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Nomenclatura y Siglas.

>
b

Grado de libertad rotacional en x

Grado de libertad translacional en x

c
b

Diametro

N

Metros cuadrados

Gramos

Densidad del elemento
Moédulo de Young del elemento
Matriz de masa del elemento

Matriz de rigidez del elemento

S R 2 m ™ ® 5 oW

Matriz de formas modales del elemento

GPa GigaPascales



DOFs
EFI
EMA
EMRO

FIM
KEMRO

MAC
MCS
MDOFs
OMA
osr
SEMRO

SHM
SNR

Degrees of Freedom

Efficience Independence Method
Experimental Modal Analysis
Energy Matrix Rank Optimization

Fisher Information Matrix

Kinetic Energy Matrix Rank
Optimization

Modal Assurance Criterion
Monte Carlo Simulation
Multiple Degrees of Freedom
Operational Modal Analysis
Optimal Sensor Placement

Strain Energy Matrix Rank
Optimization

Structural Health Monitoring

Signal-to-noise ratio

Grados de libertad
Meétodo de Independencia efectiva
Analisis Modal Experimental

Optimizacién del rango de la Matriz
de Energia

Matriz de Informacién de Fisher

Optimizacién del rango de la Matriz
de Energia Cinética

Criterio de Aseguramiento Modal
Simulaciéon de Monte Carlo
Grados de libertad miltiples
Analisis Modal Operacional
Localizacién Optima de Sensores

Optimizacion del rango de la Matriz
de Energia de Deformacion

Monitorizacién de Condicién Estructural

Relacién sefial /ruido



Introduccion.

El presente trabajo realiza un estudio de localizacién 6ptima de sensores de una es-
tructura metélica con una geometria muy particular. Han sido aplicadas cuatro meto-
dologias clasicas de localizacién de sensores: dos basados en la Matriz de Informacién
de Fisher (en inglés Fisher Information Matrix, FIM) y otros basados en la optimizaciéon
del rango de la matriz de energia. Al ser una estructura calculada y construida, tenemos
un moédulo de Young una densidad y un dimensionamiento de las secciones tubulares.
Este estudio plantea introducir incertidumbres a esos datos ya fijos, para ver la influen-
cia que tienen los mismos sobre el andlisis modal obtenido. Ademads a lo ya existente
se incorporara al modelo de elementos finitos los efectos de distintos niveles de ruido
numéricamente para simular sus consecuencias. Se podra observar que la influencia de
incertidumbres paramétricas en la metodologia de localizacion 6ptima de sensores puede
ser muy significante a la hora de realizar una configuracion de sensores 6ptima.

El emplazamiento de sensores en una estructura es un paso inicial importante en el
campo del Analisis Modal Experimental (Experimental Modal Analysis, EMA) y en parti-
cular del Analisis Modal Operacional (Operational Modal Analysis, OMA). En el EMA los
pardmetros modales se obtienen de las funciones de respuesta en frecuencia que relacio-
nan la salida (respuesta) con la entrada (excitacién). Por otro lado, el OMA se basa en la
localizacion de sensores que reciban la respuesta de la estructura usando sélo el ambiente
y las fuerzas de servicio que acttian sobre la misma.

Ademas de definir la principal diferencia entre los dos sistemas, se procede a definir
otras caracteristicas. El OMA se emplea cuando el objeto de estudio no es conveniente
excitarlo, ya sea por la complejidad de la estructura, dificultad de lectura o tamafio. Al
analizar la respuesta sin una excitaciéon programada, debemos contar con unos equipos
de adquisicién muy sensibles ya que el ruido puede deteriorar los resultados obtenidos.
Las principales ventajas sobre el tradicional,se podrian enumerar y son los siguientes:

o Economia. El equipo no necesita la adquisicién de excitadores y puede realizarse in
situ.

o La medicién se puede realizar con el equipo o estructura en funcionamiento, con lo
que puede seguir estando en servicio mientras se realiza.

o Al no existir cargas externas que tengan que excitarlo evitamos el posible riesgo de



dafar el modelo.

o Tiempo. La realizacién de este ensayo se ejecuta en menos tiempo que si se tuviese
que excitar la estructura y validar la adquisicién.

Al ser el objeto de estudio una estructura de gran tamafio y de geometria compleja se
estima que el método OMA es el que mejor se adapta a esas condiciones.

A la estructura se podran realizar mediciones in situ para validar los resultados ob-
tenidos por el modelo de elementos finitos para esos pardmetros de médulo de Young,
densidad, secciones tubulares y cables. En el presente trabajo no se han podido adjuntar
dichos resultados experimentales al carecer del equipo completo, pero se estima poder
hacerlo en los posteriores meses a la fecha de entrega del presente trabajo.

Aplicaciones cableadas o inaldmbricas necesitan una metodologia planeada para em-
plazar los sensores. El emplazamiento de sensores puede a su vez ser permanente para
hacer una monitorizacién fija o puede ser temporal en el caso de ser una monitorizacién
puntual. Ademas, las técnicas de Monitorizacién de Condicién Estructural (més conocido
por sunombre en inglés Structural Health Monitoring y por sus siglas, SHM) requieren un
nuamero 6ptimo de sensores para la identificacién del sistema, la identificacién de dafio
estructural y para la actualizacién de modelo de elementos finitos.

Motivacion y Objetivos.

El anélisis modal operacional y la localizacién de sensores albergan actualmente un
gran d&mbito de aplicacién en los distintos campos de la ingenieria. Se podrian citar entre
otros los siguientes:

o Ingenieria aeroespacial y aeronaiitica. Debido a la complejidad de dichas estructuras
espaciales el andlisis modal operacional resulta ideal a la hora de testear del modelo.
Por dar un ejemplo, se han realizado publicaciones sobre modelizacién de vehiculos
espaciales de la agencia aeroespacial americana NASA que han pasado por técnicas
de localizacién de sensores como las basadas en la matriz de informacién de Fisher,
ya denominada antes FIM.

o Ingenieria estructural. En general las estructuras se estudian con OMA al ser difici-
les de excitar por tamafio y por tener que hacer los ensayos in situ. Ademas, las
técnicas de SHM también se centran en el OMA, donde una instalacién de sensores
permanentes puede ver el comportamiento de la estructura a través del tiempo sin
ser excitadas.

o Ingenieria industrial, Disefio Industrial. Tras la dificultad de poder excitar modelos
o piezas se recurre al estudio de la respuesta siguiendo estos métodos. Ademads,
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la incorporacién al algoritmo de incertidumbres y posibilidad de actualizacién del
modelo ha significado un avance para el disefio.

