin
embargo, se tratan de ejemplos sencillos (comparados con la identificacion de sistemas) donde
evidentemente no se aprecian los posibles beneficios del AG que mencionan varios autores en
problemas de optimizacién (Matou$ et al., 2000). Otro aspecto que pone en desventaja al AG es
gue no se usaron los parametros y operadores o6ptimos para los problemas, como en la
identificacion de sistemas estos se deben escoger y adaptar para cada problema en particular. La
principal ventaja del AG es que el espacio de busqueda es mucho mayor que con MC, y se evita la
convergencia a minimos locales. Los problemas presentados no ilustran estas caracteristicas, por
otra parte, las pruebas con sistemas analiticos han demostrado que al menos se obtienen
resultados similares que con MC.

Con estos problemas tipicos se obtuvieron resultados del desempefio de los métodos de

minimizacién. Se confirman que la precision y robustez del AG es similar a la de métodos
tradicionales y que las diferencias en tiempo no son tan grandes como para descartar este método.
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Capitulo 5. Validacion de la nueva metodologia

La metodologia de minimizacién modal con algoritmos genéticos (MMAG) propuesta en este
trabajo se validé comparando los resultados de la estimacion de parametros dindmicos con seis
metodologias de identificacion de sistemas empleadas frecuentemente en la literatura para la
estimacién de propiedades dindmicas en estructuras instrumentadas. Estas metodologias,
presentadas en el capitulo 2 son: El andlisis espectral convencional (AEC), el ajuste con
polinomios de Frosythe (APF), la identificacion estocastica (IE), el algoritmo de estado de espacios
N4SID, la transformada Hilbert Huang (THH) y como referencia principal, la metodologia de
minimizaciéon modal con minimos cuadrados como algoritmo de convergencia (MMMC).

Las metodologias se evaluaron con dos tipos de pruebas: las primeras con sistemas analiticos y
sefiales de respuesta simuladas, y las segundas con sistemas reales y con sefales de registros
sismicos. Se utilizaron cuatro diferentes tipos de sefiales como excitacion en los sistemas
analiticos, una sefial sinusoidal con frecuencia de 1Hz y amplitud unitaria, un ruido blanco
estacionario con valor medio cuadratico de 1 y los registros del sismo de 1985 en la estacion SCT
de la ciudad de México, y para la estimacién de amortiguamientos con la THH una sefial de
impulso (Chen y Xu, 2002). La sefial de ruido y sinusoidal tuvieron una tamafio de 1600 puntos y el
registro sismico de 18351 puntos, todas las sefiales se calcularon a 100 muestras por segundo. Se
dice que una sefial cuasi estacionaria es persistente de orden n, si su funciéon de densidad
espectral es positiva definida en al menos n frecuencias diferentes (Soderstrom y Stoica, 1989).
Por su contenido frecuencial el ruido blanco y la sefial sismica cumplen con el teorema de
excitacion persistente de la identificacion de sistemas, la sefial sinusoidal es persistente de orden 1
y el impulso no es persistente en ninglin orden. La condicién de excitacion persistente garantiza la
convergencia en métodos de identificacion regresivos.

Con el proposito de tener resultados que sean comparables con estudios similares y realizar
pruebas con datos acreditados por otros investigadores, se estudiaron las metodologias mediante
un modelo de referencia ampliamente difundido en la literatura de una prueba de desempefio
(benchmark) para deteccion de dafio estructural (Johnson et al., 2004).

5.1 Descripcion de las pruebas

Para pruebas con modelos analiticos se emplearon los sistemas planos 1G, 5GL y los sistemas
tridimensionales descritos en el capitulo 4. Ademas para complementar las pruebas de estimacion
de amortiguamiento se hicieron pruebas adicionales con diez sistemas 1GL con 1 Hz de frecuencia
de vibracion y fraccion de amortiguamiento critico de 0.01 a 0.1. Con estos nuevos modelos se
evaluaron valores de amortiguamientos comunes en edificios.

La estimacion de amortiguamientos con AEC y APF se complementd con una metodologia basada
en amplitudes espectrales y factores de participacion (Taborda, 2003), empleando las frecuencias
identificadas con las metodologias en cuestién. Cabe mencionar que este método también se
empleé en los modos de torsién para los sistemas tridimensionales y se usaron los factores de
participacion teéricos de los sistemas estudiados.

La prueba de desempefio utilizada para este trabajo consiste en una serie de modelos analiticos
propuestos y publicados por el grupo de monitoreo de salud estructural de la Sociedad Americana
de Ingenieros Civiles (Johnson et al., 2004). Esta prueba ha sido empleada por otros autores en
estudios de identificacion de propiedades dinamicas y su relacion con el dafio (Yang et al., 2002;
Caicedo et al., 2004; Yuen et al., 2004; Li y Zhang, 2006; Su y Kijewski-Correa, 2007).
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Los modelos propuestos corresponden a un marco tridimensional simétrico de 4 niveles y 2 crujias
(3D-12GL), donde por medio de elementos diagonales se varia la rigidez lateral del sistema, para
asi simular diferentes niveles de dafio.

Para el andlisis con las metodologias se escogié el caso 0 de la prueba (con todas las diagonales),
y el caso 1 (sin diagonales en el primer entrepiso). La sefial de excitaciéon es un ruido blanco y las
sefiales de respuesta se calculan con el algoritmo Nigam-Jennings (1969) en las columnas 2, 6, 8 y
4 (Figura 5.1). El amortiguamiento modal fue de 0.03 para todos los modos.
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Figura 5.1. Modelos analiticos ASCE 3D-12GL

5.1.1 Edificios instrumentados

Las pruebas con sistemas reales se refieren al andlisis de los registros sismicos en dos edificios
instrumentados (figura 5.2), el edificio SIS en la ciudad de Acapulco, y el edificio PC en la ciudad

de México.
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Figura 5.2. Edificios estudiados
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El edificio SIS es una estructura de concreto reforzado en Acapulco sin dafio aparente y con poco
acoplamiento en sus modos (Muria-Vila et al., 2004). La cimentacion es con base en un cajén
apoyado en pilas de friccién, la base tiene una dimension de 32.9 por 37.5 m. Tiene 17 niveles,
cuatro de los cuales estan instrumentados ademas del s6tano y el terreno. Los sensores estan
dispuestos para medir los movimientos horizontales de traslacion y torsiébn de cada planta, asi
como los movimientos de cabeceo de la base.

El edificio PC es una estructura con base en marcos y muros de concreto reforzado, cuenta con
una planta baja y cuatro niveles de estacionamiento seguidos de una torre de 12 niveles. La
estructura esta desplantada en la zona de terreno blando en el valle de México por medio de un
cajon de cimentacion y 266 pilotes de friccion. El edificio ha sufrido dafios en eventos sismicos
importantes, como el sismo del 85 y ha sido rehabilitado en una ocasion. También existe un
acoplamiento evidente entre los componentes longitudinal y transversal (Muria-Vila et al., 2000). La
instrumentacion consta de 13 acelerémetros triaxiales, ubicados uno en terreno, cuatro en el
sétano, cuatro en los entrepisos E7-E8, y en la torre dos en el nivel 6 y dos en azotea. Igualmente,
se pueden medir los movimientos horizontales de traslacién y torsién de cada planta, asi como los
movimientos de cabeceo de la base.

En ambos edificios se escogi6 el evento sismico de mayor intensidad registrado hasta el momento,
(aceleracion maxima de terreno de 102 cm/s? e intensidad de Arias de 16 cm/s para el SIS y 27
cm/s2 y 21 cm/s en el PC). Se emplearon como excitaciones las sefiales de aceleracion de la
estacion de campo y como respuesta las sefiales de aceleracion de los niveles instrumentados. Se
hizo un andlisis con la sefial completa y en intervalos de tiempo (ventanas), los cuales se
escogieron de acuerdo a la intensidad del movimiento en la ventana.

Dados los resultados de los modelos analiticos, la estimacion de parametros en los edificios reales
se enfocara a la estimacion de frecuencias y amortiguamientos con las metodologias AEC, N4SID,
MMMC y MMAG. En los analisis por ventanas solamente se comparan los resultados de MMMC y
MMAG.

En el edificio SIS se identificaron cuatro modos en cada componente, con estos modos se logré
reproducir adecuadamente las sefiales de respuesta y su contribucion total fue mayor al 99%. En el
edificio PC con dos modos en cada componente se reprodujo el 98% de las sefiales de respuesta
de traslacion y el 95% de la sefial de torsion. En ambos casos la contribucion de un mayor nimero
de modos es insignificante y se tendria una mayor incertidumbre en la identificacion de estos
modos debido a su pobre contribucién.

