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Resumen. Muchas estructuras civiles se siguen utilizando a pesar del envejecimiento y la acumulacion
de dafio. Por lo tanto, la capacidad de monitorear su salud es un tema cada vez mas importante. Para
implementar dicho monitoreo, la identificacion de sistemas so6lo a partir de su salida (respuesta) parece
ser una solucion muy atractiva. Es bien sabido, sin embargo, que ésta requiere registros largos con el
fin de validar la hipotesis de que la excitacion es un ruido blanco; principalmente ante cargas
transitorias. El enfoque alternativo propuesto en el presente trabajo se basa en utilizar s6lo segmentos
de registro donde la respuesta esté dominada por vibraciones libres. Puesto que no hay un método
formal para encontrar vibraciones libres sin el conocimiento de la excitacion, en el presente trabajo se
desarrolla un algoritmo para su biisqueda heuristica. El algoritmo es totalmente automatico, contempla
la posibilidad de ausencia de vibraciones libres y tiene un Unico parametro de calibracion. En este
trabajo también se describen algunos problemas practicos en la aplicacion del enfoque propuesto al
Monitoreo de la Salud Estructural de puentes excitados dinamicamente por trafico. Pruebas con
registros reales de vibraciones del puente del caiidon de Alamosa (EEUU) muestran la gran efectividad
del algoritmo. El método propuesto reduce drasticamente la necesidad de almacenar y transmitir
grandes cantidades de datos. Esto es particularmente beneficioso porque tiende a la miniaturizacion
del hardware a instalar en las estructuras, lo cual simplifica su proteccion contra efectos
medioambientales y vandalismo.
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1 INTRODUCCION

Muchas estructuras civiles se siguen utilizando a pesar del envejecimiento, la acumulacion
de dafio y el riesgo desconocido de colapso (Salem y Helmy, 2014). Por lo tanto, la capacidad
de monitorear su salud es un tema cada vez mas importante (Collins et al., 2014; Dong et al.,
2010; Farrar etal., 2001; Ko y Ni, 2005; Wong, 2004). Dentro de las muchas estrategias
disponibles en la literatura de Monitoreo de la Salud Estructural (MSE) (Dong et al., 2010;
Ko y Ni, 2005; Miguel et al., 2012; Wong, 2004), los métodos basados en vibraciones son
muy atractivos debido a la simple implementacion de su hardware y las posibilidades de
ejecutarse operacionalmente (Kramer et al., 1999). Estos métodos consisten en excitar el
sistema estructural y, a través de la medicion de vibraciones, identificar parametros modales
que se correlacionen con su rigidez y/o resistencia efectivas (Chen y Zang, 2011; Ko y Ni,
2005; Miguel et al., 2012). Ya que el uso excitacion artificial tiene importantes limitaciones
practicas en estructuras civiles (Kramer et al., 1999), las fuentes de excitacion ambiental y
operacional se explotan comunmente a través del enfoque de sélo salida(Pecters, 2000), en el
que la entrada es desconocida. Hoy en dia, muchos programas de MSE implementados en
todo el mundo incluyen esta técnica (Dong et al., 2010; Ko y Ni, 2005; Wong, 2004).

En general, todos los métodos de identificacion de sistemas de s6lo salida como la técnica
del decremento aleatorio (Ibrahim, 1977), la seleccion de pico con o sin funcidon de coherencia
(Peeters, 2000), el método de Ibrahim en el dominio del tiempo (Ewins, 1984), y métodos
estocasticos sub-espaciales (Peeters, 2000), hacen necesariamente el supuesto de que la
excitacion es un ruido blanco. En los casos en los que la entrada contiene frecuencias
dominantes, es dificil separar éstas de las frecuencias naturales del sistema (Peeters, 2000); lo
que conduce a errores de estimacion significativos. Estos problemas también pueden aparecer
cuando la excitacion se compone de impulsos transitorios. En efecto, si los impulsos son de
corta duracion(Clough y Penzien, 1995), i.e. el pico de la respuesta se produce durante la
fase de vibracion libre, se obtiene conservadoramente un limite de inicio para un segmento de
registro de vibraciones libres si se toma desde el pico de la respuesta. Sin embargo, se
necesitan herramientas mas sofisticadas en casos generales donde impulsos repetidos, de corta
o larga duracion, pueden excitar el sistema, en los cuales el pico de la respuesta se produce
durante la aplicacion de la excitacion; e.g. carga de trafico en puentes de tramos cortos o
cargas debidas a rafagas en puentes de tramos largos. Como otros, los métodos de
identificacion de sistemas de sOlo salidatienen dos problemas adicionales, asociados con la
excitacion, que pueden conducir a significativos errores de estimacion (especialmente en los
puentes de tramos cortos (Farrar et al., 2000)). Esto son: (1) variabilidad de la masa del
sistema; e.g., el efecto de camiones pesados (Kim etal., 1999); y (2) interaccion con la
estructura; e.g., resonancia de suspensiones de vehiculos debido a irregularidades del camino
(De Roeck et al., 2002).

Por estas razones, en la practica, es comun el uso de registros de medicion largos (de 1000
a 2000 veces el periodo fundamental de la estructura) para proporcionar estimaciones precisas
de los parametros modales (Gentile y Saisi, 2013; Nguyen et al., 2015). En este trabajo, se
propone un enfoque alternativo que consiste en encontrar automaticamente un segmento de
registro de vibraciones libres dentro del registro completo. Se toman diferentes métodos
disciplinas como reconocimiento estadistico de patronegision por computadota
procesamiento de sefialesdentificacion de sistemagsara desarrollar el nuevo algoritmo de
busqueda heuristica. Una vez que se selecciona el segmento, la identificacion de parametros
se lleva a cabo facilmente. Ya que la identificacion se lleva a cabo en el segmento de registro
de vibraciones libres seleccionado, el algoritmo propuesto es muy preciso y s6lo requiere,
como entrada, un registro relativamente corto que lo contenga, (e.g., 100 a 200 veces el
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periodo fundamental de la estructura).

