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Resumen

E! objetivo de la tesis consiste en desarrollar un método para localizar y estimar dafio estructural
en modelos tridimensionales de edificios de concreto reforzado. Se utiliza como dato una estima-
cion de la matriz de rigidez condensada de un sistema estructural, calculada a partir de los para-
metros dinamicos de las estructuras que es posible medir experimentalmente: formas modales y
frecuencias de vibracion. El dafio estructural se define como pérdida de rigidez, tanto a nivel ele-
mento estructural como entrepiso. Asi, el dafio se calcula relacionando los cambios en las carac-
teristicas dinamicas de las estructuras con los de las propiedades que las definen, particularmente

la matriz de rigidez condensada.

El método desarrollado se basa en el hecho de que la matriz de transformacién geométrica, que
opera sobre la matriz de rigidez global de un sistema estructural para condensar sobre los grados
de libertad primarios, puede ser estimada para el estado dafiado de una estructura a partir de la

correspondiente al estado no dafiado, mediante un procedimiento iterativo.

El método se calibra aplicandolo a varios modelos estructurales para diferentes estados de dafio
simulado, y comparando los resultados obtenidos con los calculados mediante algunos métodos
existentes de deteccion de daiio. Para considerar la interaccion carga axial-flexién biaxial en las
columnas de concreto reforzado se utiliza un modelo no lineal basado en resortes, en los que los
parametros que determinan su comportamiento histerético se calculan a partir de la geometria de

la seccion y de las propiedades de los materiales.

Adicionalmente, el método se aplica al modelo analitico de un edificio real que presentd dafio es-
tructural durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 en la ciudad de México. Con base en los
resultados obtenidos, se discuten la precision, alcance y limites de aplicacion del método pro-

puesto para detectar daiio estructural en modelos de edificios de concreto reforzado.



Abstract

The objective of the thesis consists on developing a method to locate and estimate structural da-
mage in three-dimensional analytical models of reinforced concrete buildings. The necessary data
is an estimate of the structural system's condensed stiffness matrix, calculated from experimenta-
lly measured structural dynamic parameters; vibration modes and associated frequencies. Structu-
ral damage is defined in terms of element and story stiffness changes. Thus, damage is calculated
by relating the changes of structural dynamic characteristics with the properties that define them,

particularly the condensed stiffness matrix.

The developed method relies on the fact that the geometrical transformation matrix, which opera-
tes over the structural global stiffness matrix to condense it onto the primary degrees of freedom,
can be estimated for the damaged state from the one corresponding to the non-damaged state,

with an iterative scheme.

The method is calibrated by applying it to different simulated damaged states in several plane and
three-dimensional frames, and by comparing the obtained results with those calculated using so-
me present damage detection methods. To consider the biaxial flexure-axta! load interaction on
reinforced concrete columns, a non-linear hysteretic model based on springs is used. The parame-
ters that define the inelastic behavior of this model are determined from cross section geometry

and materials properties,

Furthermore, the proposed method is applied to damage detection on the analytical model of a
real building that suffered structural damage afier September 19, 1985 earthquake in México Ci-
ty. Ona basié of the obtained results, the scope, applicability limits and precision of the proposed
method to locate and estimate structural damage on three-dimensional reinforced concrete mo-

dels are also discussed.
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Deteccion de dafio en modelos tridimensionales de edificios Capitulo ]

Introduccion

La mayoria de las estructuras civiles como edificios, torres de transmision, puentes y plataformas
marinas entre otras, acumulan dafio gradualmente durante toda su vida util. Un aspecto importan-
te desde el punto de vista de la funcionalidad y seguridad de estas estructuras es la deteccion del
dafio, que con los avances re'cientes, coloca al seguimiento del estado fisico de un sistema estruc-
tural al alcance de la tecnologia actual. Esto es muy conveniente, debido a que se incrementan
tanto la seguridad como la confiabilidad de las estructuras y de sus componentes, al tiempo que
se obtiene la capacidad necesaria para prolongar su vida til y mejorar los intervalos de servicio;
al efectuar el mantenimiento por causas especificas en lugar de hacerlo por calendario. Ademas,
con el seguimiento del comportamiento estructural se mejora el conocimiento teorico, al poder

compararlo con la realidad.

Si el dafio en una estructura puede ser localizado, y observarse su evolucidn, se estaria en posibi-
lidad de contar con una historia de su ocurrencia, tanto en localizacion como en magnitud y ex-
tension; existen registros de estructuras instrumentadas que revelan comportamiento inelastico
sin que se detecte dafio aparente en el edificio (Ricles y Kosmatka, 1992), mientras que dafio es-
tructural serio como el debido a los sismos de Northridge puede ser virtualmente invisible (An-
derson et al, 1996). Asi, los componentes estructurales pueden ser reparados o reemplazados
antes de que se alcance algun estado peligroso y una falla costosa ocurra. Por consiguiente, los

métodos de deteccion de dafio pueden reducir la pérdida de vidas humanas y el alto costo
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inherente, al permitir llevar a cabo acciones que reducen la vulnerabilidad de una estructura, y

por ende, el riesgo al que esta sujeta (Ordaz, 1996).

