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Introduccién: Antecedentes 17

1. Introduccion

1.1 Antecedentes

En 1995, en Kobe, Japédn, ocurrié uno de los sismos mds catastréficos, que dejoé alrededor
de 6,000 pérdidas humanas y 40,000 edificios dafiados. Muchos edificios de acero no fueron
diagnosticados con dafo, especificamente en las juntas viga-columna, directamente
después de una inspeccién visual, sino hasta después de remover la proteccion de pintura
en las juntas. Tampoco era posible identificar facilmente el dafo en la cimentacién, era
necesario excavar (Mita, 1999). Algo semejante, habia sucedido, en 1994 después del sismo
de Northridge, California. Alrededor de 100,000 edificios que fueron visualmente
inspeccionados y diagnosticados conforme a las guias y manuales, en su mayoria fueron
catalogados sin dafo en las conexiones de acero, pero semanas después redescubiertas
con dafios severos (Vanik, 1997). Estan también, los casos del puente de Tacoma Narrows,
en Estados Unidos, que en 1940 colapsé tras la inestabilidad inducida por el viento; o el
colapso de la carretera Nicoll Highway, durante la excavacion de una linea de metro, en
2004, en Singapur. Estos son algunos ejemplos de dafios mal identificados o fallas
estructurales probablemente evitables, cuyas metodologias fueron inexactas y subjetivas,
y que evidencian la necesidad de una herramienta capaz de monitorear el estado de una
estructura.

Monitoreo de la salud estructural de un edificio alto a través de mediciones GPS UNAM-Facultad de Ingenieria
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18 Introduccién: La instrumentacion y el Monitoreo de la Salud Estructural

1.2 La instrumentacion y el Monitoreo de la Salud Estructural

Al proceso de implementar una estrategia de identificacion de dafio para la infraestructura
civil, aeroespacial y mecdnica se denomina Monitoreo de la Salud Estructural (SHM)
(Structural Health Monitoring). El dano se define como los cambios en el material y/o
propiedades geométricas de estos sistemas, incluyendo los cambios en las condiciones
limites y la conectividad del sistema, la cual adversamente afecta el desempefio del sistema
(Farrar y Worden, 2007). Por otro lado, salud estructural puede designarse como su
capacidad actual para proporcionar el nivel de servicio previsto de una manera segura y
rentable contra los peligros esperados durante su vida Gtil (Chen y Ni, 2018).

Actualmente, la infraestructura civil conforma sustancialmente nuestro entorno e influye en
el desarrollo de diferentes actividades sociales, y tiene impactos ecolégicos, econémicos y
culturales, sobre todo, dentro de las grandes ciudades. Por lo tanto, un buen disefio, una
construccion de calidad, durabilidad y seguridad en puentes, edificios, torres, tineles, entre
otros, son objetivos relevantes dentro de la ingenieria estructural (Lépez-Higuera et al,
2011). Sin embargo, a lo largo de su vida Util, las estructuras se ven expuestas a multiples
factores internos (corrosion, fatiga, envejecimiento, deterioro) y externos (sismos, viento,
nieve, cargas de impacto). Asi que es necesario monitorear la ubicacion, ocurrencia, grado
de deterioro desde el punto de vista de la seguridad como del desempeno (Sivasuriyan, et
al., 2021). De este modo puede afirmarse que la motivaciéon en implementar estrategias SHM
recae en el potencial de garantizar la seguridad estructural y el impacto econémico. Su
implementacién, por ejemplo, minimizaria la incertidumbre asociada con la evaluacién del
dano luego de la ocurrencia de un sismo significativo, que en general, obedece a
metodologias subjetivas e inexactas en términos cuantitativos (inspecciones visuales).
Ademas de proveer algin método cuantificable para la determinacién de la seguridad de
un edificio para su reocupacion. Se distinguen cinco niveles en el SHM, cuya complejidad
incrementa conforme lo hace también el nivel y es acumulativa. En el nivel I, deteccién; en
el nivel I1, localizacion (posicién); en el nivel III clasificacién (tipo); en el nivel IV, evaluacion
(extension de dano); y en el nivel V, pronéstico (seguridad estructural, vida Gtil restante)
(Farrar y Worden, 2007).

Una estrategia SHM (categorizada en dos grandes grupos: local y global) consiste en varios
componentes importantes que incluyen una red de sensores, procesamiento y andlisis de
informacioén, evaluaciéon de dafio y toma de decisiones (Figura 1-1) (Chen y Ni, 2018). No
obstante, es sustancial mencionar que el desarrollo del SHM estd limitado por diversos
factores, como la confiabilidad del sistema, el almacenamiento y sobrecarga de datos,
factores ambientales, observaciones contaminadas con ruido, procesamiento de datos y
presentacion de la informacién (Shen et al., 2019).

UNAM-Facultad de Ingenieria Monitoreo de la salud estructural de un edificio alto a tfravés de mediciones GPS
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Figura 1-1. Estrategias SHM en estructuras civiles.
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1.3 Monitoreo de la Salud Estructural basado en el GPS: Estado del Arte

Actualmente existen distintas tecnologias disponibles para el Monitoreo de la Salud
Estructural, entre ellas, las basadas en el GPS. Sus ventajas y posibilidades, sobre
tecnologias tradicionales, han despertado el interés de muchos investigadores, por lo que,
diversos experimentos, aplicando esta tecnologia, se han realizado en distintos tipos de
estructuras, algunos de ellos, particularmente aquellos enfocados en edificios, se describen
a continuacioén:

En (Celebi y Sanli, 2002) se expone el caso del monitoreo dindmico continuo de un edificio
alto de 34 pisos con ubicaciéon en San Francisco, Estados Unidos. Para ello un sistema GPS
acompanado de aceleréometros se instald permanentemente en el edificio. Dos unidades
GPS y dos acelerémetros se colocaron cada uno en esquinas diagonales en la azotea para
detectar la respuesta traslacional y torsional, ademdas de una tercera unidad como
referencia (a 450 m) sobre un edificio muy rigido de un solo nivel para evaluar el
desplazamiento relativo. El objetivo de colocar permanentemente sensores GPS en edificios,
sefialan los autores, consiste en obtener dindmicamente desplazamientos durante fuertes
eventos de movimiento (sismos o vientos fuertes) en tiempo real o casi real y analizar los
cambios en las caracteristicas dindmicas. Sin embargo, ante la ausencia de tales eventos,
los resultados presentados en dicho trabajo tratan el andlisis de informacién adquirida
durante un dia de viento que en el que se produjeron registros de desplazamientos de
pequefias magnitudes e informacién muy ruidosa. Ambos enfoques, tanto de sensores GPS
como acelerémetros, proveyeron mediciones de desplazamiento relativo lo suficientemente
precisas para que las caracteristicas dindmicas de la estructura pudieran ser identificadas.

En (Brownjohn et al, 2005) se describen las experiencias adquiridas tras haber
instrumentado el Republic Plaza, un edificio alto de 280 metros de altura con uso de oficinas
ubicado en Singapur cuyo sistema estructural consiste en marco tubular con un ndcleo
interno de un muro de concreto reforzado conectado a un anillo de 16 columnas externas
de acero a través de un sistema de marcos de acero horizontales en cada piso. En 1995 el
edificio fue instrumentado con acelerémetros y anemoémetros, y luego en el 2000, fue
complementado con un sistema GPS. El objetivo de varios afios de monitoreo consistié en
identificar la variacién lenta de la componente quasi-dindmica de la respuesta inducida por
viento para compararla con los efectos sismicos en el edificio, proveer mediciones directas
de las deflexiones para calibrar las predicciones de carga de los cédigos de disefio de las
contribuciones relativas de las deflexiones inducidas por viento, y probar la capacidad del
sistema GPS para resolver las deflexiones esperadas relativamente pequefias. La forma en
que responde la estructura ante las variaciones lentas y medias del viento, sefialan los
autores, no es clara y podria deberse a un comportamiento altamente no lineal.

En (Bashor et al., 2006), como parte del Chicago Full-Scale Monitoring Project, se expone el
andlisis de tres edificios de diferentes sistemas estructurales y materiales, que fueron
instrumentaron mediante acelerébmetros y sensores GPS. Todos los edificios estdn
localizados en la misma zona del centro de Chicago. El programa ofrecio la oportunidad de
verificar la tecnologia GPS contra sensores tradicionales en escala real. El propésito del
estudio radicé en monitorear los desplazamientos a través de ambas tecnologias para
obtener las caracteristicas dindmicas (in-situ) de la estructura y compararlas con aquellos
valores asumidos durante el proceso de disefio. Lo anterior les permitié establecer una
validacién sistemdtica del desemperio en edificios altos y, por consiguiente, contribuir con
el fin de reducir la incertidumbre asociada con la estimacién de la respuesta en estructuras
similares para permitir la mejora de las prdacticas de disefio. Las frecuencias naturales y las

UNAM-Facultad de Ingenieria Monitoreo de la salud estructural de un edificio alto a tfravés de mediciones GPS
José Luis Cruz Gervacio durante un periodo de 10 afios



Introduccién: Monitoreo de la Salud Estructural basado en el GPS: Estado del Arte 21

relaciones de amortiguamiento fueron estimadas por medio de técnicas de andlisis de
sistemas. Ademads, el desempefio de la tecnologia GPS es examinado al medir tanto la
componente dindmica como la componente estdtica de la respuesta.

En (Seco et al., 2007) son presentados los resultados de un estudio realizado en 2003 para
conocer las posibilidades del monitoreo de desplazamiento en edificios, a través de técnicas
de posicionamiento GPS. El experimento contempld instrumentar un edificio de concreto
reforzado con una altura de 30 metros ubicado en el centro de Pamplona en Espana llamado
Fuerte Principe. Durante seis meses de monitoreo, los autores no hallaron fallas en el equipo
ni perdida de informacién, confirmando la confiabilidad de la tecnologia GPS para operar
en cualquier condicion climatica, no obstante, también resaltan la dificultad de encontrar
lugares adecuados para colocar los receptores GPS en dreas urbanas. Por otro lado, los
autores senalan que los errores GPS no son aleatorios, de hecho, se repiten cada 24 horas
coincidiendo con el periodo de la constelacion satelital. Ademds, entre las observaciones de
desplazamiento y las variables climéticas estudiadas no se han encontrado correlaciones
estadisticas. En futuros experimentos y con el objetivo de extender las conclusiones de esta
tecnologia, los autores recomiendan elegir edificios con desplazamientos esperados
mayores.

En (Park et al., 2008) se presenta el caso de un edificio alto (high-rise building) de 66 pisos,
aproximadamente de 234 metros de altura. Se describe un método para evaluar el nivel de
servicio de la estructura a través del monitoreo de los desplazamientos laterales y los
niveles de aceleracién horizontal, pues de acuerdo con ellos la calidad del disefio estructural
en este tipo de estructuras depende mas en satisfacer los criterios de servicio que aquellos
de colapso establecidos por los codigos de disefio. Ademds, debido a la configuracién del
edificio, el desplazamiento lateral estd acompanado de desplazamiento torsional. El
sistema de monitoreo consiste en sensores GPS, acelerometros, anemoégrafos y veletas
(wind vains). Los autores presentan el andlisis de la respuesta de la estructura ante eventos
importantes de viento: una tormenta de arena y un tifén, aunque, el edificio se monitoreo a
lo largo de casi un afo. A través de los registros obtuvieron el periodo fundamental de la
estructura, el mismo tanto para aquellos obtenidos por los sensores GPS como para aquellos
de los acelerébmetros. Adicionalmente, lograron comprobar que el nivel de servicio de la
estructura fue adecuado antes tales cargas de viento analizadas.

En (Yigit et al., 2010) la estructura en estudio es un edificio alto de concreto reforzado de 30
niveles, aproximadamente de 100 metros de altura sobre el nivel de calle, ubicado en la
ciudad de Konya, Turquia. Se le instalé un sistema de monitoreo compuesto de sensores
GPS, inclindbmetros y anemoémetros. Las observaciones para el andlisis de la respuesta
provinieron de cargas por viento de magnitud pequena. Se detectaron las frecuencias
naturales de la estructura mediante el estudio de los registros derivados por los sensores
GPS e inclinbmetros, cuyos valores encontrados fueron idénticos. Con relaciéon al valor
estimado, usando un modelo de elemento finito, se encontré una variacién del orden del 7%.
Ademas, la comparativa en magnitud del desplazamiento no concordé. Los autores sefialan
que la razén recae en haber considerado una expresion, para el cdiculo de los
desplazamientos con inclindmetros, que no reflejé el movimiento real del edificio, es decir,
una respuesta no lineal. También indican que las mediciones GPS aparecen muy ruidosas
en las bajas frecuencias atribuyéndolo a observaciones que estdn contaminadas por errores
de efecto multitrayectoria.

En (Chatzi y Fuggini, 2012) los autores proponen un método enfocado en monitorear el
movimiento rotacional inducido por eventos de fuertes vientos en un rascacielos (super-tall
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tower) en China. La torre de alrededor de 610 metros de altura es una estructura en forma
de tubo en tubo, que comprende un tubo exterior e interior de acero y concreto reforzado,
respectivamente. El sistema de monitoreo estd integrado por sensores GPS, pero también
por acelerébmetros, colocados estratégicamente para poder evaluar la respuesta torsional.
El monitoreo de la respuesta estructural se basa en fusionar las mediciones obtenidas a
partir de los dos tipos de sensores a través de un algoritmo que no sélo considera la
naturaleza de las diferentes frecuencias de muestreo disponibles, sino que también
considera la no linealidad de las relaciones. Y aunque por si sélo, este algoritmo no le
permite ser un método en tiempo real - porque requiere tener disponible un tramo
importante de informacién anterior, los autores proponen modificarlo y complementarlo
para lograr que el método funcione en tiempo real y sea sujeto de aplicaciones de control
activo, es decir, que permitan evaluar y ejecutar decisiones ante los resultados obtenidos.

En (Yi et al., 2013) se obtienen las caracteristicas dindmicas (frecuencias naturales y
relaciones de amortiguamiento) a través de la respuesta inducida por viento (aceleraciones
y desplazamientos), particularmente por el paso de tifones, de otro edificio alto (high tall
building) de 420 metros de altura y 88 pisos, localizado en la zona central de la costa norte
de la isla de Hong Kong. El edificio adicionalmente cuenta con 5 niveles de sétanos. El
sistema estructural se conforma de un muro central de concreto reforzado unido por vigas
de acero y outriggers a ocho mega columnas exteriores. El sistema de monitoreo, que
incluye sensores GPS, acelerbmetros y anemémetros, se instalé desde el 2007, sin embargo,
la informacién que se analiza corresponde al registro de cinco tifones ocurridos entre el
2008 y 2011. Su estudio pretende proveer informacion confiable sobre las cargas de viento
y la respuesta en la estructura para adquirir un mejor entendimiento del disefo por viento
y aplicarlo en estructuras similares en el futuro, ademds de contribuir en la mejora de las
técnicas en pruebas de tinel de viento y simulaciones numéricas. Los autores encontraron
gran semejanza entre los registros de los sensores GPS y los acelerémetros, asi como valores
casi idénticos en las frecuencias naturales del edificio. También sefialan que, aunque en las
mediciones GPS la componente resonante (dindmica) del desplazamiento sea mdas amplia
que la componente estatica, esta Ultima no puede ser ignorada en la respuesta total. Esta
distincién es una ventaja que los registros provenientes de los GPS pueden proveer pero
que los acelerobmetros no. Finalmente, con la estimacion de las variaciones de las relaciones
de amortiguamiento, los autores encuentran caracteristicas de disipacion de energia no
lineales en el edificio.

Una coleccion mas detallada sobre trabajos similares con tecnologia GPS, puede encontrase
en: 1) (Kaloop et al.,, 2017) cuyo enfoque es mds genérico, considerando a todos los tipos de
estructuras, sobre el andlisis del ruido en la series de tiempo GPS de estudios previos, las
técnicas de monitoreo GPS utilizadas y métodos para la evaluacion del comportamiento
dindmico de la estructuras; 2) (Shen et al,, 2019) cuya comprensién, también general, se
enfoca en recolectar y discutir trabajos sobre las tecnologias basadas, no sélo en el GPS,
sino en general en los GNSS, para el monitoreo del comportamiento dindmico de las
estructuras y el mejoramiento de éstas. En ese sentido, presentan trabajos que basados en
técnicas multi-GNSS, es decir que combinan las sefiales de distintas constelaciones
satelitales, asi como en el uso de receptores GNSS con una alta frecuencia de muestreo y la
integracion entre estos Ultimos con aceleréometros. Adicionalmente, resumen los algoritmos
para eliminar tendencias y ruido en las observaciones GPS; 3) (Yu et al., 2020) se enfoca en
resumir los estudio en los que se aplican técnicas de adquisicion de informacion a través de
multiples constelaciones y multiples sensores, asi como de las distintas perspectivas para la
mitigacién de errores y los métodos para la identificacion de pardmetros modales de las
estructuras, especialmente de torres, chimeneas, edificios y puentes; y 4) (Sivasuriyan et al.,
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2021) donde, mds alld de sensores GPS, los autores recapitulan diversos trabajos del
monitoreo de la salud estructural, enfocados s6lo en edificios, mediante distintos tipos de
sensores como acelerébmetros, sensores piezoeléctricos, sensores magneto-eldsticos, MEMS,
inclindmetros, sensores de temperatura, strain gauges, anemoémetros, sensores de emision
acustica, sensores Fiber Bragg Grating (FBG), amortiguadores MR, sensores de fibra éptica,
entre otros.
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Introduccién: Objetivos

1.4 Objetivos

Verificar la confiabilidad, estabilidad y precision de la tecnologia GPS para el
Monitoreo de la Salud Estructural, de manera especifica en el caso de la estructura
estudiada.