Ademas, dentro del paradigma de deteccion de dafipor reconocimiento estadistico de
patroneg(Farrar et al., 2001; Sohn, 2007; Sohn et al., 2002), el algoritmo propuesto puede ser
utilizado ventajosamente para aceptar o rechazar datos antes de la identificacion, mitigando
asi los problemas de variabilidad de masa e interaccion carga-estructura (De Roeck et al.,
2002; Farrar et al., 2000; Kim et al., 1999). Por otra parte, debido a que la necesidad de
grandes cantidades de datos se reduce drasticamente, surgen importantes implicancias en el
disefio del hardware (Collins et al., 2014; Dong et al., 2010; Ko y Ni, 2005; Wong, 2004; Wu
et al., 2010): se tienen que transmitir menos datos; en las comunicaciones por moédem, se
reducen los ciclos de trabajo; y, en consecuencia, el consumo de energia es menor (Collins
et al., 2014). Lo ultimo permite el uso de baterias y celdas solares mas pequenas, reduciendo
asi el tamafio, peso, costo de las unidades de adquisicion de datos remotos y el riesgo de
vandalismo; reconocidos problemas en MSE (Gravengaard, 1986; Housner et al., 1997; Ko y
Ni, 2005; Lester, 2001).

Independientemente de los detalles de implementacion, el MSE implica esencialmente las
siguientes etapas: (1) adquisicion de datos, (2) transferencia de datos, (3) anélisis de datos, y
(4) toma de decisiones (Dong et al., 2010). Asi, el algoritmo propuesto puede implementarse
en la etapa (1) o en la (3). La primera opcion requiere un hardware de adquisicion de datos
que tenga un procesador relativamente poderoso, pero se transmiten menos datos: solo el
segmento de registro de vibraciones libres o simplemente los parametros modales
identificados. En la segunda opcidén, con menos demanda computacional, tienen que
transmitirse los registros completos; sin embargo, estos registros completos no tienen que ser
tan largos como para validar la hipdtesis de ruido blanco sino lo suficientemente largos como
para contener vibraciones libres. Por esta razon, el algoritmo es beneficioso en ambas
opciones de implementacion.

2 OCURRENCIA DE VIBRACIONES LIBRES

La probabilidad de que ocurran vibraciones libres en una estructura debido a cargas
ambientales u operativas puede evaluarse experimentalmente o estimarse a través de célculos
basados en datos estadisticos. Asi, puede estimarse la hora del dia y/o los dias de la semana en
los que resulta mas probable que ocurran vibraciones libres. De esta manera, puede
programarse un cronograma de toma de mediciones eficiente en las unidades de adquisicion
de datos del sistema de MSE.

En el caso particular de puentes simplemente apoyados de tramos cortos ¢ independientes
que se cargan dinamicamente por trafico (como se muestra en la Figura 1 (a)), se pueden
hacer calculos sencillos que estimen un limite inferior para la probabilidad de ocurrencia de
las vibraciones libres. A continuacion se detallan estos célculos.

Denotando la longitud del tramo con s, la distancia media entre ejes de los vehiculos como
w, y su velocidad media como v, la duracion media de la fase forzada de la respuesta resulta
(vea la Figura 1 (a)):

s+w

Tr, = , 1
b4 v ()

. . , . . . 1
suponiendo que estas variables estan normalmente distribuidas.

! Cuando los tramos muestran acoplamiento, s debe elegirse como Y. s;, donde s; son las longitudes de los
tramos acoplados.
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Figura 1: (a) Un automovil cruzando el tramo de un puente y (b) amplitud instantanea normalizada en
vibraciones libres.

La duracion de las vibraciones libres Ty, puede medirse experimentalmente o bien
estimarse a partir de dos parametros importantes: (1) la relacion sefial a ruido SNR, que
depende el sistema de adquisicion y sensores, los niveles de vibracion y la intensidad de otras
fuentes de excitaciéon; y (2) la menor constante de tiempo identificada
Tmin = MiNi—y (2mf;¢;)71, la cual puede estimarse con un modelo numérico o con la misma
identificacion de sistemas. Asumiendo linealidad, la amplitud instantanea normalizada de la
respuesta modal (del modo con la menor constante de tiempo) tiene la siguiente expresion en
vibraciones libres: A(t) = exp(—t/Tmin), como se muestra en la Figura 1 (b) (Clough y
Penzien, 1995); por lo tanto, alcanza el nivel del ruido (SNR™1) en el tiempo:

In10
Ty = —Tmin IN(SNR™Y) = —g~ TminSNRgp. (2)

La duracion del registro complet@Ty = A;K) debe elegirse como un compromiso entre la
cantidad de datos a transmitir y la probabilidad de ocurrencia de las vibraciones libres.
Suponiendo que la principal causa de incertidumbre es la variabilidad en los tiempos entre
arribos de los vehiculos (T;), la probabilidad de encontrar al menos un segmento de registro
de vibraciones libres real en un registro completale duracion Ty es del 100 % si el tiempo
entre arribos T, es tal que Tf, + Tf,, < T) < Tg. En la practica, esto es dificil de garantizar
deterministicamente por la amplia dispersion del tiempo entre arribos.

Considerando el trafico como un proceso aleatorio de Poisson (Vandaele et al., 2000), los
tiempos entre arribos T, siguen en realidad una distribucion exponencial con tasa media de
arribos A > 0 (Vandaele et al., 2000; Walpole et al., 2012). Por tanto, puede calcularse un
limite inferior para la probabilidad de ocurrencia de vibraciones libres (Pp;,) mediante la
siguiente expresion (Walpole et al., 2012):
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P(fv) = P(fv|T;p + Ty < Ty < Tx) - P(Tsp + Ty < Ty < Tx) = Prin
Tk

=P(Tpp + T, < Ty <Tg) = f Lexp(—ATy) dTy 3)
Tfp+va

= —exp(—ATg) + exp (—A(Tfp + Tf,,)),

donde: P(A|B) es el operador “probabilidad de A dado B” y la tasa media A puede calcularse
aditivamente a partir de las tasas de arribo de multiples carriles. Note que la probabilidad
encontrada es un limite inferior porque la condicion T < Tk no es estrictamente necesaria (si
lo es que Ty, < T), aunque la condicion combinada Ty, + Tr, < T) < T es suficiente.

El valor de A que optimiza a P,;,, en la Ec. (3) (encontrado por derivacion) es:

In(Tf, + Tyy) — In(Ty)
Trp + Ty — Tk

, (4)

A" =arg max Ppin(1) =

y cuyo resultado puede comparase con las tablas de estadisticas de trafico para establecer
eficientemente el horario de toma de mediciones (hora del dia y/o dias de la semana).
Ademas, el sistema de MSE puede utilizarse para actualizar dichas estadisticas, formando asi
un sistema de aprendizaje adaptativo. Para aquellos casos en que Py,;, resulta pequeio para
las tasas de arribo observadas, deberia considerarse la primera opciéon de implementacion
(explicada al final de la seccion 1). La Ec. (3) también permite evaluar la sensibilidad de Py,
ante v, sy Tg.