5.2 Sistemas analiticos

5.2.1 Estimacion de pardmetros en sistemas planos

Con respecto a la estimacion de frecuencias de los sistemas 1GL y 5GL (tablas 5.1 y 5.3
respectivamente) se obtuvieron buenos resultados con todas las metodologias. En el caso de
N4SID, MMMC y MMAG, los errores fueron los menores y la THH present6 los valores més altos.
Con el AEC y el APF los errores fueron similares y ligeramente menores que con IE.

En la identificacion de amortiguamientos de sistemas analiticos 1GL (tabla 5.2), N4SID presenta
los menores errores, seguido de MMAG, MMMC, APF y AEC con errores del mismo orden,
obteniéndose los mayores con IE. Para la estimacion de amortiguamientos del sistema de 5GL los
resultados son similares (tabla 5.4).

Con la THH no fue posible identificar directamente los parametros modales del sistema de 5GL a
partir de la frecuencia instantanea, por lo que se realiz6 un filtrado de la sefial de respuesta en las
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bandas correspondientes a los modos a identificar (Yang y Lei, 2000). Posteriormente se aplico la
THH a las sefiales filtradas y se hizo la identificacién de manera normal. Para este modelo no fue
posible identificar los amortiguamientos.

Los resultados de los modelos analiticos de un grado de libertad corresponden a la identificacion
ante una excitacion sismica, con un ruido blanco los resultados son similares. Sin embargo,
usando un arménico como excitacién los errores con las metodologias de AEC, APF y IE son
mayores en un 1 a 10%; con N4SID, MMMC y MMAG no hay diferencias significativas.

Tabla 5.1. Estimacién de frecuencias, sistemas 1GL con excitacién sismica

Frecuencia (Hz) Error (%)

Tebrica| AEC |APF| IE |N4SID | THH| MMMC | MMAG | AEC |APF | IE |N4SID| THH | MMMC | MMAG
0.2 0.19(0.20(0.20| 0.2 |0.18 0.2 0.2 |3.87|2.07({2.00| <0.01 |10.79| <0.01 | <0.01
0.4 0.39(0.40(0.41| 04 |0.43 0.4 0.4 |234|0.94(2.00| <0.01 | 8.87 | <0.01 | <0.01
0.6 0.59(0.59(0.59| 0.6 |0.54 0.6 0.6 1.33|1.15|1.17| <0.01 | 9.79 | <0.01 | <0.01
0.8 0.79(0.79(0.81| 0.8 |0.85 0.8 0.8 1.580.99|1.00| <0.01 | 6.16 | <0.01 | <0.01
1.0 0.99(1.00(1.02| 1.0 |0.88 1.0 1.0 [(0.82|0.29|1.60| <0.01 |11.62| <0.01 | <0.01
1.2 1.19(1.19|1.18| 1.2 |(1.08 1.2 1.2 1.07 |0.64|1.42| <0.01 | 9.91 | 0.02 <0.01

Tabla 5.2. Estimacién de amortiguamientos, sistemas 1GL con excitacion sismica (THH impulso)

Fraccion de amortiguamiento Error (%)

Tebrico | AEC | APF IE |N4SID| THH | MMMC | MMAG | AEC | APF IE N4SID | THH | MMMC | MMAG

0.010 {0.010(0.010(0.009| 0.010 {0.009| 0.010 | 0.010 | 3.27 |3.160|11.000| <0.01 | 6.38 | 1.023 | 0.500

0.020 {0.020(0.020(0.023| 0.020 {0.021| 0.020 | 0.020 [1.975|1.075|12.500| <0.01 [5.882| 0.192 | 0.250

0.030 {0.030(0.030(0.028| 0.030 {0.031| 0.030 | 0.029 [0.377|0.527| 6.667 | <0.01 [3.780| 0.268 | 0.533

0.040 {0.040(0.040|0.043| 0.040 | 0.038| 0.040 | 0.040 [0.520|0.780| 7.250 | <0.01 [4.660| 0.389 | 0.450

0.050 {0.050(0.050(0.048| 0.050 {0.047 | 0.050 | 0.050 [0.020|0.602| 3.200 | <0.01 [5.654 | 0.195 | 0.240

0.060 {0.060 |0.060 |0.058| 0.060 |0.057| 0.060 | 0.060 [0.117|0.503| 3.833 | <0.01 [4.435| 0.267 | 0.200

0.070 {0.070(0.070|0.067 | 0.070 |0.067 | 0.070 | 0.070 [0.341|0.304| 4.000 | <0.01 [4.167 | 0.243 | 0.500

0.080 {0.080(0.080|0.085| 0.080 {0.084| 0.080 | 0.080 [0.602|0.500| 6.250 | <0.01 [4.634 | 0.272 | 0.425

0.090 {0.089(0.090|0.085| 0.090 {0.095| 0.090 | 0.090 [0.878|0.529| 5.556 | <0.01 [5.126 | 0.154 | 0.378

0.100 {0.098(0.101(0.108| 0.100 {0.104| 0.099 | 0.100 |2.276|0.743| 8.400 | <0.01 [3.700| 0.970 | 0.490

Tabla 5.3. Estimacion de frecuencias, sistema 5GL plano con excitacién sismica
Frecuencia (Hz) Error (%)

Modo | Tedrica | AEC | APF| IE |[N4SID | THH | MMMC | MMAG | AEC | APF| IE |N4SID | THH | MMMC | MMAG
1 0.45 (0.45(0.45(0.45| 0.45 |0.42| 0.45 0.45 |0.38|0.20|0.20| <0.01 |6.54 | <0.01 | <0.01
2 1.32 |1.32|1.32|11.33| 1.32 |1.21| 1.32 1.32 |0.30(0.09|0.28 | <0.01 | 8.53| <0.01 | <0.01
3 2.08 [2.08(2.08(2.08| 2.08 |1.91| 2.08 2.08 |0.30(0.14|0.02| <0.01 | 8.51| <0.01 | <0.01
4 2.68 |[2.67(2.67(2.66| 2.68 |2.41| 2.68 2.68 |0.40(0.15/0.81| <0.01 | 9.85| <0.01 | <0.01
5 3.05 [2.99(3.05[3.05| 3.05 |3.28| 3.06 3.06 [1.98(0.07(0.70| <0.01 | 7.34| 0.07 0.05

Tabla 5.4. Estimacion de amortiguamientos, sistema 5GL plano con excitacion sismica
Fraccién de amortiguamiento Error (%)

Modo | Teérico | AEC | APF IE | N4SID | MMMC | MMAG | AEC | APF | IE |N4SID | MMMC | MMAG
1 0.030 {0.031|0.031|0.031| 0.030 | 0.031 | 0.030 |3.67|3.95(3.33|<0.01 1.16 1.30
2 0.030 |0.030|0.029|0.032| 0.030 | 0.032 | 0.030 |1.33(2.29(6.00|<0.01 1.67 1.13
3 0.030 |0.030|0.030|0.028| 0.030 | 0.028 | 0.031 |2.33|1.73|6.33|<0.01 2.26 2.07
4 0.030 |0.029|0.029|0.029| 0.030 | 0.029 | 0.030 |2.33(3.01(5.00(<0.01 2.56 1.40
5 0.030 |{0.030|0.031|0.032| 0.030 | 0.032 | 0.031 |2.67|3.36|7.33|<0.01 2.62 1.40

En el sistema 5GL también se estimaron las formas modales con AEC,
Los resultados y el valor teérico se presentan en la figura 5.3.

N4SID, MMMC y MMAG.
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Figura 5.3. Estimacién de formas modales sistema 5GL plano con las diferentes metodologias

5.2.2 Estimacién de parametros en sistemas tridimensionales

En las tablas 5.5 a 5.7 se comparan los valores de frecuencia estimados con las diferentes
metodologias para el sistema analitico 3D-3GL con modos no acoplados, acoplados y fuertemente
acoplados, respectivamente.

En cuanto a los sistemas 3D-3GL no acoplado y acoplado, los errores en la identificacion de
frecuencias de los modos de traslacion fueron similares a los sistemas planos. Los errores para los
modos de torsion fueron de 10 a 20% mayores a los de traslacién. En comparacion con los otros
sistemas, en el fuertemente acoplado se identifica el mismo valor de frecuencia para los
componentes de traslaciéon con AEC, APF y IE, en cambio con N4SID, MMMC y MMAG se
diferencian las frecuencias identificadas de cada componente, a pesar de ser valores muy
cercanos.