Como linea de investigacion es un tema de profunda actualidad, ya que constante-
mente surgen nuevas publicaciones con resultados, aplicaciones y mejoras en el empla-
zamiento 6ptimo de sensores, el SHM y en parametros de incertidumbre.

Existen numerosas publicaciones que se centran en el estudio del Analisis Modal utili-
zando como modelo de elementos finitos una estructura sencilla o elemento en 2D, como
se puede ver en la bibliografia. La clave del presente trabajo es aplicar dichas rutinas a
una estructura mucho mas compleja. Esto es posible gracias a la capacidad de célculo de
los ordenadores actuales y la posibilidad de realizar iterativamente miles de operaciones
de manera automatica sin la necesidad de una persona fisica que los requiera. El princi-
pal objetivo inherente al trabajo es el de ser capaces de realizar cdlculos complejos y para
ello se utilizan aplicaciones y rutinas que sean capaces de trabajar automaticamente con
un tnico llamamiento inicial.

Estructura de la memoria.

Esta memoria se estructura en varios capitulos, con la siguiente distribucién de los
temas trabajados:

o Capitulo [1} Se presenta el Estado del arte en el que se detalla los avances en la
investigacion sobre el andlisis modal operacional y las publicaciones.

o Capitulo[2| Se realiza una descripcién concisa del modelo que hemos utilizado en
este trabajo, adjuntdndose fotografias y detalles del modelo de elementos finitos.

o Capitulo 3} Se definen las cuatro metodologias de localizacién 6ptima de sensores
que van a ser aplicadas sobre el modelo.

o Capitulo 4 En este apartado se tratardn los resultados numéricos, representando
las distintas incertidumbres en las propiedades, distintas metodologias y niveles
de ruido. Se afiaden graficas con las distintas metodologias e incertidumbres para
ser analizadas.

o Capitulo |5, Finalmente, se comentan las conclusiones obtenidas de los distintos
métodos, asi como un estudio de las lineas de trabajo futuro.

o Bibliografia.
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Capitulo 1

Estado del Arte.

En este capitulo, se introducird de forma general el estado del arte ya que nuestro ob-
jetivo serd conocer y sistematizar la produccién cientifica en las metodologias del analisis
modal operacional, optimizaciéon de las técnicas, publicaciones basadas en incertidum-
bre, ejercicios de localizacién de sensores, Structural Health Monitoring y avances con la
introducién de ruido a la sefal.

1.1. Metodologias de localizacién de sensores.

El emplazamiento de sensores en una estructura de acogida en un paso inicial im-
portante en el campo del andlisis modal experimental (EMA) y en particular del anélisis
modal operacional (OMA) [1}12,3]. Aplicaciones con metodologias cableadas o inaldmbri-
cas necesariamente necesitan una metodologia planeada para localizar los sensores. El
emplazamiento de sensores puede a su vez ser permanente para hacer una monitoriza-
cién permanente o puede ser temporal en el caso de ser una monitorizaciéon de sensores
itinerante. Ademads, las técnicas de Monitorizaciéon de Condicién Estructural (SHM) re-
quieren un ntiimero 6ptimo de sensores para la identificacion del sistema, la identificacion
de dafio estructural y para la actualizacién de modelo de elementos finitos.

Diferentes metodologias han sido desarrolladas para la colocacion del sensor 6ptimo
(OSP)[4]. Estos pueden ser clasificados principalmente en dos grupos: métodos sub-6pti-
mos y métodos basados en estrategias de optimizacion formal. Los métodos sub-6ptimos
se basan en técnicas iterativas y estos tltimos de tratar el problema como un problema
de optimizacién cldsica. Kammer[5] propone un método iterativo, el método de inde-
pendencia efectiva (EFI), basado en la maximizaciéon del determinante de la matriz de
informacion de Fisher (FIM). Esta matriz es definida como el producto de la matriz mo-
dal y su traspuesta. La idea principal de este método se basa en la independencia lineal
de las formas de los modos. Se reduce el nimero de sensores de forma iterativa por elimi-
nacién de los grados de libertad (DOFs) de la matriz de modos que contribuyen menos
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Capitulo 1. Estado del Arte.

a esta independencia. Este método produce una solucién sub-6ptima. Esta idea puede
extenderse también a acelerémetros monoaxiales, biaxiales y triaxiales [6]. La Matriz de
Fisher también puede ser medida por el uso de la matriz de masa de un modelo de ele-
mento finitos [7]. Las técnicas de optimizacion de rango de matriz de energia (EMRO)
son similares al método EFI pero en este caso la idea principal es aprovechar al méximo
la energia de deformacién de la estructura en lugar del determinante de la matriz de la
FIM [8]]. Este método también puede basarse en la energia cinética mediante la matriz de
masa en lugar de la matriz de rigidez [9].

La identificacion sistemdtica, como una primera etapa de SHM, requiere la colocacién
optima de los sensores. Una de las primeras aplicaciones de metodologias de posicio-
namiento de sensores para identificacion de sistemas eran las estructuras espaciales en
orbita. Kammer y Yao [10] estudiaron el algoritmo EFI para colocar un niimero minimo
de sensores en una gran estructura espacial para la identificacién de las formas modales
importantes dindmicamente. Cuatro algoritmos de colocaciéon del sensor representativo
(EFI, reduccién de Guyan, Driving point residue (DPR) y energia cinética) se compara-
ron en 6rbita modal identificaciéon por Glassburn y Smith [11]. Estructuras civiles y, en
particular, caracterizacién de sistemas estructurales son otras aplicaciones de estas me-
todologias de las OSP. Una estrategia basada en la matriz de informacién de Fisher y
un algoritmo rdpido para las sistemas de multiples grados de libertad (MDOFs) viene
determinado en [12]. Kirkegaard y Brincker [13] presentan una publicaciéon donde las
mediciones fueron modeladas por un campo aleatorio con la funcién de covarianza no
trivial. Ademads, ha sido investigada la influencia del ruido en la ubicacién 6ptima de
los sensores. Kammer [14] present6 una relacion formal entre la localizaciéon de sensores
segtin EFI y un método de realizacion de sistema llamado el Eigensystem realization algo-
rithm (ERA). Papadimitriou [15] utiliza la entropia de la informacién, que midiendo la
incertidumbre en los pardmetros del sistema estructural, fue usada como medicién del
rendimiento de una configuracién de localizacién de sensores. Kwon [16] estudi6 la apli-
cacion de un algoritmo basado en la sensibilidad modal para determinar la localizaciéon
Optima de acelerémetros para la identificacion de sistemas estructurales en el dominio de
la frecuencia. Sistemas estructurales de caracter civil e industrial suelen tenger un gran
nimero de DOFs y por lo tanto sin necesarios algoritmos eficientes. Stephan [17] presenta
un algoritmo sub-6ptimo rdpido para maximizar la observacién de modo.

