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Todo ello abre consigo  nuevas líneas de investigación y situán a los procedimientos empelados y

desarrollados como sólidos cimientos en dicho desarrollo.

La Tesis Doctoral concluye con el correspondiente apartado de conclusiones en el que, de forma

precisa y concreta, se especifican las principales aportaciones. De tal forma que puedan ser objeto

de  crítica  y  de  proyección  hacia  el  desarrollo  de  futuros  trabajos  integrados  en  líneas  de

investigación.

Lo que firman, a todos los efectos oportunos,  en Ávila, a día 5 de Abril de 2016.

 

Dr. Diego González Aguilera.

 

Dr. Belén Riveiro Rodríguez
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RESUMEN

Resulta inevitable corroborar el constante avance y perfeccionamiento en el uso de materiales y

técnicas constructivas en el campo de la ingeniería civil. Desde el empleo de rocas y ladrillos en

mamposterías, hasta hormigones autocompactantes reforzados con fibras de acero o polímetros

extruidos. Sin embargo no ha de olvidarse, que al igual que ocurre durante el transcurso vital de

cualquier ser vivo, todas estas soluciones constructivas no quedan exentas de procesos patológicos.

Que si bien, adquieren importancias diferentes según el tipo de proceso y material afectado, no han

de pasarse por alto, condicionando consigo la vida útil de las propias construcciones.

Motivado por ello, la presente Tesis Doctoral centra sus esfuerzos en el desarrollo de metodologías

y  soluciones,  capaces  de  localizar,  evaluar,  materializar  e  incluso  predecir  aquellas  afecciones

patológicas  que  degraden  la  capacidad  portante  de  las  construcciones.  Abogando  consigo  por

metodologías  globales  de  detección  y  cuantificación  de  daños  basadas  en  las  disciplinas  de  la

geomática  (a  través  del  empleo  de  sistemas  láser  escáner  y  fotogramétricos)  y  la  dinámica  de

estructuras (mediante el método de Análisis Modal Operacional).

Con el fin de corroborar la aplicabilidad de los procedimientos desarrollados, estos son empleados

en  diferentes  tipos  de  construcciones:  desde  construcciones  históricas  y  vernáculas,  en  fase

experimental hasta construcciones “modernas” erigidas en hormigón armado.

A raíz de los resultados arrojados se concluye que los sensores empleados, así como las técnicas y

metodologías desarrolladas, adquieren un protagonismo esencial en el conocimiento estructural de

las construcciones civiles. Por un lado, los sistemas láser escáner y fotogramétricos son capaces de

suministrar productos “ricos” en cualidades geométricas y radiométricas. Sin embargo, requieren de

metodologías complementarias  para materializar  mecánicamente (a excepción de los resultados
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provistos  por  las  estrategias  basadas  en  Correlación  Digital  de  Imágenes)  posibles  afecciones

patológicas. La respuesta a dicha necesidad puede ser encontrada en el empleo de las técnicas

basadas en la dinámica de estructuras, más concretamente en el Análisis Modal Operacional, y el

Método de los Elementos Finitos. El empleo de ambas técnicas ofrece por ende un amplio espectro

de posibilidades sobre el cual cuantificar y caracterizar los daños presentes en las construcciones.
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Nature, to be commanded, must be obeyed.
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Introducción

INTRODUCCIÓN

Resulta irrefutable basar el éxito de las construcciones, especialmente en lo referente a su

vida útil,  en el  constante avance experimentado en el  uso de materiales y técnicas de

construcción. Desde soluciones altamente arraigadas en la sociedad basadas en el empleo

de muros,  arcos y  dinteles  erigidos en fábricas  de mampostería  pétrea o adobe hasta

sistemas  estructurales  novedosos  que  incluyen  el  uso  de  polímeros  o  fibras  como

materiales resistentes en tableros de hormigón autocompactante. 

Sin  embargo,  es  bien  conocido  que las  cargas  de  servicio,  las  acciones  ambientales  o

accidentales pueden causar daños en dichos sistemas estructurales, disminuyendo consigo

su  capacidad  prestacional.  Derivado  de  ello,  es  posible  definir  el  daño  como  aquella

debilidad no deseada presente en la construcción, que pone en riesgo la seguridad y el

comportamiento  de  esta  (Stubbs,  1985).  Dicha  debilidad,  comúmente  conocida  como

proceso patológico, pueden manifestarse a través de diferentes síntomas como grietas,

delaminaciones o corrosiones, según el tipo de construcción considerada (Watt, 1999). 

En términos de escala, el daño comienza a nivel material, sin implicar necesariamente una

pérdida  total  de  la  funcionalidad  del  sistema  estructural.  Pero  provocando  que  dicho

sistema no opere en sus condiciones óptimas. Si dicho daño no es correctamente tratado,

este puede crecer a diferentes niveles (crecimiento espacial o temporal) (Farrar & Worden,

2007).  Afectando  así  a  la  estructura  hasta  un  punto  no  aceptable:  el  fallo  estructural.

Motivado  por  ello,  resulta  indispensable  desarrollar  sistemas  capaces  de  detectar  y

diagnosticar  los  daños  presentes  en  las  estructuras,  con  objeto  de  diseñar  de  forma
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adecuada planes de mantenimiento y sistemas de restauración que protejan la vida útil de

la construcción.

En  dentro  de  estos  sistemas,  donde  los  procesos  enfocados  en  la  evaluación  de  las

condiciones  estructurales  adquieren  un  valor  importante.  Dichos  procedimientos,

comúnmente conocidos como procesos de monitorización de la salud estructural  (Worden

& Barton, 2004), asumen que el daño presente en la construcción esta intimamente ligado

a un factor temporal. Afectando así de forma negativa a la vida útil de dichas estructuras

(Liang & Yuan, 2015; Lorenzoni et al., 2013; Luís F. Ramos et al., 2010). Es por ello, que la

definición  de  daño  puede  ligarse  a  una  variación  de  las  propiedades  materiales  y/o

geométricas  de  la  estructura  considerada.  Incluyendo,  cambios  en  las  condiciones  de

contorno o en las conexiones, que afecten de forma negativa al comportamiento actual del

sistema estructural (Farrar & Worden, 2007).

En una primera instancia, es posible clasificar los procedimientos de monitoreo de la salud

estructural en sistemas locales y globales (Housner et al., 1997). Por un lado, los métodos

locales (e.j. rayos x o métodos acústicos) se caracterizan por actuar sobre áreas locales de

la  estructura,  con una mayor sensibilidad que los  métodos globales.  Por  otro lado, los

métodos globales (de menor diversidad que los locales), son capaces de caracterizar los

daños que influyen en el comportamiento global de la estructura (Haque et al., 2012).

Sin  embargo,  dicho  sistema de  clasificación  local/global  tiene  un  enfoque  meramente

“espacial”. Requiriendo de sistemas adicionales capaces de evaluar y caracterizar los daños

presentes. Bajo dicha premisa, la clasificación inicialmente definida por (Rytter, 1993)  y

posteriormente modificada por (Worden & Dulieu-Barton, 2004) y (Yan et al., 2007) provee

un catálogo válido sobre el cual analizar el comportamiento de las metodologías aplicadas.

Dicho sistema de clasificación queda definido de la siguiente forma:

• Nivel  1  o  Detección:  incluye  las  metodologías  capaces  de  proveer  información

cualitativa del daño presente.

2
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• Nivel  2  o  Localización:  comprende  aquellas  estrategias  capaces  de  proveer

información sobre la probable localización del daño.

• Nivel 3 o Clasificación: incluye aquello procedimientos capaces de reconocer los

diferentes procesos patológicos.

• Nivel  4 o Evaluación:  encapsula  las  metodologías  que permiten estimar el  área

afectada por el daño.

• Nivel 5 o Predicción: considera aquellos procedimientos que ofrecen información

sobre las  condiciones  de  estabilidad  estructura,  y  por  tanto,  estima la  vida  útil

residual de la construcción.

Ha de destacarse, la existencia de una interconexión jerárquica entre los diferentes niveles

definidos. Esto hace, por ejemplo, que el nivel de información 3 lleve intrénseco los niveles

1 y 2.