Tabla 5.5. Estimacion de frecuencias, sistema 3D-3GL no acoplado
Frecuencia (Hz) Error (%)

Modo | Tedrica | AEC | APF IE |N4SID | THH | MMMC | MMAG | AEC | APF| IE |N4SID | THH | MMMC | MMAG
L 747 | 757 | 758|755 | 7.47 | 7.64 | 753 | 7.44 |1.27|1.49|0097| <0.01 |2.22| 0.75 | 0.41
T 10.49 |10.62|10.61|10.58| 10.49 |10.77| 10.56 | 10.51 |1.24|1.13|0.80| <0.01 |2.64| 0.68 0.21
R 17.22 |17.49|17.42(17.38| 17.22 |14.34| 17.37 | 17.28 |1.57(1.13|0.90| <0.01 | 16.7 | 0.87 0.35

Tabla 5.6. Estimacion de frecuencias, sistema 3D-3GL acoplado
Frecuencia (Hz) Error (%)

Modo | Tedrica | AEC | APF IE |N4SID | THH | MMMC | MMAG | AEC | APF| IE |N4SID | THH | MMMC | MMAG
L 9.42 | 955|950 (937 | 942 | 9.70 | 9.45 9.48 |1.34(0.90(0.58| <0.01 |2.94| 0.29 0.65
T 9.97 | 9.86 [10.07|10.05| 9.97 | 9.76 | 10.04 | 10.00 |1.07 {0.97(0.80| <0.01 |2.11| 0.70 0.30
R 17.57 |17.22|17.78|17.43| 17.57 |20.23| 17.55 | 17.50 |1.99|1.18|0.82| <0.01 |15.1| 0.14 0.42

Tabla 5.7. Estimacion de frecuencias, sistema 3D-3GL fuertemente acoplado
Frecuencia (Hz) Error (%)

Modo | Tedrica | AEC | APF | IE |N4SID | THH | MMMC | MMAG | AEC |APF | IE |N4SID | THH | MMMC | MMAG
L 855 | 868 | 863|869 | 855 |879 | 859 | 851 |1.46|0.94(1.64|<0.01|2.79| 0.45 | 0.48
T 8.63 | 868 | 864 | 869 | 863 | 878 | 868 | 859 |0.52|0.04(0.71|<0.01 |1.64| 050 | 0.48
R | 15.00 |15.32|15.24|14.87| 15.00 |17.89| 15.11 | 15.02 |2.13|1.58|0.86 | <0.01 |19.3| 0.76 | 0.14

Los resultados de la identificacion de frecuencia para el modelo 3D-15GL se muestran en la tabla
5.8. Con todas las metodologias se identificaron al menos los primeros tres modos en los
componentes de ftraslaciéon y el primero de torsion, los cuales representan el 99% de la
participacion. El cuarto y quinto modo de traslacion, asi como los modos superiores de torsién,
cuya participacion es menor al 1%, fueron identificados con los métodos N4SID, MMMC y MMAG,
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pero cuando se emplean los métodos AEC, APF y IE se tuvieron dificultades en su identificacion o
no se pudieron identificar. Con la THH, aplicando el mismo procedimiento que en el sistema 5GL
se identificaron los modos fundamentales en cada componente y el segundo modo en los
componentes de traslacion.

En la identificacién de frecuencias con modelos N4SID y IE Unicamente con las sefiales de
respuesta en el Ultimo nivel, no se pudieron estimar correctamente los modos superiores. Al
emplear las 15 sefiales de respuesta con N4SID se identificaron todos los modos, y con IE se
identificaron tres modos traslacionales y dos de torsion. Cabe mencionar que en el sistema 3D-
15GL, a diferencia de los otros sistemas analiticos, algunos errores en la identificacién de
frecuencias con N4SID son mayores que los obtenidos con MMMC o MMAG.

Tabla 5.8. Estimacién de frecuencias, sistema 3D-15GL

Frecuencia (Hz) Error (%)

Modo | Tedrica | AEC | APF IE |N4SID| THH | MMMC | MMAG | AEC | APF | IE |N4SID | THH | MMMC | MMAG
1L 213 | 212 211|203 | 212 |2.177| 2.12 212 |0.44|0.68(4.76| 0.28 |2.34| 0.49 0.33
2L 6.21 | 6.14 | 6.32 | 6.19 | 6.33 |6.381| 6.15 6.25 |1.16(1.72(0.26| 1.92 |2.77| 0.90 0.65
3L 9.79 | 9.46 | 9.84 | 9.42 | 10.00 | 8.90 | 9.71 9.85 [3.38(0.57(3.72| 2.17 |9.07| 0.79 0.63
4L 12.57 |12.77|12.45|13.24| 12.35 NI 12.73 | 12.62 |1.57|0.98|5.30| 1.75 NI 1.20 0.36
5L 14.34 |114.60|14.19| NI 14.45 NI 14.22 | 14.47 |1.82|1.05| NI 0.76 NI 0.86 0.90
1T 299 | 297 | 301|300 | 298 |2.892| 2.96 297 |0.45(0.91(054| 0.17 |3.13| 0.70 0.51
2T 8.72 | 872|887 |890 | 864 |9.151| 8.64 8.77 |0.07|1.77(2.16| 0.89 |5.00| 0.88 0.65
3T 13.74 |13.05|13.68|14.02| 13.58 NI 13.83 | 13.69 |5.00|0.44|2.03| 1.12 NI 0.67 0.36
4T 17.65 |18.23|17.34| NI 17.78 NI 17.52 | 17.78 | 3.29|1.74| NI 0.74 NI 0.71 0.76
5T 20.13 (20.72|19.75| NI 20.52 NI 20.37 | 19.92 |2.92(1.89| NI 1.92 NI 1.17 1.04
1R 490 | 4.84 | 498 | 513 | 4.94 |4.479| 4.86 492 [1.33|1.57|4.73| 0.83 |8.63| 0.89 0.41
2R 14.31 |14.60|14.08| NI 14.60 NI 14.24 | 14.38 | 2.06 |1.62| NI 2.05 NI 0.48 0.52
3R 2256 (22.82|2291| NI 23.15 NI 22.74 | 22.71 |1.17 ({156 NI 2.64 NI 0.82 0.68
4R 28.98 (29.59(29.23| NI 28.51 NI 29.07 | 28.85 |2.13(0.86| NI 1.60 NI 0.33 0.43
5R 33.05 [32.87|33.34| NI 32.22 NI 32.64 | 33.44 |0.53(0.88| NI 2.51 NI 1.25 1.18
NI: No identificado

Tabla 5.9. Estimacion de amortiguamientos, sistema 3D-15GL

Fracci6n de amortiguamiento Error (%)

Modo | Tedrico | AEC | APF IE | N4SID | MMMC | MMAG | AEC APF IE | N4SID | MMMC | MMAG
1L 0.030 [{0.030(0.031|0.032| 0.030 | 0.029 | 0.031 | 1.44 1.99 | 5.30 | 0.70 1.71 3.50
2L 0.039 (0.038(0.038|0.031| 0.040 | 0.037 | 0.036 | 1.53 2.32 |21.15| 2.55 4.68 6.42
3L 0.070 [0.042(0.042|0.038| 0.070 | 0.041 | 0.071 | 40.00 | 40.39 |46.37| 0.77 | 41.08 | 1.33
4L 0.057 [0.0590.059|0.046| 0.059 | 0.057 | 0.058 | 3.28 2.53 |20.44| 2.56 0.43 2.06
5L 0.052 [{0.072|0.072| NI 0.053 | 0.051 | 0.055 | 37.09 | 38.41 NI 1.53 1.89 4.60
1T 0.030 [{0.029(0.0290.035| 0.030 | 0.029 | 0.030 | 3.97 3.26 |18.27| 0.84 1.69 1.57
2T 0.054 [0.053|0.053|0.045| 0.055 | 0.054 | 0.056 | 2.59 1.99 |16.22| 2.04 0.11 3.77
3T 0.056 [0.058|0.057|0.046| 0.056 | 0.056 | 0.059 | 3.33 242 |17.84| 0.58 0.66 4.27
AT 0.057 [0.167|0.165| NI 0.059 | 0.017 | 0.060 |191.26|188.81| NI 293 | 7044 | 4.78
5T 0.033 [0.089(0.090| NI 0.033 | 0.052 | 0.034 |167.28|168.69| NI 156 | 56.22 | 1.81
1R 0.064 [0.077|0.078|0.066| 0.064 | 0.069 | 0.067 | 19.83 | 20.92 | 2.06 | 0.55 7.09 3.52
2R 0.076 [0.0260.026| NI 0.074 | 0.096 | 0.078 | 66.59 | 66.33 NI 3.17 | 2541 | 2.16
3R 0.050 [0.089(0.089| NI 0.049 | 0.078 | 0.051 | 78.22 | 77.31 NI 0.92 | 56.68 | 2.92
4R 0.057 [0.064|0.064| NI 0.059 | 0.006 | 0.055 | 12.52 | 11.79 NI 259 | 89.13 | 381
5R 0.051 [0.063|0.062| NI 0.049 | 0.406 | 0.048 | 24.23 | 23.19 NI 242 |(704.03| 5.65

NI: No identificado

61



Capitulo 5: Validacion de la nueva metodologia
Procedimiento para automatizacion de metodologias de identificacion de sistemas en el andlisis de edificios instrumentados

En la tabla 5.9 se presenta la identificacion de amortiguamientos para el sistema 3D-15GL ante
una excitacion sismica. Con todas las metodologias se obtuvo una adecuada estimacion del
amortiguamiento para los primeros tres modos de traslacion y al menos del primer modo de torsién.
En cambio, en los modos superiores, cuya participacion despreciable, se obtuvieron errores muy
altos en la estimacién de amortiguamiento con AEC, APF y MMMC, y con IE no se pudieron
identificar estos valores. Con THH dadas las caracteristicas del método no se estimaron
amortiguamientos.