1.2. Deteccion de dafio estructural.

Las técnicas de deteccién de dafio estructural basadas en la vibracién dependen prin-
cipalmente del nimero 6ptimo de sensores y su localizacién para obtener abundante in-
formacién de una estructura [18]. SKjaerbaek y Nielsen [19] presentan un método para la
localizacién de dafios estructurales en una estructura de hormigén excitada sismicamen-
te, con especial énfasis en la 6ptima ubicaciéon de los sensores. Worden y Burrows [20]
describen un método para deteccién de fallas y clasificacion utilizando redes neuronales
de optimizacién combinatoria. Kripakaran y Smith [21] implementan una aplicacién de
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1.3. Actualizacion del modelo.

ubicaciones de los sensores para la deteccién de dafios para el caso de un puente de fe-
rrocarril. Hong et al. [22], presentan una técnica de colocacién del sensores para detectar
la longitud de una grieta de las estructuras de vehiculos. Vanli [23] et al estudiaron un
problema de optimizacién de minimo-méaximo con el objetivo de encontrar las coordena-
das de un ntiimero determinado de sensores. El objetivo considerado en este estudio fue
minimizar el méximo probabilidad de la no deteccién de la red de sensores. También se
emplean métodos de optimizacién en colocacion de sensores para la deteccion de dafios.
Raich y Liszkai [24] desarrollaron una optimizacién multi-objetivo de capas de excitaciéon
y sensor para la identificaciéon del dafio en base a la funcién de respuesta en frecuencia. Se
mostraron estudios similares sobre la OSP para deteccién de dafio estructural en [25, 26].

1.3. Actualizacion del modelo.

Los procedimientos para actualizar el modelo de elementos finitos [27], una parte del
proceso de SHM, también pueden mejorarse por metodologias de localizacién 6ptima de
sensores. Reynier y Kandil [28] propusieron una reduccién del modelo para el procedi-
miento de actualizacién complementada con dos enfoques: el primero se basaba en la
minimizacién de los efectos del ruido y la segunda surgieron desde una perspectiva de
control basado en la observacion de la matriz de Gram. Papadimitriou y Beck [29] em-
plean una localizacién 6ptima de sensores basada en la entropia para la actualizacién del
modelo estructural. Lam et al [30], revisa el problema de la instalacién de sensores para
la actualizaciéon de modelo estructural dentro de un marco estadistico bayesiano.

1.4. Parametros de incertidumbre.

En los dltimos afios, la investigacion se centra en la incorporacién de las incertidum-
bres asociadas con estructuras reales en la simulacién numérica para predicciones fiables.
Las incertidumbres pueden clasificarse principalmente como incertidumbre paramétrica
y de la forma del modelo [31} 32]. La incertidumbre paramétrica se asocia con las dis-
crepancias entre los valores reales de los sistemas fisicos y los pardmetros de entrada
utilizados para el andlisis. Las incertidumbres de la forma del modelo estdn asociadas
con la falta de modelado preciso del sistema fisico. Sin embargo, en este trabajo, se con-
sideran s6lo las incertidumbres paramétricas. Los andlisis de incertidumbre hacen uso
de muestreo estadistico, comprobacion de hipétesis y andlisis de datos de entrada-salida
para caracterizar el efecto de las incertidumbres de forma paramétrica y modelo en los
experimentos estructurales o en las simulaciones numéricas [33, 34, 35, 36]. La incerti-
dumbre puede alterar la localizacién 6éptima de sensores y a posteriori afectan al SHM.
Muy pocos estudios han considerado la ubicaciéon éptima de sensores con incertidumbre
paramétrica. Guratzsch y Mahadevan desarrollaron una metodologia para el disefio de
una matriz 6ptima de sensores de SHM bajo incertidumbre. En este papel, métodos de
cuantificacién de incertidumbre bajo cargas mecénicas y térmicas transitorias se emplean
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Capitulo 1. Estado del Arte.

para validar un modelo de elementos finitos con datos experimentales. Azarbayejani et
al. [37], presentan un enfoque probabilistico para determinar el nimero de sensores y su
localizacioén 6ptimas para SHM.
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Capitulo 2

Modelo de Elementos Finitos.

En este capitulo se presenta el modelo que se toma como objeto de estudio. El disefio
elegido es una cubierta para un recinto multifuncional abierto con cuatro paraboloides
hiperbélicos textiles, que cubre una superficie de 46x24 metros. La peculiaridad de la
misma es que los cuatro soportes del conjunto no estdn situados en cada esquina, sino
que reside en los puntos medios de los lados. Esto implica considerar cuatro alas en vo-
ladizo con 23 y 12 metros. La eleccién de esta estructura se debe a la complejidad de la
misma, ya que no es una estructura convencional.Los autores describieron la obra en una
publicacién [38] y existe un estudio actistico sobre la estructura [39]].

2.1. Precedentes.

Antes de hablar de la estructura se van a tratar los precedentes de la misma. Las
estructuras de paraboloides hiperbdlicos surgieron a través del arquitecto Félix Candela
(1910-1997), que desde el inicio de su carrera se centrd en la realizacién de estructuras con
cubiertas de esta geometria. La singularidad de las mismas y los escasos medios para el
célculo por falta de herramientas informaticas hacen de él y su obra un hito en la historia
de la arquitectura. Son composiciones que funcionan muy bien cuando se requiere cubrir
espacios amplios, tienen una gran facilidad constructiva al tener los bordes rectos y el re-
sultado hace que sean llamativas al no ser convencionales. En el caso de ser de hormigén
los espesores que pueden conseguirse son realmente delgados, siempre dependiendo de
la luz a cubrir.

Algunos ejemplos de obras de paraboloides hiperbdlicos de Félix Candela son el Pa-
bellon de Rayos Césmicos (1951) , Almacén de Herdez (1955-1956) , Capilla de Nuestra Sefiora
de la Soledad (1956), el Restaurante de Xochimilco (1957-1958), la Estacion de metro de San
Ldzaro (1969) y su obra péstuma Oceanografic, Ciudad de las Artes y las Ciencias en Valencia
(2002). No so6lo Candela ha trabajado con esta superficie para construir, pero si bien es
cierto que fue el precursor que hizo que pareciese facil hacerlo.
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Capitulo 2. Modelo de Elementos Finitos.