Diversos son los test no destructivos que permiten la identificación de daños en sistemas

estructurales.  La  mayoría  de  dichos  procedimientos,  sin  embargo,  solo  pueden  ser

aplicados cuando la estructura no está en uso. Restringiendo así el número de técnicas

adecuadas para la  monitorización de la  salud estructural  del  sistema.  Dentro  de dicho

campo selecto, las técnicas dinámicas han adquirido un interés especial, en comparación

con los sistemas quasi-estáticos, los cuales presentan una menor sensibilidad al daño. Ello

posiciona a las técnicas basadas en la dinámica de estructuras como las preferentes en

este campo, posibilitando la evaluación de la estructura bajo condiciones operacionales, la

determinación de daños y su monitorización (Peeters & De-Roeck, 2001; Ramos, 2007). 

De  forma  complementaria  a  los  métodos  de  clasificación  de  daños  definidos

anteriormente,  un  tercer  sistema  de  clasificación  ha  de  ser  definido:  las  estrategias

basadas y no basadas en modelos. Por un lado, las estrategias no basadas en modelos,

basan  su  éxito  en  la  comparación  de  dos  estados,  uno  dañado  y  otro  de  referencia,
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empleando  además  detectores  (los  cuales  expresan  las  desviaciones  de  determinados

parámetros) tales como el análisis wavelet, los cambios en los parámetros modales o los

cambios en las derivadas de los parámetros modales (Ramos, 2007). Por otro lado, los

sistemas basados en modelos, comparan la respuesta proporcionada por una simulación

numérica, generalmente una simulación por Elementos Finitos. Estas últimas estrategias

permite una evaluación de daños superior al nivel 3 (acorde a la clasificación de Rytter).

Entrando  así  en  concordancia  con otro  pilar  básico  en  la  caracterización  de  daños:  la

prognosis. La prognosis permite estimar la vida util remanente de un sistema (Farrar et al.,

2003) basándose en los resultados arrojados por un modelo predictivo del estado actual

del  sistema estructural,  y  para el  cual  las variables y el  daño presente deben de estar

correctamente determinados.

En los últimos años, los modelos numéricos por Elementos Finitos (Zienkiewicz & Taylor,

1994) han copado gran parte del interés científico (Saloustros et al., 2015; Adewole & Bull,

2013). En contraposición con métodos más clásicos, como la estática gráfica (Huerta, 2008)

o  el  análisis  límite  (Heyman,  1997),  dichos  sistemas  de  simulación  numérica  se  han

posicionados  como  potenciales  soluciones  a  las  diferentes  necesidades  ingenieriles

existentes. Permitiendo la evaluación estructural bajo condiciones específicas, tales como

las  simulaciones  dinámicas  (Ramos  et  al.,  2013),  sísmicas  (Milani  &  Valente,  2015)  o

estáticas (Gonilha et al., 2014). En contraste a dicha flexibilidad, los sistemas de simulación

numérica por Elementos Finitos requieren de un conocimiento extenso de las variables

intervinientes, en particular, de las condiciones de contorno o de las variables mecánicas

que rigen el comportamiento de los materiales intervinientes. Es en este punto, donde la

dinámica de estructuras y en especial el Análisis Modal Operacional se han posicionado

como  las  técnicas  preferidas  para  complementarlas  (Osmancikli  et  al.  2015;  Türker  &

Bayraktar, 2014; Ramos et al., 2013). Sin embargo, este no es el único requerimiento para

obtener una simulación numérica adecuada de los sistemas estructurales. La calibración de

su respuesta estructural (variables, condiciones de contorno, etc.) y su correcta definición

geométrica son aspectos críticos ha considerar Mottershead & Friswell,  1993). Para los

cuales  las  disciplinas  de  la  geomática  y  la  calibración  de  modelos  numéricos  pueden
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proveer la solución adecuada.

Por un lado, las técnicas de calibración de modelos numéricos, enfocadas en el ajuste de la

respuesta del sistema estructural frente a variables desconocidas o aproximadas (Simoen

et  al.,  2015),  tratan  de  minimizar  las  discrepancias  entre  el  modelo  experimental  y  el

modelo numérico. Dentro de dicha disciplina amplio es el número de técnicas empeladas,

desde enfoques basados en el método de  (Douglas & Reid, 1982) hasta técnicas de mayor

complejidad  como  las  definidas  por  (Simoen  et  al.,  2015).  Sin  embargo,  y  de  forma

independiente a la técnica empelada, varios son los aspectos en común: (i) el empleo de

una función objetiva a minimizar; (ii) el empleo de variables acotadas; y (iii) la necesidad de

un proceso de optimización.

Por otro lado, la disciplina de la geomática centra sus esfuerzos en la definición geométrica

de  la  construcción.  Dicho  aspecto,  particularmente  atractivo  en  las  construcciones

históricas, es de gran interés para la Comunidad Científica Internacional. Posicionando a los

sensores  geomáticos   (principalmente  los  sistemas  láser  escáner  y  los  sensores

fotogramétricos)  como  la  técnica  no-destructiva  más  adecuada  para  la  caracterización

geométrica (Conde et al., 2015; Villarino et al., 2014; Riveiro et al., 2011). Dicho conjunto

de sensores son capaces de proveer de un producto tridimensional, denso y preciso de la

construcción:  la  nube  de  puntos.  Sin  embargo  dicha  nube  de  puntos,  compuesta  por

millones  de  puntos  distribuidos  en  el  espacio,  carece  de  sentido  alguno  para  las

simulaciones numéricas por Elementos Finitos. Requiriendo de un sistema de transición

hacia modelos CAD aptos para dichas simulaciones. Dicha transformación no   adquiere un

carácter  trivial.  No aprovechando así  la  potencialidad ofrecida  por  la  nube de  puntos,

siendo únicamente empleada como base para la construcción manual de modelos CAD, a

través de dos metodologías básicas (Tognaccini, 2009): (i) metodologías que empelan vistas

ortogonales para dibujar contornos sobre la nube de puntos;  o (ii)  secciones aplicadas

sobre las direcciones principales de la malla. De forma paralela de dichos enfoques, que no

ofrecen una solución óptima para aprovechar las potencialidades geométricas de la nube

de puntos, otras soluciones emergen con fuerza. Estas soluciones alternativas tratan de
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aprovechar  los  conceptos  de  las  superficies  paramétricas  (e.j.  planos,  cilindros,  etc.)

(Cabaleiro  et  al.,2014;  Varady,  2008),  los  sistemas  basados  en  B-splines  Racionales  No

Uniformes (NURBs) (Piegl & Tiller, 2012)  y las estrategias de voxelización (Castellazzi et al.,

2015). Tras dicho productos (nube de puntos o imágenes), eminentemente geométricos y

proporcionado  por  los  sistemas  láser  escáner  o  fotogramétricos,  se  esconde  un

componente  radiométrico  también  de  gran  potencialidad  para  la  detección  y

cuantificación de daños.

Una de las principales aplicaciones de los sensores remotos puede ser encontrada en la

clasificación de terrenos y cultivos a través del análisis de las imágenes capturadas (Del

Pozo et al., 2015; Moody et al., 2014; Pope & Rees, 2014). Dicho enfoque, comúnmente

conocido como clasificación multiespectral, clasifica  los pixeles (entendiendo como tales a

las unidades básicas de una imagen) en clases según su respuesta radiométrica.  Dicha

clasificación,  emplea diversas  bandas espectrales  y  sensores (que actuán en diferentes

espectros)  a  fin  de  robustecer  la  detección  de  clases  informacionales  de  la  superficie

analizada. Probando ser de gran interés en la detección de patologías en construcciones

(Armesto  et  al.,  2010).  Detrás  de dicha capacidad,  la  flexibilidad a  la  hora  de  adquirir

imágenes y la posibilidad de comparar estados temporales diferentes permiten emplazar al

enfoque  basado  en  la  clasificación  multiespectral  de  imágenes  como  una  solución

potencial  en  la  detección  global  de  daños.  Permitiendo  la  identificación  de  daños  y

pudiéndose emplear como sistemas alternativos a la monitorización de la salud estructural

de la construcción.