5.2.3 Estimaciéon de frecuencias en sistemas con ruido

Se hicieron pruebas con el sistema 3D-3GL acoplado adicionado ruido dentro de los intervalos de
20y 6 dB. En las tablas 5.10 y 5.11 se presentan los resultados de la estimacién de frecuencias y
amortiguamientos de los modelos con ruido moderado (RSR de 22.9 21.9y 25.4 en las sefiales de
respuesta en L, T y R respectivamente) y en las tablas 5.12 y 5.13 se presentan los resultados de
los modelos con mayor ruido (RSR de 6.8 6.1 y 6.5 en las mismas sefales).

Tabla 5.10. Estimacion de frecuencias, sistema 3D-3GL acoplado RSR > 20 dB
Frecuencia (Hz) Error (%)

Modo | Tedrica| AEC | APF | IE |N4SID | MMMC | MMAG | AEC | APF | IE |N4SID | MMMC | MMAG
L 9.42 | 9.77 | 959 | 9.64 | 9.43 9.39 9.35 | 3.67 | 1.86 {2.32| 0.06 0.33 0.72
T 9.97 | 9.85 | 9.81 |10.13| 9.97 9.90 991 (119 | 157 {1.61| 0.05 0.72 0.58
R | 17.57 |15.66|15.77| NI | 17.70 | 17.72 | 17.72 |10.88|10.25| - | 0.75 | 0.44 | 0.86

NI: No identificado

Tabla 5.11. Estimacion de amortiguamientos, sistema 3D-3GL acoplado RSR > 20 dB
Fraccion de amortiguamiento Error (%)

Modo | Tedrico | AEC | APF IE | N4SID | MMMC | MMAG | AEC | APF IE | N4SID | MMMC | MMAG
L 0.030 |0.032]0.032|0.038 | 0.029 | 0.027 | 0.031 | 6.50 | 5.83 |27.23| 3.04 8.44 5.67
T 0.030 |0.033|0.033|0.029 | 0.031 | 0.029 | 0.028 | 9.13 |10.06| 1.73 | 3.46 2.00 1.61
R 0.030 |0.017|0.017| NI | 0.021 | 0.034 | 0.031 |43.39|42.95 - 31.60 | 14.86 | 4.12

NI: No identificado

Tabla 5.12. Estimacion de frecuencias, sistema 3D-3GL acoplado 20 dB > RSR > 6 dB
Frecuencia (Hz) Error (%)

Modo | Tedrica| AEC APF IE N4SID | MMMC | MMAG | AEC |APF| IE |[N4SID | MMMC | MMAG
L 9.42 9.851 | 9.642 | 9.661 | 9.435 | 9.304 | 9.36 | 4.58 [2.36|2.56| 0.16 1.22 0.67
T 9.97 [10.986| 9.634 |10.770| 9.990 |10.143 | 10.05 |10.19|3.36|8.03| 0.20 1.74 0.85
R 17.57 |18.689 |18.800 NI 31.38 | 17.197| 17.26 | 6.34 |6.97| - 78.58 | 2.15 1.80

NI: No identificado

Tabla 5.13. Estimacion de amortiguamientos, sistema 3D-3GL acoplado 20 dB > RSR > 6 dB

Fraccién de amortiguamiento Error (%)

Modo | Teérico | AEC | APF IE | N4SID | MMMC | MMAG | AEC | APF IE | N4SID | MMMC | MMAG
L 0.030 |[0.032|0.032|0.038| 0.029 | 0.027 | 0.032 | 6.50 | 5.83 |27.23| 3.04 8.44 6.29
T 0.030 |{0.033|0.033|0.029| 0.031 | 0.029 | 0.028 | 9.13 |10.06| 1.73 | 3.46 2.00 5.60
R 0.030 [0.017|0.017| NI 0.021 | 0.034 | 0.028 [43.39(42.95 - 31.60 | 14.86 | 6.24

NI: No identificado

Para el sistema 3D-15GL también se hizo una prueba con ruido. En este caso, solamente se
analizara el primer intervalo de ruido. En las tablas 5.14 y 5.15 se presenta la identificacion de
frecuencias y amortiguamientos para este sistema con RSR entre 20.1 y 24.4 dB en las sefales de
respuesta.
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Tabla 5.14. Estimacion de frecuencias, sistema 3D-15GL RSR>20 dB
Frecuencia (Hz) Error (%)

Modo | Tedrica| AEC | APF | IE [N4SID | MMMC | MMAG | AEC | APF | IE |N4SID | MMMC | MMAG
1L 213 | 211|211 |(2.08| 215 | 214 | 2.14 |0.58|1.03|2.24| 0.89 | 0.77 | 0.78
2L 6.21 6.31 | 6.34 |6.45| 6.36 6.28 6.17 [1.59(2.02(3.94| 2.45 1.09 0.62
3L 9.79 | 950 [ 9.93 | NI |10.14 | 9.65 | 9.66 [2.95|1.44| NI | 3.64 | 1.45 | 1.34
4L | 12.57 |12.37|12.45| NI | 11.46 | 12.66 | 12.71 {159 |1.01| NI | 8.88 | 0.65 | 1.05
5L | 14.34 |14.64|14.08| NI | 13.98 | 14.12 | 14.53 [2.07|1.81| NI | 250 | 1.55 | 1.33
1T 299 | 3.00 | 3.00 |3.14| 2.99 3.03 2,97 (0.47(0.53(5.20| 0.38 1.64 0.55
2T 8.72 | 8.75 | 8.75 [8.43| 8.64 8.64 8.84 (0.39(252(3.32| 0.90 0.85 1.43
3T | 13.74 |14.29|14.29| NI | 13.98 | 13.90 | 13.63 {3.99 (258 | NI | 1.78 | 1.14 | 0.78
4T | 17.65 |18.35|18.35| NI | 17.41 | 17.84 | 17.89 |3.98|1.23| NI | 1.38 | 1.08 | 1.38
5T | 20.13 |19.41|20.61| NI NI | 20.44 | 19.84 |3.60|2.40| NI NI 156 | 1.46
1R 490 | 478|483 | NI | 494 | 496 | 485 |257|151| NI | 085 | 1.23 | 1.01
2R | 14.31 |14.64|14.44| NI NI | 14.52 | 14.40 |2.31|0.94| NI NI 1.46 | 0.63
3R | 22,56 [22.82(22.24| NI NI 22.96 | 22.80 |1.17|1.42| NI NI 1.78 | 1.09
4R 28.98 (28.38(28.38| NI | 28.32 | 28.69 | 29.25 [2.07 ({2.33| NI 2.27 1.00 0.96
5R | 33.05 [32.30(32.54| NI NI | 33.62 | 32.69 |2.27|1.53| NI NI 1.73 | 1.09
NI: No identificado

Tabla 5.15. Estimacion de amortiguamientos, sistema 3D-15GL RSR>20 dB
Fraccion de amortiguamiento Error (%)

Modo | Tedrico | AEC | APF IE | N4SID | MMMC | MMAG | AEC APF IE |N4SID | MMMC | MMAG
1L 0.030 [0.033{0.032(0.038| 0.033 | 0.028 | 0.031 | 9.77 7.85 |27.33| 9.57 7.56 4.53
2L 0.039 [0.040(0.040|0.054| 0.042 | 0.042 | 0.037 | 3.79 247 |37.79| 8.81 7.71 5.73
3L 0.070 [0.047(0.046| NI 0.093 | 0.037 | 0.076 | 33.22 | 34.28 NI 32.83 | 47.02 7.80
aL 0.057 [0.066 [0.067 | NI 0.059 | 0.066 | 0.053 | 15.26 | 16.94 NI 3.55 15.18 7.78
5L 0.052 [0.079(0.077| NI 0.048 | 0.005 | 0.050 | 51.08 | 47.92 NI 8.46 90.74 4.77
1T 0.030 |[0.028(0.028 0.059| 0.034 | 0.028 | 0.030 | 8.17 6.93 |97.00| 14.55 7.64 1.63
2T 0.054 [0.048(0.047|0.017| 0.060 | 0.051 | 0.057 | 10.93 | 12.32 |69.48| 11.42 6.11 6.00
3T 0.056 [0.062(0.061| NI 0.071 | 0.061 | 0.054 | 10.12 | 8.10 NI 27.11 8.26 4.28
AT 0.057 [0.014{0.015| NI 0.074 | 0.020 | 0.056 | 74.86 | 74.47 NI 28.95 | 64.32 2.69
5T 0.033 [0.077[0.075| NI NI 0.442 | 0.033 |129.22|123.93| NI NI 1222.82| 1.23
1R 0.064 [0.077(0.076| NI 0.055 | 0.061 | 0.068 | 18.87 |17.54 NI 15.09 5.79 5.57
2R 0.076 [0.023(0.023| NI NI 0.088 | 0.073 | 69.93 | 69.47 NI NI 15.54 4.66
3R 0.050 [0.095(0.094| NI NI 0.104 | 0.051 | 90.37 | 87.29 NI NI 109.18 | 2.13
4R 0.057 [0.062{0.060| NI 0.079 | 0.723 | 0.060 | 7.66 5.32 NI 37.67 [1163.31| 5.53
5R 0.051 [0.069(0.067| NI NI 0.006 | 0.049 | 35.83 | 32.61 NI NI 87.49 3.02
NI: No identificado

En los sistemas 3D-3GL y 3D-15GL con ruido, con los métodos AEC, APF, N4SID, MMMC y
MMAG, se logra identificar todos los modos significativos, en estos modos los errores en la
estimacién de frecuencias se incrementaron de 1 a 5% con respecto a los modelos sin ruido y
hasta 8% en los demas modos.