Figura 2.1: Almacén de Herdez, Mexico D.F,, 1955-1956. Félix Candela.

Figura 2.2: Capilla de Nuestra Sefiora de la Soledad, Mexico D.F, 1956. Félix Candela.

18



2.2. Descripcién de la estructura.

2.2. Descripcién de la estructura.

El proyecto estd emplazado en el Centro de Alto Rendimiento de la Cartuja, en Sevilla,
donde fue construido en enero de 2010. La estructura tenia una serie de requisitos que
cumplir, unos puntos de partida en los que los arquitectos debian apoyarse para obtener
la mejor solucién al problema. Precisamente dichas condiciones que la estructura debia
cumplir hacfan que fuese un proyecto muy exigente. Podemos enumerar:

o Temporalidad. El proyecto deberia ser una estructura de cardcter eventual, segun
la normativa urbanistica. No se permitia la construccién de ningtin elemento per-
manente.

o Grandes luces. Al ser una pista polideportiva, la superficie que se debia cubrir era
de 40x20 més un margen de juego que finalmente quedarfa en una cubierta de 46x24
metros, un total de 1104 m? de superficie.

o Cerramiento retractil. La pista no estaba planteada para tener una grada, sino que
como condicién en el encargo se estimaba un cerramiento de tipo cortina que nos
obligaria a tener una viga horizontal de rodadura.

Una vez tenemos los datos de partida, se propone realizar una estructura de acero ya que
es la mejor forma de instalar una estructura que puede ser retirada y pudiese ejecutarse
en otro lugar sin ser derruida. Los pafios que tendrén la forma de paraboloide hiperbdlico
se compondrédn de un tejido de material compuesto de PVC.

-~ — ‘i P
AL

Figura 2.3: Propuesta para cubrir recinto polideportivo de 46x24 m.

Para resolver constructivamente el proyecto se aportaron las disposiciones construc-
tivas capaces de dar solucién a todos los aspectos que consolidaran su funcionamiento.
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Capitulo 2. Modelo de Elementos Finitos.

Figura 2.5: Vista lateral con cerramiento retréctil.

Como podemos ver en la Figura 2.3 la peculiaridad de la estructura reside en los apo-
yos que se encuentran en los puntos medios de los lados. Esto obliga a reforzar el marco
estructural principal con cables estabilizadores en los recuadros de la estructura lateral.

20



2.2. Descripcién de la estructura.

Figura 2.6: Detalle de soporte lateral.

Ademéds para poder salvar las luces se recurre a una vigas centrales. Se introduce un sis-
tema de ventilacién en cumbrera para evitar condensaciones en el interior de la superficie
de cubierta y proporcionar un flujo de aire permanente y un cerramiento de trama abierta
deslizante sobre guias, que puede ser retirado o extendido f4cilmente.

Con respecto al proceso de ejecucion de la estructura, se realiz6 casi en su totalidad
en taller, siendo un proceso que requirié6 medios especiales. Los soportes se ejecutaron
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Capitulo 2. Modelo de Elementos Finitos.

Figura 2.8: Vista del interior.

completos en taller y se realiz6 el pintado de los mismos. El transporte a la obra tuvo que
realizarse con camiones especialmente largos.

Una vez colocada la estructura se procedi6 a instalar la lona textil. Por el debido peso
de la misma, de 1300 g/m?, se ejecut6 en cuatro partes para facilitar la construccion.
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2.3. Célculo en SATP2000.

Figura 2.10: Transporte de soportes.

2.3. Calculo en SAP2000.

La estructura se modeliz6 y calculé en SAP2000. Fue necesario introducir tres codales
que partieran la superficie para evitar la flexion lateral de las cerchas de borde y unos
codales en las esquinas a 45°. En el cuadro se muestran los perfiles utilizados, mos-
trando en la figura 2.1T]en distinto color los distintos elementos.

La estructura tiene en su totalidad 190 nodos, de los que se obtienen 570 grados de
libertad traslacionales. Los datos que se necesitan de la estructura son arrojados a la hora
de solicitar el andlisis modal de la misma. El programa SAP2000 detallara una serie de
archivos de texto que determina la numeracién interna de los grados de libertad por
nodos (ux, uy, uz, 6x, 0y, 6z), las matrices de masas y de rigidez. Ademds detalla la matriz
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Capitulo 2. Modelo de Elementos Finitos.

Figura 2.11: Estructura modelizada.

Nombre Diametro @ Espesor  Color
Tubularl 323 mm 8mm Gris

Tubular2 200mm 6mm  Naranja
Tubular3 120mm 5mm Azul
Cablel 36mm 17,5mm  Verde
Cable2 25mm 12mm  Morado

Cuadro 2.1: Secciones utilizadas en proyecto.

de formas modales y las frecuencias naturales de los primeros modos de la estructura.

2.4. Introduccion de datos en Matlab.

Para trabajar con los datos de la estructura de SAP2000,se tendria que introducir los
mismos en un programa de lenguaje matematico para posibilitar la ejecucion de rutinas
de andlisis modal operacional de manera rapida. Ademads, en el caso de tener que calcular
miles de iteraciones, que es el hdndicap del trabajo, hacerlo lo mds rapido posible va a
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2.4. Introduccion de datos en Matlab.

facilitar la viabilidad para el célculo de estructuras mas complejas. Para ello se procede
a usar la aplicacion API de SAP2000, que posibilita traducir los datos a lenguaje Matlab
para poder trabajarlo. Esta aplicacion de SAP2000 es reciente y poco conocida pero a la
vez es muy util y significa un gran avance para posibilitar el trabajo en rutinas.
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Capitulo 3

Metodologias de localizacion de
sensores.

En esta seccion se van a considerar cuatro metodologias de optimizacién de sensores
que son comunmente usadas en la localizacién 6ptima de sensores (OSP).Las dos basa-
das en la Matriz de informacién de Fisher (EFI Y EFIWM) y las otras dos basadas en el
concepto de optimizacién del rango de la Matriz de energia (KEMRO Y SEMRO).