Como ejemplo, considere que: s =15.2m, w =2.8m, v = 16.67 ms~! (60 km/h),
Tep = 1.07 s, Tpyin = 1.11 s (f3 = 11 Hz, {3 = 0.013) (Farrar et al., 2000), SNR = 10 (10 %
de ruido), Tf, = 2.55's, Ty = 13.66's (100 veces fi1 = 0.1366 s). De estos datos, el valor

optimo para la tasa media de arribos resulta 1* = 0.132s™1; y la probabilidad minima de
ocurrencia de vibraciones libres correspondiente es Pp,;,(1*) = 45 %. Usando, en cambio,
Ty = 27.25s (200 veces f; '), se obtiene Ppi,(1*) =63 % con A* = 0.085s! (306
vehiculos por hora). Ilustrativamente, este trafico puede encontrarse alrededor de las 5 de la
mafiana (tomado de estadisticas de trafico publicadas en Vandaele et al (2000)).

3 ALGORITMO DE BUSQUEDA HEURISTICA

Las técnicas heuristicas son métodos que buscan buenas soluciones a un costo
computacional razonable sin ser capaces de garantizar optimalidad o incluso de indicar la
proximidad de la solucioén o6ptima (Rayward-Smith, 1996). Son especialmente adecuados para
problemas que son dificiles de resolver por métodos clasicos, como los es el problema en
cuestion. Por lo tanto, en el presente trabajo se desarrolla un nuevo algoritmo heuristico ad-
hoc para abordar el problema de encontrar un segmento de registro de vibraciones libres.

3.1 Vista general

Como muestra la Figura 2, el algoritmo se compone de una cadena de procedimientos
principales y apunta a buscar un segmento de registrde vibraciones libres a partir de un
registro completode mediciones. Estos procedimientos estain embebidos en un esquema
iterativo que, por aproximaciones sucesivagnde a mejorar la precision de la busqueda. Un
aspecto interesante del algoritmo es que la identificacion de parametros modales
(procedimientos 1 y 2 en la Figura 2) es parte del esquema iterativo. Asi, cuando el segmento
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de registro de vibraciones libres se encuentra finalmente en la tltima iteracion, las
estimaciones de los parametros modales mas precisos ya estan disponibles (linea de trazos en

la Figura 2).

| Estimacion inicial |

Procedimientos principales

FALLA

1. Método de identificacion de sistemas

—---- 2. Parametros modales

3. Freq. y ampl. modales variantes en el tiempo

4. Rasgos de las vibraciones libres

5. Clasificacion de los segmentos de registro

¥ Vibraciones libres
Ajuste de tasa de convergencia no encontradas

EXITO

@ibraciones libres encontradas)

Figura 2: Diagrama de flujo del algoritmo de busqueda heuristica

3.2 Descripcion detallada
3.2.1 Estimacion inicial

El algoritmo se alimenta primero con un registro completpel cual se define como una
secuencia de K vectores columna y, € RP*! (ie., k = 1,...,K). Cada uno de estos vectores
define una muestra en uno de los K instantes de tiempo especificos en los que se discretiza el
tiempo y agrupa las salidas de p sensores de vibracion.

Por otro lado, un segmento de registreorrespondiente a la j-ésima iteracion del
procedimiento se define como una secuencia de vectores de columna y, (incluida en el
registro completpque van desde una primeramuestra con indice [kf]j > 1 hasta una ultima
muestra con indice [k;]; <K (ie., k= [kf]j,...,[kl]j). Asi, en la j-ésima iteracion, el
segmento de regists@ compone de [k;]; — [kf]j muestras.

El segmento de registnasado como estimacion inicial necesario en la primera iteracion
(j = 1), se basa en la respuesta pico y se define por los siguientes indices:

[kel, = arg, max llyelle 5)
[k = K, (6)
donde [|‘||s, es la norma infinito. Asi, el segmento de registrinicial incluye, de forma

conservadora, por lo menos un segmento de registrdée vibraciones libres real, si es que en
verdad hay alguno en el registro completo

3.2.2 Meétodo de identificacion de sistemas

El primer paso de cada iteracion es la identificacion de los pardmetros modales, la cual se
realiza mediante el método de Identificacion Estocastica Sub-espacial basada en datos (IES)
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(Overschee y Moor, 1996; Peeters, 2000). Se eligio IES por dos razones: (1) es mas ventajosa
en el manejo de modos muy proximas entre si o repetidos que los métodos basados en
espectros; y (2) no involucra optimizacion no lineal, lo que hace que sea rapida y, por lo tanto,
adecuada para esquemas iterativos (Peeters, 2000).

La ecuaciéon de movimiento de una estructura con ng grados de libertad (GDL),
instrumentada con p sensores y sujeta a excitacion estocastica no medida puede reordenarse
en forma de espacio de estados en tiempo discreto, como sigue (Peeters, 2000):

Xp+1 = Axy + Wy (7)
Yi = Cxp + vy, (8)

donde x;, € R™1! (n = 2n,) es el vector de estado en tiempo discreto, C € RP*™ depende de
la localizacion de los sensores y sus ganancias, wy and v, son términos de ruido, y A =
exp(A.A;) € R™™ es la matriz de estado en tiempo discreto, siendo A, la matriz de estado en
tiempo continuo y Ay ! la tasa de muestreo.