Establecer una metodologia para el andlisis y procesamiento de las mediciones GPS,
para estimar la respuesta de desplazamiento de la estructura en sus componentes
dindmica y estatica.

Analizar la respuesta dindmica de la estructura para la identificacién del periodo
fundamental del edificio ante eventos sismicos y condiciones de vibracién
ambiental.

Analizar la respuesta estética para el monitoreo de la verticalidad del edificio.
Evaluar el desempefio de la instrumentacion GPS en un edificio durante un periodo
de 10 afios.

UNAM-Facultad de Ingenieria Monitoreo de la salud estructural de un edificio alto a tfravés de mediciones GPS
José Luis Cruz Gervacio durante un periodo de 10 afios



El Sistemas de Posicionamiento Global (GPS): Introduccién 25

2. El Sistemas de
Posicionamiento Global
(GPS)

2.1 Introduccion

El Sistema de Posicionamiento Global o GPS! (por sus siglas en inglés) es un sistema de
navegaciéon satelital cuyo principal propoésito es proveer servicios de posicionamiento,
navegacioén y tiempo a usuarios militares y civiles de forma continua en todo el mundo. El
GPS es propiedad del Gobierno de los Estados Unidos y su disefio, desarrollo, adquisicion,
operacion, mantenimiento y modernizacion estd a cargo de la Fuerza Espacial de los
Estados Unidos (USG, 2020).

2.1.1 Breve historia

El GPS es la segunda generaciéon de sistemas de navegacion satelital desarrollado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos (DOD) (Lu et al., 2014). Su concepcion fue
el resultado de la formacién de un programa conjunto que forzé a trabajar y consolidar los
esfuerzos independientes de los distintos servicios militares del DOD. El primer sistema de
navegacién satelital operacional se llamé Sistema de Navegacién Satelital Naval (NNSS) o
simplemente Transit (AIAA, 1996). Dicho proyecto, en conjunto con otros programas, como
el Timation y el Projecto 621B, son considerados las bases esenciales del GPS. Inicialmente,
el GPS fue desarrollado como un sistema que se ajustd a las necesidades militares, pero
mads tarde también se habilité para usuarios civiles. El GPS consiste, nominalmente, en una
constelacion de 24 satélites operativos conocida como Capacidad Operativa Inicial (I0C),
completada en 1993 (El-Rabbany, 2002).

2.1.2 Constelacion satelital GPS

Desde su primer lanzamiento en 1978, el GPS ha tenido cinco generaciones de satélites. La
constelacion actual es una mezcla de viejos y nuevos satélites, actualmente el sitio oficial
del GPS reporta un total de 30 satélites operativos en la constelacion (sin incluir los
repuestos en o6rbita dados de baja). Detalles disponibles en www.gps.gov.

2.1.3 Servicios GPS

El GPS ofrece dos servicios: el Servicio Estandar de Posicionamiento (SPS) y el Servicio
Preciso de Posicionamiento (PPS). El SPS es ofrecido a usuarios civiles y el segundo se
reserva para usuarios militares, algunas agencias gubernamentales de los Estados Unidos
y usuarios civiles especificamente aprobados por el gobierno estadounidense. Para ofrecer

! Oficialmente NAVSTAR GPS (Navigation Satellite Timing and Ranging Global Positioning System)
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el servicio a usuarios civiles, la precisiéon del SPS es degradada intencionalmente a través
del Anti-Spoofing (A-S) y Disponibilidad Selectiva (SA). El A-S es un mecanismo destinado a
vencer el engano mediante el cifrado de las sefiales militares y el SA se encarga de aplicar
dithering al reloj del satélite (alterar el tiempo ligeramente para corromper la precision de
la medicién) ademds de introducir errores en los pardmetros de transmisién de datos de
navegacién (Kaplan y Hegarty, 2006).

2.1.4 Otros sistemas de navegacioén satelital

En el mundo existen, de acuerdo con su alcance, global o regional, los Sistemas Satelitales
de Navegacion Global (GNSS) y los Sistemas Satelitales de Navegaciéon Regional (RNSS),
respectivamente. El GPS (América desde 1993) junto con los sistemas GLONASS? (Rusia
desde 1996), Galileo (Estados Unidos desde 2020) y BDS-3 (China desde 2020) conforman
los sistemas GNSS, mientras que los sistemas QZSS (Japdn desde 2018) e IRNSS (India
desde 2018) conforman los sistemas RNSS. Adicionalmente, existen otros sistemas, los
Satellite-Based Augmentation Systems (SBAS) y los Ground-Based Augmentation System
(GBAS), utilizados para mejorar la precision, integridad, continuidad y eficacia de las
mediciones de los sistemas GNSS (Shen et al., 2019).

2.2 Descripcion del sistema

El GPS estd constituido por tres grandes componentes: 1) los satélites orbitando la Tierra,
denominados como segmento espacial; 2) la infraestructura que monitorea y opera los
satélites, denominada como segmento de control; y 3) los usuarios de las sefiales emitidas
por los satélites, denominados como segmento de usuarios (Ogaja, 2011). La Figura 2-1
ilustra la interacciéon entre los segmentos.

2.2.1 Segmento espacial

El segmento espacial consiste en una constelacion nominal de 24 satélites (incluidos 3 de
repuesto) que estan distribuidos en 6 planos orbitales a 20,200 kildbmetros sobre la superficie
terrestre. Los satélites estdn en orbitas circulares con un periodo orbital de 12 horas y un
dangulo de inclinaciéon de 55 grados. Esta orientacion provee de un minimo de cinco satélites
en vista sin importar el lugar ni el momento.

2.2.2 Segmento de control

El segmento de control consiste en una Estacién de Control Maestro en la ciudad de
Colorado Springs y un nimero de estaciones de monitoreo ubicadas alrededor del mundo.
Cada estaciéon de monitoreo rastrea todos los satélites en vista y pasa la medicién de la
sefal a la Estacién de Control Maestro para que determine las efemérides precisas y los
errores del reloj de los satélites. Esta informacién es retransmitida a cada satélite y
subsecuentemente emitida por éstos como parte del mensaje de navegacion.

2.2.3 Segmento de usuarios
El ssgmento de usuarios son todos los receptores GPS y el equipo de apoyo como antenas

y procesadores. Este equipo le permite al usuario recibir, decodificar y procesar la
informacién necesaria para obtener mediciones precisas de posicion, velocidad y tiempo.

2 Véase [Lista de abreviaturas] para conocer el significado de los acrénimos.
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Figura 2-1. Segmentos del sistema GPS.
Arriba, el segmento espacial; abajo a la derecha, el sesgmento de control; y abajo
a la izquierda, el segmento de usuario. Extraido de (Ogaja, 2011).

2.3 Principios de operacion del GPS

El funcionamiento de la tecnologia detrds del GPS se basa en el principio de rango y el
principio geométrico de la trilateracion (Figura 2-2). El primer principio se sustenta en el
concepto de distancia como funciéon de velocidad y tiempo, y consiste en determinar el
rango (o distancia) entre las antenas de un satélite GPS y un receptor GPS, a través de medir
el tiempo que tarda en vigjar la sefal de radio emitida por el satélite en el espacio hasta el
receptor en la Tierra, considerando que ésta viaja a la velocidad de la luz. La posicion exacta
se logra aplicando el principio de trilateracién, que requiere, por lo menos, las medidas de
rango de tres puntos conocidos. No obstante, un receptor GPS no mide el rango sino mads
bien el pseudorango (Blewitt, 2007). Es decir, en realidad éstos miden el desfase de tiempo
entre el cédigo que modula a la onda portadora trasmitida por el satélite y una réplica
idéntica del cédigo generada por el receptor, multiplicado por la velocidad de la luz (Leica,
2008) (Figura 2-3). De este modo, el posicionamiento puntual GPS requiere mediciones de
pseudorango de al menos cuatro satélites (3 para las variables de posicién y una para el
sesgo del reloj).
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Figura 2-2. Principio de operacién del GPS.

El principio de la trilateracién requiere de la interseccion de tres mediciones de
rango para determinar la ubicaciéon del usuario (o posicion del receptor): Sin
embargo, el posicionamiento puntual GPS requiere cuatro satélites que
determinen las coordenadas X, y, z y el sesgo del reloj del receptor. Extraido de
(ElI-Rabbany, 2002).

Satellite code

I ”l | ”I I I | | “string of O's and 1's"
]_—I_I_I_ Identical code

generated in receiver

— At

Figura 2-3. Mediciones de pseudorango.

La diferencia entre la sefial generada por el reloj del satélite y la sefial generada
por el reloj del receptor multiplicada por la velocidad de la luz se conoce como
pseudorango. Extraido de (EI-Rabbany, 2002).
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2.3.1 Geodesia

La Geodesia es la disciplina que se encarga de la medicién y representacion de la Tierra,
incluyendo su campo gravitacional, en un espacio tridimensional que varia con el tiempo
(Vanicek y Krakiwsky, 1986). Para sus propodsitos es necesario determinar del elipsoide de
la Tierra, la forma del geoide, sus diversos sistemas de coordenadas y datos asociados con
la medicién de distancias terrestres (Hessler, 2009).

2.3.2 Geoide, elipsoide y campo gravitacional

El geoide es la superficie equipotencial del campo gravitacional de la Tierra que coincide
con la superficie del nivel medio del mar (Ramillien et al., 2016) (en ausencia de corrientes,
variaciones de la presion del aire y otros fendmenos perturbadores) (Hessler, 2009). Con el
fin de resolver problemas geométricos, como el posicionamiento puntual, se aproxima una
figura matematica a la forma y tamafo de la Tierra a la que se le denomina elipsoide de
referencia (Figura 2-4). Un elipsoide se define por la longitud de su semiejes mayor y menor
o su achatamiento.

2.3.3 Sistema de referencia, marco de referencia y datum geodésicos

El movimiento y posicién son conceptos relativos descritos por un sistema de referencia.
Matemdticamente, se logra proponiendo un sistema de coordenadas, pero fisicamente,
debe existir una relacién de observacion entre el punto y los objetos fisicos que son usados
para obtener sus coordenadas (Kovalevsky et al., 2012).

Un sistema de referencia es un conjunto de definiciones de constantes, convenciones,
modelos y pardmetros, que sirven como base necesaria para la representacién matematica
de cantidades geométricas y fisicas (Drewes, 2009).

Un marco de referencia provee los medios para materializar un sistema de referencia para
que pueda ser usado para la descripcién cuantitativa de puntos y movimientos (Kovalevsky
et al., 2012).

Un datum es un marco de referencia geodésico (IERS Conventions, 2010). Existen datums
horizontales y verticales, utilizados para describir un punto en la superficie de la Tierra (en
latitfud y longitud u otras coordenadas apropiadas) y para describir elevaciones o
profundidades del lugar, respectivamente.

2.3.4 El World Geodetic System 1984 (WGS-84)

El World Geodetic System 1984 (WGS-84) es el sistema de referencia oficial del GPS. EI WSG-
84 es un Sistema de Referencia Terrestre Convencional (CTRS) desarrollado por la antigua
Agencia de Defensa en Cartografia (DMA) de los Estado Unidos, actualmente la Agencia
Nacional de Inteligencia Geoespacial (NGA) (Figura 2-5). Su definicién se resume en la
Tabla 2-1y Tabla 2-2. Para la realizacién de un marco de referencia geodésico global, como
el WGS-84, se debe establecer un conjunto de coordenadas de estaciones. Histéricamente,
las coordenadas de los sitios de rastreo GPS se han determinado mediante el uso de
mediciones Doppler del sistema de navegacion satelital Transit. Los datos, observados
durante largos periodos, se han procesado para derivar coordenadas precisas de
estaciones. El origen y la orientaciéon de los ejes de coordenadas en el WGS-84 estdn
definidos por las coordenadas X, Y, Z de las estaciones de monitoreo GPS (ICAO, 2002).
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Figura 2-4. Geoide, elipsoide y superficie terrestre.
Extraido de (Badejo et al., 2016).
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Figura 2-5. El World Geodetic System 84 (WGS-84).
Extraido de (Ogaja, 2011).
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Tabla 2-1. Definicion del WGS-84.

Origen

Centro de masa de la Tierra (geocéntrico)

Eje Z

Es la direccién de Polo Terrestre Convencional (CTP)
para el movimiento polar, como los define la BIH con
base a las coordenadas adoptadas por las estaciones
del International de ’'Heure (BIH).

Eje X

Es la interseccion de el plano meridiano de referencia y
el plano ecuatorial del CTP. EL meridiano de referencia
es el meridiano cero, definido por el BIH con base a las
coordenadas adoptadas por las estaciones del BIH.

EjeY

Completa un sistema coordenado ortogonal, derecho,
centrado en la Tierra (earth-centered), fijo a Tierra
(earth-fixed) (ECEF), medido en el plano ecuatorial del
CTP, a 90° este del eje X.

Escala

Se obtiene mediante un modelado relativista
apropiado.

Orientacion

Establecida por la orientacion de 1984 del BIH. Se
alinea con el Sistema Referencia Terrestre
Internacional (ITRS).

Tiempo de
evolucion

Su tiempo de evolucién no creard rotacién residual
global con respecto a la corteza.

Fuente: Basado en las notas técnicas No. 36 del IERS (IERS Conventions, 2010) y el Doc. 9674

AN/946 Manual del WGS-84 del ICAO (ICAO, 2002).

Tabla 2-2. Parametros del WSG-84.

Pardmetro Notacion WGS-84
Semi eje mayor* a 6378 137 m
Velocidad angular o] 7.292115 x 10° rad s!

Constante gravitacional
geocéntrica (masa de la GM 398 600.5 km?* s2
atmésfera incluida)

Coeficiente armoénico zonal
de segundo grado

L C,o -484.16685 x 10°
normalizado ’
del potencial gravitacional
Achatamiento* f 1/298.257223563

*El elipsoide de referencia es el elipsoide WGS-84.

Fuente: Basado en las notas técnicas No. 36 del IERS (IERS Conventions, 2010) y el Doc. 9674

AN/946 Manual del WGS-84 del ICAO (ICAO, 2002).
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2.3.5 Sistemas de coordenadas

Las coordenadas geodésicas de un punto se expresan mediante la latitud geodésica (o), la
longitud geodésica (A\) y la altura elipsoidal (h). A veces también se las denomina
coordenadas geogrdaficas (Ogaja, 2011). Un método alternativo para definir la posicion de
un punto es utilizando el sistema de Coordenadas Cartesiano, empleando las distancias
sobre los ejes X, Y y Z desde el origen o centro del esferoide (Leica, 2008).

Para situar un punto en el espacio se requiere de cinco elementos que definen un sistema
de coordenadas son: 1) un modelo de geoide; 2) un elipsoide; 3) una transformacion; 4) una
proyeccion; y 5) un modelo CSCS (tablas con valores de correccién para convertir
directamente las coordenadas WGS-84 a coordenadas de cuadricula local, sin necesidad de
conocer los pardmetros de transformacién (Leica, 2010).

2.3.6 Sistema de coordenadas locales

Generalmente, las coordenadas existentes estdn en el sistema de coordenadas locales, por
lo que las coordenadas GPS deben ser transformadas a este sistema local. Las coordenadas
geodésicas locales estdn basadas en un elipsoide local, disefado para coincidir con el
geoide del area. Cada pais ha definido un marco de referencia basado en un elipsoide local.
Cuando se utiliza GPS, las coordenadas de las posiciones calculadas estdn basadas en el
elipsoide WGS-84. (Leica, 2008).

2.3.7 Transformacion entre datums

Para convertir coordenadas entre un datum y otro (por ejemplo, entre el WGS-84 y un datum
local como el NAD-83) se requieren aplicar una tfransformacion. La transformacion de siete
pardmetros es la mas usada (Ogaja, 2011). Esta transformacion conserva la precision de las
mediciones GPS y las coordenadas locales. El desplazamiento en el espacio de X, Y y Z desde
un origen hasta el otro, puede ser determinado, seguido de una rotacion alrededor de los
ejes X, Y y Z y cualquier cambio en la escala entre los dos elipsoides (Leica, 2008).

2.3.8 Proyecciones cartograficas y coordenadas planas

Se utiliza una proyeccion cartografica para transformar informacion mapeada de tres a
dos dimensiones, proyectdndola desde un elipsoide a una superficie plana (Ogaja, 2011).
Estas proyecciones se muestran como planos, pero realmente definen pasos matematicos
para especificar las posiciones sobre un elipsoide en términos de un plano (Leica, 2008).