Sin embargo, el concepto de clasificación multiespectral no adquiere toda su potencialidad

en  la  detección  y  monitorización  de  patologías  sin  la  presencia  de  los  denominados

algoritmos de clasificación. Dentro de este campo, dos son los enfoques principales (Li et

al., 2014): (I) las estrategias de clasificación supervisada; y (ii) los métodos de clasificación

no-supervisados. Mientras que los sistemas de clasificación supervisada requieren de la

interacción  del  usuario,  a  través  de  la  definición  de  las  áreas  de  entrenamiento,  los

sistemas  no  supervisados  únicamente  requieren  como  input  las  diferentes  bandas
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espectrales consideradas.

Parece por tanto lógico, y atendiendo a los clasificadores y las descripciones anteriormente

expuestos,  que  una  completa  caracterización  del  daño  presente  en  las  construcciones

requiere de un proceso multidisciplinar. Dicho proceso no ha de ser solo capaz de localizar

y cuantificar el daño, sino también de disponer de la suficiente capacidad para predecir el

comportamiento futuro de la estructura (prognosis). Atendiendo a ello, la presente Tesis

Doctoral aboga por el empleo de técnicas propias de las disciplinas de la geomática (láser

escáner  y  fotogrametría)  y  la  dinámica  de  estructuras  (a  través  del  Análisis  Modal

Operacional), al igual que los procedimientos basados en el clasificación multiespectral de

imágenes como herramientas para la caracterización de daños a nivel global. Todo ello,

complementado  por  estratégias  numéricas  avanzadas  por  Elementos  Finitos  y

metodologías de calibración numérica (métodos basados en modelos) que permitan llegar

a predecir el comportamiento futuro de las construcciones evaluadas.

Considerando dichos pilares como la estructura básica de los procedimientos de detección

de daño a nivel global,  los Capítulos del I al IV describirán la actividad de investigación

llevada  a  cabo  en  los  diferentes  campos  descritos  a  continuación:  (I)  Capítulo  I:

caracterización geométrica, identificación dinámica y calibración numérica; (ii) Capítulo II:

identificación dinámica y calibración numérica; (iii) Capítulo III: caracterización geométrica

y calibración numérica; y (iv) Capitulo IV: análisis multiespectral de imágenes.

Definidos los diferentes campos de actuación para una correcta definición del daño a nivel

global, resulta necesario establecer un marco general sobre el cual integrar los diferentes

enfoques  considerados  y  que  permita  una  mejor  trazabilidad  y  futura  mejora  en  la

metodología.  Eco  de  ello,  el  Capítulo  I (correspondiente  a  la  primera  publicación),

desarrolla dicha integración (a excepción del análisis multiespectral) bajo un marco común

de  actuación:  el  análisis  de  una  construcción  histórica  con  daños  estructurales,

considerando como nexo de unión la simulación numérica de esta.

Sin  duda  alguna,  los  sistemas  láser  escáner  y  fotogramétricos  (a  través  del  enfoque
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Structure from Motion) han ganado una gran relevancia en la caracterización geométrica

de construcciones  (Conde et al.,  2015, Villarino et al.,  2014, Barazzetti  et al.,2010). Sin

embargo, ambos sistemas terrestres presentan como principal desventaja la imposibilidad

de adquirir datos en zonas inaccesibles de la construcción (e.j. tejados, cúpulas o torres).

Requiriendo el uso de tecnologías adicionales que sean capaces de suplir dicha limitación.

Es,  dentro  del  campo de  la  fotogrametría,  donde las  cámaras  digitales  (cámaras  RGB,

multiespectrales,  etc.)  embarcadas en plataformas VANT (Vehículo Aéreo No Tripulado)

pueden posicionarse como la solución ideal (Del Pozo et al., 2014; Scaioni et al., 2009). 

En otras palabras, la combinación de los sistemas láser escáner y Structure from Motion

(en su  versión  terrestre  y  aérea)  parecen ser  las  soluciones  optimas  para  la  completa

caracterización  geométrica  de  la  construcción.  Sin  embargo,  la  necesidad  de  emplear

multiples estaciones, y por ello diferentes nubes de puntos, requieren del correcto registro

de  estas  dentro  de  un  sistema común.  Es  en  este  campo,  donde  algoritmos  como el

Iterative  Closest  Points   (Besl  &  McKay,  1992)   o  el  algoritmo  Least  Square  Surface

Matching  (Acka & Gruen, 2007) pueden ser empelados. Sin embargo, el registro de varias

nubes  de  puntos  lleva  consigo  una  acumulación  de  errores  que  requiere  de  ser

compensada, y donde algorítmos como el  Generalized Procrustes Analysis (Toldo et al.,

2010) pueden solventar el problema.

Tal y como se mencionó con anterioridad, el paso de la nube de puntos a un modelo CAD

no  es  una  tarea  trivial  en  la  actualidad.  Las  prácticas  comunes  están  básicamente

enfocadas en el empleo de secciones, vistas ortogonales o segmentaciones manuales de la

nube de puntos.  No explotando las ventajas ofrecidas por dichos productos.  De forma

paralela a estos sistemas de segmentación manual, emergen nuevos enfoques que pueden

emplazarse como posibles soluciones a la conversión CAD, tales como la Descomposición

Funcional (Varady, 2008)  o los sistemas NURBs basados en la cuadrilaterización de la malla

(Branch et al., 2008).

Una vez el modelo geométrico es definido (y adaptado para el correspondiente análisis
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numérico) y su daño localizado. Es requisito disponer de una correcta interpretación de

lestos. Es aquí, donde los procedimientos basados en el Análisis Modal Operacional y la

calibración de modelos numéricos se situán como piezas indispensables.

Dentro  del  diferente  abanico  de  posibilidades  que  brindan  los  ensayos  in-situ,  la

identificación modal se emplaza como una de las soluciones de mayor potencialidad. De

forma más específica el Análisis Modal Operacional, también conocido como identificación

modal ambiental, trata de extraer los parámetros modales de la estructura (tales como las

frecuencias, los modos de vibración o los coeficientes de amortiguamiento) considerando

como fuentes de excitación las ambientales. Dicha técnica puede ser empleada a través de

diferentes metodologías, encargadas de extraer los parámetros modales (Ramos, 2007): (i)

técnicas en el dominio de la frecuencia como la Descomposición Mejorada en el Dominio

de  la  Frecuencia;  y  (ii)  los  métodos  en  el  dominio  temporal  como  los  Sistemas  de

Identificación Estocásticos. Dicha técnica puede aumentar su potencialidad a traves del

empleo  de  las  técnicas  de  calibración  numérica,  que  toman  como  objetivo  básico  la

minimización  de  las  discrepancias  existentes  entre  los  modelos  numéricos  y  los  datos

experimentales.

Ampliamente  extendido,  el  método  de  Douglas-Reid  (Douglas  &  Reid,  1982)  permite

calibrar  modelos  numéricos  por  Elementos  Finitios   et  al.,2014;  Gentile  &  Saisi,2007).

Dicha metodología minimiza las discrepancias existentes entre las simulaciones numéricas

y  los  resultados  obtenidos  en  las  diferentes  campañas  experimentales.  Requiriendo

únicamente la resolución de un sistema no lineal de ecuaciones y la minimización de la

función objetiva considerada.

Ha de considerarse también, que el presente capítulo trata de abordar el daño presente a

través  de  un  enfoque  discreto.  Considerando  para  ello  el  agrietamiento  como  una

discontinuidad en la estructura, y requiriendo por tanto una definición específica de la

grieta dentro del modelo numérico. De ello resulta la necesidad de disponer de estrategias

de caracterización de daños basadas en enfoques difusos (De Borst et al., 2004). Capaces
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de detectar y cuantificar el daño presente sin necesidad de materializar físicamente las

patologías existentes (enfoque discreto). 

Complementario a ello, cabe remarcar el sistema de calibración empleado, basado en el

enfoque “simplista” propuesto por (Douglas & Reid, 1982), y cuyas variables de calibración

únicamente pueden restringirse al ámbito de la dinámica. Es por tanto necesario, mudar

hacia estrategias de calibración robustas capaces de integrar en las funciones objetivas

componentes de carácter estático como las deformaciones.