Las matrices A, y € pueden identificarse con IES (Overschee y Moor, 1996, Peeters, 2000)
suponiendo que w,, y v}, son vectores de ruido blanco, lo cual, cldsicamente, se valida usando
registros completos[y; ...yx] lo suficientemente largos (Gentile y Saisi, 2013).
Alternativamente, el supuesto de ruido blanco se valida trivialmente si el sistema esta en
vibraciones libres; ya que w,, = 0 V k y el ruido presente en la medicidon (v,) suele suponerse
como ruido blanco. Esta alternativa se toma como la idea clave del presente trabajo, y se
implementa mediante la realizacion de IES s6lo en un segmento de registrae.:

[4cl; = SSUa [¥1ey) - Viea, | 20) )

(€1, = SSIc [¥1ey) - Yiea, ) (10)

donde las funciones SSI, y SSI¢ denotan “aplicacién de IES”. Luego de la eliminacién de
modos sin significado fisico por diagonalizacién de A, (Peeters, 2000), el orden del sistema n
resulta igual la dimension de la matriz A, resultante. En este trabajo, cuando n = 0 se dice
que la IES ha fallado (Figura 2). Note que A., € y n pueden cambiar de iteracion a iteracion y

[n]; = 2[n];.
3.2.3 Parametros Modales

Una vez que las matrices [A]; y [C]; estan disponibles a partir del segmento de registro
[y[k f]j y[kl]j], 3[ns]; parametros modales pueden calcularse mediante las siguientes

relaciones estandar:

£ = % an
R([A2i-1]))

1= — 2] 12

[i] 5(aial,) (12)

[¢i]j =[ gi—l]j = [¢§i]j, (13)

en las cuales: f;, {; and ¢; € RP*! son la i-ésima frecuencia natural, razéon de
amortiguamiento y forma modal (proyectada en las ubicaciones de los sensores),
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respectivamente (con i = 1, ..., [n,];); (A2;-1,42;) es el i-ésimo par de autovalores complejos
conjugados de A.; (};_q, @d%;) es el i-ésimo par de formas modales reales extraidas del
correspondiente par de formas modales complejas (¢5;_;, P5,); vy R y I representan a los
operadores “parte real” y “parte imaginaria”. La aproximacion de los modos complejos con
los modos reales reduce a la mitad el costo computacional de los procedimientos siguientes,
siendo insignificante la pérdida de informacion si se asume amortiguamiento proporcional o
muy bajo (Clough y Penzien, 1995; Wilson, 2002).

Las aproximaciones Optimas de las ngy formas modales reales ¢p” pueden extraerse de las
formas modales complejas ¢¢ de la siguiente manera (Ahmadian et al., 1995):

¢" = R(P° exp(jO)), (14)
* C .
0" = arg  max (IR(@° expGONI), (1s)
donde j =+v—1, ||| es la norma ecuclidiana, y las formas modales complejas ¢ son las

proyecciones de los autovectores complejos de A, sobre los sensores a través de € (Peeters,
2000). 2

3.2.4 Frecuencias y amplitudes modales como funciones del tiempo

Con el fin de seleccionar un segmento de registrde vibraciones libres, se propone
analizar el comportamiento de las frecuencias y amplitudes instantaneas, con el tiempo, de
cada respuesta modal (RM) (Wilson, 2002). Estas RMs se obtienen mediante el filtrado del
registro completqy, usando las formas modales [¢h;]; que ya estan disponibles en la Ec.
(13), i.e. usando Filtros Modales (FMs) (Freudinger, 1991; Preumont, 2011; Tondreau y
Deraemaeker, 2013). En su forma mas simple, un FM es una combinacion lineal definida
como:

[9i); = [Ty (16)

donde [ai]}F € R? es la transpuesta del vector columna que contiene la i-ésima forma
modal reciproca [a@;]; y [gix]; € R es el k-ésima muestra de la i-ésima RM (recuerde que
¥ € RP*1). Suponiendo que n, < p, la matriz que contiene las formas modales reciprocas
puede estimarse mediante la pseudo-inversa de More-Penrose de una matriz (p X ng) que
contenga las formas modales [¢;]; (también existen métodos mas sofisticados, e.g.
Freudinger (1991)).

Es de destacar que la exactitud de un FM depende solamente de las formas modales.
Entonces, si las exactitudes de éstas mejoran con las iteraciones, las exactitudes de las RMs
obtenidas [g;;]; también mejoraran con ellas.

Ahora pueden calcularse frecuencias y amplitudes instantdneas ya que las RM producen
transformadas de Hilbert de buen comportamiento, al menos durante las vibraciones libres
(Varadarajan y Nagarajaiah, 2004; Yang et al., 2003a). Denotando a la Transformada de
Hilbert de la senal g;; como g;; € R, su sefial analitica de tiempo discreto h;, € C puede
calcularse eficientemente por medio de la Transformada Répida de Fourier (Marple, 1999) y
descomponerse como (Yang et al., 2003a, 2003b):

? Los parametros modales [f;] j» [Gi]j, y [:]; se calculan en cada iteracion, hasta que se alcanza la mejor version
cuando el algoritmo converge.
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hik = gix +i9ik = Air exp(Bix)- (17)

Si gix es de buen comportamiento, [A;]; es la amplitud instantdnea de la i-ésima RM, en la

k-ésima muestra, para la j-ésima iteracion; y, ya que [;, es la fase instantanea, la
correspondiente frecuencia instantanea se calcula como:

[Birlj — [ﬁi(k—n]j

[fik ji= 21A, (18)

3.2.5 Rasgos caracteristicos de una muestra de vibraciones libres

Ya que la respuesta en vibraciones libres de un sistema lineal de multiples GDL se
caracteriza por amplitudes instantdneas monotdnicamente decrecientes y frecuencias
instantaneas constantes en todas sus RMs, se seleccionan los siguientes dos rasgos para
caracterizar las muestras de cada RM: (1) el cambio de la amplitud instantanea ([§4;x];) y (2)
el cambio de la frecuencia instantanea ([8fix] ), los cuales se calculan como:

0, [Aikl; — [Ai(k—l)]j <0

[64uc]l; = { [Au]; — [Ai(k—1)]j ’ 19)
A; , [Audj = [Ai(k—l)]j =0

5fu = ey ~ Viaen], o0

A

Vale mencionar que la Ec. (19) considera, de la misma manera, todas las muestras cuya
amplitud instantdnea es decreciente; independientemente de la tasa de decaimiento. En
cambio, las muestras cuya amplitud instantdnea es creciente se penalizan de acuerdo a sus
tasas de crecimiento. Por su parte, la Ec. (20) permite penalizar la variacion de la frecuencia
instantanea de acuerdo al tamafo de su cambio, independientemente del signo de éste.