Una de las proyecciones mds comunes es la proyeccion Universal Transversa de Mercator
(UTM). Esta es una proyecciéon conforme (mantiene la forma de un area durante la
transformacion de la Tierra a mapa) basada en un cilindro que es ligeramente mds pequeno
que el esferoide y después se desarrolla en forma horizontal. Se adapta especialmente a
paises grandes cerca del ecuador (Leica, 2008). El sistema de coordenadas UTM se refiere
a la cuadricula de la proyeccion con el mismo nombre.

A continuacioén, la Figura 2-6 presenta un resumen de las relaciones o secuencias para
representar un punto en el espacio.
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a) Cartesianas WGS 1984: X, Y, Z

b) Elipsoide WGS 19084

¢) Geodosicas WGS 1984 Latitud, Longitud
altura elipsoidal

d) Transtormaclon con 7 parametros: dx, dy,
oz, ¥, 1y, 12, escala

) Cartesianas locales: X, Y, 2

) Elipsoide local

g} Geodoésicas locales: Latitud, Longitud, altura
elipsoidal

h) Proyeccion local

I} Cuadricula local; Este (X), Norte |Y), altura
ortomeétrica

Figura 2-6. Sistemas de coordenadas.
Extraido de (Leica, 2010).

2.4 Las senales GPS

2.4.1 Caracteristicas de las sefiales GPS

Los satélites emiten sefiales de radio que le permiten determinar ubicacién y tiempo al
receptor GPS. Algunas de las propiedades requeridas en las sefales GPS son las siguientes
(Langley, 1990): trabajar con medidas de un solo sentido; servir a millones de usuarios tanto
militares como civiles; proveer medidas de rango, precisas, inequivocas y en tiempo real;
proveer medidas precisas de desfase Doppler, de la fase portadora y un mensaje de difusién
y correccion de retardo ionosférico; permitir medidas simultaneas de varios satélites; asi
como, contar con proteccion contra interferencia y tolerancia multitrayectoria.

2.4.2 Estructura de las sefiales GPS

Todas las sefales GPS se encuentran en la banda L del espectro de frecuencia: entre 1y 2
GHz. Las senales de rango de GPS se fransmiten en dos frecuencias principales en el rango
de las microondas del espectro electromagnético (Figura 2-7): una sefial portadora
primaria, Link 1 o Ly, en 1575.42 (o 154 fo) MHz; y sefial portadora una secundaria, Link 2 o
L,, en 1227.60 (o 120 f,) MHz, donde f, es la frecuencia fundamental: 10.23 MHz (las sefiales
GPS son fundamentalmente generadas por un reloj atémico) (AIAA, 1996).
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< SOUND RADIO LIGHT HARMFUL RADIATION —»

3 ISM = Inustnu. Scientific anJ Medical

VHF = VERY HIGH FREQUENGY UWB = Ultra Wide Band 4G CELLULAR

UHF = ULTRA HIGH FREQUENCY ool 'ga GHz 56-100 GHz
SHF = SUPER HIGH FREQUENCY ISM bands J waus.d
EHF = EXTREMELY HIGH FREQUENCY 315915 MHz 3

31-106GHz

- -

--Sonics-» < Ultra-sonics -» <4—— Microwaves —»

| I I I
10 kHz 1 MHz 100 MHz 10 GHz

Figura 2-7. Espectro electromagnético.

Definido como la representacién grafica de las ondas electromagnéticas
ordenadas de acuerdo con su longitud de onda (Luo, 2016). Extraido de (Ali et
al., 2020).

Las sefiales GPS incluyen: 1) las sefales de rango usadas para medir la distancia satélite-
receptor y 2) los mensajes de navegacion que contienen datos de efemérides e informacion
sobre el tiempo y el estatus de la constelacion satelital (Ogaja, 2011). Para que los
componentes de las senales GPS viajen del satélite al receptor, éstas deben ser moduladas
en sefales portadoras (carrier signals). Esto se logra mediante la modulacién de fase
(Ogaja, 2011). En esencia, las sefiales portadoras son moduladas por: 1) dos coédigos
digitales, el Cédigo C/A (Coarse/Acquisition Code) y el Coédigo P (Precise Code); y 2) el
mensaje de navegacion. Las sefiales trasmitidas por el satélite i tienen la siguiente forma
(AIAA, 1996):

SL,(h=y/2PXG;()D;(1) cos(w;t + dy) + /2Pp1XPi(T)Di(T) sen(wt + dy) Ec. 2.1
SL,(h= 2P, XP;(HD;(f) cos(w,t + b2) Ec. 2.2
donde

i es el i-ésimo satélite

w4 Y W, son las frecuencias L, y L,, respectivamente

¢ representa un pequeno error de fase y la componente de deriva del oscilador
P. es la potencia de la sefial C/A

Ppl R sz es la potencia de la seial P

D(1) es el mensaje de informacion a 50 bps

XG es el cédigo C/A (una secuencia pseudoaleatoria binaria)

XP es el cédigo P (una secuencia pseudoaleatoria binaria)
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2.5 Observaciones GPS
2.5.1 Rango geométrico

El rango es el principio base de la tecnologia GPS. En términos de coordenadas WGS-84, el
rango geométrico (real) se representa como (Ogaja, 2011) (Figura 2-8):

pe=|rs-r, |= \/ (¢S-x )2+ (ys-y, )+(z5-2,) Ec.23

donde

s es el satélite

r es el receptor

p; es el rango geométrico del receptor al satélite (m)

rs es el vector de posicion del satélite referenciado al WGS-84 (m)
r. es el vector de posicion del receptor referenciado al WGS-84 (m)
x5, y®, z° son las coordenadas WGS-84 del satélite

Xr, Y,, Zr son las coordenadas WGS-84 del receptor

2.5.2 Pseudorangos y fases portadoras

Los pseudorangos (o pseudoranges, en inglés) y las fases portadoras (o carrier phases, en
inglés) son las observaciones fundamentales del GPS (Figura 2-9). Las ecuaciones que los
describen son (Ogaja, 2011):

P?:p?+dp5+c(d'rs-dTr)+df+df+s(prx)+s(pm): Ec. 24

P7=pp+dp*+c(dt*-dT)-di+d;-AN;+e(Pp) +e(Py)? Ec. 25

donde

P; es la medida de pseudorango del receptor GPS al satélite (m)
®; es la medida de la fase portadora del receptor GPS al satélite (m)
p; es el rango real o geométrico (m)

dp*® es el término de error de orbita (m)

dt® es el error del reloj del satélite (m)

dT, es el error del reloj del receptor (m)

d; es el término del retraso ionosférico (m)

d; es el término del retraso troposférico (m)

N; es la ambigliedad de la fase portadora (ciclos)

A es la longitud de la fase portadora (m)

e(p,,) es el error debido al efecto multitrayectoria (m)

s(pm):es el error debido al ruido del receptor (m)
c es la velocidad de la luz (ms™)
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satellite
(X%, ¥, 7)

receiver
(Xp ¥ 2)

-

\ ——— Earth’s Surface
\}—— WGS-84 Ellipsoid

B

X.y plane

-
|

Figura 2-8. Rango geométrico del satélite al receptor.
Extraido de (Ogaja, 2011).

o . ~
Transmitted Carrier received
iyl (. ANV o s

- sateliite = (Doppiler-shifted)
Replica of the v Carrier phase
e satellite code S PNVVVVVVVYW\ generated in the
generated in the receiver
receiver
: : 4 Carrier phase
Time shift = obsarvabion
pseudo-range measurement (received
(in principle, the time between minus
transmission and reception is measured) generated)
Observed phase: 120° 45°
Total phase: 360° en+ 120° 360° « (ne3)+ 45°

Figura 2-9. Observaciones fundamentales GPS.
Izquierda, pseudorango; derecha, fases portadoras. Extraido de (ICAO, 2002).

2.6 Tiempo Real Cinematico (RTK)

Existen dos formas de realizar el posicionamiento en el GPS: con el posicionamiento puntual
o con el posicionamiento relativo (Figura 2-10). El Tiempo Real Cinemdatico (Real-Time
Kinematic) (RTK) es una técnica de posicionamiento relativo (de fase portadora).
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-

Known: X, Y, Z (satellites)
+ Ry, Ry Ry Ry

4

Unknown: X, Y, Z [receiver)
+ receiver clock error
Horizontal accuracy: 22m (95% of the time)

™
pnn

* Known: X, Y, Z [satellites)
+ R,R,R,R,
+ XY Z(base)

* Unknown: X, Y, Z
{remote)

Figura 2-10. Modos de posicionamiento.
Arriba, posicionamiento puntual; y abajo, posicionamiento relativo. Extraido de
(ElI-Rabbany, 2002).

2.6.1 Posicionamientos puntual y relativo

En el posicionamiento puntual se utiliza un Unico receptor GPS, que simultGneamente
rastrea al menos cuatro satélites para determinar sus propias coordenadas. Por otfro lado,
el posicionamiento relativo emplea dos receptores GPS, ambos rastreando los mismos
satélites para determinar sus coordenadas relativas. En ésta Ultima, uno de los receptores
es establecido como la estacién de referencia (base) y el otro es usado para determinar sus
propias coordenadas con respecto al anterior (rover). La distancia entre las estaciones base
y rover se denomina linea base.
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2.6.2 La diferenciacion

Las observaciones fundamentales GPS se resuelven a través de la diferenciacién, ya sea
entre las mediciones hechas al mismo satélite por dos receptores al mismo tiempo, o entre
las mediciones de dos satélites hechas por el mismo receptor al mismo tiempo (Figura 2-11).
La mds bdsica es la diferenciacion simple (SD), pero se necesita de la diferenciacién doble
(DD) para cancelar ciertas variables. También existe la diferenciacién triple (TD), pero es
mads coman utilizar la anterior. La diferenciacién simple se define como:

VP} ., =P} -P.,=Vp Jr 1r2+chTrlr2-Vd’ir1r2+Vd’Tr1r2+Ve(prx)’r1r2+Ve(pm)’r1r2 Ec. 2.6
Vo, =0} -®}=Vp ’r 1r2+chTr1r2+VdJirlr2+Vd’Tr1r2-AVN’rlrz+Ve(prx)’r1r2+Ve(pm)Jr1r2 Ec. 2.7
donde

V denota el operador de diferenciacion simple (SD)

j es el satélite al que los receptores r; y r, simultdneamente rastrean.
r, es el receptor uno (punto A) (rover)

r, es el receptor uno (punto B) (estacion)

VP, es la diferenciacién simple entre dos medidas de pseudorango

Vd)’,lrz es la diferenciacién simple entre dos medidas de fase portadora
Vp er: p Jrl-p Jrz es la diferencia entre medidas de rango

vdT, ., = dT, -dT,, es la diferencia entre errores del reloj del satélite
Vd’;rm: d’;rl-d’;rz es la diferencia entre los retrasos ionosféricos

Vd’;w: d’;rl-dlrz es la diferencia entre los retrasos troposféricos

Ve(prx)’rm: c—:(prx)’.,l-e(prx)jr2 es la diferencia entre errores de ruido de los
receptores

Ve(pm)jrlr2= (=_(pm)jr1-e(pm)jr2 es la diferencia entre errores de efectos
multitrayectoria

c es la velocidad de la luz (ms™)

Del mismo modo que las SD, se definen las DD y las TD.
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Figura 2-11. Diferenciacién en el posicionamiento relativo.
a) Diferenciacién simple y b) diferenciacion doble. Extraido de (AIAA, 1996).

2.7 Errores comunes en senales GPS

Las mediciones de observaciones, ya sea pseudorangos o fases portadoras, estdn
afectadas por distintos errores y sesgos. Las principales fuentes de error que contribuyen a
la degradacion de la precision de la posicion se agrupan varias categorias. La Tabla 2-3
resume y muestra su impacto: las condiciones troposféricas y ionosféricas tipicamente
introducen los mayores errores, mientras que las mediciones del receptor inducen el menor
error. Las categorias son:
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Datos de efemérides (errores en la transmision de la ubicaciéon del satélite). La
posicién de los satélites, que es incluida en transmision de los mensajes de
navegacion, es predicha a través de observaciones anteriores en las estaciones de
control en tierra. Normalmente se superponen cuatro horas de informaciéon para
estimar los elementos orbitales satelitales para un periodo de una hora. (El-
Rabbany, 2002). No obstante, por la naturaleza de tal proceso complejo, la
estimacion de la posicion de los satélites resulta inexacta.

Reloj del satélite (errores en la tfransmisién de tiempo). Aunque los relojes atomicos
a bordo de los satélites (normalmente osciladores de rubidio y cesio) poseen una
gran precision y estabilidad, el sesgo del reloj es aun inevitable. Todos los usuarios
que rastrean un mismo satélite miden un error idéntico del reloj del satélite (AIAA,
1996).

Ionosféricos (errores que afectan la propagacion de la sefial). Los electrones libres
en la ionosfera son los responsables de provocar el retraso en las sefiales GPS, al
provocar que éstas viajen a una velocidad cada vez mas alejada de la velocidad de
la luz en el vacio. La cantidad de electrones depende de factores como la ubicacién
geografica, la época, el tiempo, la actividad solar y el campo geomagnética.
Troposféricos (errores que afectan la propagacién de la sefial). En la troposfera las
senales GPS también se ven retrasadas. La velocidad de éstas se ve desviada de la
velocidad de la luz en el vacio. Este retraso depende de las variaciones en
temperatura, presion y humedad, asi como de elevacion y altitud del receptor.
Error multitrayectoria (errores causados por la reflexion de las sefiales). Este error
ocurre cuando la senal GPS llega a la antena del receptor a través de distintos
caminos. Pueden ser de una trayectoria directa o de una reflejada (las sefiales GPS
no pueden penetrar objetos solidos, por lo que se ven reflejadas).

Receptor (errores causados por ruido, precisién de software y sesgos entre canales).
Uno de los errores en las mediciones de los receptores es el ruido que es una mera
limitacién de los dispositivos electronicos. Por otro lado, el sesgo del reloj de receptor
también es una fuente de error, esto porque los relojes atomicos en los satélites
tienen una precisién de hasta 11 decimales mientras que los relojes ordinarios en los
receptores solo tienen una precision de 6 decimales (Ogaja, 2011). La limitacion en
la precision de los softwares de los receptores también contribuye a errores de
precision.

Tabla 2-3. Errores comunes en las senales GPS.

Sesgo Aleatorio Total

(m) (m) (m)

Datos de efemérides 2.1 0.0 2.1

Fuente de error

Reloj del satélite 2.0 0.7 2.1

Ionosfera 4.0 0.5 4.0

Troposfera 0.5 0.5 7.0

Efecto multitrayectoria 1.0 1.0 14

Mediciones del receptor 0.5 1.2 0.5

Fuente: (AIAA, 1996).

UNAM-Facultad de Ingenieria Monitoreo de la salud estructural de un edificio alto a tfravés de mediciones GPS
José Luis Cruz Gervacio durante un periodo de 10 afios



Descripcion e instrumentacion del edificio en estudio: Acerca del edificio 41

3. Descripcion e
instrumentacion del edificio
en estudio

3.1 Acerca del edificio

El edificio en estudio corresponde a un recinto ubicado en la Ciudad de México. Su diseno
es caracteristico de la arquitectura de los afios sesenta, su construccion se finalizé en 1964.
Se trata de una torre que forma parte de un complejo que comprende ademads tres cuerpos
bajos de dos niveles cada uno (Figura 3-1 (a)). La torre se conforma por 22 niveles con
entrepisos de 3.6 m de altura, resultando en una altura de 86 m sobre el nivel de terreno
(incluyendo un apéndice para helipuerto) (Figura 3-1 (b)).

La planta tipo es de forma rectangular con dimensiones de 41.87 m por 18.35 m en sus
direcciones longitudinal (L) y transversal (T), respectivamente. En la direccién longitudinal,
tanto las fachadas Norte y Sur se componen por muros de concreto reforzado en forma de
E (un muro formado por el conjunto de tres columnas conectadas por muros delgados) y se
conectan entre si por medio de vigas de acoplamiento. En la direccién transversal, la
fachada Oeste se compone de un sélo muro (continuo) de concreto reforzado, y la fachada
Este por dos muros con columnas de borde unidos por vigas de acoplamiento. En esa misma
direccién, los muros E se unen por medio de vigas metdlicas (armaduras). El sistema de piso
se soporta en estas vigas y se conforma de una losa maciza (Figura 3-1 (c)).

Tanto la torre, como los cuerpos bajos, comparten un cajéon de cimentacion con una
superficie de 8 528 m? y una profundidad de 4 m. En el caso de la torre la altura del cajon es
de 6.7 m, su base tiene forma de cascarén en la direccién longitudinal y se combina con 156
pilotes de friccion de concreto reforzado a 25 m de profundidad (Figura 3-1 (d)). El edificio
se ubica en el suelo blando de la Ciudad de México. Las frecuencias fundamentales del sitio
estdn entre 1.5y 2 s.