3.1. Método de Independencia Efectiva (EFI).

Kammer [5] introdujo el algoritmo de localizacién 6ptima de sensores EFI que preten-
de buscar el mejor conjunto de localizacién de DOFs desde todas las opciones candidatas
en la estructura de tal forma que se mantenga la independencia lineal de las formas mo-
dales. El punto de partida de este método es la matriz de modos completa de un modelo
de elementos finitos. Todos los DOFs del modelo de elementos finitos no se pueden me-
dir en la estructura real debido a limitaciones fisicas. Por lo tanto, los DOFs correspon-
dientes a las rotaciones y coordenadas que no pueden ser medidas son eliminados de la
matriz modal completa. Las filas correspondientes a DOFs que pueden ser medidos se
mantienen y las columnas correspondientes a modos a buscar se conservan en la matriz
completa modal. La matriz de informacién de Fisher (FIM) se define como:

FIM = ¢7¢ (3.1)

Teniendo las siguientes propiedades:

o Es una matriz simétrica.
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Capitulo 3. Metodologias de localizacién de sensores.

o Es una matriz semidefinida, esto es, su determinante es siempre positivo y todos
los autovalores son también positivos.

o Siel vector columna (las formas modales) son linealmente independientes, el rango
total es igual a la dimensién de la matriz, esto es el nimero de formas modales
buscadas.

Si el determinante de la FIM es cero, las columnas de la matriz modal (es decir, los
modos elegidos) son linealmente dependientes. Por lo tanto, es el propésito del método
EFI seleccionar los mejores DOFs (para colocar los sensores) que maximizan el determi-
nante de la FIM. Los DOFs para ser eliminados de la matriz modal son elegidos de forma
iterativa. La matriz de proyeccién ortogonal se calcula como:

E = ¢FIM 1¢T (3.2)

Cada elemento de la diagonal de la matriz E representa la contribucién fraccional del
i-ésimo DOF al rango de esta matriz y en particular la independencia lineal de la formas
modales. La matriz E es una matriz cuyo rango es igual a la suma de los términos de la
diagonales. El proceso de seleccion se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Los DOFs que no se puede medir fisicamente son eliminados. Las filas correspon-
dientes a DOFs desde la matriz modal se eliminan.

2. Los Modos buscados se seleccionan de los de interés. S6lo las columnas de la matriz
modal que corresponden a los modos que son nuestro objetivo se conservan.

3. La matriz E se calcula. La diagonal de la matriz E estd ordenada de los elementos
superiores a las inferiores. Se elimina el DOF con el menor valor de la matriz modal.

4. Este proceso se repite hasta que el nimero de DOFs que quedan es igual al niimero
de sensores deseado.

5. En cada paso el determinante de la matriz FIM determina la evolucién del proceso.

Normalmente se representa como el porcentaje del valor inicial.

Este procedimiento para el método de localizacién 6ptima de sensores EFI produce
una Optima solucién de forma iterativa. Una versién del método EFI (EFIWM) también
es estudiada en el recurso bibliogréfico [40].

En este caso las matrices FIM y E corresponden a:

FIM = ¢" Mo (3.3)
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3.2. Optimizacién del rango de la matriz de energia (EMRO).

y por lo tanto:

E = VM¢FIM ' ¢"vVM (3.4)

Donde M representa la matriz simétrica de masa del modelo de elementos finitos. En
este caso, la reduccién de Guyan se implementa en cada iteracion para reducir la matriz
de masa a los DOFs. Més detalles de la ponderacion de masa se explican en el recurso
bibliografico [41].

3.2. Optimizacién del rango de la matriz de energia (EMRO).

La idea basica que subyace del algoritmo EMRO es lograr una configuracién de locali-
zacion de sensores conforme que maximiza la energia de deformacién (SE) de las formas
modales medidas en la estructura [8]. La energia de deformacion es:

SE = ¢"K¢ (3.5)

donde K es la matriz de rigidez del modelo de elementos finitos. Este método es una
version del método EFI donde la matriz FIM es ensamblada usando la descomposiciéon
de Cholesky de la matriz de rigidez, siendo:

K=cC’c (3.6)
Donde C es una matriz triangular superior. En este caso, la matriz es definida como:

FIMgsgp =¢%y  donde ¢ = C¢ (3.7)

La matriz E es calculada de la misma forma que el método EFI pero con una modifi-
cacion, es:

Esp = yFIMg " (3.8)

Una vez la matriz E es definida, el procedimientos es el mismo que para el algoritmo
EFI, pero empleando la reduccién de Guyan para reducir la matriz de rigidez en cada
paso. Este método es usualmente llamado SEMRO. Similar a esta metodologia basada
en la energia de deformacion, la energia cinética (KE) puede ser usada [9], dando:

KE = ¢’ Mo (3.9)
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Capitulo 3. Metodologias de localizacién de sensores.

Este método es llamado KEMRO. Siguiendo el procedimiento de la ecuacién [3.7], la
matriz de masa es descompuesta por la factorizacién de Cholesky:

M =D"D (3.10)

Y la matriz FIM es por tanto:

FIMgg =o'y  donde o =Dg¢ (3.11)

El siguiente paso es el mismo que en el caso del algoritmo SEMRO pero con la matriz
Exr, dada de la siguiente forma:

Exp = ¢FIM o7 (3.12)

Basada en el estudio del método KEMRO dado en las referencias [42, 43].
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Capitulo 4

Resultados.

En este punto se estudian los resultados obtenidos a través del calculo en Matlab de
las metodologias descritas, tanto de manera determinista como probabilista. Se tratan
las incertidumbres aplicadas al modelo y las soluciones obtenidas tras el célculo de los
algoritmos. Como se ha mencionado previamente, se introducirdn pardmetros como la
seccion, el médulo de Young y la densidad como incertidumbres a traves de una simula-
cién de Monte Carlo.

4.1. Calculo determinista de las OSP.

4.1.1. Busqueda de DOFs

Se tiene como punto de partida los valores de la estructura existentes, que recordamos
son los siguientes en el cuadro

Perfiles Diametro @  Espesor
Tubularl 323 mm 8 mm
Tubular2 200 mm 6 mm
Tubular3 120 mm 5 mm

Moédulo de Elasticidad 200 GPa
Densidad del acero 7850 Kg/m?

Cuadro 4.1: Datos del modelo a introducir en las metodologias de OSP

Para esos datos se procede a ejecutar los cuatro algoritmos, de las que se obtienen
una localizacién 6ptima de 11 sensores. En la tabla siguiente se resumen los 11 grados de
libertad solucién de los 570 existentes y a que nodo y eje se refiere.

Cada configuracién selecciona distintos grados de libertad, y son pocas las coinciden-
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Capitulo 4. Resultados.