En cada iteracion, estos rasgos se recogen en un vector de rasgos [8]; que caracteriza
completamente la k-ésima muestra, i.e.:

[6A1k];

[6f11c];

[644];
(8= | [8fsl; | € RV (21

[SAnsk]j
[ansk]j

En este punto, un vector de rasgos que caracterice una muestra “ideal” de vibraciones
libres puede definirse simplemente como [§*]; = 0 € R2[s1i¥1: j e una muestra donde cada

una de las [ng]; RMs tenga frecuencia instantinea constante y amplitud instantinea
decreciente.
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3.2.6 Clasificacion de segmentos de registro

Deterministicamente, se podria decir que existe vibraciones libres en la k-ésima muestra si
[6x]; = [67];. Sin embargo, esto daria lugar a decisiones erroneas ya que las aproximaciones
pueden ser imprecisas en las primeras iteraciones, ademas del ruido que siempre esta presente.
En cambio, el cuadrado de la Distancia de Mahalanobis (CDM) (Dervilis et al., 2015; Jin y
Chow, 2013; Nguyen et al., 2015; Tondreau y Deraemaeker, 2013; Webb y Copsey, 2011)
entre [8;]; y [6"]; puede usarse como un indicador més robusto. La CDM tiene los siguientes
beneficios: (1) es adimensional, (2) tiene en cuenta la precision de los vectores a partir de
matrices de covarianza y (3) homogeniza variables de distinta naturaleza. La CDM en la k-
ésima muestra, para la j-ésima iteracion, entre los vectores [8]; y [67]; se calcula como:

[D2]; = ([8:]; — [8°1,) [Z1:2([8); — [6°])), (22)

donde [21]]T1 € R2s1j>2[nslj e [a matriz de precision, la cual se calcula como la inversa de la
matriz de covarianza de [[81]j [SK]j] € R2nslixK,

Suponiendo una distribucion gaussiana de los K vectores [8;];, la ecuacion [D?] =1
define un hiper-elipsoide en el espacio euclidiano (hiper-espera en un espacio con métrica de
Mahalanobis), centrado en [87];, el cual se actualiza en cada iteracion y divide al espacio de
los vectores [8y]; en dos grupos (dentro y fuera del hiper-elipsoide) con similar nimero de
elementos. Luego, cada muestra del registro completguede clasificarse en “con vibraciones

libres” o “sin vibraciones libres” a través de la siguiente funcion de clasificacion por umbral
(Haralick y Shapiro, 1992):

1, [Dil; <1, “con vibraciones libres”
(23)

2
k
0, [D]; = 1, “sin vibraciones libres”

El enfoque heuristico propuesto para seleccionar un segmento de registrde vibraciones
libres, a partir de las muestrastlasificadas, se explica de la siguiente manera. La secuencia de

numeros [ﬁ,f]j puede considerarse como una imagen unidimensional en blanco-y-negro. Asi,
una funcion de etiquetado tomada de vision por computadorgHaralick y Shapiro, 1992)
puede usarse para etiquetar eficientemente sus componentes conectados con ndimeros
naturales consecutivos [Ly];, conteniéndolos en el vector [L]; € R™¥ (0 representa el

“fondo” de la imagen). Finalmente, la etiqueta correspondiente al segmento de registrde
vibraciones libres mas largo resulta ser la moda estadistica del vector de etiquetas, i.e.

Mo([L] j). Sobre esta base, los indices preliminaresque definen el proximo segmento de
registro de vibraciones libres se calcula mediante la siguiente expresion:

[kf*]j+1 - sujetoal\/rlrol%ﬁ]j)#Lk]j ([kf]j SR [kl]j)' @9
[kl*]]+1 = max ([kf]] v koo [kl]]) (25)

sujeto a Mo([L];)=[L];

Como ejemplo ilustrativo, si K = 10, [kf]j =2, [k]; =10,y [DF], = 0,1,0,1,1,1,0,0,1,1; Ia
funcion de etiquetado devuelve [L]; =[0102220033]; la etiqueta del segmento de
registro de vibraciones libres mas largo es Mo([L] j) = 2;y, debido a las Ecs. (24) y (25),
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resulta que [kf*]j+1 =4ykiljs = 6.

Este procedimiento devuelve el segmento de registrde vibraciones libres mas largo, de
los contenidos en el actual segmento de registrdée vibraciones libres, en el cual todas sus
muestras verifican que [D?] <1

Se destacan dos hechos que proveen robustez contra incertidumbres al algoritmo: (1) todas
las muestras que aleatoriamente verifiquen que [D7?] j <1, pero no pertenezcan al segmento
de registrode vibraciones libres mas largo, se descartan automaticamente; y (2) si en realidad
no existen vibraciones libres, el algoritmo devuelve un segmento de registroue es
demasiado corto y, consecuentemente, la IES falla en la siguiente iteracion (Figura 2). De esta
manera, el algoritmo no devuelve malos resultados, ni siquiera en el caso de que los datos con
los que se lo alimenta sean malos.

3.2.7 Ajuste de tasa de convergencia
Partiendo de los indices actuales{kf]j y [kilj, las Ecs. (24) y (25) devuelven indices

siguientes preliminare:{k}] y [k;1j41. Estos pueden usarse ahora para generar los indices

j+1
'siguientes[kf]j+1 y [kilj+1, que determinan a un nuevo segmento de registrque es mas
preciso y que esta contenido en el actual. Esto requiere que el segmento de registro
determinado en la j-ésima iteracion incluya, al menos, un segmento de registrae
vibraciones libres verdadero. La estimacion iniciapropuesta asegura que tal requerimiento se
verifique en j = 1. Para las subsecuentes iteraciones, el siguiente ajuste de tasa de
convergenciapunta a alcanzar el requerimiento haciendo a la convergencia mas gradual.

Se introduce un ajuste de tasa de convergengi@a manejar la relacion de compromiso
que existe entre exactitud/robustez y velocidad. Los indices que definen el segmento de
registropara la siguiente iteracion se calculan como promedios ponderados redondeados entre

los indices actualee[kf]j, [k;1,) y los indices siguientes preliminareﬁc}*]jﬂ, [k;1j41), i€

7], = |@ =Dk +7lk5] | (26)
[ki]jsr = l(l —r)lk]; + T[kik]jﬂj' (27)

donde 0 < r < 1 es un pardmetro de calibracion |-] es el operador “redondeo hacia abajo”
(necesario ya que k € N). Note que menores valores de r conducen a convergencias mas
suaves y mas lentas, evitando soluciones erroneas y/o periddicas. La experiencia usando el
algoritmo ha mostrado que r = 0.5 es una buena opcién cuando hay realmente uno o dos
segmentos de registro de vibraciones libres en el registro completo

Asi, los indices [kf]j+1 y [ki]j+1 estan listos para ser usados en la siguiente iteracion,

recomenzando desde la Ec. (9); a menos que uno de los siguientes dos criterios de parada se
verifiquen.