El edificio ha presentado problemas de hundimientos diferenciales, desplomos y emersiones
de cuerpos bdjos a lo largo de su historia, lo que han llevado a realizar cuatro
recimentaciones y una reestructuracion, entre ellas, se han anadido 86 pilotes de control a
la cimentacién original y diagonales de acero en la direccion transversal para rigidizar el
edificio. Los detalles se pueden consultar en (Muria-Vila et al., 2021) o (Muria-Vila et al.,
2020).
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Figura 3-1. Edificio en estudio.
(a) Configuracion del recinto; (b) Dimensiones generales; (c) Configuracion
estructural; y (d) Sistema de cimentacién. Extraido de (Muria-Vila et al., 2020).
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3.2 Acerca de la instrumentacion

Con el objetivo de monitorear su respuesta estructural, la torre ha sido instrumentada en
forma permanente. Los sistemas de monitoreo instalados comprenden dos tipos de
instrumentacion: una basada en acelerémetros y otra en tecnologia GPS (Figura 3-2).

El sistema de instrumentacion sismica se compone por una red de acelerémetros. Su
operacion inicié a partir de diciembre de 2008. Los acelerémetros estan distribuidos en
diferentes entrepisos de la torre, cimentacién, terreno y en el subsuelo. Su resolucion es
adecuada para medir tanto sismos de alta intensidad, como para realizar pruebas de
vibracion ambiental. Las especificaciones pueden consultarse en (Muria-Vila et al., 2021), en
este trabajo el énfasis se hace en la instrumentacion GPS.

El sistema de instrumentacion GPS se incorporé al edificio con el objetivo de monitorear la
verticalidad de la torre (debido a los problemas de desplomo), pero también para medir el
desplazamiento relativo entre la azotea y un punto de referencia aparentemente fijo. La
instrumentacion se basa en un sistema GPS de receptores Leica de la Serie 1200, que se
conforma por unidades receptoras GPS tipo GRX1200Pro para dos antenas estandares
AX1202 y una antena choke ring AT504. El sistema funciona bajo el principio de
posicionamiento relativo RTK: dos antenas AX1202 actian como puntos moéviles (rover) y se
ubican en la azotea de la torre en esquinas opuestas SO y NE, denominados como GPS2 y
GPS3, respectivamente; y una antena choke ring AT504 se establece como el punto fijo
(base) ubicada en la azotea de un cuerpo bajo y se denomina como GPS1 (Figura 3-3). El
procesamiento de las mediciones de los receptores se realiza con referencia a la misma
estacion base (GPS1), en modo RTK usando ambas frecuencias L1/L2 y dngulos de
elevacioén del SV GPS mayores a 15°. De acuerdo con Leica, para la Serie Leica GRX1200, la
precisién post proceso en mediciones de fase, es de 5 mm + 0.5 ppm y 10 mm + 0.5 ppm en
direccién horizontal y vertical, respectivamente). Algunas vistas de la instrumentacion
montada se pueden observar en la (Figura 3-4).

El sistema de instrumentacion GPS comenzé a operar a partir del 2009 de manera
experimental, pero fue hasta el afio 2011, tras el acondicionamiento de las instalaciones
necesdarias para su funcionamiento permanente, que la instrumentacion operé de manera
continua. Desde entonces la configuracion de adquisiciéon de datos continua hasta ahora:
registros con duracién de 10 minutos a una tasa de muestreo de 20 Hz con autoguardado.
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Figura 3-2. Instrumentacion del edificio en estudio.
Extraido de (Muria-Vila et al., 2021).
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Figura 3-3. Configuracion de la instrumentaciéon GPS.
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Figura 3-4. Sistema de instrumentacion GPS montado en el edificio.
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4. Principios para el analisis
de senales GPS

4.1 El ruido en senales

Las observaciones registradas por cualquier tipo de sensor se pueden representar como
sefiales compuestas por la suma de la cantidad fisica medida mas los errores inherentes por
el proceso y la tecnologia usados para su medicion. En términos generales, el andlisis y
procesamiento de sefales establece para sus fines, un modelo funcional que describa
matemdaticamente al fenémeno y un modelo estocdstico que describa la dispersion de los
errores medidos, es decir:

y=g(xh +w Ec. 4.1

En donde, y representa al vector de observaciones, g(x,#) al modelo matematico definido
por xpardmetros y el tiempo 7,y wal vector de error o ruido. Ahi, la funcién g(x,#) representa
al modelo funcional y w al modelo estocdstico. Asi que, aquellos efectos catalogados como
deterministicos conformardn al modelo funcional y los que no se hayan podido introducir
en dicho modelo, conformardn al modelo estocdstico. De tal forma que el problema consiste
en la correcta formulacion (identificacién y estimacién) de ambos modelos. Para ello se
suelen implementar métodos como la Estimacion por Maxima Verosimilitud (MLE) o Minimos
Cuadrados (LS) (Amiri-Simkooei, 2020).

4.2 Caracteristicas del ruido en las senales GPS

La precisién, exactitud y confiabilidad de las mediciones GPS dependen de distintos
factores, generalmente relacionados con los satélites, la propagacién de las ondas o el
receptor. Por lo que, las observaciones fundamentales GPS, pseudorangos (P;) y fases
portadoras (®;), deben definirse como la suma de los rangos geométricos mds las fuentes
de error (Ver Ec. 2.4 y Ec. 2.5).

En el GPS, el posicionamiento relativo se logra a través de la diferenciacion doble (DD) (Ver
seccion 2.6.2), descrita como (Ogaja, 2011):

Kk _ jk ik ik jk jk
AVP},,=AVp ’rlrz-AVdirlrz+AVd»rr1r2+AVE(er)r1r2+AVe(pm)r1r2 Ec. 4.2
AVOE, =AVp* +AVAS +AVAK AAUNE, +AVe(p)X, +AVe(pm) Ec. 4.3
rirp Y . iryry trir rirp PrxJrir, PmJrir, . 4.
En donde AV denota el operador de la DD.
(Y si la linea base es corta, entonces):
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AVdll =0 'y AVdf, =0 Ec. 4.4

1"'1"2 -

La DD logra reducir o cancelar parte de los errores inherentes de la tecnologia GPS. Con la
DD, tanto el error del reloj del satélite como el error del reloj de receptor se eliminan, y si la
linea base es corta, entonces los errores debido a los retrasos ionosféricos y troposféricos
casi se cancelan. Aun asi, no es posible modelar todos los errores sistematicos en el modelo
funcional (por. ej. el error debido al efecto multitrayectoria continlia con una presencia
importante.), por lo que, es de igual relevancia la formulacién del modelo estocdstico para
una respuesta adecuada. Generalmente, el procesamiento de informacién GPS se plantea
como un problema de minimos cuadrados (Jin et al., 2005): la DD provee un modelo
funcional (simplificado) y la construccién de la matriz de covarianza de las mediciones GPS
doblemente diferenciadas se basa en la propagacién de varianza-covarianza (Wang et al.,
1998).

La solucién del posicionamiento GPS a través de la DD, es el primer enfoque para reducir
los errores propios del GPS, pero también se puede realizar un andlisis bajo los mismos
principios (identificacion y estimacion de los modelos funcional y estocdstico) ahora para
series de tiempo GPS de algun fendmeno especifico (fipicamente diarias en aplicaciones
geodésicas).

En el estudio de series de tiempo geodésicas, es sabido (Agnew, 1992) y (Williams et al.,
2004) que el espectro de potencia del ruido de una senal GPS decae exponencialmente en
las frecuencias bajas y posee igual potencia en las frecuencias altas. En una escala
logaritmica-logaritmica, se observaria un decaimiento lineal en la potencia de la sefial. Se
dice entonces que el espectro sigue una ley de potencia, esto es, si se ajusta un modelo a
los datos, un modelo de potencia o exponencial describiriac adecuadamente su
comportamiento (Figura 4-1 (a)), en término matematicos:

1
P(f)x P Ec. 4.5

En donde, P(f) es la potencia de la frecuencia fy 8 se denomina indice espectral (o
pendiente, si se linealiza la ecuacion). En un PSD del ruido, a la parte que sigue un
comportamiento de ley de potencias se le denomina ruido de color, mientras que aquella
con igual potencia se le denomina ruido blanco. Una sefial puede estar contaminada por
una combinacion de ruidos de color y ruido blanco, y en efecto, el ruido en las series de
tiempo GPS puede ser descrito de una mejor forma por dicha combinacién (He et al., 2017).
En tal caso, su comportamiento podria ajustarse a un modelo como (Figura 4-1 (b))
(Langbein y Johnson, 1997):

1 1
P(HocZ+— Ec. 4.6
LR 9

En donde, £, es la frecuencia de transicién que marca el punto del espectro en que ambos
procesos tienen el mismo nivel (el espectro comienza a verse plano). Al ruido se le atribuye
un nombre, segln el indice espectral, si =1 se le denomina ruido rosa (o flicker noise), si =2
se le denomina ruido random walk y si =0, simplemente se le denomina ruido blanco. El
indice espectral, no estd limitado a ser un nimero entero, éste puede ser de hecho un
namero fraccional, en cuyo caso se dice que el ruido presente es una combinacién de ruidos

UNAM-Facultad de Ingenieria Monitoreo de la salud estructural de un edificio alto a tfravés de mediciones GPS
José Luis Cruz Gervacio durante un periodo de 10 afios



Principios para el andlisis de sefiales GPS: Caracteristicas del ruido en las sefales GPS 49

de color. Y cuando el indice espectral es cero, =0, el ruido presente serd Unicamente blanco.
Ademads, un proceso de ruido con -Isf< 1, indica que el proceso estocdstico serd
estacionario (su media y su varianza son constantes en el tiempo), fuera de esos limites el
proceso estocdstico serd no estacionario.

El ruido de color implica una relacion entre cada valor de ruido, esto significa una
dependencia entre variables aleatorias (el ruido se modela como proceso estocdstico), vy,
por lo tanto, una matriz de covarianza no diagonal. La matriz de covarianza se puede definir
como la suma del ruido de color y el ruido blanco (Williams, 2003):

C,=02x J(B) + o0& x I Ec. 4.7

En dénde JB)es la matriz de covarianza general asociada al ruido de color con indice
espectral 8, I es la matriz identidad, y finalmente o2 y oZ son las amplitudes del ruido de
color y ruido blanco, respectivamente.

El comportamiento 1/f® tiene implicaciones mds profundas, una ley de potencia tiene
propiedades (asociadas con sistemas complejos): autosimilitud, escala, dimensién fractal e
interacciones de largo alcance, entre otras (Cioffi-Revilla y Midlarsky, 2004). Por lo cual, el
ruido en las series de tiempo GPS puede ser modelado bajo el enfoque de procesos
fractales, generalmente se suponen de la familia de procesos llamados de movimiento
Browniano fractal (fBm) o ruido Gaussiano fractal (fGn) (Figura 4-2). Dichas propiedades
pueden ser explicadas primero definiendo el concepto de pardmetro (o exponente) de
Hurst, H. El exponente de Hurst, es una de las medidas de complejidad fractal. H puede
derivarse directamente de la caracteristica fractal mds conocida: la dimensién fractal, D.
La dimensién fractal determina la irregularidad de la sefal, indica que tan suave o dspera
es la traza del grafico (Krakovskd, 2018). El pardmetro de Hurst también es usado para
medir la dependencia de largo alcance (LRD) (o persistencia) (Tarnopolski, 2016). Las
propiedades del pardmetro de Hurst son:

1. O<H«<1
2. H>1/2 para un proceso persistente (LRD, correlacionado).
3. H<1/2 para un proceso antipersistente (STM, no correlacionado).

La autosimilitud describe el fendmeno donde ciertas propiedades sobre el proceso se
preservan respectivamente de la escala en tiempo y espacio (Karagiannis et al., 2006). La
autosimilitud es una propiedad de escala de las distribuciones de dimension finita (Tagqu,
1986). Por definicién un proceso estocdstico X es llamado autosimilar con paréGmetro H si:

X(M)=aHX(at) Ec. 4.8

En donde = denota igualdad en distribucién y a es una constante. Por otro lado, se dice que
un proceso Xtiene LRD si su funcién de autocorrelacion decae muy lentamente a cero y su
suma no converge. La LRD y la autosimilitud no son equivalentes en general, sin embargo,
cuando 1/2<H<1, la autosimilitud implica una dependencia de largo alcance y viceversa. La
determinacién de H se aborda en los préximos capitulos (Ver seccién 5.2.2).
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Figura 4-1. PSD representativo del ruido de una sefial GPS.

A la izquierda, modelo de potencia; y a la derecha, modelo de potencia
modificado.
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Figura 4-2. Ejemplos de series de tiempo fractales con distintos parametros
de Hurst.
UNAM-Facultad de Ingenieria Monitoreo de la salud estructural de un edificio alto a través de mediciones GPS

José Luis Cruz Gervacio durante un periodo de 10 afios



Principios para el andlisis de sefiales GPS: Caracteristicas del ruido en las sefiales GPS

51

En series de tiempo GPS, (Han y Rizos, 1997) proponen la siguiente distribucion espectral del
ruido: ruido atmosférico de 5x10° a 8x10* Hz, efecto multitrayectoria de 8x10* a 102 Hz,
ruido del receptor de 8x10“* a 2x102 Hz y el ruido de varias fuentes de 0 a 10 Hz (Figura 4-3).
Asimismo, (Rizos, 2008) senala que las frecuencias bajas (0~0.1Hz) se componen por los
efectos estdtico y semi estatico (Figura 4-4), siendo atribuidos, el primero principalmente
a cargas de viento, y el segundo a factores ambientales como el cambio de temperatura.

Distribucion espectral del ruido

Potencia (dB)

Atmosférico

Multitrayectoria

Receptor

-90
10

10 107 103

102

Frecuencia (Hz)

107"

10° 10"

Figura 4-3. Distribucion espectral del ruido en una sefial GPS.
Basado en (Han y Rizos, 1997).
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Figura 4-4. Distribucion de efectos en una sefial GPS.
Basado en (Ke, 2017).
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4.3 El efecto multitrayectoria

La antena GPS recibe sefiales no sélo de trayectos directos, sino también de trayectos
indirectos causados por la reflexion o difraccion de la sefial en los objetos circundantes, lo
que resulta en las diferencias de fase y amplitud de las sefiales (Shen et al., 2020) (Figura
4-5). El resultado de recibir una sefial duplicada con un pequefio retraso ocasiona una
distorsién de periodo largo en los datos. A este fendmeno se conoce como efecto
multitrayectoria y es uno de los principales inconvenientes de la tecnologia GPS, ya que
compromete la precisién del posicionamiento. Debido a ello, su uso se puede ver limitado
en aplicaciones de alta precisién. Las dobles diferencias (DD) (del posicionamiento relativo)
de las observaciones GPS pueden eliminar satisfactoriamente varios de los inconvenientes
GPS cuando la linea base es pequefia, sin embargo, los errores multitrayectoria no pueden
ser removidos usando esta técnica, por lo tanto, este fenbmeno es una de las fuentes de
errores mds dificiles de manejar.

El efecto multitrayectoria puede ser reducido a través de una cuidadosa seleccion del sitio
(proponiendo una ubicacion alejada de reflectores potenciales), soluciones basado en
hardware a través del uso de tipos de antena especiales (p.ej. choke-ring, advanced
pinwheel compact controlled reception pattern antenna), pero también, soluciones basadas
en software, como el mapeo del entorno, analizando la relacion sefial-ruido (SNR) del
satélite GPS y mediante filtros (p.ej. filtros Kalman, filtros FIR. filtros wavelet, filtros
Vondrak) (Zhong et al., 2008). Por otro lado, el impacto del efecto multitrayectoria debe ser
caracterizado bajo el contexto de un ambiente dado y una aplicaciéon determinada. Lo que
es seguro, es que este fendmeno distorsiona la fase de la sefial recibida que conduce a un
error de medicién de la fase portadora (Shengxiang et al., 2006).

Es sabido que los errores causados por el efecto multitrayectoria del sistema de
posicionamiento global (GPS) repiten todos los dias siderales si la geometria relativa de los
satélites, los reflectores, receptores y las antenas permanece invariables entre dias
siderales (Ge et al., 2000). Para las mediciones GPS del edificio en estudio, este fenobmeno
se puede ver en la (Figura 4-6).

Lost Signal @
(Diffraction) - L 2

s

Multipath Signal

-

GPS antenna ' MuARipath Siqhgl o~

Figura 4-5. Efecto multitrayectoria.
Extraido de (Ogaja, 2011).
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Figura 4-6. Desplazamientos en la direccién Longitudinal (Este) en el GPS-2
durante el mes de julio, 2004.
La sefal se repite cada dia sidéreo.
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5. Metodologia

5.1 Antecedentes

A lo largo de su historia, el edificio ha sufrido una serie de problemas que incluyen
hundimientos diferenciales, desplomos y emersiéon de los cuerpos bajos, ademds de dafios
ocasionados por eventos sismicos. Para controlar estos problemas, el edificio se ha
intervenido con cuatro recimentaciones (en 1964, 1965, 1983 y 1987) y una rehabilitacién
(entre 2008 y 2009).

En 1964, a los pocos meses de finalizar su construccién, la torre comenzé a sufrir de
hundimientos diferenciales e inclinacién hacia la direccion suroeste, al mismo tiempo que
los cuerpos bajos comenzaron a emerger. Asi que, entre ese afio y 1965, se llevaron a cabo
las primeras dos intervenciones: la instalaciéon de 73 pilotes metdlicos y el aumento de
balastro en varias partes del cajon de cimentaciéon a 4 m de profundidad. Luego, en 1983,
se agregaron 52 pilotes de control de concreto reforzado, ademads de que se reforzaron los
muros de las fachadas laterales. Para 1987, el lado sur de la cimentaciéon expandié su ancho
en 6.18 m. Y finalmente, entre 2008 y 2009, la estructura se rigidiz6 empleando diagonales
de acero interiores en la direccién transversal casi a todo lo largo de la altura del edificio.
Mas informacién en (Muria-Vila et al.,, 2021) y (Muria-Vila et al., 2020).