EFI EFIWM SEMRO KEMRO
DOFs Nodoyeje | DOFs Nodoy eje | DOFs Nodoyeje | DOFs Nodoy eje
87 29z 408 136 z 408 136 z 408 136 z
114 38z 411 137 z 411 137 z 411 137 z
141 47 z 419 140y 415 139 x 438 146 z
146 49y 422 141y 421 141 x 441 147 z
161 54y 438 146 z 425 142y 485 162y
168 56 z 441 147 z 428 143y 488 163y
456 152 z 486 162 z 430 144 x 516 172 z
462 154 z 489 163 z 438 146 z 566 189y
465 155z 535 179 x 441 147 z 568 190 x
545 182y 536 179y 536 179y 569 190y
548 183y 539 180y 543 181z 570 190 z

Cuadro 4.2: DOFs y nodos solucién de las distintas metodologias

cias. Si es cierto que al ser una estructura simétrica, algunos puntos escogidos por un
método pueden encontrarse en otro punto simétrico a éste. Se puede ver en una visuali-
zaci6n en 3D los DOFs que obtenemos para cada metodologia en las figuras |2

y B4

Figura 4.1: OSP obtenida para el método EFI
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4.1. Calculo determinista de las OSP.

Figura 4.3: OSP obtenida para el método KEMRO
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Capitulo 4. Resultados.

Figura 4.4: OSP obtenida para el método SEMRO

Se observa que aunque los cuatro métodos no tengan los mismos resultados, si pre-
sentan una serie logica.

o Los cuatro métodos seleccionan los cuatro nodos extremos de los voladizos y lo
estudian mayoritariamente en el eje Z. El método EFI opta por los nodos que se
encuentran en la cara inferior, mientras que los otros métodos se centran en los
extremos superiores. En ese punto se concentrardn los mayores desplazamientos y
parece una solucién légica del sistema.

o Los cuatro métodos eligen nodos de la cercha superior en sus lados longitudina-
les, donde la luz es mds desfavorable y por tanto se consideran buenos puntos de
localizacion de sensores.

o Se desechan los grados de libertad que se encuentran en los soportes y en puntos
proximos a ellos.

4.1.2. Criterios de evaluacién de metodologias OSP

En la seccion anterior, las ubicaciones de los sensores 6ptimos son elegidos utilizando
diferentes metodologias OSP. Por lo tanto, debe establecerse un criterio de evaluacién
para comparar la idoneidad del sensor con las diferentes configuraciones obtenidas de las
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4.1. Calculo determinista de las OSP.

diferentes metodologias de la OSP. En este apartado se han utilizado tres de los criterios
mads importantes [2].

1. Determinante de la matriz de informacién de Fisher (FIM). La definicién de la FIM ha
sido introducida en la seccién 2.1. El factor determinante de la FIM esta bien ade-
cuado para la comparacion entre las configuraciones de sensores, donde:

det(FIM) = det(¢? ¢) (4.1)

Cada vez que una fila es eliminada de la matriz modal ( ¢ ), el determinante de la
FIM decrece. El método EFI tiende a mantener el valor con la mayor informaciéon
retenida. Supongamos el DOF eliminado, entonces si ¢; es la i-ésima fila de ¢ :

FIM = FIM, — ¢! ¢;
FIM = FIM(I — FIM, ¢! ¢;) (4.2)
donde FIMj corresponde a la matriz del modo ¢. Por lo tanto:
det(FIM) = det(FIMp)det(I — FIM, ¢ ¢;)
det(FIM) = det(FIMo)(1 — ¢;FIMg ¢!

det(FIM) = det(FIM)o(1 — Py;) (4.3)

El término Pj; representa la contribucién del i-ésimo DOF de la matriz FIM. Con
cada configuracién de sensores hay otros DOFs no considerados, por lo tanto el
determinante de la Matriz de Fisher disminuye. A la hora de evaluar dos diferentes
configuraciones de sensores, un criterio adecuado seria comparar dicho valor.

2. Criterio de adecuacion modal (MAC). Originalmente este criterio fue usado para ase-
gurar la correlacién entre las formas modales de un modelo numérico (¢.) y las
formas modales de un examen experimental (¢.), por ejemplo en andlisis modal
experimental u operacional. Entonces los términos (7, j) de la matriz MAC son de-
finidos como:

( £i¢€j)2
(0aiPai) (8L 0es)

Si un término de la M AC;; es cero, entonces los vectores de ¢; y ¢.j no estardn
correlados. Si la M AC;; es 1 entonces los modos estdn completamente correlados.
En el caso del presente articulo sé6lo las formas de los modos analiticos se comparan,
y s6lo en los sensores donde los DOFs se conservan. Como consecuencia de los
términos de la diagonal de la MAC siempre son iguales a 1, aunque los términos
de fuera de la diagonal seran entre 0 y 1. Asi la mejor configuracién de sensores

MAC;; = (4.4)
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Capitulo 4. Resultados.

es la que tiene terminos bajos fuera de la diagonal. Para obtener una medida de
la calidad de una configuracién de sensores, la raiz media cuadrética (RMS) de los
términos de fuera de la diagonal MAC es calculada como:

N N
1
_ MAC;;)? 4,
N(N —1) Z .Z.( C) *.5)
1=1 j=1+#1
tendiendo en cuenta que i =1, ..., N y también j = 1,...., N.

Un buen procedimiento para probar la exactitud de la configuracién del sensor
seleccionado es comparar el valor RMS de los términos de fuera de la diagonal con
el caso donde son considerados todos los DOFs.

3. Singular value decomposition ratio (SVD-ratio). En este caso, la matriz de formas mo-
dales es descompuesta en el producto de tres matrices diferentes, U, X y V, de la
siguiente forma:

¢m><n = UanEanVT

nxn

(4.6)

La matriz ¥ es diagonal donde los términos son conocidos como valores singulares
de la matriz de modos ¢. El nimero de términos de la diagonal distinto de cero
determinan el rango de la matriz descompuesta. Las otras dos matrices, Uy V, son
matrices ortogonales. Si las formas modales son ortogonales, todos los términos de
la matriz modal son iguales. Si los vectores son linealmente dependientes, al menos
un valor singular serd cero. Para comparar las distintas cofiguraciones de sensores,
se usa el ratio entre los valores més alto y el més bajo de los valores singulares de
descomposiciéon de la matriz calculada de formas modales . Cuando los ratios salen
muy altos, siginficara que la configuracién de sensores elegidas es muy pobre.

El cuadro presenta los valores obtenidos para las cuatro metodologias aplicadas
en el caso determinista. Se ha marcado las mejores soluciones para cada criterio de cali-
dad.