En respuesta a dichas necesidades, el segundo artículo presentado en la presente Tesis

Doctoral, y materializado en el Capítulo II, desarrolla un sistema de calibración robusta de

modelos numéricos capaz de integrar los datos procedentes de campañas experimentales

estáticas  y  dinámicas dentro  de un enfoque Determinista.  Dicho enfoque,  considera la

estructura como un conjunto de propiedades conocidas o asumidas que presentan una

relación  con  el  comportamiento  arrojado  por  esta  (Simoen  et  al.,  2015).   Bajo  dicha

hipótesis  de  trabajo,  los  enfoques  Deterministas  calibran  la  respuesta  de  los  modelos

numéricos a través de la determinación del valor óptimo de las variables consideradas.

Minimizando las discrepancias entre los datos experimentales y numéricos. Dicho “set” de

variables ha de estar acotado entre unos valores coherentes. 

Definido el concepto general que rige los enfoques Deterministas, parece lógico asumir la

posibilidad  de  integrar  los  daños  presentes  en  la  estructura  como  variaciones  de  las

propiedades  mecánicas  de  los  elementos  que  la  constituyen.   En  acordancia  con  la

definición  previa  de  daño:  “Derivado  de  ello  es  posible  definir  el  daño  como  aquella

debilidad  no  deseada  presente  en  la  construcción  que  pone  en  riesgo  la  seguridad  y

comportamiento de esta”. Ajustar la respuesta mecánica de los elementos intervinientes en

una simulación numérica puede resultar en un amplio número de variables a optimizar, y

por ende en un sistema mal condicionado. Donde la matriz Hessiana se vuelve singular y

difícil  de  invertir  de  forma  precisa.  Dicha  situación  no  garantiza  una  solución  única  y

estable  (frente  a  cambios  pequeños  de  las  variables),  requiriendo  de  una  resolución
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complementaria a través de los denominados procedimientos de regularización (Titurus &

Friswell, 2008). Sin embargo, y aunque dicho procedimiento puede ser implementado en el

enfoque Determinista considerado, dos inconvenientes han de ser tenidos en cuenta: (i) la

evaluación de grandes matrices de sensibilidad y altos tiempos de computación y; (ii) la

consideración del daño como un fenómeno no continuo en la estructura. Considerando

dichas  premisas,  el  Capítulo  II emplea  el  concepto  de  función  de  daño,  inicialmente

desarrollado  por  (Teughels  &  De  Roeck,  2003),  como  punto  de  partida.  Bajo  dicha

metodología  es  desarrollado  un  sistema  híbrido  de  detección  de  daño  basado  en  la

combinación de funciones de daños discretas y sistemas de subestructuración.

A  día  de  hoy,  resulta  inevitable  destacar  la  importancia  adquirida  por  los  sistemas  de

identificación dinámica en la evaluación de la salud en las construcciones. Dicha relevancia

estriba en la habilidad que presentan estas técnicas en la detección y monitoreo de daños

(Ramos et al., 2013; Teughels & De Roeck, 2003). Dando lugar a un amplio número de

metodologías (Rainieri & Fabbrocino, 2014)  e indicadores (Dong et al., 1994; Stubbs et al.,

1992;  Pandey  et  al.,  1991),  parte  de los  cuales  pueden operar  conjuntamente  con las

simulaciones por Elementos Finitos y ofrecer un resultado robusto del comportamiento

estructural del sistema evaluado (Zordan et al., 2014).

Sin  embargo,  y  de  forma  paralela  a  los  desarrollos  mencionados  en  el  campo  de  la

dinámica, emerge la necesidad de desarrollar indicadores geométricos capaces de proveer

valores  equitativos  en  el  campo de  la  estática.  A  día  de  hoy,  son varios  estudios  que

emplean  indicadores  estáticos  en  la  calibración  de  modelos  numéricos  (a  destacar  el

procedimiento mostrado en el Capítulo 2), los cuales adquieren un carácter meramente

local al derivar de datos puntuales de la estructura (Solis et al., 2013). 

Inspirado por dicha necesidad, el Capítulo III introduce dos nuevos parámetros de calidad

geométrica.  Dichos  indicadores,  denominados Global  Metric  Hausdorff  (GHms) y  Local

Metric  Hausdorff  (Ghms),  y basados  en  el  concepto  de  distancia  simétrica  Hausdorff

(Hausdorff,  2008),  son  capaces  de  aprovechar  la  gran  densidad  de  datos  geométricos
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provistos  por  los  sensores  geomáticos  con  la  finalidad  de  calibrar  la  respuesta  de  los

modelos numéricos.

De forma paralela  a  lo  anteriormente mencionado,  y  considerando la  importancia  que

adquiere la geometría de la construcción en la correcta simulación numérica de la misma,

el Capítulo IIII trata de mejorar el enfoque geométrico desarrollado en el primer capítulo,

basado  en  el  empleo  de  la  teoría  de  Morse  (Varady,  2008)  para  la  segmentación  de

entidades topológicas, el ajuste de formas paramétricas y uso auxiliar de procedimientos

comunes  en  ingeniería  inversa.  Dicha  mejora  irá  enfocada  en  la  incorporación  de

superficies NURBs (Piegl & Tiller, 2012). Consideradas como superficies no paramétricas de

alto nivel, las NURBs se caracterizan por su amplia versatilidad y habilidad de representar

complejas  superficies.  Sin  embargo,  dichas  representaciones  requieren  del  empleo  de

técnicas complementarias tales como la cuadrilaterazión de la malla triangular. Bajo dicho

contexto, los enfoques basados en la teoría de Morse y el  Análisis  Espectral  de mallas

parecen responder a dichas necesidades (Branch et al., 2008). Acorde a lo anteriormente

expuesto, el Capítulo III parte de la base desarrollada por (Branch et al., 2008) e incorpora

dentro de su estructura operacional algoritmos de generación de mallas maniflod  (Attene,

2010) y los diferentes procesos patológicos presentes (agrietamientos, falta de material,

etc.).

Llegados  a  este punto,  es  posible  obtener  una evaluación  de los  procesos  patológicos

ampliamente  relacionados  con  aspectos  geométricos  de  la  construcción  (tales  como

agrietamientos o falta de material).  Sin embargo, no hemos de olvidar la existencia de

determinadas patologías con un peso importante en la vida útil de la construcción, tales

como: (i) la existencia de procesos de alteración biológica (algas, hongos, mohos, etc.); (ii)

hitos  geológicos  que  condicionan  la  composición  mineral  y  las  propiedades  de  los

materiales; o (iii) la presencia de humedades que pueden derivar en procesos de corrosión

en hormigones armados. Con objeto de ampliar el abanico de patologías detectadas, y por

ende, la potencialidad de los sensores empelados en la detección de daños, el Capítulo IV

aboga por el empleo de las técnicas multiespectrales como la solución más óptima para
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ello. Sin embargo, y aunque tradicionalmente el concepto de clasificación multiespectal ha

estado ligado intimamente a las imágenes captuadas por un único sensor (generalmente

una  cámara  multiespectral)  (Campbell,  2002).  La  presente  Tesis  Doctoral  presente  la

clasificación multiespectral  de imágenes como un proceso de registro de sensores que

trabajan en diferentes longitudes de onda (e.j. Cámara RGB, cámara infrarroja o sistemas

láser escáner). Complementario a ello, son empleados diversos indicadores, tales como la

matriz de confusión o el coeficiente Kappa de Cohen (Armesto et al., 2010), con objeto de

evaluar la robustez y calidad de las clasificaciones efectuadas. El empleo conjunto de los

conceptos anteriormente definidos permiten obtener un resultado válido en la detección

de determinadas patologías. Como resultado el  Capítulo IV muestra la aplicación práctica

de los enfoques de clasificación multiespectral en la evaluación y monitorización patológica

de estructuras.  Dicho enfoque es empelado en un total de tres construcciones, donde

proceso patológicos tales como humedades o acciones biológicas son latentes: (i) probable

corrosión y eflorescencia en estructura de hormigón armado; (ii) actividad biológica (algas,

líquenes,  etc.)  en construcciones históricas;  y  (iii)  caracterización  del  granito  Abulense,

como un caso especial de facie alterada granítica cuyas propiedades mecánicas (resistencia

a heladas, resistencia a flexión o compresión) es inferior al granito no alterado  (García-

Talegón et al., 1993). 
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Objetivos de las Tesis

OBJETIVOS DE LA TESIS

Definidos los pilares básicos, descritos en la Introducción, para una correcta identificación de los

daños estructurales a nivel global. La presente Tesis Doctoral ha sido construida bajo los siguientes

objetivos:

I. Evaluación de la aplicabilidad de los sensores geomáticos (sistemas láser escáner terrestre y

cámara digitales) en construcciones con daños estructurales.