Debido a los inconvenientes presentados en la torre, en la Gltima intervencion, en 2008, la
instrumentacién GPS fue propuesta para medir la verticalidad del edificio, y a partir del afo
2011, el sistema GPS fue acondicionado para instalarse de manera permanente con el
objetivo de que funcionard como un sistema de monitoreo continuo del desplomo de la torre
y al mismo tiempo evaluard la respuesta dindmica ante eventos sismicos. Desde entonces
se han registrado y procesado poco mds de 10 afios de informaciéon que ha permitido trazar
el posible desplomo de la torre, al mismo tiempo que mediciones topograficas externas se
ha llevado a cabo con el mismo objetivo.

5.2 Bases metodologicas

El GPS para el monitoreo estructural posee, a diferencia de otros métodos tradicionales (por
ejemplo, los que incluyen acelerémetros), la ventaja de medir las componentes de
desplazamiento de altas frecuencias (dindmica), asi como las componentes de
desplazamiento de bajas frecuencias (estatica y semi estatica). Sin embargo, la precision
del GPS para medir el desplazamiento queda comprometida por los diversos factores o
fuentes de errores caracteristicos de este método (nimero de satélites, condiciones
ionosféricas y tfroposféricas, error del reloj, efecto multitrayectoria, ruido del receptor). Por
lo que, para el andlisis del comportamiento estructural, se requiere del procesamiento
previo de las sefales. El procesamiento de sefiales enfocado en reducir el ruido y mejorar la
precisién de las mediciones GPS es un proceso complejo de implementar. En GPS, los
trabajos principales deben realizarse como se describe a continuacion (Kaloop y Kim, 2016):
andlisis de ruido GPS; separacion del ruido de color de las series de tiempo GPS; mejora de
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la precision de la serie de tiempo GPS; y mejora de la fiabilidad en la deteccion de eventos
de movimiento.

Para el desarrollo de este trabajo se propone aplicar una metodologia en dos partes (Figura
5-1): la primera enfocada en la respuesta dindmica y la segunda en la respuesta estatica.
La primera parte estd basada en una técnica de andlisis multiresolucién de senales (MRA)
a través de la aplicacién de la version mejorada de la Descomposicion Empirica en Modos
por Conjuntos Completa con Ruido Adaptativo (iCEEMDAN). La idea general consiste en
descomponer la sefial en varios subcomponentes, denominados Funciones de Modo
Intrinseco (IMF), para luego reconstruirla por medio de la seleccion de los modos
adecuados. El criterio para considerar si un modo debe conservarse o eliminarse es con
base en el andlisis de procesos estocdsticos fractales, proposiciéon que se atribuye a las
sefales GPS por la ley de potencia que sigue la forma de su PSD. Esto a través del andlisis
del exponente de Hurst, H, que describe el nivel de autosimilitud estadistica de la serie de
tiempo. Valores de A#>0.5 implican que la sefial estd contaminada con dependencias de largo
alcance (LRD), al contrario de H<0.5, que implica que la sefal estd contaminada con
dependencias de corto alcance (STM). La estimacién del pardmetro de Hurst se realiza de
acuerdo con el Andlisis de Fluctuacién sin Tendencia de ajuste lineal (DFA-1). Luego, puede
asumirse que el ruido residual es ruido blanco y estd contenido en los primeros IMFs de la
descomposicion iCEEMDAN, para luego mitigarse mediante un andlisis de la senal aplicando
la transformada wavelet. Finalmente, el andlisis espectral se estima a través de las
estimaciones espectrales de Welch, Lomb-Sacrgle y MUSIC. La segunda parte, que
corresponde a la obtencién de la respuesta estdtica, se propone simplemente como el
promedio horario de la sefial y un filtrado de media movil.

5.2.1 Descomposiciéon Empirica en Modos (EMD)

EMD (Huang et al., 1998) es una técnica de andlisis de multi-resoluciéon que se basa en
descomponer una sefial en multiples elementos a diferentes resoluciones (bandas de
frecuencia) en la misma escala de tiempo que la original. A estos modos se les denomina
Funciones de Modo Intrinseco (IMF). La suma de todos los IMF y el residuo devuelven la
sefial original, en términos matematicos, se expresa como:

K
X(H)=r(h+ Z d (1) Ec. 5.1
k=1

En donde di(?) es el k-ésimo IMF y r(1) es el residuo de la sefial analizada x(#). El proceso
EMD es un proceso adaptativo, es decir, basado en las caracteristicas locales de los propios
datos, por lo que su aplicabilidad se extiende también a procesos no lineales y no
estacionarios. La idea bdsica consiste en conceptualizar a la sefial como un compuesto de
oscilaciones rdpidas superpuestas a oscilaciones lentas. Dichas oscilaciones rdpidas se
determinan como el promedio entre la envolvente de los valores maximos y la envolvente
de los valores minimos de la sefial base. Asi, una vez extraida la oscilacién rapida, el
componente residual de oscilacién lenta pasa a ser la nueva sefal, que una vez mds puede
considerarse bajo el mismo principio de oscilacién rdpida superpuesta sobre oscilacién
lenta. De este modo, se pone en marcha un proceso iterativo que se detiene hasta cumplir
con algun criterio de finalizacién.

Aunque por definicion esta técnica genera componentes con diferentes resoluciones
(anchos de banda), éstos no pueden ser previamente especificados para que por
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conveniencia se encuentren en determinado modo IMF. La idea bdsica de extraer la
oscilacion rapida es ocasionar que las frecuencias contenidas en el siguiente IMF sean
menores, es decir, las componentes de mayor frecuencia quedan contenidas en los primeros
IMFs y las componentes de menor frecuencia en los Glfimos modos.

Para ampliar la informacion sobre la técnica y conocer los detalles sobre la implementacién
del algoritmo y sus variantes (EEMD, CEEMD, CEEMDAN, iCEEMDAN), se sugiere también
consultar a (Flandrin y Goncalves, 2004) y (Colominas et al., 2014).

5.2.2 Andlisis de Fluctuacién sin Tendencia (DFA)

DFA (Peng, et al., 1993) es una técnica que permite determinar el grado de autosimilitud de
una serie de tiempo estocdstica no estacionaria. Asimismo, el DFA permite cuantificar la
memoria de un proceso o dependencia de largo alcance a través de la estimacion del
exponente de Hurst. Esta técnica plantea medir la variabilidad de un proceso en
determinada escala de tiempo. Su metodologia consiste en estimar la tendencia de la sefal
infegrada y centrada en la media por medio de un ajuste de minimos cuadrados de un
modelo polinomial, a menudo, de primer orden, en diferentes escalas o duraciones de
ventanas de tiempo, para luego medir la variabilidad residual entre las mediciones y el
modelo de tendencia ajustado. El grado de autosimilitud se calcula como la pendiente de
un grdfico log,-log. de la varianza residual contra el tamafio de la escala.

Para su implementacion, primero la sefial x(#) se integra en X con respecto a su media X (Ec.
5.2). Enseguida, se define la escala de andlisis, es decir, la sefal se segmenta en k ventanas
de tiempo con duracién n. El objetivo es ajustar un modelo polinomial X,(77) por minimos
cuadrados en cada segmento kde la escala de andlisis de duracion n, para después calcular
la fluctuacién o varianza residual (RMS) Fi(n) entre la sefal acumulada X y el modelo
polinomial ajustado X,(n) para cada segmento k en la escala de andlisis de duracién n (Ec.
5.3). Después, se calcula la varianza residual promedio F(n) para la escala de andlisis de
duracion n (Ec. 5.4). Y finalmente, se ajusta un modelo lineal al comportamiento entre el
Iogz(F(n)) y el log,(n). La pendiente de la recta, a, es el exponente estimado de Hurst.

Ec. 5.2

Fr(n)= Ec. 5.3
_ 1

F(n)= Ec. 5.4

Los procesos autosimilares usados para modelar la dependencia de largo alcance (LRD) se
refieren cominmente a la familia de los procesos fractales de ruido gaussiano fraccional
(fGn) y de movimiento fraccional browniano (fBm). En el fGn, el exponente o comprende
valores entre 0 y 1, mientras que para el fBm los valores se encuentran entre 1y 2. El
exponente a estd relacionado con el pardmetro de Hurst de la siguiente manera (Delignieres
et al.,, 2006)
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H=qa, para fGn Ec. 5.5

H=o-1, para fBm Ec. 5.6

Para ampliar la informacion sobre la técnica y conocer los detalles sobre la implementacién
del algoritmo se recomienda consultar (Ihlen, 2012).

5.2.3 Transformada wavelet (WT)

La tfransformada wavelet es usada en la representacion de sefiales en el dominio de tiempo-
frecuencia. La WT se desarrollé para superar algunos problemas relacionados con la
resolucion de la STFT (Transformada de Fourier de Tiempo Corto). Es posible analizar
cualquier senal utilizando un enfoque alternativo llamado andlisis de multiresolucién (MRA)
(analiza la sefial a diferentes frecuencias con diferentes resoluciones), por lo que, la
resolucion tiempo - frecuencia es variable, particularmente, brinda una buena resolucién
temporal pero una deficiente resolucién frecuencial en altas frecuencias y una buena
resolucion frecuencial pero una deficiente resolucién temporal en bajas frecuencias
(Zapirain et al., 2012). La transformada wavelet descompone una sefial en el dominio del
tiempo en sus coeficientes wavelet a través de una funcién wavelet madre (Grobbelaar et
al., 2022). La definicion de la transformada wavelet continua (CWT) es como sigue (EI-Shimy
et al., 2003):

1 [ t-b

Donde ages el factor de escalamiento; b es el pardmetro de desplazamiento; x(#) es la sefal;
y Y es la wavelet madre. Las wavelets hijas pueden ser obtenidas escalando y desplazando
la wavelet madre. Por otro lado, la transformada wavelet discreta (DWT) se define como
(EI-Shimy et al., 2003):

sz[k]kp[q'mn-k] Ec. 5.8
\/0_81 - 0 C. d.

Donde x/k/ es la sefal; /~/ es la wavelet madre; el entero m es el pardmetro de
escalamiento; el entero nes el paradmetro de desplazamiento; y a, es el paso de escala.

La WT también es ampliamente utilizada en la eliminacién de ruido y la deteccion de valores
atipicos. La reduccion de ruido a través de wavelet consiste en los siguientes pasos (Shen,
et al., 2019): 1) transformada wavelet (calcular los coeficientes de la transformada); 2)
umbralizaciéon (comparar magnitud de los coeficientes con un umbral); y 3) transformada
inversa (realizar transformada wavelet inversa utilizando los coeficientes sin ruido).
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Figura 5-1. Esquema de la metodologia: parte 1 y parte 2.
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5.3 Preprocesamiento de datos
5.3.1 Procesamiento de datos crudos

La informacién cruda captada por el sistema de medicion GPS se procesa utilizando el
software comercial GNSS - Spider de Leica Geosystems. Las medidas generadas en los
Sistemas Globales de Navegacién Satelital se almacenan en archivos de formato
estandarizado denominado RINEX (Receiver Independent Exchange Format). Una vez que
la informacién en los RINEX es procesada, GNSS Spider genera un fichero de texto con
extension «*.rtl» que posee una estructura de linea basada en cédigos de mensaje NMEA
(National Marine Electronics Association). En este caso, por la conveniencia de los
pardmetros que se incluyen, se selecciond, como archivo de salida, un formato local del
proveedor (provee pardmetros adicionales a los estandares): al tipo “F.12 - De posicién
Local Leica y Calidad (LLQ)”. LLQ incluye tiempo y fecha UTC, este y norte de la cuadricula,
calidad de posicion (PQ), nimero de satélites, calidad de coordenada (CQ) y altitud de la
posicion del marcador, entre otros. Adicionalmente, se fijé un autoguardado de archivos
con duracion de 10 minutos a la mayor frecuencia de muestreo disponible, es decir, a 20 Hz.

5.3.2 Calidad de Posicién (PQ) y Calidad de Coordenada (CQ)

Dos parametros incluidos en el LLQ son de particular interés: por un lado, la PQ, que se
refiere a un estatus asignado a la resoluciéon de ambigliedades, esto es, a la resolucion por
minimos cuadrados del nimero ambiguo entero de ciclos en la mediciéon de fase de la
portadora del sistema de ecuaciones planteado a través de las DD, se sugiere consultar
(Torrecillas Lozano & Martinez Garcia, 1999); y por el otro lado, la CQ, que de acuerdo con
(Leica, 2010), puede entenderse no sbélo como un indicador de la calidad de las
observaciones, sino también como un indicador de la constelacion actual de los satélites y
de las diversas condiciones ambientales, y es calculada de tal forma que por lo menos
existen dos terceras partes de probabilidad que la posicion calculada se desvie de la
posicion verdadera en menos del valor CQ (es diferente de la desviacion estandar).

5.3.3 Desplazamientos aparentes

Una vez procesadas las observaciones fundamentales GPS, la informaciéon obtenida por el
software proporciona posicién en términos de coordenadas UTM (Este, Norte y Vertical),
ademads del tiempo UTC y tres indicadores (PQ, CQ y nimero de satélites). La Figura 5-2y
Figura 5-3 muestran el registro de las antenas GPS2 y GPS3 de un periodo de 1 hora del dia
1 de noviembre del 2011, respectivamente. Conocida la posicién, la variacién de las
coordenadas es el desplazamiento relativo de la antena, en otras palabras: el
desplazamiento relativo es la diferencia entre unas coordenadas de referencia y las
coordenadas registradas en cada instante:

d(®)=X(1)-X(1o) Ec. 5.9

En donde (1) es el vector de desplazamiento relativo de la antena en el tiempo ty X(?) es
el vector de coordenadas de posicién en un instante de referencia 7, El cdlculo de los
desplazamientos puede determinarse estableciendo unas coordenadas de referencia
arbitrarias aplicables a todos los registros futuros, sin embargo, en términos de desplomos,
se requiere de establecer un sistema de referencia cuyas coordenadas sean bien conocidas
y que, por lo tanto, permitan definir un valor inicial correcto del desplomo. De acuerdo con
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(Kijewski-Correa, 2005), la posicion de linea base se establece registrando posiciones de
GPS durante la noche, ya que se minimizan los efectos de expansién térmica y las rafagas
de viento. La posicién promedio de la estructura bajo repetidas observaciones y en las
condiciones anteriores producird con mayor precisiébn una linea base estatica para ser
utilizada como referencia en mediciones futuras. De este modo, se realizd un registro
continuo de alrededor de 1 hora a partir del dia 30 de octubre de 2011, en donde el promedio
de las coordenadas se consideré como las coordenadas de referencia. En la Tabla 5-1 se
muestran los valores de coordenadas obtenidos. Experimentos similares se realizaron con
anterioridad con la intencién de definir las coordenadas de referencia (Muria-Vila et al,,
2009).

Tabla 5-1. Coordenadas de referencia.

Este Norte Vertical

(m) (m) (m)

Receptor

GPS2 - Azotea SO

L 485 537.0916 2150 617.4320 2 307.8615
(movil)

GPS3 - Azotea NE

s 485 581.3013 2150 623.0716 2 308.2387
(movil)

Nota(s): Fecha: 30 de octubre de 2011. Duracién: 1 hora. Hora: 10-11 PM

La senal base (senal de salida del GNSS spider) en ocasiones se observa corrupta, es decir,
aparecen deslizamientos/saltos abruptos en los desplazamientos. Este fenémeno se
justifica por una o mds de las siguientes condiciones sucediendo simultdneamente o no: que
el valor de la PQ no sea el adecuado, que la QC sea alta y/o que el nUmero de satélites sea
bajo. En realidad, deben de establecerse limites minimos y/o requeridos de los pardmetros
para reforzar la idea de que dicho valor puede representar al verdadero desplazamiento.
De este modo, se establecieron los siguientes criterios: 1) el valor de PQ se fijé es un estatus
con valor en 3 (la resolucion de ambigliedades debe ser Posicion en Tiempo Readl,
Ambigliedades Fijas); 2) el valor de CQ debia ser menor o igual a 0.025 m (valor
experimental, la sefial parece eliminar los desfases abruptos); y 3) y el nimero de satélites
utilizados en el cdlculo fuese de al menos 4 (el principio de funcionamiento de la tecnologia
GPS establece que al menos se necesitan 4 satélites para resolver el posicionamiento). De
ahi que se hayan seleccionado LQQ como formato de salida.
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GPS2
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Figura 5-2. Registro GPS2 de 1 hora el dia 1 de noviembre 2011.

Los tres primeros ejes muestran la variacién de las coordenadas en el tiempo
(Local: Ciudad de México) en Este, Norte y Vertical. El cuarto eje se refiere a la
calidad de coordenada (CQ), el quinto a la calidad de posicion (PQ) y finalmente
el sexto eje al nUmero de satélites ocupados en el cdlculo.
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Figura 5-3. Registro GPS3 de 1 hora el dia 1 de noviembre 2011.