En los sistemas 3D-3GL y 3D-15GL con ruido, solamente con AEC, APF, MMMC y MMAG se
identificaron todas las frecuencias y con THH no se pudieron identificar en ningin modelo con
ruido. En los sistemas 3D-3GL con N4SID para el primer nivel de ruido se identificé el modo de
torsion y para mayor ruido no se pudo identificar, con IE no se pudo identificar en ninguna prueba
con ruido. Para el sistema 3D-15GL con ruido, con N4SID se identificaron todos los modos de
traslacion (con excepcion de quinto modo en T) y el primery cuarto modo de torsion; con IE se
identificaron Gnicamente los primeros dos modos traslacionales.
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En cuanto a la identificacion de amortiguamientos en los modelo 3D-3GL con ruido moderado se
identificaron adecuadamente los valores de los modos traslacionales con todas las metodologias, y
el amortiguamiento del modo de torsion con N4SID, MMMC y MMAG. En el caso de mayor ruido,
para el mismo sistema, los errores en los modos de traslacién se incrementaron y no se pudo
identificar correctamente el modo de torsion con N4SID. Para el sistema 3D-15GL con ruido, los
mayores errores en la estimacién del amortiguamiento fueron AEC, APF y MMMC, en los modos
superiores. Cabe destacar MMAG, con la cual se estimaron los amortiguamientos con un error
menor al 10% en todos los modos .

5.2.4 Modelos ASCE

Los resultados de la identificacion de frecuencias de los modelos ASCE se presentan en las tablas
5.16 y 5.17 para el caso 0 y el caso 1, respectivamente. De igual manera, la estimacion de
amortiguamientos se presenta en las tablas 5.18 y 5.19. Debido a que la IE present6 resultados
pobres en comparacion con AEC, APF, N4SID, MMMC y MMAG, y no se contempla para el
proceso de automatizacion, se considerd innecesaria la evaluacion de este método con los
modelos ASCE. Ademas, con esta evaluacion no se hubiera llegado a conclusiones diferentes.

Tabla 5.16. Estimacién de frecuencias sistema ASCE caso 0

Frecuencia (Hz) Errores (%)
Tedrica| AEC | APF | THH | N4SID | MMMC | MMAG | AEC | APF | THH | N4SID | MMMC | MMAG
1L 11.79 |11.77|11.83|11.23| 11.64 | 11.88 | 11.75 |0.20/0.35|4.79 | 1.26 0.74 0.32
2L 32.01 [32.18|31.51|33.65|31.91 | 31.73 | 32.29 |0.54|1.56|5.13| 0.31 0.86 0.89
3L 48.44 |48.6849.25| NI 47.77 | 48.66 | 48.74 | 0.49 |1.66| NI 1.39 0.45 0.61
4L 60.15 [61.18 |58.67 | NI 60.72 | 60.31 | 60.62 |1.71|2.47| NI 0.96 0.26 0.78
1T 9.41 952 | 9.39 | 9.11 | 955 9.36 9.46 |1.18|0.27|3.24| 1.48 0.54 0.51
2T 25.54 |25.50(25.30|24.18| 25.30 | 25.72 | 25.79 |0.16 |0.95|5.35| 0.95 0.70 0.94
3T 38.66 [38.57(38.89| NI 38.21 | 38.83 | 38.99 |0.23|0.59| NI 1.16 0.44 0.84
4T 48.01 [48.6848.91| NI 4755 | 47.85 | 4756 |1.40|1.88| NI 0.95 0.33 0.92
1R 16.38 |16.86|16.47| NI 16.25 | 16.49 | 16.32 | 2.94|0.52| NI 0.83 0.67 0.40
2R 44.64 NI NI NI 45.31 | 44.46 | 45.02 | NI NI NI 1.49 0.41 0.85
3R 67.48 NI NI NI 66.63 | 67.75 | 67.13 | NI NI NI 1.26 0.40 0.51
NI: No identificado

Modo

Tabla 5.17. Estimacién de frecuencias sistema ASCE caso 1

Frecuencia (Hz) Errores (%)
Tedrica| AEC | APF | THH | N4SID | MMMC | MMAG | AEC | APF | THH | N4SID | MMMC | MMAG
1L 991 | 9.96 | 9.85 |10.18| 9.87 9.93 9.94 |10.53|055|2.70| 0.37 0.20 0.27
2L 28.92 (29.10(29.40|30.08| 28.66 | 28.81 | 29.06 |0.64 |1.68|4.02| 0.89 0.39 0.49
3L 47.34 |47.46 |47.72| NI 4791 | 47.76 | 47.75 1 0.26 |0.82| NI 1.22 0.90 0.88
4L 59.99 (60.64 |60.48| NI 60.75 | 60.34 | 59.55 | 1.08 |0.82| NI 1.25 0.57 0.74
1T 6.24 | 6.30 | 6.28 | 6.07 | 6.21 6.28 6.22 |0.93/0.66|2.68| 0.55 0.56 0.36
2T 21.53 [21.63(21.29|22.69| 21.74 | 21.35 | 21.33 |0.46 |1.13|5.38 | 0.98 0.83 0.95
3T 37.37 |37.7036.71| NI 36.99 | 37.09 | 37.52 |0.86 |1.77| NI 1.02 0.77 0.39
4T 47.83 |48.68 |47.66| NI 4750 | 48.15 | 47.97 |1.79|0.34| NI 0.68 0.67 0.30
1R 11.73 |11.57|11.61| NI 11.86 | 11.78 | 11.64 | 1.35|1.03| NI 1.09 0.45 0.80
2R 38.28 NI NI NI 38.55 | 38.65 | 37.95 | NI NI NI 0.71 0.99 0.86
3R 65.31 NI NI NI 64.85 | 64.61 | 64.52 | NI NI NI 0.70 1.07 1.20
NI: No identificado

Modo
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Tabla 5.18. Estimacion de amortiguamientos sistema ASCE caso 0

Fraccion de amortiguamiento Error (%)
Teorico | AEC | APF [N4SID | MMMC | MMAG | AEC | APF [N4SID | MM | MMAG
1L 0.030 |{0.031(0.031| 0.030 | 0.029 | 0.031 | 4.11 | 3.28 | 0.81 | 433 | 2.40
2L 0.030 |0.028|0.028 | 0.030 | 0.031 | 0.029 | 7.25 | 8.02 | 1.04 | 3.58 | 2.83
3L 0.030 |{0.038|0.039| 0.030 | 0.029 | 0.029 |27.45(28.40| 1.15 | 443 | 1.93
4L 0.030 |{0.042[0.042| 0.031 | 0.021 | 0.031 |40.06 |41.14| 2.13 |30.77| 3.93
1T 0.030 (0.032(0.032| 0.031 | 0.031 | 0.030 | 6.42 | 5.33 | 1.77 | 3.45 | 1.50
2T 0.030 (0.033(0.033| 0.029 | 0.031 | 0.031 | 842 | 9.37 | 280 | 3.61 | 2.10
3T 0.030 (0.038(0.038| 0.030 | 0.038 | 0.030 [25.28|26.11| 1.56 |25.95| 1.23
AT 0.030 [(0.038(0.039| 0.031 | 0.009 | 0.029 (27.76|28.61| 2.90 |71.12| 3.53
1R 0.030 NI NI 0.030 | 0.033 | 0.030 NI NI 1.01 | 848 | 1.57
2R 0.030 NI NI 0.029 | 0.021 | 0.029 NI NI 2.16 (3045 1.97
3R 0.030 NI NI 0.031 | 0.052 | 0.031 NI NI 3.24 (74.72| 2.03
NI: No identificado