II. Desarrollo de estratégias de modelización y construcción de modelos CAD en estructuras con

procesos patológicos con un claro componente geométrico (deformaciones y grietas), aptos

para posteriores simulaciones numéricas.

III. Evaluación  de  los  procedimientos  de dinámica  de  estructuras  basados  en el  enfoque del

Análisis Modal Operacional en la evaluación de daños.

IV. Aplicación y desarrollo de metodologías robustas para la calibración de modelos numéricos.

Capaces de localizar e interpretar los daños presentes en las construcciones.

V. Aplicación  del  análisis  multiespectral  de  imágenes  en  la  detección  de  patologías  con  un

componente eninentemente radiométrico (e.j.  Caracterización de materiales,  humedad en

hormigones, acciones biológicas, etc.) y con una estrecha relación con la estabilidad y la vida

útil de la construcción. 

En términos más prácticos y en lo concerniente a la investigación llevada a cabo, los sensorees

empelados asi como las metodologías desarrolladas han sido evaluadas sobre diferentes tipos de

construcciones:  desde construcciones históricas y  vernaculas,  hasta construcciones en hormigon

armado o soluciones estructurales en fase experimental.
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CAPÍTULO I

THE COMBINATION OF GEOMATIC APPROACHES AND OPERATIONAL MODAL

ANALYSIS TO IMPROVE THE CALIBRATION OF FINITE ELEMENT MODELS: A CASE

OF STUDY IN SAINT TORCATO CHURCH (GUIMARÃES, PORTUGAL).

RESUMEN:  Definidos los pilares básicos de actuación para una correcta definición a nivel global de los

daños (atendiendo a la introducción previamente expuesta). El presente capítulo tratara de aunar

dos  disciplinas  independientes  bajo  un  mismo  marco  operacional:  la  geomática  y  el  análisis

dinámico  de  estructuras.  Dicha  hibridación  permitirá  además,  la  disposición  de  unos  sólidos

cimientos  sobre  los  cuales  mejorar  los  procedimientos  que  serán  desarrollados  en  capítulos

posteriores.

A  fin  de  corroborar  la  viabilidad  de  los  procedimientos  empelados  (sistemas  láser  escáner,

fotogramétricos y el Análisis Modal Operacional), estos serán aplicados a una construcción histórica

con  problemas  estructurales:  la  iglesia  de  San  Torcato  en  Portugal.  De  forma  resumida,  el

procedimiento  desarrollado  y  empleado  en  el  presente  capítulo  incluye:  adquisición  de  datos

dinámicos y geomáticos, el registro de sensores, el desarrollo de un sistema de segmentación y

modelización CAD y por último la calibración del modelo numérico resultante.

Los  resultados  arrojados  por  la  simulación  numérica  (con  valores  bajos  de  discrepancia  entre

frecuencias y altos valores MAC, considerando la complejidad de la edificación), sugieren que la

consideración  e  integración  adecuada  de  procesos  patológicos  como  los  agrietamientos  son

aspectos críticos en la correcta definición de los modelos numéricos. 



Palabras clave:  Structure from Motion; Sistema láser escáner;  Modelado por Elementos Finitos;  Calibración modal;

Estructuras de mampostería; Ortoimagen; Inspección de daños; Modelado CAD.



Capítulo I

19



Damage evaluation in constructions based on geomatic and dynamic approaches

20



Capítulo I

21



Damage evaluation in constructions based on geomatic and dynamic approaches

22



Capítulo I

23



Damage evaluation in constructions based on geomatic and dynamic approaches

24



Capítulo I

25



Damage evaluation in constructions based on geomatic and dynamic approaches

26



Capítulo I

27



Damage evaluation in constructions based on geomatic and dynamic approaches

28



Capítulo I

29



Damage evaluation in constructions based on geomatic and dynamic approaches

30



CAPÍTULO  II

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL APPROACHES FOR STRUCTURAL ASSESSMENT

IN NEW FOOTBRIDGE DESIGNS (SFRSCC-GFPR HYBRID STRUCTURE).

RESUMEN:  Dentro del campo de la ingeniería civil, el empleo de métodos numéricos por Elementos

Finitos ha adquirido una importancia significativa. Al permitir el uso de dichas simulaciones en la

evaluación  de  estructuras  bajo  diferentes  solicitaciones  y  condiciones.  Sin  embargo,  dichas

simulaciones numéricas requieren de un conocimiento extenso de las propiedades mecánicas de los

materiales,  daños  presentes,  uniones  y  condiciones  de  contorno  actuantes.  Por  ello,

complementario al requisito de ejecutar campañas experimentales que permitan obtener dichas

propiedades mecánicas, es necesario disponer de metodologías de calibración capaces de explotar

dichos datos.

El  presente  capítulo,  centrará  sus  esfuerzos  en  el  desarrollo  y  aplicación  de  un  sistema  de

calibración  Deterministico  sobre  una  pasarela  peatonal  (constituida  por  perfiles  extruidos  de

material  polímero  reforzado  con  fibra  de  vidrio  y  un  tablero  de  hormigón  autocompactante

reforzado con fibra de acero), la cual presenta daños a lo largo de su tablero. Combinando para ello

campañas  experimentales  (estáticas  y  dinámicas).  La  evaluación  de  los  daños  presentes  fue

materializada mediante un procedimiento híbrido, que emplea funciones de daño discretas y un

sistema de subestructuración, compuesto por un sistema de funciones lineales de daños.

A raíz de los resultados arrojados, es posible concluir la potencialidad ofrecida por las funciones de

daño  definidas.  Aún  en  situaciones  desfavorables  donde  la  ausencia  de  un  modelo  sin  daños

imposibilita el análisis de daños por ciertos índices (ausencia de un modelo base o de referencia).



Los resultados arrojados por la calibración mixta (estática y dinámica) del modelo muestran una

buena  precisión  en  los  resultados  numéricos,  sin  olvidar  la  correcta  localización  de  los  daños

presentes en el tablero.

Palabras clave: Perfiles extruidos GFPR; Campaña experimental; Análisis Operacional Modal; Calibración de modelos por

Elementos Finitos, Identificación de daños; Estructuras civiles. 
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CAPÍTULO III

PHOTOGRAMMETRIC, GEOMETRICAL AND NUMERICAL STRATEGIES TO

EVALUATE INITIAL AND CURRENT CONDITIONS IN HISTORICAL

CONSTRUCTIONS: A TEST CASE IN THE CHURCH OF SAN LORENZO (ZAMORA,
SPAIN).

RESUMEN: Bajo el nombre de Photogrammetric, geometrical and numerical strategies to evaluate

initial and current conditions in historical constructions: A test case in the church of San Lorenzo

(Zamora, Spain). El Capítulo III trata de abordar una doble vertiente en el campo de la geomática.

Por un lado, mejora la metodología de segmentación y paso a modelos CAD desarrollada en el

Capítulo  I  a  través  del  empleo  de  superficies  no  paramétricas  NURBs  y  procedimientos

complementarios de cuadrilaterización de la malla (teoría de Morse y análisis Espectral). Por otro

lado,  desarrolla  índices  de  calidad  geométrica  basados  en  el  concepto  de  distancia  simétrica

Hausdorff que permiten calibrar y evaluar la bondad de las simulaciones numéricas.

A fin de evaluar las metodologías e índices propuestos se dispone como caso de estudio una cúpula

de ladrillo  y  arquitectura vernácula  con severos daños estructurales.  Entre dichos daños  caben

destacar unas grandes deformaciones de 20 cm, la formación de dos rótulas plásticas y la perdida

de material.