3.2.8 Criterio de parada

El algoritmo puede parar, en la J-ésima iteracion, en dos casos, reportando: €Xxito (se

encontrd el mejor registro de vibraciones libres) cuando [kf]]+1 = [kf]] y kil = [kil; 0

falla cuando [n];.; = 0.
Cuando el algoritmo se detiene reportando éxitg los parametros modales ya estan
disponibles a partir de las Ecs. (11)-(13). Ademas, el segmento de registrde vibraciones
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libres también estd disponible para otros analisis (e.g. el propuesto por Curadelli et al.
(2008)). Por el contrario, cuando el algoritmo se detiene reportando falla, el registro completo
puede catalogarse como uno que no tiene vibraciones libres o, eventualmente, descartarse
para evitar futuras estimaciones erroneas o poco precisas a partir de él.

4 APLICACION AL MSE DE UN PUENTE

El algoritmo desarrollado en la seccion 3 puede utilizarse para la identificacion de sistemas
de sOlo salidaen cualquier aplicacion en la que la excitacion, ambiental u operacional, esté
compuesta por impulsos cortos o largos (Clough y Penzien, 1995). En la presente seccion, un
ejemplo de un caso particular de MSE en puentes ilustra como el algoritmo funciona y
muestra sus beneficios.

4.1 Ejemplo experimental

En esta seccion, la identificacion de los parametros modales se lleva a cabo por medio del
algoritmo propuesto a partir del uso de registros de aceleraciones ambientales tomados por el
personal de LANL (Farrar et al., 2000) sobre el puente del cafion de Alamosa. El conjunto de
datos esta actualmente disponible en el sitio web del LANL (Farrar et al., 2015) bajo el
nombre “Ambient Test”.

4.1.1 Descripcion de la estructura instrumentada

La Figura 3 (a) muestra el puente del cafidon de Alamosa, que tiene siete tramos
independientes con pilas comunes entre tramos sucesivos. El tramo mas al norte del puente se
instrumentd con una red de 30 acelerdmetros como se muestra en la Figura 3 (b). Para mas
detalles, refiérase a Farrar et al. (2000).

Pier

-y < 305cm
2% 8 1 28 29 30
193 cm
9 0 n n 3 24

S S S
/4

249 em

5 Girders @147 cm spacing
Abutment

N

(a) (b)

Figura 3. Puente del caiién de Alamosa: (a) vista general y (b) ubicacion de los 30 acelerémetros en el tramo mas
septentrional (con permiso de Farrar et al. (2000)).

En este estudio, se utilizaron once ensayos como registros completosCada registro
completoconsta de 30 registros de aceleracion simultanecos de 16 segundos de duracion
(K = 2048, A; = 0.0078 s).

4.1.2 Datos de referencia

Puesto que no hay informacion acerca de las historias de tiempo de las excitaciones,
parametros modales identificados, tomados de Farrar et al. (2000), se utilizaron como datos de
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referencia confiables para evaluar el desempeiio del algoritmo (vea la Tabla 1). Los
parametros identificados se estimaron con un andlisis de Monte Carlo de funciones de
respuesta en frecuencia promedio correspondientes a 330 mediciones (en cada canal de
aceleracion) tomadas durante un periodo de 24 horas en julio de 1996, utilizando impactos de
martillo como excitacion transitoria, mientras que el puente se encontraba sin trafico.

Numero Frecuencia modal media Razén de amortiguamiento
de modo fi modal media {;

1 7.32 Hz (£ 0.007 Hz) 2.2 % (£ 0.083 %)

2 8.08 Hz (+ 0.033 Hz) 1.6 % (£ 0.250 %)

3 11.5 Hz (£ 0.018 Hz) 1.3 % (£ 0.086 %)

Tabla 1: Parametros modales de referencia e intervalos de confianza de 95% (ICs).

En este caso, donde los datos de referencia estan disponibles, se muestra la convergencia
del algoritmo a través de los errores de estimacion de parametros modales calculados para
cada iteracion, i.e.:

[Error(f)]; = [ﬁ]Jf—*—fl (28)
[Error(¢)]; = [”’(—_Z (29)

conj =1,...,J. Luego, el desempefio del algoritmo puede evaluarse directamente a partir de
los errores de estimacion de pardmetros modales en la Ultima iteracion; i.e., a través de

[Error(f;)]; y [Error(¢)];.

4.2 Resultados y discusion

El algoritmo se aliment6 con cada uno de los once registros completoslisponibles,
utilizando r = 0.5 en las Ecs. (26) y (27). Debido a limitaciones de espacio, s6lo dos casos
exitososse muestran en detalle: uno cuyos resultados son intuitivosy otro con resultados no-
intuitivos Estos escenarios representativos demuestran que el algoritmo se desempeia tal
como un experto humanen casos evidentes, pero también puede hacer frente a casos que son
engaflosos para los expertos humanos

Para evaluar los beneficios inherentes a la busqueda que realiza el algoritmo propuesto en
este trabajo, se compararon los resultados con los de dos alternativas de uso general. La
primera alternativa basica consistio en la aplicacion de la IES al registro completppero los
resultados obtenidos fueron muy imprecisos y por lo tanto se descartaron. La segunda
alternativa, de facil aplicacion, consistié en el uso de IES en la estimacion inicialbasada en
el pico de la respuesta). Los resultados fueron dispares dependiendo de la existencia o no de
segmentos de vibraciones libres reales. Asi, se cuantificoé el desempefio del algoritmo
propuesto usando los errores obtenidos en la ultima iteracion, [Error(f;)]; y [Error(¢;)];, en
comparacion con los obtenidos mediante la segunda alternativa, [Error(f;)]; y [Error({;)];.

4.2.1 Caso intuitivo

Este caso corresponde al archivo llamado “spl _am05” en el reporte técnico de Farrar et al.
(2000). La Figura 4, Figura 5 y Figura 6 muestran la evolucion de las siguientes variables para
j=1,2,], respectivamente: (a) registro completoy,, (b) amplitud instantanea A;, y
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frecuencia instantanea f;;, de todas las RMs encontradas, (c) rasgos §A41; y 6f1x (junto con un
elipse que es una proyeccion del hiper-elipsoide [DZ] j = 1),y (d) la distancia de Mahalanobis
Dy.. Ademas, las lineas verticales representan: el principio y fin del segmento de registrde
vibraciones libres para la iteracion actual, correspondientes a los indices [kf]j y [ki]}, en (a-

b); y el principio y fin preliminares del segmento de registrde vibraciones libres de la
proxima iteracion ([k}‘]jﬂ, [k;]1j+1) en (d). Lo mismo aplica a la Figura 8, Figura 9 y Figura

10.