Por otra parte, existen casi tantos tipos distintos de dafio como sistemas estructurales; por ejem-
plo, en un sistema estructural compuesto se pueden presentar la reduccidn del 4rea transversal,
agrietamiento general, rotura de fibras, desunion y delaminacion; en sistemas estructurales metali-
cos el dafio se presenta en forma de corrosion, grietas de fatiga, falla de conexiones, fallas ducti-
les y fragiles, asi como pandeo local y global; mientras que en estructuras de concreto reforzado
se tienen la pérdida de recubrimiento, deslizamiento del acero de refuerzo, flujo plastico y agrie-
tamiento por cortante, flexién o torsién, como algunas de las maneras en que se presenta dafio.
Estos tipos de dafio pueden ocurrir en las estructuras ante un gran nimero de escenarios poten-
ciales de solicitaciones como: impactos a altas y bajas velocidades, vibraciones, sobrecargas,
efectos de temperatura, viento, sismos, etc. En general, al resultar dafiada una estructura, existen
cambios en su geometria y/o en las propiedades de los materiales de que esta formada, por lo que

el dafio fisico puede ser relacionado con el cambio de algin parametro del modelo estructural.

El término localizacion de dafio significa la ubicacidn en el espacio, relativa a un marco de refe-
rencia predeterminado, del cambio de un parmetro estructural, mientras que el término magni-
tud del daiio denota la cantidad de la unidad utilizada para describir la severidad del dafio. La

definicion precisa de esta unidad depende del tipo de dafio fisico y del método de deteccion.

1.1 Objetivos y alcances

En el presente trabajo, se estudia el problema de deteccién de dafio estructural en modelos tridi-
mensionales de edificios, por lo que es necesario usar o desarrollar un programa de anilisis es-
tructural tridimensional. E! use de modelos matematicos para predecir el comportamiento
tridimensional de edificios envuelve cominmente ciertas hipotesis en algunos aspectos estructu-
rales en los cuales existen grandes incertidumbres de su comportamiento real. Entre éstas desta-
can los efectos de interaccion suelo-estructura, los efectos de torsion, la flexibilidad del sistema

de piso, la efectividad de las juntas constructivas y la participaciéon de los elementos no
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estructurales. El considerar en forma errénea la participacion de estos elementos estructurales
puede conducir a estimaciones poco confiables tanto de la respuesta estructural como de los pa-
rametros que definen el estado de dafio de los elementos que constituyen a un edificio. Ademas,
debido a que los modos de vibracién que es posible medir en un edificio a través de la instrumen-
tacion, corresponden normalmente a los grados de libertad de los diafragmas de piso, es necesa-
rio relacionar el dafio de los elementos con la variacion en la matriz de rigidez condensada del

modelo analitico.
Las consideraciones anteriores permiten establecer como objetivos y alcances de la tesis:

* Desarrollo de un método de deteccidn de dafio aplicable a modelos tridimensionales de
edificios.
* Aplicacion del método a modelos estructurales analiticos y a un edificio real que haya sufrido

dafio debido a sismos.
Para lograr lo anterior, en el presente trabajo se siguen los siguientes pasos:

* Resumen de algunos métodos existentes para la deteccion de dafio estructural.

* Revision del marco tedrico que permite obtener la matriz de rigidez condensada de una estruc-
tura tridimensional. ‘

* Determinacion de la matriz de rigidez condensada de una estructura a partir de las formas mo-
dales y frecuencias de vibracion.

* Estudio del nimero de modos necesarios para lograr el ajuste de la matriz anterior,

= Calibracién de un programa de analisis estructural tridimensional para su uso como herramien-
ta de computo.

* Evaluacién del método de la Matriz de Sensibilidad aplicado a modelos tridimensionales de
edificios de concreto reforzado.

* Desarrollo de un método nuevo para deteccion de daiio estructural.

* Presentacion de las conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio realizado.
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Antecedentes

Los métodos de deteccion de dafio pueden ser clasificados en dos tipos generales: basados en
modelos globales y basados en modelos simplificados. Los métodos de deteccion de dafio basa-
dos en modelos globales localizan y cuantifican el dafio al correlacionar el modelo analitico de
una estructura con informacion experimentat de la estructura dafiada. Los métodos de deteccién
de daifio basados en modelos simplificados localizan y cuantifican el dafio al comparar mediciones
entre dos estados de una estructura, dafiado y no dafiado (James ef a/ 1997). Los métodos de de-
teccién de dafio basados en modelos globales pueden proveer informacion cuantitativa del dafio y
de su locatizacion a nivel elemento estructural. Estos métodos normalmente requieren de un mo-
delo analitico cuidadosamente calibrado con informacién experimental de la estructura no dafia-
da, mientras que los métodos basados en modelos simplificados, aunque mas simples y directos,

no proporcionan informacion cuantitativa del dafio a nivel elemento estructural.