Modo

Tabla 5.19. Estimacién de amortiguamientos sistema ASCE caso 1

Fraccion de amortiguamiento Error (%)
Teorico | AEC | APF |N4SID | MMMC | MMAG | AEC | APF [N4SID| MM |MMAG
1L 0.030 [0.028(0.028 | 0.030 | 0.028 | 0.031 | 6.86 | 6.11 | 1.13 6.58 2.67
2L 0.030 {0.031{0.031| 0.030 | 0.032 | 0.030 | 4.94 | 3.82 | 1.20 6.12 1.20
3L 0.030 [0.036(0.036| 0.029 | 0.036 | 0.029 |[19.81(21.08| 1.83 | 21.27 | 2.50
4L 0.030 |[0.038(0.038| 0.030 | 0.022 | 0.029 [25.59(26.81| 1.17 | 25.66 | 4.63
1T 0.030 [0.029(0.029| 0.029 | 0.032 | 0.030 | 4.17 | 3.18 | 2.31 8.04 1.13
2T 0.030 [0.029(0.029| 0.029 | 0.033 | 0.029 | 3.70 | 4.88 | 2.34 | 10.90 | 3.17
3T 0.030 [0.042(0.042| 0.031 | 0.032 | 0.031 [40.81(39.23| 2.75 7.05 3.43
AT 0.030 [0.051{0.051| 0.031 | 0.132 | 0.030 [70.90(69.39| 2.94 |341.06| 1.30
1R 0.030 NI NI 0.029 | 0.038 | 0.029 NI NI 257 | 27.22 | 3.03
2R 0.030 NI NI 0.030 | 0.086 | 0.031 NI NI 1.28 |187.67| 2.63
3R 0.030 NI NI 0.030 | 0.019 | 0.031 NI NI 1.36 | 38.30 | 2.03
NI: No identificado

Modo

En ambos casos del modelo ASCE se identificaron las cuatro frecuencias de traslacion con AEC,
APF, N4SID, MMMC y MMAG, con THH solamente se identificaron las primeras dos. Para los
modos de torsibn hubo mayor dificultad en la identificacion, estimandose tres frecuencias con
N4SID, MMMC y MMAG, vy la frecuencia fundamental de torsibn con AEC y APF. Existe la
posibilidad de identificar mas modos de torsion pero se requieren célculos adicionales que no se
consideraron necesarios. Los resultados de la identificacion de frecuencias fueron similares al
modelo 3D-15GL, con N4SID, MMMC y MMAG se obtuvieron las mejores estimaciones seguidas
de APF y AEC y por ultimo THH.

De igual manera, la estimacion de amortiguamientos para los casos 0 y 1 fue similar al modelo 3D-
15GL aunque con mejores resultados en la identificacion de modos superiores. Para los modos de
traslaciéon los menores errores se obtuvieron con N4SID seguidos de MMAG, MMMC, APF y AEC.
En cuanto a torsién solamente con N4SID, MMMC y MMAG se pudo estimar adecuadamente el
amortiguamiento. Nuevamente, cabe mencionar que los mayores errores corresponden a modos
con participacion insignificante y poca influencia en la respuesta, en los modos significativos los
errores fueron menores al 10%.
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5.3 Aplicacion a edificios reales

5.3.1 Edificio SIS

Se escogié un evento de intensidad moderada (Iaias=16.4 cm/s) y se hizo un andlisis con la sefial
completa y en intervalos de tiempo (ventanas), se emplearon modelos tridimensionales con
Unicamente las sefales de azotea.

Los parametros del AG fueron los que dieron mejores resultados en los modelos de sistemas
analiticos:

Codificacion por valor

Tamario de la poblacién 20 cromosomas

Intervalo de valores iniciales por modo

Seleccion muestreo aleatorio con remplazo

Cruzamiento aritmético, tasa 100%

Mutacion perturbacion de gen, 2% del valor del cromosoma, probabilidad de mutacién 5%
Minimizacién por modos con estimacion independiente de formas modales

Para el gen de frecuencia, el intervalo de valores para la poblacion inicial se definié de acuerdo a
los valores minimos y maximos en la identificacion de frecuencias hecha en otros trabajos, el
intervalo de valores para la fraccion de amortiguamiento fue entre 0.01 y 0.05 en todos los modos.
Para el factor de respuesta modal (FRM) los valores fueron entre 0.1 y 1.5 para el modo
fundamental y de -0.4 a 0.4 para los modos superiores.

Tabla 5.20. Intervalo de valores para la poblacion inicial edificio SIS
Gen de frecuencia (Hz)

Modo | Componente L | Componente T
1 0.7-1.3 0.5-1.1
2 3.5-4.1 2.4-3.0
3 7.6-8.6 4551
4 11.7-13.8 6.9-7.5

En todos los modelos se tuvo una buena identificacion de los parametros dinamicos, los valores
convergieron a los resultados con MC con algunas diferencias, especialmente en los modos
superiores.

En la tabla 5.21 se presenta la comparacién de frecuencias estimadas con AEC, N4SID, MMMC y
MMAG con la sefial completa, la diferencia relativa es calculada con respecto a MMAG. En las
metodologias paramétricas, por cada sefial de respuesta del modelo se calculé con N4SID, MMMC
y MMAG el valor de la funcién de evaluacién (ec. 2.35) con todos los modos identificados, los
resultados se muestran en la tabla 5.22. Para el AEC no se calcula este valor porque no es una
metodologia paramétrica y con |IE tampoco, ya que no es una metodologia de estimacion a partir
de sefiales de entrada-salida.

En la figura 5.4 se presenta la estimacion de frecuencias en los tres componentes con la sefal
completa y por ventanas con las metodologias MMMC y MMAG. Los valores de las frecuencias
estimadas son similares, para el primer y segundo modo las diferencias fueron menores al 5%,
cabe mencionar que estos modos representan mas del 90% de la participacién en las sefiales de
respuesta. En los modos superiores las diferencias no excedieron el 10%.
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Tabla 5.21. Estimacion de frecuencias edificio SIS sefial completa

Frecuencia (Hz) Diferencia (%)

Modo | AEC |N4SID| IE |MMMC |MMAG |AEC |N4SID| IE |MMMC
1L | 099 | 0.99 | 0.93 | 0.99 0.99 [0.40| 0.20 |6.38| 0.20
2L | 3.75 | 3.92 | 390 | 3.94 402 [6.85| 2.53 [3.07| 1.91
3L | 800 | 798 | 7.85 | 8.05 | 821 |252| 2.77 |4.37| 194
4L |11.78| 12.59 [13.25| 12,59 | 12.27 |4.02| 2.65 |7.99| 2.62
1T | 0.78 | 0.79 | 0.80 | 0.79 0.79 [0.88| 0.25 |[1.39| 0.13
2T | 266 | 269 | 261 | 2.67 2.68 (0.60| 0.37 [2.50| 0.34
3T | 475 | 489 | 475 | 491 | 494 |3.87| 0.97 |3.75| 0.45
4T | 694 | 7.11 | 7.78 | 7.13 | 7.15 |2.92| 0.52 |8.87| 0.34
1R | 130 | 1.30 | 1.31 | 1.30 1.30 (0.13| 0.28 |0.64| 0.36
2R | 399 | 4.04 | 430 | 404 | 4.03 |0.87| 0.17 |6.77| 0.12
3R | 6.61 | 6.82 | 6.48 | 6.64 6.46 |(2.40| 554 |(0.39| 2.79

Tabla 5.22. Valor de la funcién de evaluacién con metodologias paramétricas edificio SIS
J (GaR) J (GaP)
andlisis sefial completa | analisis por ventanas
Componente | N4SID | MMMC | MMAG | MMMC MMAG

L 3377 | 3246 | 3578 2964 2741
T 5859 | 5180 | 4949 4930 4232
R 2749 | 2801 | 2935 2467 2616

En cuanto a amortiguamientos (figura 5.5) se obtuvieron valores muy variados y las diferencias
fueron mayores, principalmente en modos superiores. Sin embargo, su influencia en la respuesta
es mucho menor que otros pardmetros como la frecuencia, y existen limitantes en su estimacion,
por lo que las variaciones podrian considerarse dentro de las incertidumbres de la identificacion.

Cabe mencionar que con MC en algunas ventanas hubo errores numéricos en la identificacién de
amortiguamientos, ya que el valor estimado al que convergia era inapropiado para el tipo de
estructura. En estos casos, para la identificacion de los deméas parametros, se fijé el
amortiguamiento a un valor mas adecuado tomando como referencia otras ventanas y la intensidad
del movimiento, situacion que ya se ha abordado en otros trabajos (Camargo, 2007). Una de las
ventajas del AG es una menor tendencia a la convergencia de minimos locales, aspecto que se ve
reflejado en la estimacién de amortiguamientos de sistemas reales ya que en todas las ventanas
con convergid a valores razonables.