Los tres primeros ejes muestran la variacion de las coordenadas en el tiempo
(Local: Ciudad de México) en Este, Norte y Vertical. El cuarto eje se refiere a la
calidad de coordenada (CQ), el quinto a la calidad de posicion (PQ) y finalmente
el sexto eje al nUimero de satélites ocupados en el cdlculo.
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5.4 Propuesta metodolégica: Parte 1 - Determinacion de la respuesta
dinGmica

5.4.1 Mitigacién del ruido de color (ruido de bajas frecuencias)

Siguiendo la distribucién espectral del ruido propuesta por (Han y Rizos, 1997), el ruido de
bajas frecuencias (5x10°~2x10?Hz) deberia ser atribuido al ruido atmosférico, el efecto
multitrayectoria y ruido del receptor (Figura 4-3). Asimismo, (Rizos, 2008) sefiala que las
frecuencias bajas (0~0.1Hz) se componen por los efectos estatico y semi estatico (Figura
4-4), siendo atribuidos, el primero principalmente a cargas de viento, y el segundo a
factores ambientales como el cambio de temperatura.

Por un lado, aislar los efectos de bajas frecuencias, sobre todo con el objetivo de remover
los errores y estimar el comportamiento estatico, es complejo, principalmente porque las
vibraciones inducidas son débiles y el ruido, esencialmente debido al efecto
multitrayectoria, es significativo. En la mayoria de los casos, el enfoque para el andlisis de
las componentes de bajas frecuencias se inclina hacia la busqueda de nicamente disminuir
el efecto multitrayectoria, asumiendo que la estimacién del efecto estdtico puede ser
comprometido o eliminado durante el procesamiento de la sefial. Por otro lado, el modelo
espectral que sigue una sefial GPS también tiene implicaciones para el andlisis del
movimiento dindmico de una estructura. De acuerdo con (Moschas y Stiros, 2013), si a la
sefial se le aplicara un filtro paso banda a partir del limite del ruido de color, por ejemplo, a
partir de la frecuencia de transicion (0.4 Hzs 7,52.5 Hz) la componente de periodo corto del
desplazamiento aparente prdacticamente contendria sélo el desplazamiento dindmico mas
ruido blanco. Por el contrario, si el filtro paso banda se aplicard a partir de un limite de ruido
estaticamente significativo (0.2 Hz$ /,£0.4 Hz), la informacién estaria caracterizada por
ruido blanco mds ruido de color estadisticamente no significativo. En este sentido, la
dificultad de estimar adecuadamente la respuesta dindmica queda determinada por el
hecho de si la frecuencia de vibracion efectiva, en este caso, la frecuencia de la estructura
se encuentra en la misma banda que la frecuencia del ruido.

Es de notarse que la frecuencia de transicion, £, puede ser menor a la frecuencia de la
estructura, £, pero segln el intervalo £, hay gran posibilidad de que ésta sea muy cercana
o supere a f,. Como consecuenciaq, si se aplicard un filtro pasa-banda directamente para
eliminar el ruido de color, también podria suceder que en el proceso éste suprimiera ademads
a la frecuencia de la estructura. Y aunque, para el caso de eventos sismicos resulta
ventajosos que el orden de las amplitudes registradas se encuentre mas alld del ruido, se
propone estudiar ofras estrategias con el mismo objetivo de remover dichas componentes.

Algunos ejemplos de metodologias halladas en la literatura para estimar y remover las
componentes de periodo corto son: (Hristopulos et al., 2007) presentan una técnica de
eliminacién de tendencia lineal por partes (sugiriendo ventanas con valores de 0.1=A<3
minutos); (Moschas y Stiros, 2011) proponen una estimacién basada en un filtrado derivado
de técnicas de aprendizaje supervisado (filtrado de primer nivel); (Forootan et al., 2021)
aplican un filtro de Kalman y un filtro de media movil, entre otros.

Para lidiar con el inconveniente del ruido de bajas frecuencias, se propone abordar el tema
bajo el enfoque de un andlisis de multiresolucion (MRA) de la seial. La idea bdsica de aplicar
este tipo de técnica radica en la posibilidad de obtener una sefial total o reconstruida a
partir de la suma total o parcial de los componentes. De esto modo, se puede proceder de
dos formas: 1) reconstruir la seial mediante la seleccion de los componentes adecuados; o
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2) reconstruir la sefial con todos los componentes, pero previamente filtrados. El resultado
en ambos casos corresponderia a una sefal con dichos inconvenientes mitigados.

La idea de reducir el ruido mediante EMD se presenta en (Flandrin et al., 2004); (Baykut et
al., 2009); (Chen et al., 2010); (Montillet et al., 2012); (Kermarrec y Schon, 2020). Sin embargo,
para el desarrollo de este trabajo se propone aplicar una forma mas robusta de EMD, que
considere las principales dificultades (superposicién modal, confusion modal, ruido residual,
y/0 modos esporddicos) de ésta y otras versiones menos robustas. Se aplica la version
(YCEEMDAN, pero se retoman varias de las ideas de las propuestas de dichos autores.

Ahora bien, reescribiendo la Ec. 5.1, el desplazamiento puede ser expresado como:

Ap-1 N
MOUE de (1) + d (1) +r(1) Ec. 5.10

Considerando que la descomposicion en modos por iCEEMDAN causard por un lado, que el
primer IMF, d;(1), contenga a los componentes frecuenciales mds altos, y por el otro, que el
ultimo IMF, d,(1), contenga a los componentes frecuenciales mds bajos; y asumiendo que
los componentes de altas frecuencias son esencialmente atribuibles al efecto
multitrayectoria, el ruido de bajas frecuencias puede ser estimado si se calcula el umbral
Ap, Y quedaria representado por {m}. Por ejemplo, en (Chen et al, 2010) el efecto
multitrayectoria se hallé contenido en el Gltimo IMF y el residuo. Pero para lograr una mejor
aproximacion es oportuno establecer un criterio que justifique seleccionar uno u otro modo.
Para lidiar con ello, se propone establecer un criterio basado en el andlisis fractal de la sefial.
Este andlisis se aplica a series cuyos PSD siguen una ley de potencia, y en efecto, las series
de tiempo GPS caen en dicho caso. Muchas sefales que parecen fractales, al tener
autosimilitud en un amplio rango de sus densidades espectrales de potencia, son andlogas
a una de las dos clases de series de tiempo fractales (Eke et al., 2000): ruido gaussiano
fraccional (fGn) o movimiento browniano fraccional (fBm). Idealmente, un proceso fGn
podria clasificarse como estacionario y un proceso fBm como no estacionario. Y por
supuesto, al utilizar observaciones reales es importante comprobar si el ruido es fGn o fBm
para evitar una errénea interpretaciéon de los resultados. La diferencia entre ambos
procesos se visualiza en la (Figura 4-2).

El criterio se centra en estimar el exponente de Hurst. La aplicabilidad de la metodologia a
emplear depende del tipo de ruido presente. De acuerdo con (Delignieres et al., 2006), los
siguientes cuatro métodos: SD, lowPSDwe, DFA, and SSC, parecen ser capaces de distinguir
entre fGn y fBm, al menos cuando los verdaderos exponentes H estdn lo suficientemente
lejos del limite 1/f (frontera fGn/fBn), y en tal caso, sugieren entender los resultados de la
siguiente manera: un proceso clasificado como fGn con exponente cercanos a 1 es en
realidad un proceso fBm, y lo contrario, también es vdlido.

La idea para establecer un criterio de seleccion consiste en aprobar o descartar
determinado IMF de acuerdo con su valor estimado de H. Retomando las propiedades del
exponente, cuando H>0.5 el proceso es persistente o posee LRD, por el contrario, cuando
H<0.5, el proceso es antipersistente o STM. Lo fundamental en esto, radica en distinguir que
las fluctuaciones aleatorias presentes en la sefal son ruido (con caracteristicas fractales) y
no el puro comportamiento real de la medicion. De tal forma que, para un IMF con A>0.5,
éste se descarta. Se propone emplear DFA-1 (ajuste con tendencia lineal) para estimar H. El
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par@metro o de la metodologia DFA se relaciona con el B, del modelo de potencia, y

consecuentemente con H, de la siguiente forma (Heneghan y McDarby, 2000):
{H:(B+1)/2 | Bel-1,+1]; H=a | a€[0,1] ParafGn Ec. 5.11
H=(B-1)/2 | Be[+1,+3]; H=a-1 | «a€[l,2] ParafBm c.

En este sentido, dado que el umbral no interfiere para distinguir entre fGn o fBm, basta con
emplear a un estimador de H aplicable en ambas circunstancias. De esta forma, A, en la Ec.
5.10, se puede representar como sigue:

Ap=min(J) | J={k | 0.5<H=DFA(d (1) )<1} Ec. 5.12

5.4.2 Mitigacion del ruido blanco (ruido de altas frecuencias)

Luego de tratar el ruido de las bajas frecuencias, se procede a mitigar el ruido residual. La
descomposicion en modos sigue siendo de utilidad en esta parte del procesamiento. Se
asume que el ruido residual es ruido blanco y que se encuentra principalmente contenido
en el primer IMF (Kermarrec y Schon, 2020). Este inconveniente se puede atacar desde una
perspectiva de reduccién de ruido a través de la transformada wavelet.

Considerando lo anterior, en resumen, la metodologia queda dada por:

Ap-1 N
X(H)=Wgqyt (di(1) )+ d.(hH)+ di () +r(t) ¢ Ec. 5.13

Ap=min(J) | J={k | 0.5<H,=DFA(d(1) )<1}

En donde: X(f) es la estimacién del desplazamiento; W,,;( ® ) denota reduccion de ruido a
través de la transformada wavelet; {#} es el efecto multitrayectoria; DFA( m ) denota la
estimacién del parametro de Hurst, H,, para el k-ésimo IMF, d(#), mediante el método DFA-
1 (m=1, lineal); J se refiere al subconjunto de indices k en los que el correspondiente valor
de H, se encuentra entre 0.5y 1;y 1, es el menor indice (valor) del conjunto Jque representa
el umbral a partir del cual el ruido es persistente.

5.5 Propuesta metodolégica: Parte 2 - Determinacion de la verticalidad

El desplomo se refiere a la variacion entre un punto y su proyeccion sobre la vertical en ese
plano de referencia. En este caso, las mediciones se refieren a la variacién de las esquinas
de la torre mds cercanas a las antenas GPS. Dado un punto de referencia, la diferencia
entre la distancia de la esquina en azotea y la distancia de la esquina en base respecto a
ese mismo punto y en una misma direcciéon horizontal (longitudinal o transversal),
corresponde al desplomo del punto en observacion en esa direccion. Debido a que las
ubicaciones de las antenas no eran precisamente esquinas del edificio, la distancia entre la
antena y el punto de referencia debe ser corregida por la distancia de la antena a la esquina
de interés. De este modo para monitorear la verticalidad del edificio, la variacion del
desplomo se puede calcular como un desplomo inicial mdas el desplazamiento aparente
registrado por la antena GPS mas la distancia de la antena a la antena a la esquina en
azoteaq, es decir:
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T+1

rb(r)=a(r)+ro=%2 d(t) +rg Ec. 5.14

t=1

En dénde r, es al desplomo de la torre en la direccién b del edificio en el tiempo 7 con Ar=1h;
a(f) es el promedio horario de desplazamiento aparente; y ryp=r,,+r,.. €s una constante
inicial, definida como la suma del desplomo inicial 7, y la distancia de la antena a la esquina
de interés r,_..

La serie de tiempo sobre la verticalidad del edificio puede ser similar, en andlisis, a otras
con aplicaciones geodésicas y geofisicas. La cantidad més fundamental (y comin) que los
geofisicos desean medir a partir de observaciones geodésicas es la velocidad secular
(tectonica), que es la tendencia lineal de una serie de tiempo (Floyd y Herring, 2020). En
series de tiempo GPS de larga duracion, el andlisis se basa en la identificacion y estimacion
de los modelos funcional y estocdstico. El modelo funcional, en términos generales, estd
descrito por la tendencia progresiva de la trayectoria, los saltos instantdneos de posicion y
los desplazamientos periédicos o ciclicos (Bevis et al., 2020). El modelo estocdstico toma en
consideracion los efectos no deterministicos omitidos en el modelo funcional. Y el método
de minimos cuadrados se aplica para identificar los errores no modelados y estimar los
pardmetros tanto en el modelo funcional como en el estocastico (Amiri-Simkooei, 2020). El
ejercicio de estimar la verdadera trayectoria es un proceso complejo y para el cual las
técnicas empleadas son bastante robustas y de alta carga computacional.

Se ha establecido con anterioridad que las series de tiempo medidas con GPS se componen
por una combinacién de ruido blanco y ruido de color. El principal efecto del ruido
correlacionado temporalmente sobre la tasa secular es disminuir la precisién formal
(aumenta las incertidumbres formales) al estimar una tendencia (Floyd y Herring, 2020), sin
embargo, el impacto debe ser analizado bajo el contexto de una aplicacion determinada.

Para la estimacién de la verticalidad de la torre, no es de interés medir una tasa del
movimiento secular, y, por lo tanto, la precisidon no es la que se requiere en los andlisis que
miden la velocidad de las placas tecténicas. Se propone describir la tendencia y los
desplazamientos estacionales en la serie de tiempo mediante un andlisis menos robusto al
proceso tradicional para series de tiempo de larga duracién de aplicaciones geofisicas,
simplemente a través del suavizado de los datos mediante un filtro de media mévil (MA):

M
1
F(t)= ﬁz X(t+j) Ec. 5.15
j=1

En donde x(7) es la seial, jel tiempo correspondiente al final de la ventana, M el tamano de
la ventana de andlisis y /) es el desplazamiento estimado con el filtro de MA.
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5.6 Implementacion de las metodologias
5.6.1 Remocioén del ruido de bajas frecuencias (ruido de color)

La implementacion del algoritmo iCEEMDAN, se realizé a través de la funcién en MATLAB
“ceemdan.m” de (Torres et al.,, 2011) basada en el algoritmo de EMD y su funcién “emd.m”
propuesto por (Rilling et al, 2003); ambos cédigos disponibles en http://perso.ens-
lyon.fr/patrick.flandrin/emd.htm), particularmente por las implicaciones que conlleva su
correcta implementacion (p.ej. en la seleccion de un criterio adecuado de finalizacion usado
en el proceso “sifting”). Las consideraciones para definir los pardmetros fueron las
siguientes: se eligi6 un método de inferpolacién tipo “spline”; se fijaron 100 interacciones
maximas para el proceso de sifting; tomando como base las generalidades en (Flandrin et
al., 2004) y (Flandrin et al.,, 2005) para EMD, el nUmero médximo de modos también se
consideré como el nUmero comin de modos en iICEEMDAN, por lo que se establecieron 7
modos mdaximos; la desviacion estdndar (amplitud) del ruido se fijé en 0.2; y el tamano de
ensamblajes en 50 realizaciones, de acuerdo con las recomendaciones en (Torres et al,,
2011).

Por otro lado, el algoritmo para realizar la técnica de DFA es con base al algoritmo de (Ihlen,
2012) en MATLAB (“code 5). Se consideré que las escalas definidas tomardn longitudes de
n desde 2* a 2 puntos, es decir, la sefal se seccioné6 en m=round(N,/n) segmentos que
comprendieran desde 16 a 1024 puntos, respectivamente. En cada segmento y para todas
las escalas se ajusté un polinomio de grado uno (m = 1). El valor de F(n) se determindé como
el promedio de la varianza residual de cada ventana, F(n), para la longitud n del segmento
dado. El pardmetro o se calculé como la pendiente de un modelo lineal ajustado a los datos

dellog, (7—'(n)) y el log, (n). El valor estimado del exponente de Hurst, H, se estimé de acuerdo
con la relacion entre Hy a establecida en la Ec. 5.11.

5.6.2 Remocioén del ruido de altas frecuencias (ruido blanco)

El algoritmo de wavelet para reduccion de ruido se implementé siguiendo lo descrito en
(Chao et al, 2009). Para ello, se empled la funcion disponible en la libreria de MATLAB:
“wdenoise.m”. Los par@metros asociados son los siguientes: La familia wavelet corresponde
a la familia ortogonal de Daubechies (dbN), en concreto, a la ‘db3’, con tres momentos de
fuga, con una longitud de filtro de 6 y un ancho de bloque de 5. La regla de reduccién es a
través del umbral universal de tipo “soft”.
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6. Resultados y andlisis

6.1 Anadlisis de la respuesta dindmica ante eventos sismicos

Aunque el objetivo primordial de la instrumentacién GPS reside en el monitoreo de la
verticalidad de la torre, igualmente ha permitido registrar en algunas ocasiones, una serie
de eventos sismicos a lo largo de su funcionamiento en poco mds de 10 anos. Desde sus
inicios en agosto de 2011, hasta hace un par de afnos, los sistemas de instrumentacion han
registrado la presencia de al menos 25 sismos (Tabla 6-1).