El presente caso resulta intuitivo en el sentido de que un experto humanque inspeccione
la Figura 4 (a) podria acertadamentaugerir que las vibraciones libres ocurren a partir de
t = 7.3 s mientras que el ruido domina la respuesta luego de t = 13 s aproximadamente.

La ubicacion del segmento de registro de vibraciones libres se puede identificar facilmente
a partir de la Figura 4 (b), Figura 5 (b) y Figura 6 (b); donde las frecuencias instantaneas son
constantes y las amplitudes instantdneas son decrecientes. Es evidente que los componentes
de ruido en estas variables van desapareciendo con las iteraciones. Esto es una evidencia de la
hipdtesis de que la exactitud de la identificacion modal mejora a lo largo de las iteraciones.

Iteracion: j = 1 .
Parametros modales

0.2¢ 20

Registros

<

=

Aceleracion (m/sz)
Amplitud modal (m)
o

| .

Wmmm

0 5 10 5 10

Frecuencia modal (Hz)

Tiempo (s) T:empo (s)
Algunos rasgos . Distancia de Mahalanobis
1.5
‘E (c)
= 1
2
£ 0.5
o
L]
o
e 0
E
o -0.5
-1 -0.5 0 0.5 1 0 5 10 15
Cambio de frecuencia (Hz/s), {q* Tiempo (s)

Figura 4. Resultados intermedios para el caso ‘intuitivo’; primera iteracion.

Cabe destacar que, a pesar de las diferencias en las distribuciones de los rasgos entre la
Figura 5 (¢) y la Figura 6 (c), el algoritmo encuentra al menos un segmento de registrde
vibraciones libres en todas las iteraciones (Figura 5 (d) y Figura 6 (d)), gracias a la robustez
que provee la distancia de Mahalanobis.
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Iteracién: j = 2

Registros Parametros modales
o 0.2 120
~ @ -~ (b) | =
T £ 0.16 16 =
= 0.05 h - . 3
A T T = 012 - 12 e
5 ot g ' | B
2 il Jﬂ il 9 0.08 | I3 .g
5 .05 Ll £ | &
o TV = | l =1
E £ 0.04 df {4 8
-0.1 [ = Ow M\“ 0 =
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo (s) Tiempo (s)
Algunos rasgos X Distancia de Mahalanobis
1.5 i
“E: © o
= |
£ o
£ 05 ey g
=~ N —
L a2 a N ‘
e 0 © Ml ‘ { e yll
) - I i
: |
o -0.5 \
-1 -0.5 0 0.5 1 0 5 10 15
Cambio de frecuencia (Hz/s)  1¢* Tiempo (s)

Figura 5. Resultados intermedios para el caso ‘intuitivo’; segunda iteracion.
b

Las lineas verticales en la Figura 6 (b) y (d) muestran que el segmento de registrde
vibraciones libres identificado es el mismo para las dos ultimas iteraciones (i.e., [k}‘]lo =

[kf]w = [kf]9 y [k{]1o = [ki]1o = [kilo). Esto significa que el algoritmo converge, por lo

tanto, informa éxitoy devuelve los parametros modales identificados.

La Figura 7 muestra los errores en todas las iteraciones. Se observa que la estimacion
inicial proporciona una exactitud apreciable pero insuficiente (Error(f;) = 4 %, Error(f;) =
10 %, Error({;) = 15 %, Error({;) = 700 %). Estos errores pueden deberse a que la carga
es de larga duracion, lo que es evidente puesto que el pico de la respuesta se produce durante
la fase forzada (vea la Figura 6 (a) en t = 6 s), dificultando el proceso de identificacion.

También se observa en la Figura 7 que, en sentido promedio, la exactitud de la estimacioén
de parametros modales mejora a lo largo de las iteraciones. Como era de esperar, la dispersion
en amortiguamientos es mayor (vea la Tabla 1 y (Curadelli et al., 2008; Peeters, 2000)).

En la ultima iteracion (i.e. j =] = 9), el algoritmo devuelve pardmetros modales muy
exactos (Error(f;) = 0.9 %, Error(f;) = 1.7 %, Error({;) = 12 %, Error({3) = 50 %). En
términos generales, el algoritmo proporciona estimaciones de los parametros modales que son
cinco veces mas exactos que los obtenidos mediante un proceso tipico de IES realizado sobre
un segmento de registrgue comience en el pico de la respuesta (estimacion inicig). Cabe
destacar que el modo que no fue identificado (modo niimero 2 en la Tabla 1) es justamente el
que tiene los ICs mas amplios.
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Iteracion: j=9

Registros Parametros modales

o E 2
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.‘g 'g =
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3 = 5
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0 5 10 15 0 5 IO 15
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Algunos rasgos Distancia de Mahalanobis
1.5 i

—

Cambio de amplitud (m/s)

0.5
0
-0.5 i
-1 -0.5 0 0.5 1 0 5 10 15
Cambio de frecuencia (Hz/s) , 1o Tiempo (s)
Figura 6. Resultados intermedios para el caso ‘intuitivo’; ultima iteracion
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Iteracion

Figura 7. Errores para el caso ‘intuitivo’.

4.2.2 Caso no-intuitivo

Este ejemplo corresponde al archivo llamado ‘spl am07’ en el reporte de Farrar et al.
(2000). La Figura 8, Figura 9 y Figura 10 muestran las principales variables del algoritmo
para j =1,2,], respectivamente. En este caso, los resultados son no-intuitivosen el sentido
de que el mejor segmento de registrde vibraciones libre pareciera encontrarse en el
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intervalo de tiempo 5.5 s < t < 12 s; lo cual, de hecho, es falso.

La Figura 8 (b) muestra que, con la estimacion inicial se identifica un s6lo modo ([ns]; =
1). También muestra que la amplitud instantanea y la frecuencia instantanea de ese modo son
muy ruidosas en ¢l intervalo de tiempo en ¢l que el segmento de registide vibraciones libres
parecieraencontrarse. Curiosamente, en el intervalo de tiempo 12s < t < 15s, la amplitud
instantanea no crece y la frecuencia instantdnea es mas estable. Por lo tanto, los vectores de
rasgos [8;]; que tienen valores de k que pertenecen a ese intervalo de tiempo estan dentro del
elipse que se muestra en la Figura 8 (c), lo cual se confirma en la Figura 8 (d).