En las figuras 5.6 a 5.8 se presenta, por cada componente, la comparacién entre las sefiales de
aceleracion medidas y las calculadas con la metodologia de minimizacion modal empleando MC y
AG, en las figuras A.17 a A.19 se grafica la diferencia cuadraticas entre estas sefiales.

Las diferencias entre las sefiales medidas y calculadas con el AG son similares a las calculadas
con MC, y con ambos métodos hay un buen ajuste con la sefial medida, las mayores diferencias se
presentan en la sefial de torsion.

Otro aspecto que se abordd con los modelos de edificios reales fueron los umbrales de los criterios
de convergencia. El valor del criterio de repeticion de cromosoma establecido con modelos
analiticos se modificd para ajustarse a los sistemas reales. Inicialmente se considerd que la
repeticién de 5 veces el mejor cromosoma podria considerarse como la convergencia del algoritmo;
sin embargo, en los modelos de edificios reales no fue suficiente. En las pruebas con modelos
tridimensionales del edificio SIS se consideré un umbral de 10 para el criterio de repeticion del
mejor cromosoma, el cual resulté adecuado (aunque, como en los modelos de sistemas analiticos,
generalmente rige el criterio de homogeneidad de la poblacion).
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5.3.2 Edificio PC

Para el andlisis se escogi6 el evento sismico de mayor intensidad registrado hasta el momento
(larias=20.88 cm/s) y se hizo un analisis con la sefial completa y en intervalos de tiempo (ventanas).
Se emplearon modelos tridimensionales usando como sefiales de excitacion los registros de
terreno y como respuesta los registros de azotea. Los intervalos de tiempo se escogieron de
acuerdo a la intensidad del movimiento en la ventana.

Los parametros del algoritmo genético fueron los establecidos a partir de las pruebas en el edificio
SIS, los cuales a su vez fueron los que dieron mejores resultados en los modelos de sistemas
analiticos.

En cuanto a los umbrales de los criterios de convergencia se emplearon los valores ajustados con
el edificio SIS. Los cuales fueron: valor medio del coeficiente de variacién 0.45%, repeticion de
mejor cromosoma en 10 generaciones consecutivas y un maximo de 100 generaciones (salvo
algunas ventanas donde se aument6 el nimero de generaciones).

Para el gen de frecuencia, el intervalo de valores para la poblacion inicial se definié de acuerdo a
los valores minimos y maximos en la identificacion de frecuencias hecha en otros trabajos
(Palacios, 2003; Correa, 2005; Muria-Vila et al., 2007). El intervalo de valores para la fraccion de
amortiguamiento fue entre 0.01 y 0.10 en todos los modos. En la tabla 5.23 se presenta el intervalo
de valores de la poblacion inicial escogido para cada ventana y marcados con asterisco los casos
donde se aumenté el nimero maximo de generaciones a 200.
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Tabla 5.23. Intervalo de valores para la poblacion inicial gen de frecuencia edificio PC

Frecuencias (Hz)
Ventana (s) Modo
1L 2L 1T 2T 1R 2R
10-20 0.25-0.5| 1-1.3 |0.25-0.5| 1.1-1.8 | 0.35-0.55 | 0.35-0.45
20-30 0.25-0.5| 1-1.3 |0.25-0.5| 1.2-1.6 | 0.35-0.55|0.35-0.45
30-40 0.25-0.5/0.9-1.3 | 0.25-0.5| 1.1-1.8 | 0.35-0.55 | 1.3-1.55
40-50 0.25-0.5/0.9-1.3 | 0.25-0.5| 1.1-1.8 | 0.35-0.55 | 1.3-1.55
50-60 0.25-0.5/0.9-1.3 | 0.25-0.5| 1.1-1.8 | 0.35-0.55 | 1.3-1.55
60-70 0.25-0.5/0.9-1.3|0.25-0.5| 1.1-1.8 | 0.35-0.55 | 1.3-1.55
65-85 0.25-0.5| 1-1.3* | 0.3-0.45 | 1.1-1.8 | 0.35-0.55 | 1.3-1.55
75-95 0.25-0.5/0.9-1.3|0.25-0.5| 1.1-1.8 | 0.35-0.55 | 1.3-1.55
90-100 0.25-0.5/0.9-1.3 | 0.3-0.45 | 1.1-1.8 | 0.35-0.45 | 1.3-1.55
90-110 0.25-0.5/0.9-1.3|0.25-0.5| 1.1-1.8 | 0.35-0.55 | 1.3-1.55
115-125 |0.25-0.5|0.9-1.3|0.25-0.5| 1.1-1.8 |0.35-0.55| 1.3-1.55
120-130 |0.25-0.5|0.9-1.3|0.25-0.5| 1.1-1.8 |0.35-0.55| 1.3-1.55
135-145 | 0.3-0.45 [0.9-1.3| 0.3-0.45 | 1.1-1.8 | 0.35-0.45 | 1.3-1.55
145-165 | 0.3-0.45 [0.9-1.3| 0.3-0.45 | 1.1-1.8 | 0.35-0.45 | 1.3-1.55
155-165 | 0.3-0.45 [0.9-1.3| 0.3-0.45 | 1.1-1.8 | 0.35-0.45 | 1.3-1.55
170-180 | 0.3-0.45 |(0.9-1.3|0.3-0.45 | 1.1-1.8 | 0.35-0.45 | 1.3-1.55
190-200 | 0.3-0.45 | 1-1.3* | 0.3-0.45 | 1.1-1.8 | 0.35-0.45 | 1.3-1.55
205-215 |0.25-0.5|/0.9-1.3|0.25-0.5| 1.1-1.8 |0.35-0.55 | 1.3-1.55
215-235 |0.3-0.45|0.9-1.3|/0.3-0.45| 1.1-1.8 | 0.3-0.45 | 1.3-1.55
230-250 |0.3-0.45| 1-1.3* |0.25-0.5|1.2-1.6* | 0.35-0.55 | 1.3-1.55

* Generaciones maximas 200

En todos los modelos se tuvo una buena identificacion de los parametros dinamicos, los valores
convergieron a los resultados con MC con algunas diferencias, especialmente en el segundo

modo.

La tabla 5.24 muestra la comparacién de frecuencias estimadas con la sefal completa, la
diferencia relativa es calculada con respecto a MMAG, y en la tabla 5.25 se presenta el valor de la
funcién de evaluacién (ec. 2.35) con las metodologias paramétricas.

En las figuras 5.9 a 5.11 se presenta la estimacion de frecuencias en los componentes L, T y
torsion respectivamente. Los valores de las frecuencias estimadas son similares a los obtenidos
con MC, para el primer modo las diferencias fueron menores al 10%, y para el segundo modo las
diferencias no excedieron el 15%. Cabe mencionar que estos modos representan mas del 95% de
la participacion en las sefiales de respuesta.

Tabla 5.24. Estimacion de frecuencias edificio PC sefial completa

Frecuencia (Hz) Diferencia (%)
Modo | AEC |[N4SID| ME |MMMC | MMAG |AEC |N4SID | ME | MMMC
1L |0.36| 0.380 |{0.398| 0.39 | 0.391 |7.89| 2.87 [1.91| 0.21
2L [1.19|1.213 |1.330| 1.235 | 1.248 [4.66| 2.79 |6.53| 1.05
1T |0.35|0.375|0.388| 0.375 | 0.374 |6.39| 0.37 |3.85| 0.29
2T |1.34|1.486 |1.529| 1.455 | 1.472 |8.98| 0.94 |3.89| 1.17
1R |0.42| 0.442 |0.494| 0.455 | 0.453 |7.31| 2.34 [9.00| 0.42
2R | 1.4 | 1.486 |1.642| 1.486 | 1.511 [7.33| 1.63 |8.71| 1.63
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Tabla 5.25. Valor de la funcién de evaluacion con metodologias paramétricas edificio PC

J (GalP) J (GaP)
andlisis sefial completa | analisis por ventanas

Componente | N4SID | MMMC | MMAG | MMMC MMAG
L 7934 | 7710 | 7892 6777 6941
T 8106 | 7601 | 8057 6712 6924
R 10714 | 10637 | 10543 9768 9754

En las figuras 5.13 a 5.16 se presenta la comparacion entre las sefiales de aceleracion medidas y
las calculadas con la metodologia de minimizacién modal con MC y AG. En las figuras A.20 a A.19
se grafica la diferencia cuadratica entre las sefiales medidas y las calculadas.

Las diferencias entre las sefales calculadas con el AG son similares a las calculadas con MC, y

con ambos métodos hay un buen ajuste con la sefial medida, las mayores diferencias se presentan
en la sefial de torsion.
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Figura 5.16. Comparacion de sefiales medidas y calculadas, ventanas 19 y 20 edificio PC

5.3.3 Diferencias en la identificacion entre edificios estudiados

En ambos edificios, se tuvo una buena identificacion de los parametros dindmicos. Para el edificio
SIS, las diferencias entre las frecuencias estimadas con MMMC y MMAG fueron menores al 5% en
el primero y segundo modo de cada componente. Para el edificio PC, en el primer modo las
diferencias fueron menores al 10%, y para el segundo no excedieron el 15%.