Resultado  de  dichos  estudios,  se  puede  concluir  la  validez  a  priori  de  los  índices  geométricos

propuestos así como de las metodologías de modelado geométrico empelado. En lo que respecta a

la  construcción  evaluada,  los  resultados  no  parecen  concluyentes  requiriendo  de  ensayos



complementarios que permitan conocer mejor las propiedades mecánicas de la estructura. 

Palabras  clave: Correlación  Digital  de  Imágenes;  Structure  from  Motion;  Métrica  Global  Hausdorff,  Métrica  Local

Hausdorff, B-Splines Racionales No-Uniformes; Modelado por Elementos Finitos, Arquitectura vernácula; Construcciones

históricas.
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CAPÍTULO IV

PRACTICAL USE OF MULTISPECTRAL TECHNIQUES FOR THE DETECTION OF

PATHOLOGIES IN CONSTRUCTIONS.

RESUMEN:  Evaluadas  las  patologías  de  carácter  geométrico  (tales  como  los  agrietamientos  y

deformaciones), el presente Capítulo trata de ampliar el campo de actuación tratado. Moviendose

hacia enfoques capaces de explotar el carácter radiométrico de los sensores geomáticos y ampliar

así la caracterización patológica. 

Si bien tradicionalmente el concepto de análisis multiespectral está ligado a un análisis de un único

sensor que opera en diferentes longitudes de onda. El presente capítulo tratara de explotar los

datos provistos por varios sensores. Para ello  y tras una correcta toma de datos (considerando una

red previamente planificada), se procederá a la segmentacfión, ortorectificación y registro de los

datos radiométricos. Tras dicho registro, diversos clasificadores (Fuzzy k-medias y Máxima Vecindad)

son  empleados  para  agrupar  los  pixeles  en  diferentes  clases  informacionales.  Por  último,  se

emplearán diversos índices estadísticos (e.j. Kappa de Cohen, matriz de confusión, etc.) para evaluar

la robustez de los resultados obtenidos.

Resultado de la actividad investigadora ejecutada en el presente capítulo, diferentes conclusiones

pueden ser extraídas: (i) los sistemas de clasificación multiespectral permiten detectar y cuantificar

patologías no cuantificables por procedimientos geométricos; (ii) una correcta planificación y pre-

procesado de imágenes y nubes de puntos son aspectos críticos a considerar; (iii) aunque ha sido

posible detectar humedades, algas, mohos, etc. se requiere de una mayor variedad de sensores

para aumentar la separabilidad de las clases informacionales a extraer.



Palabras clave: Kapa de Cohen, Precisión global, Separabilidad, Clasificación supervisada, Clasificación no-supervisada,

Corrosión por cloruros,  Caracterización de material,  Acción biológica,  Construcción histórica,  Infraestructura civil  de

hormigón armado.
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CAPÍTULO V

CONCLUSIONES Y FUTURAS INVESTIGACIONES





Capítulo V

La  presente  Tesis  Doctoral  centra  sus  esfuerzos  en  uno  de  los  campos  de  mayor  peso  en  la

ingeniería  civil,  la  deteción  y  cuantificaión  de  daños  en  infraestructuras  y  su  influencia  en  el

comportamiento  estructural  de  estas.  A  continuación  son  expuestas  las  conclusiones  y

contribuciones  aportadas  por  el  presente  documento,  en  relación  a  los  objetivos  previamente

marcados:

I. Evaluación de la aplicabilidad de los sensores geomáticos (sistemas láser escáner terrestre y

cámara digitales) en construcciones con daños estructurales.

a) Los  componentes  geométricos  y  radiométricos  de  las  nubes  de  puntos,  obtenidas  a

traves de los sitemas láser escáner y fotogramétricos muestran grandes potencialidades

como sistemas para la monitorización de la salud estructural de la construcción.

b) La Correlación Digital de Imágenes a provado ser una técnica de amplia potencialidad en

la  evaluación  mecánica  de  materiales.  Posicionandose  como  una  estratégia  no

destructiva, sin contacto y bajo coste capaz de competir con los sistemas tradicionales

tales como las galgas extensiométricas o extensómetros.

c) El empleo de plataformas VANT, junto a cámaras digitales ofrece una solución de amplia

potencialidad para la reconstrucciones de zonas de dificil acceso.

d) La combinación de los sitemas Structure from Motion, y los láser escáner permiten la

caracterización geométrica de la construcción y la creación de modelos CAD.

e) Aunque las grietas son fenómenos geométricos, estos pueden ser evaluados a traves de

componentes radiométricos (como los detectores de bordes).

II. Desarrollo de estratégias de modelización y construcción de modelos CAD en estructuras con

procesos patológicos con un claro componente geométrico (deformaciones y grietas), aptos

para posteriores simulaciones numéricas.

a) Las segmentaciones basadas en curvatura mantienen todos los detalles relevantes de la

nube de puntos. Diezmando las zonas planas.
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b) Para una correcta conversión de la nube de puntos al modelo CAD, una malla maniflod

es requerida. Las mallas maniflod presentan formas naturales y reales. 

c) El enfoque basado en la Descomposición Funcional (basados en la teoria de Morse) ha

provado ser una estratégia capaz de segmentar mallas en regiones de topoglogía similar.

d) Las superficies paramétricas (planos, cilindros, etc.) y no-paramétricas (NURBs) pueden

ser empeladas dentro de modelos CAD para análisis numérico.

e) Las metodologías de representación mediante NURBs, que emplean la cuadrilaterización

de  la  malla  (basada  en  la  teoria  de  Morse  y  el  análsis  Espectral  de  la  malla)  y  la

regularizacíon de esta, muestran buenos resultados para la modelización CAD.

f) La consideración de patologías estructurales (como agrietamientos o falta de material)

pueden ser integradas dentro de superficies NURBs a traves de contornos.

III. Evaluación  de  los  procedimientos  de dinámica  de  estructuras  basados  en el  enfoque del

Análisis Modal Operacional en la evaluación de daños.

a) El Análisis Modal Operacional ha provado ser una herramienta efectiva para diferentes

tipos de construcciones.

b) La  Identificación  de  los  Subespacios  Estocásticos  (SSI)  y  el  Método  Mejorado  de  la

Descomposición  en  el  Dominio  de  la  Frecuencia  (EFDD) requieren  de  exitaciones

aleatorias, con ruido ambiental, que permiten una identificación  simple y efectiva de los

parametros modales.

c) La detección de daños (con influencia en el comportamiento global de la estructura)

pueden ser determinados por cambios en las frecuencias de la estructura.

d) Los daños locales presentan una imporante relación con los modos de vibración. Por

tanto, carecer de un número suficiente de puntos de medida pueden limitar la capcidad

de localización de daños a través de los indices MAC y COMAC.

92



Capítulo V

IV. Aplicación y desarrollo de metodologías robustas para la calibración de modelos numéricos.

Capaces de localizar e interpretar los daños presentes en las construcciones.

a) Las  variables  estáticas  y  dinámicas  de  una  estructura  (deformaciones,  frecuencias,

modos de vibración, etc.) pueden ser empleadas para calibrar la respuesta estructural de

una construcción. 

b) Las  carácteristicas  geométricas  de la  nube de puntos pueden ser  empleadas para la

calibración de modelos numéricos.

c) La  métrica  Global  Hausdorff  (GHms)  y  Local  Hausdorff  (GHms)  parece  mostrar

potencialidad en la evaluación de la similitud geométrica entre un modelo numérico y su

estado deformado real.

d) El  Método  de  los  Elementos  Finitos  muestra  grandes  capacidades.  Sin  embargo,  la

diversidad  de  variables  actuante  requiren  de  la  calibración  de  las  mismas  a  fin  de

obtener resultados adecuados.

e) El método de Douglas-Reid y los enfoques Deterministicos pueden ser empelados para

calibrar complejos sistemas estructurales por Elementos Finitos

f) Las funciones de daño (discretas o sistemas de substructuras) pueden ser empeladas

para detectar y cuantificar agrietamientos en construcciones dañadas.

g) Las funciones de daño pueden emplearse en conjunción con las simulaciones numéricas

por Elementos Finitos para mejorar la respuesta obtenidas.