Método  p (det(FIM)) u (MAC rms error)) p (SVD-ratio))

EFI 0.3206 0.1113 3.6080
EFIWM 0.0012 0.1031 7.2712
KEMRO 0.0029 0.0993 3.2292
SEMRO 4.9738 x10~° 0.1549 7.9463

Cuadro 4.3: Criterios de calidad de la medicién de OSP

Se observa que la mejor solucién en el caso de la maximizacién del determinante
de FIM es el método EF], al ser elegido como valor maximo. En cambio, para los otros
criterios de calidad, la metodologia KEMRO es la mejor opcién. El algoritmo de KEMRO
es el que nos ofrece una solucién més pobre en la evaluacién de los grados de libertad.
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4.2. Simulacién de Monte Carlo (MCS).

4.2. Simulacion de Monte Carlo (MCS).

Los andlisis de incertidumbre puede realizarse con varios métodos estocésticos dis-
ponibles en la literatura [31] La Simulacién de Monte Carlo (denominada con las iniciales
MCS del inglés Monte Carlo Simulation) es la tecnica de anélisis més precisa [32} 34} 35].
La principal ventaja de MCS es que pueden realizarse andlisis de incertidumbre sin nin-
guna modificacion del programa de andlisis de elementos finitos. El MCS requiere un
gran numero de simulaciones y resultados con un alto coste computacional. Aunque el
modelo elegido complejice la tarea, la aplicacién desarrollada nos produce miles de calcu-
los iterativos sin apenas esfuerzo.

El andlisis de incertidumbre se puede definir segtin los siguientes apartados:

o Seleccion de los pardmetros bajo incertidumbre. Los parametros correspondientes a la
geometria y a las propiedades del material de las barras pueden ser variables a cau-
sa de la tolerancias de error y tratamientos térmicos durante su fabricacién, o varia-
ciones en la temperatura ambiente. En el este trabajo, las propiedades del material
y la seccién de las barras son consideradas como variables aleatorias con distribu-
cién gaussiana. Los valores promedios y coeficientes de variaciéon (CoV) de estos
pardmetros que se han tomado son los correspondientes a una publicacién con un
estudio previo ya existente [44], que en nuestro caso son los siguientes:

Elemento Media CoV Distribucion
P. Tubularl, mm 323 2% Normal
P. Tubular2, mm 200 2% Normal
P. Tubular3, mm 120 2% Normal

Moédulo de Elasticidad, GPa 200 8 % Normal
Densidad del acero, Kg/ m3 7850 4% Normal

Cuadro 4.4: Las propiedades estocasticas de los parametros de la estructura.

o Generacion de muestras de pardmetros estocdsticos. Un muestreo esquematico aleatorio
usando MATLAB se utiliza para generar las muestras aleatorias de los parametros
elegidos. El Médulo de Young (E1), densidad (p1) y las secciones de los perfiles tu-
bulares (A) son generadas y consideradas variables aleatorias independientes. La
Simulacién de Monte Carlo se realiza con el cédigo de elementos finitos determi-
nista para el nimero de muestras. Para este trabajo se han considerado dos mil
muestras, ya que en estudios previos se ha estudiado que a ese nivel las medias de
los parametros llegan a tener un valor estable.
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4.3. Localizacion de sensores bajo incertidumbre paramétrica

4.3.1. Efectos de las incertidumbres sobre 1a OSP

Inicialmente, el efecto de pardmetros inciertos sobre la configuracién del sensor es
estudiado independientemente.11 localizaciones de sensores son escogidos de entre los
570 DOFs disponibles utilizando los cuatro Métodos OSP descritos en la secciéon 3. En
MCS, las propiedades geométricas y transversales varian con cada muestra. Por lo tanto,
también varia la ubicacién 6ptima de los sensores en cada una de las muestras. Las pro-
babilidades de los DOFs elegidos como ubicaciones de los sensores 6ptimos, para 2000
iteraciones se muestran en
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(a) Solucién de EFI con incertidumbre en el médulo de Young
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(b) Soluciéon de EFI con incertidumbre en la densidad del material
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(c) Solucién de EFI con incertidumbre en los perfiles
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(d) Solucioén de EFI con todas las incertidumbres

Figura 4.5: Distintas soluciones tomando distintas incertidumbres
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Los resultados muestran que hay varios DOFs que siempre son elegidos como una
ubicacién del sensor 6ptimo en cada muestra de la MCS. Estas ubicaciones de los senso-
res son de vital importancia en la configuracién global y se puede llamar como sensores
vitales. El resultados de diferentes métodos OSP aparecen a lo largo de las diferentes filas
y el efecto de cada pardmetro incierto se presenta en diferentes columnas. Los resultados
son contundentes, con la aplicacion de incertidumbres en el método EFI practicamente
salen 10 grados de libertad vitales de los 11 buscados. Estos misma localizacién se com-
para con el resultado determinista, que coincide y sugiere el mismo resultado.

Figura 4.6: OSP obtenida para el método EFI

4.3.2. Criterios de evaluacién de metodologias OSP

Como se ha descrito en el cdlculo determinista, debe establecerse un criterio de eva-
luacién para comparar la idoneidad del sensor con las diferentes configuraciones obte-
nidas de las diferentes metodologias de la OSP y las diferentes incertidumbres. En este
apartado se presenta el resultado de las distintas evoluciones de los criterios por proba-
bilidad de ocurrencia. Estos tres criterios de calidad se han aplicado a cada muestra que
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hemos obtenido de Montecarlo, aplicando en este caso el método EFI. Se han ploteado
histogramas donde se representa la distribucién de los distintos criterios de calidad para
distintas distribuciones de Montecarlo.
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Figura 4.7: Histogramas de los criterios de evaluaci6n.
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4.4. Configuracién éptima de sensores con ruido.

Las técnicas de medicién de analisis modal operacional y experimental estan sujetas a
efectos de ruido que contaminan los datos experimentales. La configuracién de sensores
debe contar con la existencia de éstos. De esa manera, se puede determinar el ndmero
de sensores necesarios que deben ser empleados en las pruebas experimentales. Por lo
tanto, un cierto nivel de certeza es necesaria para demostrar la calidad de la conguraciéon
de sensores.

Los efectos de ruido son incorporados numéricamente al modelo de elementos finitos
para simular las consecuencias. La relacion sefial /ruido, més conocido por su nombre
en inglés signal-to-noise ratio (SNR) es empleado para la medicion del nivel de ruido.
El SNR es definido como el ratio potencial entre la sefial (informacién significativa) y el
ruido de fondo (informacién no deseada).