En esta seccion se analizan los resultados medidos por el GPS2 durante el evento sismico
14-1, ocurrido el 7 de julio de 2014. La duracién elegida para el registro comprende 40
minutos de informacion (48000 puntos) a una frecuencia de muestreo F,=20 Hz. Se
comentan principalmente los resultados obtenidos al aplicar la metodologia en la direccion
L (Este) de la estructura (Ver Figura 3-2), pero también se hacen comentarios generales.

Los datos de la (Figura 6-1) presenta lo registrado, se muestran todas las variables
transmitidas en los mensajes de navegaciéon NMEA-LQQ, tanto en las tres direcciones
principales de la estructura, como en las variables complementarias. Todos los casos, se
visualiza sin pérdida de informacién. Sin embargo, en otros eventos sismicos (Tabla 6-1),
por ejemplo, en los sismos 13-3 y 14-1 existen pequefos instantes o a veces lapsos
significativos con datos no registrados, generalmente durante las fases mds intensas de los
sismos. Esto, por lo regular sucede cuando aparece un valor alto de la CQ o un nimero bajo
de satélites y a veces por un estatus erréneo en la PQ. Probablemente, el valor de la CQ
supera los limites predefinidos (de 0.025 m) debido a que la estaciéon de referencia no es
estrictamente estacionaria, sino que, en realidad, se encuentra sujeta al desplazamiento en
azotea del cuerpo bajo (edificio pequeno de 2 niveles) en el que la antena estd montada
(Ver Figura 3-2). Como consecuencia se falta al principio de posicionamiento del RTK
comprometiendo la precision, desde luego, con mayor evidencia ante mayores
desplazamientos como los inducidos durante un evento sismico. En vista de que, en el evento
mostrado, la CQ es adecuada, el nimero de satélites suficiente y el PQ indica un cdlculo
correcto en la resolucién del djuste por minimos cuadrados, se registra una sefal
practicamente sin pérdida de datos y el prefiltrado produce las mismas sefales crudas
(solamente centradas con respecto a las coordenadas de referencia) como desplazamientos
aparentes.

Una vez obtenidos los desplazamientos aparentes, se procede a implementar el algoritmo
iCEEMDAAN. Se presentan los resultados correspondientes a la direccion L del edificio. La
descomposicién en miltiples resoluciones de la serie de tiempo del evento se muestra en 7
modos mds el residuo (Figura 6-2). Durante el procesamiento de la informacién se ha visto
que, por lo general, la descomposicién iCEEMDAN alcanza a producir 7 componentes IMF,
lo que significa que, el valor fijado para modos méaximos es un buen punto de partida. Esto,
por un lado, permite continuar con el siguiente paso del andlisis, confiriendo seguridad de
que no se ha confundido alguna componente de baja frecuencia como parte del ruido y, por
lo tanto, que no se ha eliminado informacién Gtil. Y, por otro lado, también contribuye a
disminuir el tiempo de procesamiento computacional. Visualmente, el Gltimo eje
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correspondiente al residuo parece ya captar toda la tendencia de la sefal, lo que podria
llevar a pensar que 1,>IMF, o« Y por lo tanto {a}=r(f) (Ver Ec. 5.10). Por otro lado, también
a primera vista, el IMF-3, IMF-4 e IMF-5 parecen almacenar prdcticamente toda la
respuesta estructural debida al sismo.

Tabla 6-1. Caracteristicas de los sismos registrados por la

instrumentacién sismica (acelerémetros).
Extraida de (Muria-Vila et al., 2021).

Depic | PGA | Ih-rias Ab-max f
Evento Fecha M cm/s? Hz

km |cm/s?| cm/s

L T L T

11-1 25feb 11 | 6.0 | 430 0.9 0.02 | 48 6.7 |0.67 | 0.59
11-2 07 abr 11 | 6.7 | 539 1.6 0.08 | 133 | 15.0 | 0.64 | 0.58
11-3 10dic1l | 6.5 | 214 | 17.2 285 | 57.7 | 783 | 0.62|0.57
11-4 16 dic11 | 4.6 | 364 04 |<0.01| 20 20 |0.66|0.58
12-1 20mar12 | 74 | 358 | 31.8 | 15.04 | 176.3 | 163.0 | 0.56 | 0.55
12-2 02abr12 | 6.0 | 356 79 0.41 | 27.2 | 353 | 0.56 | 0.55
12-3 11abri12 | 6.4 | 475 | 5.0 0.42 | 325 | 279 | 0.57|0.55
12-4 15novi12 | 6.1 | 225 | 6.1 0.52 | 15.2 | 33.4 | 0.58 | 0.56
13-1 21 abr13 | 5.8 | 392 7.8 0.57 | 42.7 | 59.4 | 0.57 | 0.55
13-2 16jun13 | 5.8 | 162 | 20.6 | 3.44 | 73.4 | 108.1|0.57 | 0.54
13-3 2l1ago 13 | 6.0 | 305 8.9 0.95 | 39.5 | 54.0 | 0.54 | 0.54
140 09 mar 14 | 5.8 | 408 13 0.05 8.4 16.7 | 0.57 | 0.55
14-1 18 abr14 | 7.2 | 352 | 30.0 | 12.86 | 132.2 | 192.9 | 0.53 | 0.53
14-2 |08 may 14| 6.4 | 336 | 29.4 | 850 | 99.0 | 168.8 | 0.56 | 0.53
14-3 |10 may 14 | 6.1 | 345 8.5 092 | 423 | 46.7 | 0.56 | 0.54
14-4 O7jul14 | 69 [ 844 | 2.1 0.17 | 15.7 | 18.2 | 0.55|0.54
14-5 29 jul 14 | 6.4 | 392 3.4 0.16 | 16.6 | 24.3 | 0.55| 0.55
15-1 |20 mar 15 | 5.4 | 168 3.8 0.09 7.8 13.6 | 0.59 | 0.56
17-1 07sep 17 | 8.2 | 750 | 223 | 11.11 | 157.0 | 104.3 | 0.55 | 0.55
17-2 19sep17 | 7.1 | 124 | 85.6 | 89.26 | 336.5 | 359.3 | 0.50 | 0.52
17-3 23sep 17 | 6.1 | 569 1.8 0.08 | 10.3 | 136 |0.50|0.53
18-4 25dic18 | 50 | 750 | 0.4 |[<0.01| 1.7 3.0 |0.55|0.55
18-1 16 feb 18 | 72.0| 372 | 20.8 | 6.43 |107.3 | 107.8 | 0.52 | 0.53
18-2 17feb 18 | 5.9 | 408 | 2.4 005 (10.1 | 13.0 | 0.51|0.52
18-3 18 feb 18 | 6.0 | 383 4.5 0.28 | 159 | 30.2 | 0.52 | 0.53

M: Magnitud, Depic: Distancia epicentral al edificio; PGA: Aceleraciéon pico del suelo, Ih-ariast
Intensidad de Arias, Ab-max: MAxima aceleracién en el edificio, f: frecuencia natural del edificio,
NA: No aplicable.
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Figura 6-1. Evento sismico registrado por el GPS-2 (en esquina SE en azotea)
el 4 julio de 2014. Desplazamientos aparentes en Este, Norte, Vertical, QC,
QP y nimero de satélites, de arriba abajo.

Luego, el andlisis fractal de la serie de tiempo se muestra en las Figura 6-3 y Figura 6-4.
En la Figura 6-3, la técnica DFA-1 se implementa en la serie de tiempo como entidad, y en
la Figura 6-4, en cada IMF de la descomposicién. Por un lado, el modelo ajustado por
minimos cuadrados, descrito por la relacion F(n)xn®, visto en las gréficas log,-log,, produce
un polinomio de grado uno con un valor de pendiente de a=0.85 para la sefial como entidad.
Lo que significa que la familia de ruido presente en la serie de tiempo (completa), x(1),
corresponde a la del ruido fGn. De acuerdo con la relacién entre exponentes para dicho tipo
de ruido (ver Ec. 5.11), el exponente estimado que sigue el espectro de potencia
corresponde a BX=0.70 y el pardmetro estimado de Hurst es igual a A,=0.85. Por otro lado,
para el caso individual de los componentes IMF, los valores de a se encuentran entre 0.16 y
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1.68, lo que implica que dichos componentes estarian descritos tanto por ruido fGn como
por ruido fBm.

En vista de lo obtenido por DFA-1 en la estimacion de dichos valores, se establece que el
umbral que permite llevar a cabo la estimacion del ruido de bajas frecuencias ocurre cuando
As=7, lo que significa que los componentes IMF del 1 al 6 teéricamente contribuyen al
verdadero desplazamiento, y sélo el componente IMF 7 forma parte del ruido de bajas
frecuencias (o, en otras palabras, se descarta como componente efectivo). Un resumen de
los exponentes de a se presenta en la Figura 6-5.

La dificultad para estimar la respuesta estdtica, principalmente debido a los errores
sistematicos introducidos en dicha banda de frecuencias y a las posibles amplitudes de
éstos con relacion a la probable respuesta de la estructura, conlleva a pensar que el efecto
medido en las bajas frecuencias es debido meramente al ruido, y en mayor medida,
atribuible al efecto multitrayectoria. De este modo, surge la pregunta de si el efecto
multitrayectoria deberia ser determinado a fravés de una sefal con duracién igual al tiempo
en que se repite su ciclo, es decir, en ventanas de un dia sidéreo (23h, 56m y 4s), en vez de
ventanas de una duracion mucho menor. Para ello, la metodologia se aplicé tanto a la sefial
de duracién sidérea como a ventanas mds pequeiias en duracion, y el resultado mostré que
la estimacion utilizando estas Ultimas es practicamente igual a la producida por la sefal de
mayor duracién (Figura 6-6). Desde luego, ya que EMD, es un proceso adaptativo
(totalmente basado en las caracteristicas locales de los propios datos), esto tiene mucho
sentido. Por lo tanto, la estimacién del efecto multitrayectoria en la ventana de duracién
elegida es una aproximacion suficiente.

Una vez definidos los modos IMF que contribuyen al desplazamiento estimado, queda
pendiente la reduccién del ruido de altas frecuencias. La suposicién es que el ruido de altas
frecuencias se concentra en su mayoria en el primer IMF, asi que, lo que sigue es procesar
dicha componente mediante la transformada wavelet. En la Figura 6-7 se presenta la
comparativa entre el primer IMF y la sefial estimada de dicho componente. Esta Gltima
corresponde a la aportacion real del IMF 1 para conformar el desplazamiento aparente.

El principio de la metodologia se basa en reconstruir la sefial solamente fomando en cuenta
las aportaciones reales y no el ruido. Por consiguiente, el desplazamiento estimado se
calcula como la suma de los IMF efectivos y la aportacion real del primer modo. El resultado
se muestra en la Figura 6-8 para la direccion L y en la Figura 6-9 para la direccion T. El
desplazamiento aparente en la direccién longitudinal tiene media de -14.30 mm y desviacion
estdndar de 3.73 mm, después de la metodologia, el desplazamiento estimado tiene media
cero y desviacion estadndar de 1.71 mm. Para el caso de la direccioén transversal, las medias
son de -13.22 mm y cero, y la desviacion estadndar de 330 y 161 mm, para los
desplazamientos aparente y estimado, respectivamente. Ademds, debido a este evento
sismico, los mayores desplazamientos registrados en el edificio son de 17.4 mm y 14.8 mm
en la direccién longitudinal y transversal, respectivamente.

La forma de la sefal de otros eventos sismicos luego de la metodologia se muestra en la.
Figura 6-10 y Figura 6-11 para la direccion L y T, respectivamente. La mayoria corresponde
al GPS2, aunque en algunos casos, cuando la informacién no se registrd, se muestran los
datos del GPS3.
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Figura 6-2. Descomposicion del desplazamiento aparente en sus
correspondientes modos IMF a través del algoritmo de iCEEMDAN. Evento
sismico registrado por el GPS2 (en esquina SE en azotea) el 7 julio de 2014.
El residuo podria ser totalmente atribuido al efecto multitrayectoria.
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Figura 6-3. Estimacion del exponente a para la sefial (entera) en direccion
longitudinal mediante DFA-1. Evento sismico registrado por el GPS2 (en
esquina SE en azotea) el 7 julio de 2014.
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Figura 6-4. Estimacién del exponente a (relacionado con H) de cada IMF
mediante DFA-1. Evento sismico registrado por el GPS2 (en esquina SE en
azotea) el 7 julio de 2014.
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Longitudinal (E)
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Figura 6-10. Algunos eventos registrados por la instrumentacion GPS luego
de la metodologia en la direccion Longitudinal (Este). (En su mayoria, los
datos corresponden al GPS2).
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Transversal (N)

79

124 1341
13-2
500 50.0 100.0
250 500 "
" Ly " . ,\J \‘,“ i .
00 " 00 W Lo 00 el el
" ™ bl " ‘\"‘MU”M )
)
25.0 -50.0 ‘
-50.0 -50.0 -100.0 - - - -
03:20 03:21 03:22 03:23 03:24 03225 03:26 03:27 20:16  20:17  20:18  20:19  20:20  20:21 20:22  20:23 00:19 00:20 00:21 00:22 00:23 00:24
Nov 15, 2012 Apr 21,2013 Jun 16,2013
133 14-0 141
50.0 500 150.0
100.0
250 | 250
] 500 \
M ‘
’ Y I o ' K
00 2 00 ! MM ) W 00 -—m—-—-mM I e
| -50.0
-25.0 -25.0 1
-100.0
500 . " . . . " 1500
07:38  07:39 07:40 07:41 07:42 07:43 07:44 07:45 18:37  18:38  18:39  18:40 18:41 18:42 1843 1844 09:27 09:28 09:29 09:30 09:31 09:32 09:33 09:34
Aug 21,2013 Mar 09, 2014 Apr 18,2014
14-2 144
150.0 50.0 143 50.0
100.0
I
50.0 [ “
|
o0 ‘\ ‘ 00 b WWWMW DDMMWMWWW
|
500 ‘
1000
1500 -50.0 -50.0
1200 1201 1202 1203 1204 1205 12006 12:07 0236 0237 0238 0239 0240 0241 0242 0243 06:24 06:26 06:28 06:30 06:32
May 08, 2014 May 10, 2014 Jul 07, 2014
14-5
500 - : . . . . :
00 W‘WWWW
500
0546 0547 0548 0549 0550 0551 0552 0553
Jul 29, 2014

Figura 6-11. Algunos eventos registrados por la instrumentacion GPS luego
de la metodologia en la direccién Transversal (Norte). (En su mayoria, los
datos corresponden al GPS2).
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El andlisis espectral de la sefal permitird calcular el periodo de vibracién de la estructura.
Para determinar el contenido espectral en las diferentes direcciones de desplazamientos
estimados, la estimacion de la densidad espectral se realizé mediante tres métodos: Welch,
el algoritmo de Clasificacién de sefales multiples (MUSIC) y Lomb-Sacrgle. La razén de
emplear los Gltimos dos se basa en que, por un lado, el algoritmo de MUSIC es un método
efectivo en la deteccion de sinusoides enterrados en el ruido, especialmente cuando las
relaciones sefial/ruido son bajas; y por el otro, Lomb-Sacrgle posee la ventaja de que para
su implementacién no es necesario que la sefial se encuentre uniformemente espaciada en
el tiempo, o, en otras palabras, no es requisito que haya sido muestreada a una tasa
constante, ni tampoco que la sefial esté completa en informacién, lo que significa que en
los casos en que la sefial presente una pérdida de informacién considerable, este algoritmo
de estimacién espectral podria proveer de una aproximacién suficiente de la potencia
aportada por las diferentes frecuencias y de los méaximos.

El andlisis espectral aplicando los tres métodos al desplazamiento estimado para la
direccion Este se presenta en la Figura 6-12 (a). Para fines comparativos, las potencias se
normalizaron a un rango de valores de entre 0 y 1. La distribucién de la potencia, en los tres
casos, muestra la existencia de un pico maximo (al parecer con mayor prominencia en el
algoritmo de MUSIC) que se atribuye a la frecuencia natural de la estructura. Las
frecuencias correspondientes a los valores maximos obtenidos son: 0.539 Hz, 0.537 Hz y 0.537
Hz, para Lomb-Scargle, Welch y MUSIC, respectivamente. Las tres estimaciones espectrales
practicamente sefalan que la frecuencia principal de la estructura en esa direccion es
£-=0.54 Hz. En el caso en que no exista pérdida de informacién, como en este evento, no se
distingue una diferencia significativa en la ubicacién de los valores méaximos de la potencia,
pero en otros eventos donde la pérdida de informacion es importante, la diferencia, si es
evidente. Para esos casos, la técnica de Lomb-Scargle parece proveer estimaciones mds
cercands d los valores medidos por los acelerébmetros. En la Figura 6-12 (b), también se
presenta la estimacion espectral para la direccion Transversal (Norte) del desplazamiento
estimado del evento sismico 14-1. El maximo indica que 7,=0.54 Hz. Las frecuencias
naturales para el mismo evento sismico pero calculados utilizando las medidas registradas
por los acelerémetros son de 0.55 Hz y 0.54 Hz (Muria-Vila et al., 2021) (Ver Tabla 6-1).