V. Aplicación  del  análisis  multiespectral  de  imágenes  en  la  detección  de  patologías  con  un

componente eninentemente radiométrico (e.j.  caracterización de materiales,  humedad en

hormigones, acciones biológicas, etc.) y con una estrecha relación con la estabilidad y la vida

útil de la construcción. 

a) Los sistemas láser escáner y fotogramétrico proveen de información de amplia utilidad

(componente radiométrico) sobre el estado patológico de la construcción.
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b) Los  sistemas  de  clasificación  Supervisados  y  No-supervisados  (e.j.  Fuzzy  k-medias  o

Máxima Probabilidad) han probado ser potenciales herramientas en la detección de una

amplia variedad de paologias (e.j. algas, líquenes o humedades en hormigones).

c) La  respuesta  espectral  de  los  materiales  y  patologías  presentes  es  un  requisito  a

considerar en la correcta evalaución de las clases informacionales.

d) La hibridación de sensores (láser escáner y cámaras digitales) se ha llevado a cabo con

éxito, mejorando así los resultados arrojados por la clasficación multiespectral.

e) Las  nubes  de  puntos  láser  escáner  y  fotogramétricas  pueden  emplearse  como  un

soporte  métrico  sobre  el  cual  evaluar  y  cuantificar  los  daños  presentes  en  la

construcción.

En  términos  más  prácticos,  y  en  lo  concerniente  a  la  actividad  de  investigación  desarrollada,

diferentes tipos de construcción han sido evaluadas: desde construcciones históricas o vernáculas,

hasta contrucciones erigidas en hormigón armado o en fase experimental.

El trabajo desarrollado durante la elaboración de la presente Tesis Doctoral trata de dar respuesta a

los procesos patológicos más comunes presentes en las construcciones. Permitiendo la evaluación

de la estabilidad de la vida útil remanente de estas.  Sin embargo, parte de dichos procedimientos

requieren de desarrollos futuros que mejoren los resultados y aplicabilidad de estos:

I. Hibridación de sensores.

a) Empelo  de  cámaras  termográficas  y  la  dinámica  de  estructuras  a  fin  de  evaluar  la

influencia de la temperatura en el comportamiento dinámico de la estructura.

II. Estratégias de modelado CAD para simulación numéricas.

a) Desarrollar  sistemas  de  interconexión  entre  modelos  CAD  y  estratégias  numéricas

avanzadas como el análisis isogeométrico o en análisis  Nurbs-Enhanced Finite Element

Method (método NEFEM) capaces de aprovechar la riqueza geométrica aportada por los

sitemas láser y fotogramétricos.
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b) Mejorar  los  procesos  de  segmentación  basados  en  curvatura  con estratégias  mean-

shifting.

c) Avanzar en la clasificación de zonas segmentadas y la conexión de estas a traves de

superficies paramétricas y no-paramétricas.

d) Mejorar  la  segmentación  de  mallas  a  traves  de  sistemas  entrenados  y  clasificadores

expertos. Permitiendo la clasificación de los diferentes componentes estructurales y sus

posibles patologías.

III. Estratégias de daños basadas o no basadas en modelos:

a) Desarrollar procedimientos de deteción de daños basados en modelos a traves de una

mejora  de  las  funciones  de  daño  (e.j.  considerar  la  dirección  y  profundidad  de  las

grietas).

b) Usar las metodologías de deteccíon de daños no basadas en modelos para delimitar

espacialmente el daño presente y permitir la posterior aplicación de funciones de daño.

c) Continuar la validación de los parametros de calidad geométrica propuestos, GHms  and

LHms, para la calibración de modelos numéricos.

IV. Clasificación multiespectral.

a) Mejorar  el  emparejamiento  de  sensores  a  traves  de  estratégias  de  emparejamiento

multimodal.

b) Emplear  cámaras  multiespectrales  o  hiperespectrales  en  la  evalucación  de  procesos

patológicos.

c) Extender  la  clasificación multiespectral  a  un entorno multiespectral  a  fin  de integrar

materiales  y  patologías  en  modelos  CAD aptos  para  análisis  numéricos o  incluso  en

sistemas avanzados de información (sistemas BIM).
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d) Complementar la clasificación multiespectral a traves de sistemas de Redes Neuronales

que permitan mejorar el reconocimiento y clasificación de materiales y patologías.
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Anexo I

Desarrollado en Matlab®, Enhance your Finite Element Models (EyFEM) es un add-on no oficial para

el software de Elementos Finitos TNO-DIANA® desarrollado durante el transcurso de la presente

Tesis Doctoral. EyFEM incluye todos los procedimientos desarrollados y mostrados en los capítulos II

y III, y listados a continuación:

• Funciones de daño discreto.

• Sistema de subestructuración de daños.

• Funciones de daño híbridas (funciones discretas y sistemas de subestructuración).

• Procedimientos  de  calibración  robusta,  basados  en  enfoques  deterministas  (estáticos,

dinámicos o combinación de ambos).

• Incides de calidad geométrica (GHm
s
 y LHm

s
) basados en la similitud geométrica entre el

modelo  numérico  y  el  modelo  capturado  por  un  sensor  geomático  (láser  escáner  o

fotogramétrico).

EyFEM ha sido concebido con el propósito de calibrar complejas simulaciones numéricas (dentro del

ámbito estático, dinámico o la combinación de ambos) a través del Método de los Elementos Finitos

(Fig. 1).

Figure 1. EyFEM interface
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Su estructura funcional  incluye prodedimientos para la  identificación y  cuantificación de daños,

basando su exito en las funciones de daño (1) (2).

X e
=X o

e
(1−ae

)  (1)

ae
=∑i=1

n
p i N i(X

e
)  (2)

Donde Xe
o 

es el valor físico asociado al daño (e.j. Módulo de Young) en su fase inicial, Xe es el valor

calibrado, p
i  
es un factor multiplicador y N

i
 es la función de daño considerada (bien sea esta discreta

o un sistema de substructuración).

Todo ello complementado por un sistema Deterministico acotado que asume un relación directa

entre los datos experimentales y los valores numéricos arrojados, y que trata de encontrar el valor

mínimo de la función objetiva considerada (3) (4).

J sta
=1/2Wδ∑ j=1

m
(δ j

num
−δ j

exp
)/(δ j

exp
)

2  (3)

J din
=1/2[W f∑i=1

m
(( f i

num
− f i

exp
)/( f i

exp
))

2
+W φ∑i=1

m
(ϕi

num
(ϕi

exp
)/ϕref

exp
)

2
]  (4)

Donde Wf, Wφ, y Wδ son los pesos considerados para las frecuencias, los modos de vibración y los

desplazaminetos , f son las frecuencias, ϕ las formas modales δ los desplazaminetos estáticos, y ϕ
ref

el factor de escala (normalización)  que permite una comparación entre los valores numéricos y

experimentales.  En lo que respecta a las funciones dinámicas (Jdin) el indice i expresa el modo de

vibración considerado, mientras que para las funciones estáticas  (Jsta) el indice  j indica el caso de

carga (combinación de cargas actuantes en la estructura).

El mínimo de dicha función objetiva es encontrado a traves de un sistema de Mínimos Cuadrados

(5), complementado con un sistema de optimización por gradientes (Gauss-Newton).

r=1/2∥J
sta

J din∥
2

 (5)

Donde||*|| denota la norma Euclidiana,  r es el vector de residuales y  Jsta,  Jdin  son lass funciones

106



Anexo I

objetivas estáticas y dinámicas respectivamente.

EyFEM considera, para la resolución del mínimo un sistema de matrices Hessianas (basadas en el

concepto de diferencias finitas) que responden a la siguiente formulación (6)(7).