Cabe destacar las diferencias en la identificacion del edifico SIS y PC. Se debe recordar que el
edificio PC es una estructura de los afios 80 que presenta un elevado acoplamiento y ha sufrido
dafios moderados ante algunos sismos importantes, por otra parte el edificio SIS es una estructura
del 2000, sin dafio y con bajo acoplamiento. También hay que resaltar que la intensidad del evento
analizado en el edificio PC fue mayor al del SIS, asimismo, dadas las caracteristicas de los sismos
y los edificios, la amplificacién dindAmica es mayor en el PC.

Estas particularidades se vieron reflejadas en el andlisis, aparte de la comparacion de parametros
estimados también hubo diferencias en la variacion de frecuencias obtenida a partir del analisis por
ventanas. En el edificio PC la variacién con respecto al valor promedio fue de 2 a 15%, mientras
que en el SIS fue de 0.5 a 10%.

El espacio de busqueda, definido principalmente por el intervalo de valores de la poblacién inicial
para el MMAG vy los valores iniciales para MMMC, fue mas cerrado para el PC con respecto al SIS.
Para obtener la frecuencia identificada con MMC, se tienen que dar valores iniciales entre 10 y
20% del valor estimado, mientras que con MMAG las diferencias entre los valores extremos de la
poblacion inicial y la frecuencia estimada son aproximadamente 30%.

Con MMMC se tuvieron que reprocesar muchas de las ventanas empleando diferentes valores
iniciales de los pardmetros, ya que estos no convergian a resultados consistentes con el analisis o
presentaban errores muy altos. En cambio con MMAG, para el edificio SIS se empled6 para todas
las ventanas un mismo intervalo de la poblacidn inicial y no hubo necesidad de cambiarlo. En el
edificio PC, dadas sus caracteristicas se emplearon dos intervalos de poblacion inicial, con los
cuales se obtuvieron los resultados que se presentan.
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Capitulo 6. Conclusiones

En este trabajo se presentdé una investigacién sobre la automatizacion de la identificacion de
sistemas en edificios instrumentados. Se emplea la metodologia de minimizacién modal, la cual ha
mostrado buenos resultados para la estimacion de parametros dindmicos en estructuras,
especialmente en casos complejos como modos acoplados y comportamiento no lineal.

A pesar de estas cualidades la metodologia de identificacién de sistemas escogida tiene algunas
desventajas para su implementacion en un procedimiento automatico. Uno de ellos es la
convergencia a minimos locales, para lo cual es necesaria la intervencion del criterio humano y el
reprocesamiento de la informacion.

Para optimizar la metodologia de minimizacion modal y adaptarla a un procedimiento automatizado
se desarroll6 e implementé un método de convergencia basado en algoritmos genéticos (AG), el
cual permiti6 ampliar el espacio de busqueda. La ventaja de la implementacion de AG consiste en
gue se reducen las incertidumbres debidas a la eleccidon de parametros iniciales. Asimismo se
pueden emplear criterios de convergencia que toman en cuenta otros parametros del problema
ademas de la diferencia de valores estimados en cada iteracion. Por otra parte, la metodologia
propuesta tiene un gran potencial para adaptarse a un sistema automatico para el monitoreo
estructural.

Una contribucién de esta investigacion fue la eleccion de los parametros 6ptimos del AG para su
implementacibn como método de convergencia en la metodologia de minimizacion modal. Se
determind que hay pocas diferencias entre emplear codificacién por valor o binaria; sin embargo, la
codificacion por valor es mas robusta. Se comprob6 que con los valores y operadores sugeridos en
la literatura se obtienen buenos resultados. Las posibles mejoras al emplear diferentes parametros
fueron poco significativas. También se evaluaron diferentes procedimientos de minimizacion, de los
cuales, la minimizacién por modos con estimacion independiente de formas modales presento los
mejores resultados.

Una parte importante de la nueva metodologia con AG, en especial para la automatizacioén, fue la
eleccién de los criterios de detencion y la determinacion de los umbrales de estos. Los criterios
adoptados en este trabajo son comunes en la literatura, pero los umbrales de estos se
determinaron con modelos analiticos para hacer mas eficiente el algoritmo y adaptarse a las
condiciones particulares de la identificacion. Ademéas de optimizar el procedimiento, los valores
determinados de los umbrales fueron adecuados ya que se comprobd que los parametros
estimados convergen a los mismos resultados que solamente con un limite relativamente alto de
iteraciones.

En general el AG es méas tardado que emplear un método determinista, y en las pruebas
presentadas esta diferencia es mucho mas notoria ya que se realizan en un lenguaje de
programacion interpretativo y se comparan con resultados de un programa compilado. No obstante
la decision de emplear el AG esta fundamentada en las ventajas que este presenta en
procedimiento de automatizacién del analisis.

Los resultados de la metodologia de minimizacién modal con AG con respecto al planteamiento
original con minimos cuadrados, fueron muy similares. En la identificacién de sistemas analiticos
las diferencias fueron insignificantes y en los edificios reales se encuentran dentro de las
incertidumbres inherentes. Igualmente se demostr6 que la metodologia con AG es poco
susceptible a niveles de ruido tipicos en sistemas de captura y es posible identificar modos
fuertemente acoplados. En la comparacién con otras metodologias de identificacion de
propiedades dinamicas los resultados son congruentes.

La eleccion de la metodologia de minimizacion modal y su adaptacion con AG se validaron con
modelos analiticos de diversas caracteristicas (grados de libertad, acoplamiento de modos, ruido
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en las mediciones), y se compararon los resultados de la estimacion de parametros dindmicos con
otros métodos de identificacibn comunes en la literatura. En estas pruebas la metodologia
propuesta sobresalid por su robustez y precision, los errores en la estimacién de parametros fueron
los menores en modelos tridimensionales con varios grados de libertad, y en modelos sencillos sin
ruido, los errores fueron ligeramente mayores que un metodologia basada en espacio de estados.

La metodologia propuesta para este trabajo es una de las pocas que toma en cuenta la
identificacion de modos acoplados y andlisis en intervalos de tiempo. Aunque existen otras
metodologias de identificacion estructural que también emplean algoritmos evolutivos, la mayoria
se centra en modelos planos y pruebas con sistemas analiticos.

Con respecto a la aplicacién a dos edificios reales los resultados fueron satisfactorios, el valor de
los parametros estimados es consistente con la intensidad del movimiento y las caracteristicas del
evento sismico. Ademas, hubo una buena correspondencia entre las sefiales de respuesta
medidas y las calculadas. Cabe destacar el analisis del edificio PC que fue una prueba importante
para la validacion de la nueva metodologia con algoritmos genéticos dadas las caracteristicas de
acoplamiento de esta estructura.

Cabe mencionar, que en el caso del analisis de sistemas reales por ventanas, la metodologia de
identificacion con AG es mas robusta, ya que a diferencia de minimos cuadrados no se tuvieron
gue reprocesar muchas de las ventanas por resultados inconsistentes con el andlisis o errores muy
altos. Por otra parte el intervalo de valores iniciales con AG puede ser mas amplio que con el
planteamiento original y aun asi converger a los mismos parametros, correspondientes a una
identificacion adecuada.

Otro aspecto a resaltar de los modelos de sistemas reales es que con minimos cuadrados en
algunos casos el amortiguamiento converge a valores extremadamente atipicos para las
caracteristicas estructurales. Mientras que, para los pocos casos reales evaluados con el AG,
siempre se obtuvieron valores adecuados de este parametro.

En cuanto a la automatizacion del andlisis de registros sismicos en edificios instrumentados, se
presenta un procedimiento empleando la metodologia propuesta con AG, con la cual fue posible
superar limitaciones del método de convergencia original de identificacién de sistemas. Con este
se puede hacer un andlisis con el minimo de procesos manuales y tomando en cuenta las posibles
dificultades de la estimacion. El procedimiento automatizado fue comprobado con la estimacion de
parametros dinamicos de dos eventos sismicos en dos edificios instrumentados.

El trabajo futuro de esta investigacion corresponde a su implementacion a un sistema de monitoreo
de edificios instrumentados. El procedimiento automatizado con la metodologia de minimizacién
modal y AG propuesto es robusto, eficiente y ha presentado buenos resultados. No obstante, hay
aspectos que todavia se pueden mejorar, como los tiempos de procesamiento. Por otra parte, los
posibles alcances de la metodologia de identificacion son mas amplios a los presentados en este
trabajo, como la caracterizacién de los movimientos asociados a los efectos de interaccion suelo-
estructura o la identificacion de parametros dindmicos en otro tipo de estructuras.
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