Este andlisis, en el dominio de la frecuencia, indica que el contenido frecuencial de la
estructura en efecto estd presente, sin embargo, aparentemente sélo la contribucién de la
frecuencia principal es distinguible, pues no se observan otros maximos que sefalen la
presencia de frecuencias que pertenezcan a los siguientes modos de vibrar.
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Figura 6-12. Estimacién de la densidad espectral mediante Lomb-Scargle,
Welch y el algoritmo de MUSIC. (a) Direccion longitudinal (Este). (b)
Direccion transversal (Norte). Evento sismico registrado por el GPS2 (en
esquina SE en azotea) el 7 julio de 2014.
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6.2 Andlisis de la respuesta dinamica bajo condiciones de vibracion
ambiental

En algunos trabajos pioneros relacionados con la aplicaciéon de los sistemas GPS en el
monitoreo estructural, existen experimentos controlados en los cuales se ha obtenido la
respuesta en desplazamiento de una antena GPS previamente montada sobre una pequena
mesa vibradora. Los resultados muestran que comportamientos sinusoidales con
amplitudes milimétricas, en algunos casos menores a la precisién dada por el fabricante de
la instrumentacion empleada en el edificio estudiado en este trabajo; y de frecuencias
cercanas a la frecuencia natural de esta estructura, han podido ser extraidas. Algunos
ejemplos en los que se emplea instrumentacién similar son (Chan et al., 2006) y (Kochly,
2006). (De acuerdo con Leica, para la Serie Leica GRX1200, la precision post proceso en
mediciones de fase, es de 5 mm + 0.5 ppm y 10 mm + 0.5 ppm en direccién horizontal y
vertical respectivamente). De acuerdo con ello, surge la inquietud de analizar la respuesta
dindmica de la estructura bajo condiciones de amplitudes de vibracién ambiental,
principalmente con el objetivo de identificar el periodo natural de la estructura.

Se analiza el desplazamiento aparente medido por el GPS2 en la direccion L (Este) durante
el 14 de noviembre de 2014. La duracién elegida para el registro comprende 60 minutos de
informacién (72 000 puntos) a una frecuencia de muestreo F,=20 Hz. El registro se muestra
en la Figura 6-13 (a). Inicialmente los valores de la media y desviacion estdndar (del
desplazamiento aparente) son de -8.21 mm y 2.58 mm, respectivamente. Una vez aplicada
la metodologiq, los valores de la media y desviacién estandar del desplazamiento estimado
cambian a 0 mm (la serie de tiempo estd centrada en la media) y 0.75 mm. Una distribucién
normal de la serie de tiempo indicaria que aproximadamente el 99% de los datos se
encuentra en el rango de 30, es decir, para el desplazamiento aparente el rango varia entre
+7.54 mm y para el desplazamiento estimado entre +2.25 mm. La metodologia aplicada a
este registro se presenta en la Figura 6-13 (b). Y la Figura 6-13 (c) presenta la comparativa
de desplazamiento antes y después de la metodologia.

El andlisis espectral de la serie de tiempo no muestra algln valor maximo para ninguno de
los tres métodos, incluso para el algoritmo MUSIC cuyo potencial estd en su ventaja de
distinguir frecuencias enterradas en ruido blanco cuando la relacion amplitud/ruido es muy
pequena. Esto se percibe incluso si el registro es de diferente duracion (mayor). La
estimacion espectral se muestra en Figura 6-13 (d). Se han analizado multiples registros
bajo estas condiciones (de vibracidon ambiental), y el resultado sigue siendo el mismo: en
ninguno de ellos se ha podido determinar la frecuencia natural de la estructura.

Nuevamente, se plantea analizar el ejemplo de la seccién anterior (evento sismico 14-1),
pero ahora bajo una perspectiva en el dominio del tiempo-frecuencia a través del calculo
de su espectrograma. Debido a que un espectrograma permite visualizar la variacién del
contenido frecuencial a lo largo del tiempo, el resultado de la estimacién permite sefialar lo
siguiente: el contenido frecuencial de la estructura es evidente durante la ocurrencia del
sismo, pero no antes, ni después del evento esto se puede observar en la Figura 6-14 (b)
para el desplazamiento aparente. Incluso si se realiza el espectrograma previo a la
metodologia, como se ve en la Figura 6-14 (a), se observa que antes y después del sismo,
o en redlidad, a lo largo de todo el registro, predominan las frecuencias de periodo largo
(se sigue el modelo de potencia). Ademds, no se detecta informacién adicional.
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Figura 6-14. Espectrogramas de la sefial. (a) Desplazamiento aparente
(Este). (b) Desplazamiento estimado (Este). Evento sismico registrado por el
GPS2 (en esquina SE en azotea) el 7 julio de 2014.

La amplitud del desplazamiento estimado bajo condiciones de vibracion ambiental siempre
resulta en valores que se encuentran por debajo de la precision del fabricante (=5mm), y
aungue en experimentos de otros autores haya sido posible extraer aproximadamente bien
la forma del desplazamiento inducido (original) de amplitudes similares o menores a este
umbral, el contexto seguramente es diferente a este trabajo, sobre todo con respecto a lo
que concierne al efecto multitrayectoria.

En vista de que la vibracién de la estructura debida a un evento dindmico permite identificar
sus caracteristicas dindmicas (porque la amplitud es lo suficientemente grande para salir
del ruido), los eventos sismicos podrian ser utilizados para corroborar la amplitud minima
para la cual los sensores GPS pueden identificar dichas propiedades. Teéricamente, si la
fase final de un evento sismico corresponde a la vibracién libre de la estructura, y ahi la
respuesta de desplazamiento decae exponencialmente hasta volverse cero, o en realidad,
hasta que las mediciones se confundan con el ruido, posiblemente podria hallarse, con mejor
aproximacion, dicha amplitud en la fase final del evento. Con base en el criterio anterior, se
propone analizar un segmento del final de un evento sismico.

Una vez mds, dado que se registro sin pérdida de informaciéon y que en comparacién con
otros sucesos es de los de menor amplitud, el evento 14-1 se toma como ejemplo. Como
resultado, en la Figura 6-15 se muestra el desplazamiento estimado, una ampliacién de la
ventana seleccionada, la estimacién espectral mediante el algoritmo de MUSIC vy el ajuste
de una distribucién normal a los datos. Todo ello, para cinco iteraciones. El procedimiento
consiste en mover la ventana de andlisis hasta que la frecuencia natural de la estructura se
deje de percibir, bajo tales circunstancias se asume que se ha encontrado la amplitud
minima. Entre cada segmento analizado, el desfase es de 1 minuto y la venta comprende
una duracion de 5 minutos.
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Se observa que los datos siguen adecuadamente una distribucién normal, por lo cual el 99%
de los datos estard dentro del rango de +30. De las grdficas, los valores de +30 para cada
iteracion son: £11.03 mm, £8.94 mm, +4.53 mm, £3.92 mm, +3.91 mm. En las primeras dos
iteraciones, el maximo en la estimacién espectral es evidente y es igual al calculado si se
considera la sefial de duracién completa (40 minutos). Ahi la potencia méaxima corresponde
a una frecuencia de 0.537 Hz. En las siguientes dos iteraciones, el maximo continla siendo
distinguible, pero la aportacion de las potencias de las otras frecuencias ya no se observa
tan cercana al cero, ademads la frecuencia correspondiente al pico se ha movido a 0.552 Hz
y 0.557 Hz. En la quinta iteracion, el espectro de potencia parece mostrar un méximo en
0.576 Hz, sin embargo, el maximo no es claro, parece mas bien, que la distribucion de las
potencias es parecida en todas las frecuencias. Conforme a ello, se supone que, a partir de
ahi, la frecuencia de la estructura no es distinguible, y se asume que ese es el umbral de
precision de la instrumentacion bajo el contexto en el que estd operando. En tal caso, la
serie de tiempo a analizar deberia tener datos mayores a 4 mm (3.91 mm), y en términos
prdcticos, se puede confirmar que el valor dado por el fabricante (5 mm) es adecuado.
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6.3 Analisis de la verticalidad de la estructura: 2011 - 2020

Las series de tiempo de los GPS2 (SO) Y GPS3 (NE) se muestran en la Figura 6-16 y Figura
6-17, respectivamente. El comportamiento tipico de series de tiempo GPS incluye la
tendencia progresiva de la trayectoria, los saltos instantdneos de posicion y los
desplazamientos periddicos o ciclicos (Bevis et al., 2020). En algunos casos las sefales
estacionales reflejan la sefial geofisica. Por ejemplo, algunos sitios experimentan un
movimiento estacional real asociado con los efectos ambientales locales, como la lluvia, la
temperatura, la superficie carga y bombeo de acuiferos (Davis et al., 2012). Posiblemente
las componentes periédicas medidas por la instrumentacion GPS del edificio puedan ser
atribuidas a este Gltimo fenédmeno. En este sentido, se observa que la componente T (Norte)
se describe por una tendencia progresiva lineal, aunque se percibe casi nulamente su
componente periédica. Por el contrario, la componente L (Este) también parece seguir una
tendencia progresiva lineal, pero su componente periédica es mds evidente. Se percibe una
periodicidad anual en dicha componente. Este comportamiento aparece en las mediciones
tanto de la antena GPS2 como de la GPS3.

Por un lado, en la direccion longitudinal, la verticalidad de la torre ha variado desde un
desplomo inicial de 0.272 m hasta un desplomo final de 0.221 m, es decir, perdiendo 5.1 cm,
en el punto medido por el GPS2. Para esa misma direccion, pero para el punto medido por
el GPS3, las variaciones han ido de 0.309 m a 0.248 m, o lo que es, 6.1 cm que la torre ha
recuperado. Por el otro lado, en la direccién transversal, el desplomo inicial es de 1.017 my
el final de 1.050 m, en total 3.3 cm a favor del desplomo, para el GPS2, sin embargo, los
valores mdaximos y minimo, por la oscilacién de la componente periédica son de 1.055 m y
1.016 m, respectivamente. Asimismo, con relacion al GPS3, el desplomo en esa direccién ha
variado de 1.018 m a 1.026 m, la torre se ha recuperado 0.07 cm, aunque los desplazamientos
maximos y minimos histéricos debidos a la componente periddica corresponden a 1.008 m
y 1.031 m, respectivamente. La direccién longitudinal presenta mayor variacion desde 2011
hasta 2020 en el punto de GPS3 mientras que la direccién transversal presenta mayores
variaciones en el de GPS2. En resumen:

Tabla 6-2. Variacion del a verticalidad de la torre.

GPS2 GPS3

Referencia/Direccion

L (m) T (m) L (m) T (m)
Inicial (2011) 0.272 1.017 0.309 1.018
Final (2020) 0.221 1.050 0.248 1.026
Variaciéon’ (2011-2020) 0.051 -0.033 0.061 -0.007
Minimo 0.221 1.016 0.248 1.008
Maximo 0.273 1.055 0.309 1.031

Nota(s): ‘Corresponde a la variacién entre el desplomo inicial y final, no entre el maximo y el
minimo.

Monitoreo de la salud estructural de un edificio alto a través de mediciones GPS UNAM-Facultad de Ingenieria
durante un periodo de 10 afios José Luis Cruz Gervacio



88 Resultados y andlisis: Andlisis de la verticalidad de la estructura: 2011 - 2020

Variacion de la verticalidad: GPS2
T

0.30 . Despl. Aparente n
Tendencia + Periédico
— — — - Tendencia (Lineal)

o
[N
3

Este (m)
Longitudinal

0.20 L1 1 I I I 1 I I 1
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
1.06
T 3 1.04 -
~ 0
23
o S Despl. Aparente
z E 1.02 Tendencia + Periddico
— — — - Tendencia (Lineal)
1.00 1 1 |
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Tiempo

Figura 6-16. Variacion de la verticalidad de la torre registrada por el GPS2
(en esquina SO en azotea).

Variacion de la verticalidad: GPS3
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Figura 6-17. Variacion de la verticalidad de la torre registrada por el GPS3
(en esquina NE en azotea).
UNAM-Facultad de Ingenieria Monitoreo de la salud estructural de un edificio alto a través de mediciones GPS

José Luis Cruz Gervacio durante un periodo de 10 afios



Resultados y andlisis: Andlisis de la verticalidad de la estructura: 2011 - 2020 89

Con relacién a las caracteristicas espectrales de las series de tiempo GPS diarias, el modelo
de potenciaq, Pocl/fB, ajustado a las estimaciones de la densidad espectral (PSDs), indican
que los exponentes [ corresponden a valores de 1.80 y 1.87 en las direcciones longitudinal y
transversal para el GPS2. Para el caso del GPS3, los indices espectrales corresponden a 1.79
y 1.78 en las direcciones longitudinal y transversal, respectivamente (Ver Figura 6-18). En
general, valores del indice espectral entre 1 y 2 indican que el ruido en la sefial es una
combinacién de ruido de color (CN) y ruido blanco (WN). Ademds, estos valores
corresponden a los ruidos de tipo random walk (RW) o a la familia de ruidos de fBm, por lo
que, podria suponerse que el modelo estocdstico se describe mejor por un modelo de ruido
blanco y ruido random walk, es decir, WN + RW.
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Figura 6-18. Estimacion de la densidad espectral (PSD) de las series de
tiempo diarias del GPS2 y GPS3.
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7. Conclusiones

La instrumentacién GPS puede ser usada para medir la respuesta de desplazamiento
estatica y dindmica de edificios, pero su aplicabilidad debe ser analizada con atencién. El
ruido de color puede ser un inconveniente sumamente complicado (depende del contexto)
cuando se estd buscando estimar el desplazamiento verdadero.

El andlisis de sefales GPS para la determinacién de la respuesta dindmica estructural
permite identificar caracteristicas dindmicas de la estructura, pero la estimacion tanto del
desplazamiento como de dichas propiedades, se vuelven mas dificiles de estimar en tanto
la frecuencia de transicién del ruido de color a ruido blanco se acerque o sobrepase a la
frecuencia natural de la estructura. Ante lo cual, la metodologia propuesta, iCEEMDAN-
Hurst-Wavelet, aplicada para estimar la respuesta dindmica, consigue reducir
aceptablemente el ruido de la sefial.

Ante eventos de amplitudes considerables (sismos), el PSD de la sefial procesada muestra
con claridad la predominancia de la frecuencia natural de la estructura. La estimacién de
la densidad espectral a través de MUSIC distingue con mayor prominencia dicho pico, y en
los registros con muestras faltantes, el algoritmo de Lomb-Scargle es una alternativa
adecuada. La tasa de muestreo actual (20 Hz) permite identificar la frecuencia fundamental
de la estructura, pero no es suficiente para identificar las frecuencias superiores de los
siguientes modos. Actualmente, los receptores GPS ya permiten tasas de muestreo mayores
a la actual, de hasta 100 Hz.

Por otro lado, el andlisis de los registros bajo condiciones de vibracion ambiental muestra
que las propiedades dindmicas de la estructura no pueden para el caso de estudio, ser
determinadas por medio de la instrumentacién GPS instalada. Por lo general, los
desplazamientos laterales estimados (después de aplicar la metodologia) de las seiales en
determinadas condiciones muestran valores menores a 3.5 mm. Se ha estimado, a partir
de la fase final de un evento sismico, que el desplazamiento posiblemente deberia de ser
mayor a +4 mm. El fabricante establece una precisién nominal de 5 mm + 0.5 ppm en
direccién horizontal. Por lo cual, las caracteristicas de los datos parecen indicar que la
amplitud de la frecuencia de la estructura no supera el umbral del ruido.

La estimacion de la respuesta estdtica de la estructura también supone un ejercicio
complejo de resolver, si se buscan ser muy preciso (mm). El andlisis de series de tiempo con
aplicaciones geodésicas hace énfasis en la determinacién de la tendencia secular del
fendbmeno, en realidad de la tasa de cambio, de ahi que se busque tanta precision. Sin
embargo, para el monitoreo de la verticalidad de la torre, se permite una precisién mas
accesible. Los datos muestran que existe una tendencia secular de recuperacién en la
direccién L (Este) y de pérdida en la direccién T (Norte), ambos GPS concuerdan. Y la
componente periédica (anual) es muy visible en esta Gltima direccion. Posiblemente dichas
componentes estén asociadas a la infiltracién del agua precipitada en temporada de lluvia.
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La precision GPS se ve alterada por multiples fuentes y en gran medida debido al efecto
multitrayectoria. El uso de antenas “choke ring” favorece la disminucion de la interferencia
por dicho efecto. Y aunque, este tipo de antenas bloquea las sefales que provienen de
elevaciones bajas y por debajo de su plano, las sefales reflejadas que provienen de
elevaciones altas aln se reciben.

En el contexto espacial de la torre, la antena estandar AT504 (base), ubicada en los cuerpos
bajos, podria estar sujeta en gran medida a los efectos producidos por la reflexion de las
sefales debido a las caracteristicas de la fachada Norte, principalmente por los grandes
cristales que van desde piso a techo. Asimismo, para las antenas estandar AX1202 (rover),
ubicadas en esquinas opuesta en azoteq, los equipos cercanos y componentes de la
instalacién de aire acondicionado (con acabado galvanizado) podrian representar una
fuente importante de reflexién. Por otra parte, la confiabilidad y estabilidad de las
precisiones podrian verse comprometidas por la antena base montada sobre un punto que
estrictamente no estaria fijo, sobre todo en eventos sismicos en donde los cuerpos bajos
también vibran.
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