Iteracién: j = 1

Registros Parametros modales
02m | 20 _
—~ ,: b ™
T 0.1 E o.16mi 16
\._E/ = il _g
- CUEL T— p 2 0.12 i2 g
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o ity | | = ‘ 3
201 ! § 0.04 m Hm w 3
I &
2 A |
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo (s) Tiempo (s)
Algunos rasgos R Distancia de Mahalanobis
- 2
E (©)
= L3
=
g2 1
£
=]
o 0.5
=]
b=
sl
g 0
i -
© .05
-2 -1 0 1 2 0 35 10 15
Cambio de frecuencia (Hz/s)  1¢* Tiempo (s)

Figura 8. Resultados intermedios para el caso ‘no-intuitivo’; primera iteracion.

La Figura 9 (a) indica que, para la segunda iteracion, el segmento de registri@leccionado
tiende al intervalo de tiempo 12s <t < 15s; aunque el segmento de registrempieza
conservadoramente a los 8.8 s, gracias al ajuste de tasa de convergencia Figura 9 (b)
muestra un segmento de registrevidente de vibraciones libres en el intervalo de tiempo
8.8s <t< 10.4s. Sin embargo, este segmento de registrmo es ¢l mas largo con
caracteristicas similares; por lo tanto, el algoritmo lo descarta en la siguiente iteracion (vea la
Figura 9 (d)) reduciendo asi la posibilidad de que el algoritmo entregue resultados poco
precisos o falle.
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Iteraciéon: j = 2
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Figura 9. Resultados intermedios para el caso ‘no-intuitivo’; segunda iteracion.

La Figura 10 (b, d) muestra que el segmento de registroonverge exitosamentden la
iteracion j = J = 12) hacia una solucion que es no-intuitiva La Figura 10 (b) muestra que, en
el segmento de registkmcontrado, la amplitud instantanea no decrece; sin embargo, tampoco
crece. La frecuencia instantdnea, por su parte, parece bastante estable en comparacion con
otros intervalos de tiempo. Por otra parte, puesto que la amplitud instantanea practicamente no
contiene ruido en el segmento de registrencontrado, es muy probable que s6lo un modo
contribuya a la respuesta en ese intervalo de tiempo. Por lo tanto, es esperable que alli se
puedan estimar con mucha exactitud los parametros modales (de ese modo).
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Iteracién: j = 12

Registros Parametros modales
0.2 20 _
= E -
" 01 = 0.16] 16 =
E I ' S
= . | 2o iz g
:5 0 l W%%ﬁﬁﬁwmm%%vf% _; @
2 I 1 £ 008 18 2
E ! z 2
80,1 ' Eo04 14 3
< \ =
0 I 0
0 5 10 15 0 5 10 IS
Tiempo (s) Tiempo (s)
Algunos rasgos , Distancia de Mahalanobis
E
=)
£
=
g
5]
L
o
2
£
E
[+
O -0.5 :
-1 -0.5 0 0.5 1 0 5 10 15
Cambio de frecuencia (Hz/s)  ¢* Tiempo (s)

Figura 10. Resultados intermedios para el caso ‘no-intuitivo’; ltima iteracion.

Finalmente, la Figura 11 muestra que los errores obtenidos mediante el uso de la
estimacion inicial son inadmisibles para la deteccion de dafio (Error(f;) = 8.1 %,
Error({;) = 130 %). Después de sucesivas iteraciones, el algoritmo reduce el error en
frecuencia diez veces (Error(f;) = 0.7 %) y el error en amortiguamiento en un 40 %
(Error({;) = 77 %). Cabe recordar que, cuando se utiliza el IES, los errores de estimacion de
amortiguamiento pueden llegar al 100 % cuando no se cumple con la condicion de
estacionariedad (Ceravolo, 2004). Los modos segundo y tercero no pudieron ser identificados
dado posiblemente porque tienen los ICs mas amplios (vea la Tabla 1).

El pico de error que la Figura 11 muestra alrededor de la iteracion 7 se explica de la
siguiente manera. Los indices [kf]7 y [k;]; corresponden al intervalo de tiempo 12s <t <

15.2 s, el cual excluye a uno de los segmentos de registiie vibraciones libres (vea como
disminuye la amplitud y se estabiliza la frecuencia en el intervalo de tiempo 8.8s <t <
10.4 s en la Figura 10 (b)) pero incluye la fase forzada que ocurre en el intervalo de tiempo
12 s <t < 12.5s (que se distingue por el aumento de la amplitud en ese intervalo). En este
ultimo intervalo de tiempo, el contenido de frecuencias y la no-estacionariedad de la
excitacion causan grandes errores en frecuencia y amortiguamiento, respectivamente. Este
ejemplo demuestra que si mas de un segmento de registrde vibraciones libres cierto esta
presente en el registro completplos errores de estimacion de parametros modales pueden
disminuir solo ersentido promediga lo largo de las iteraciones), aun cuando la exactitud del
segmento de registrde vibraciones libres est¢é mejorando monoténicament®ote que,
aunque el algoritmo no devuelve los parametros modales 6ptimos (e.g., deteniéndose en j =
5), devuelve muy buenas aproximaciones, como normalmente se espera de los métodos
heuristicos.
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Error results
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Figura 11. Errores para el caso ‘no-intuitivo’.

S CONCLUSIONES

Para el problema de la identificacion de sistemas sélo a partir de su salida, bajo excitacion
aleatoria que no es ruido blanco, se desarroll6 un algoritmo basado en la busqueda heuristica
de segmentos de registro de vibraciones libres y se lo puso a prueba con datos experimentales.
El algoritmo es totalmente automatico y solo tiene al ajuste de la tasa de convergencia como
parametro de calibracion. Ademas, estd intrinsecamente exento de devolver estimaciones de
parametros erréneas si, por ejemplo, el registro completo con el que se lo alimenta no
contiene ningun segmento de registro con vibraciones libres.

A través de un ejemplo experimental, se demostré que el método propuesto permite
estimar parametros modales con hasta diez veces mas precision que la obtenida aplicando el
mismo método de identificacion de sistemas a un segmento de registro que va desde el pico
de la respuesta hasta el fin del registro completo. Especificamente, todos los casos exitosos
mostraron errores en frecuencia por debajo del 2%.

En comparacion con el enfoque clasico que se utiliza registros completos largos, son
evidentes las ventajas en la reduccion del hardware necesario para implementar un sistema de
monitoreo de la salud estructural.
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