∇ J (Ѳ)=∑i=1

m
r i(Ѳ)∇ ri(Ѳ)= Jacob(Ѳ)

T r (Ѳ)  (6)

∇ 2 J (Ѳ)= Jacob(Ѳ)
T Jacob(Ѳ)+∑(i=1)

n r i(Ѳ)∇ 2 r i(Ѳ)≌ Jacob (Ѳ)
T Jacob (Ѳ)  (7)

Donde  Jacob  es la  matriz  jacobina,  r es  el  vector de residuales,  Ѳ  es el  vector de variables  a

minimizar,  ∇ r
i
(Ѳ) es el  gradiente de los residuales,∇ J(Ѳ)   es la derivada primera  and  ∇2 J(Ѳ)   la

derivada segunda de la función objetiva. Por último,  n indica el número de variables a considerar

durante el proceso de minimización.

De forma adicional, EyFEM incluye un sistema de indices de calidad geométrica, definidos en al

Capítulo  3,  para  la  evalución  de  la  robusted  geométrica  entre  una  simulación  numérica  y  su

correspondiente  estado  de  deformación  obtenido  a  traves  de  un  sistema  láser  escáner  o

fotogramétrico (8) (9).

GHms=(∑(a=1)
n d SH (a)−∑(a=1)

n d SHb(a))/(∑(a=1)
n d SHb(a)) x100  (8)

LHm s=d SH (a )/d SHref (a)  (9)

Donde GHms  representa la métrica  Global Hausdorff and LHms la métrica Local Hausdorff, d
SH

(a) la

distancia simétrica Hausdorff para un cluster a considerado del modelo numérico, dSHb(a) la misma

distancio pero para el modelo base y dSHref(a) la distancia simétrica Hausdorff desde el cluster a al

cluster de referencia.
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INDICES DE CALIDAD PARA LA PUBLICACIONES:

• INDICADOR SJR: Expresa la media ponderada de citaciones recividas para el año selecionado acorde a los documentso

publicados en la revista seleccionada en los tres últimos años.

• INDICE H: El indice H expresa el número de artículos (h) que han recivido al menos h  citaciones. Cuantifica por tanto la

productividad y el inpacto científico de la revista considerada.

• NUMERO TOTAL DE DOCUMENTOS:  Número total de documentos presentes en la revistas.

• TOTAL DE DOCUMENTOS (3 AÑOS): Número total de documentos publcados en los tres años previos. Son considerados

toto tipo de documentos.

• NUMERO TOTAL DE REFERENCIAS: Número total de referencias bibliográficas de una revista. En el periodo considerado.

• NÚMERO TOTAL DE CITAS (3  AÑOS): Number of citations received in the selected year by a journal to the document

published in the three previous years. All types of documents are considered.

• DOCUMENTOS CITABLES: Número de documentos publicados en una revista y que pueden ser citados. Se consideran de

forma exclusiva los artiuclos, revistas y conferencias. 

• CITAS POR DOCUMENTOS (2  AÑOS): Media  de  citas  por  documento  en  los  últimos  2  años.  Este  valor  es  obtenido

considerando el númeero de citacionees total recibidas por la revista en los últimos 2 años.

• CITAS POR DOCUMENTOS (3  AÑOS):  Media  de  citas  por  documento  en  los  últimos  3  años.  Este  valor  es  obtenido

considerando el númeero de citacionees total recibidas por la revista en los últimos 3 años.

• CITAS POR DOCUMENTOS (4  AÑOS):  Media  de  citas  por  documento  en  los  últimos  4  años.  Este  valor  es  obtenido

considerando el númeero de citacionees total recibidas por la revista en los últimos 4 años.

• REF./DOC.: Media de citas por documento.

• AUTO-CITAS: Número de autocitas recibidas en los tres años previos. Todos los tipos de documentos son considerados.

• DOCUMENTO NO-CITABLES : Número de documentos no-citables. 

• DOCUMENTOS NO-CITADOS: Número de artículos no citados en los tres años previos.
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• % COLABORACIÓN INTERNACIONAL: Número de publicacions con autores de diversos países. 

INDICES DE CALIDAD PARA LOS CAPÍTULOS DE LIBRO:

• PBK: Número total de libros publicados en un cierto campo o disciplina en los últimos cinco años.

• PCH: Número total de capítulos de libros publicados en un cierto campo o disciplina en los últimos cinco años. 

• CIT: Número total de citaciones recividas por una editorial en un cierto campo o disciplina. 

• FNCS: Citaciones normalizadas recividas.
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REVISTA: Construction & Building Materials Journal

URL: http://www.journals.elsevier.com/construction-and-building-materials/

EDITORIAL: Elsevier

FACTOR DE IMPACTO: 2,29

INDICE H: 70

CUARTIL: Q1 (PRIMER DECIL)

POSICIÓN: 12(124)

113



Damage evaluation in constructions based on geomatic and dynamic approaches

114



Anexo II

Indicador SJR  vs. Citas por documento (2 años)

Citas vs. Auto-citas
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Citas por documento vs. Citas externas por documento

Citas por documento en 2, 3 y 4 años.
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Colaboración internacional

Artículos citables vs. Documentos no-citables
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Artículos citables vs. Documentos no citados
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REVISTA: Composite Structures Journal

URL: http://www.journals.elsevier.com/composite-structures/

EDITORIAL: Elsevier

FATOR DE IMPACTO: 3,32

INDICE H: 82

CUARTIL: Q1

POSICIÓN: 3(24)

119



Damage evaluation in constructions based on geomatic and dynamic approaches

Indicador SJR vs. Citas por documento (2 años)

Citas vs. Auto-citas
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Citas por documento vs. Citas externas por documento

Citas por documento en 2, 3 y 4 años.

121



Damage evaluation in constructions based on geomatic and dynamic approaches

Colaboración internacional

Artículos citables vs. Documentos no-citables
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Artículos citables vs. Documentos no citados
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REVISTA: Remote Sensing

URL: http://www.mdpi.com/journal/remotesensing

EDITORIAL: MDPI

FACTOR DE IMPACTO: 3,18

INDICE H: 70

CUARTIL: Q1

POSICIÓN: 5(28)
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Indicador SJR  vs. Citas por documento (2 años)

Citas vs. Auto-citas
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Citas por documento vs. Citas externas por documento

Citas por documento en 2, 3 y 4 años.
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Colaboración internacional

Artículos citables vs. Documentos no-citables
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Artículos citables vs. Documentos no citados
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REVISTA: CRC Press Balkema

URL: http://www.balkema.nl/

EDITORIAL: Taylor & Francis

PBK: 126

PCH: 1832

CIT: 2400

FNCS: 1,22

POSICION: 6(75)(PRIMER DECIL)

131



Damage evaluation in constructions based on geomatic and dynamic approaches

132



Anexo II

 PBK PCH CIT FNCS

SPRINGER 1054 12139 14831 1,29

ELSERVIER 387 5238 3943 1,19

NOVA SCIENCE PUBLISHERS 267 2665 954 0,28

WOODHEAD PUBLISHING 192 2482 878 0,43

ARTECH HOUSE 142 1759 676 0,55

CRC PRESS 126 1832 2400 1,22

CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS 99 966 1543 2,08

PAN-STANFORD 79 845 405 1,12

WILEY-BLACKWELL 49 542 194 1,21

MIT PRESS 47 580 437 1,36

IGI GLOBAL 48 593 92 0,38

WILLIAM ANDREW 35 481 169 0,62

DE GRUYTER 25 296 368 1,08

IWA PUBLISHING 22 249 78 0,89

SAE INTERNATIONAL 16 200 16 0,17

SIAM 16 142 248 1,67

SCIENTIFIC PUBLISHING CO PTE LTD 13 134 80 0,97

EDWARD ELGAR 12 147 81 0,82

TAYLOR & FRANCIS 11 172 73 0,46

ASTM INTERNATIONAL 10 206 9 0,06

ROUTLEDGE 10 143 33 0,45
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SPON PRESS 9 85 56 0,93

EDITIONS TECHNIP-TECHNICAL BOOKS 8 114 26 0,88

WIT PRESS 8 84 11 0,15

ISTE LTD 7 76 12 0,21

PALGRAVE MACMILLAN 7 60 35 0,74

AM. SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS 6 72 20 0,33

IOS PRESS 6 122 35 0,31

WORLD BANK 6 52 22 0,51

AM. INST. AERONAUTICS ASTRONAUTICS 5 73 18 0,21
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