Psenal
NR = 4.7
SNT Pruido ( )

En este caso el ruido es afiadido a la informacién significativa de los objetivos obte-
nidos en la OSP, afiadido a las formas modales. Han sido considerados diferentes niveles
de SNR, desde el caso de un ruido muy leve (SNR=40 dB), un nivel medio (SNR=30 dB)
y en el caso de un nivel de ruido bastante alto (SNR=10 dB).

En el caso ideal de que no haya ruido, la evolucién del MAC rms error para diferen-
tes configuraciones de sensores refleja cémo este valor mejora cuando se incrementa el
namero de sensores. Se han ejecutado diversas rutinas de ruido con distintos nimeros de
sensores, y se puede ver en el cuadro [4.5/que existe una tendencia clara y esperada, cuan-
do hay un mayor namero de sensores, el error se reduce, como se describe. En cambio,
con ruido presente, el error MAC incrementa. Igualmente, cuando tenemos un ntimero
de sensores menor, los resultados son altos al considerarse una localizacién de sensores
pobre.

1 (MAC rms error))
sinruido 40dB 30dB 10dB
8 sensores 0.1570 0.1571 0.1614 0.1733
11sensores  0.1113  0.1115 0.1132 0.1241
14 sensores 0.1001 0.1017 0.1044 0.1125

Cuadro 4.5: Relacién del MAC rms error para distinto ntimero de sensores y distintos valores de ruido

Viendo esta posibilidad, es posible obtener el ntimero de sensores deseados si se bus-
ca una nivel de aproximacién especifico. Si hay que tener en cuenta que cuantos mds
sensores sean necesarios en la configuracién, més se encarecerd, llegando incluso a re-
sultar determinante. La respuesta no siempre puede ser cuantos mas sensores mejor, ya
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que puede ser que entre un ntimero de sensores y otro, aplicando el ruido, no haya tanta
diferencia y podria economizar la configuracion.

En los histogramas de la figura se puede ver la tendencia que obtiene el error a
distintos niveles de ruido. Se observa que a un ratio bajo el MAC rms error arroja valores
considerablemente altos, si se compara con los histogramas sin ruido.

42



4.4. Configuracién 6ptima de sensores con ruido.

01 T T T
5 008 E
]
o
£
RS |
k=
Zoml .
2
=
2omp .
0 | | = I I \
0.06 0.08 0 0.12 0.4 016 0.18
WAL rms errar
(a) Evolucién de MAC rms error sin ruido
0.1 | | |
& 0os- -
g
<
EN . -
2
2
=
2004 .
£
2 oo .
0 I | I I \
0.06 0.08 0 0.12 0.14 016 0.18
MWIAC rms errar
(b) Evolucién de MAC rms error con 40 dB
0.1 | |
= 008k .
2
z
S 006 -
=
£0m- -
=
z
s
£ omf .
0 I = Ll \
006 005 01 0.1z 014 016 GRE

WAL rms errar

(c) Evolucién de MAC rms error con 30 dB

Probabilidad de ocurrencia

u]
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
MAC rms error

(d) Evolucién de MAC rms error con 10 dB

Figura 4.8: Histogramas del criterio de evaluacién aplicando el MAC rms error para distintos niveles de
ruido con 11 sensores.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro.

En este capitulo se explican las conclusiones finales de este trabajo, y se comentardn
algunas lineas de trabajo futuro.

5.1. Conclusiones.

En este trabajo se ha presentado la aplicacién de distintas metodologias de Anélisis
Modal Operacional para la localizacién 6ptima de sensores. Estas metodologias se han
aplicado iterativamente para una serie de casos, introduciendo incertidumbres que pue-
dan dar resultados de sensores vitales en el emplazamiento 6ptimo.

Se presentan cuatro métodos para un célculo de la estructura sin incertidumbres. Se
han obtenido cuatro localizaciones de sensores distintas, que tienen algunos grados de
libertad en comtin o siguen un esquema légico. A estas localizaciones se les ha aplicado
tres criterios de evaluacién de demuestran la calidad de la localizacién obtenida, estable-
ciendo una tabla resumen.

Se introducen incertidumbres paramétricas al modelo a través de un algoritmo de
Matlab, de forma externa al programa de andlisis de elementos finitos. En este caso se
han introducido bajo incertidumbre la densidad del material, el médulo de Young y la
seccion de las barras. Tras iterativos calculos para la metodologia EFI, en los que las incer-
tidumbres se ejecutaban individual y conjuntamente, se obtienen una localizaciones de
sensores OSP. Dichas localizaciones demuestran que hay poca variabilidad y que afian-
zan una serie de grados de libertad, que se denominan vitales.

A estos cédlculos iterativos también se les introduce unos criterios de evaluacién, de
los que se extrae una media muy similar al cdlculo determinista.

Como dltimo punto de la memoria, se introduce a los calculos distintos niveles de
ruido, que muestran a través del criterio de evaluacion MAC rms error que incrementa
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su evaluacién al nivel de 10 dB, mientras que apenas hay diferencias entre una SNR=40dB
y una evolucién sin ruido.

Este trabajo fin de master es un punto de partida a el célculo de incertidumbres y
andlisis modal operacional de estructuras complejas. La capacidad de célculo no habia
permitido hasta ahora realizar miles de iteraciones sin que tuvieran que significar varios
dias y suméndole la posibilidad de ejecutarse iterativamente de manera automatica. Es
por ello que este trabajo es importante para la comunidad del andlisis modal.

5.2. Trabajo futuro.

En esta seccion, vamos a distinguir algunas lineas de trabajo futuro, divididas en dos
ambitos de aplicacién: Investigacion y Aplicacion comercial.

En este apartado, vamos a describir algunas lineas de investigacién. Podemos enu-
merar los siguientes puntos:

o Este trabajo ha detallado las incertidumbres paramétricas con el método EFI. Se
podrian estudiar otras metodologias, también descritas en este trabajo, como son
EFIWM, KEMRO y SEMRO.

o Se ha demostrado que es posible realizar célculos iterativos de estructuras 3D com-
plejas. Hoy en dia los ordenadores son cada vez mds veloces y nos permiten realizar
una iteracién de una estructura compleja en 30 segundos.

o Para este trabajo se ha creado una herramienta que posibilita que los datos de un
modelo de elementos finitos en SAP2000 pueda ser .**portadoz trabajado desde
Matlab. Dicha herramientra podria trabajar con cualquier modelo, posibilitando
distintos trabajos futuros.

o La incorporacién a este trabajo de un estudio experimental de la estructura podria
corroborar los andlisis teéricos mostrados.
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