2.1 Métodos de deteccion de dafio basados en modelos globales

Para identificar el cambio de los parametros de una estructura relacionados con el dafio fisico a
través de métodos de deteccion de dafio basados en modelos globales, es necesario construir un
modelo analitico que represente adecuadamente a la estructura. Lo anterior puede lograrse al ob-
servar las consideraciones de analisis presentadas por Murid y Gonzalez (1994) para lograr una
idealizacion representativa del comportamiento lineal de estructuras instrumentadas, mediante

programas comerciales de analisis estructural.
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Dentro de los trabajos realizados para la deteccion de dafio estructural con métodos basados en

modelos globales se pueden mencionar entre otros:

Sugahara (1997) presenta un método basado en la relacién entre los términos de la matriz de rigi-
dez lateral de un marco plano y la disminucién en rigidez de los elementos estructurales, esta re-
lacion permite generar una Matriz de Sensibilidad caracteristica para cada estructura; a
comparar los términos de la matriz de rigidez lateral no dafiada, con los de la matriz de rigidez la-
teral dafiada, obtenida a partir de los modos y frecuencias de vibracién conocidos de la estructura
(Baruch e Itzhack, 1978; Zhang y Zerva, 1995), se posibilita la deteccion del dafio estructural. En
el presente trabajo este método es evaluado para su aplicacion a la deteccidén de dafio en

estructuras tridimensionales.

Sues (1986) ajusta una matriz de rigidez lateral para una estructura de cortante a través de una
sustitucion hacia atras en el problema de valores y vectores caracteristicos para algun modo co-
nocido; y a través de un ajuste experimental de las caracteristicas dinamicas de edificios actuales,
Neuss er al (1983) presentan un procedimiento empirico para estimar los modos de vibracién
desconocidos de un edificio. Los dos métodos anteriores generan errores grandes en los valores
de los modos y frecuencias estimados, y por tanto, también en la rigidez calculada para los entre-

pisos de una estructura.

Sohn y Law (1997) presentan un método probabilista, que utiliza como dato los parametros mo-
dales experimentales de una estructura. En el trabajo se estudia el efecto de imprecisiones en las
mediciones y del namero limitado de modos que es posible medir. En las conclusiones del estudio
se establece la necesidad de mejorar el método para que puedan detectarse estados de dafio en

los que existe una gran cantidad de elementos dafiados en la estructura.

Koh et af (1995) presentan un método que permite localizar los entrepisos dafiados de una es-
tructura, permitiendo la presencia de dafio solo en las columnas del modelo. Esta consideracion
es una limitante seria, debido a que en un disefio normal se espera que ocurra mas dafio en las

trabes que en las columnas.
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Topole y Stubbs (1995) presentan un método en el que no es necesario disponer de informacion
modal experimental inicial (estructura sin dafio), requiriendo en su lugar una estimacion de la rigi-
dez inicial y del calculo de una matriz de sensibilidad de los modos de vibracion ante el dafio de
los elementos. El método propuesto se aplica 2 un marco plano de una crujia y diez niveles mo-
delado como marco de cortante. En las conclusiones del trabajo los autores establecen que es ne-
cesario aplicar el método a estructuras mas complejas. En un trabajo posterior (Stubbs y Kim,
1996) el método se aplica a una viga continua, de la que experimentalmente se obtienen sus mo-
dos de vibracion. Una de las hipotesis utilizadas en el desarrollo del método es valida anicamente
si la magnitud del daiio, definido como degradacion de rigidez de los elementos, es menor al

30%.

Cobb y Liebst (1997) presentan un método de deteccion de dafio aplicable a armaduras. El méto-
do es aplicado al modelo experimental de una armadura espacial, en la que todos sus nodos son
instrumentados; esto hace dificil su aplicacion en casos reales. Aunque sélo contempla estructu-
ras formadas con elementos barra y resortes, los autores expresan su confianza de poder ampliar

la aplicacion del método a otros tipos de estructuras.

Kahl y Sirkis (1996) presentan un método en el que se separa la localizacion y la magnitud del
dafio, este método se aplica a una viga en voladizo. Una limitacion importante es que requiere
trabajar con el modelo global de una estructura, mientras que experimentalmente, los parametros
modales que pueden ser identificados en un edificio corresponden a los de un modelo

condensado.

Hassiotis y Jeong (1995) presentan una técnica de deteccidn de dafio en la que la sensibilidad de
ios modos de vibracion se utiliza como una restriccion en un problema de programacion lineal.
Varios criterios de optimizacion son estudiados y se aplica el método a un marco de acero de
diez niveles y dos crujias. El método se basa en las perturbaciones de primer orden dei problema
de valores y vectores caracteristicos para establecer la relacion entre la matriz de rigidez global y
los modos de vibracion. La aproximacién lograda para la deteccion del dafio depende del nimero

de formas modales conocidas y de la localizacion espacial de los elementos dafiados.
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Algunos otros métodos han sido desarrollados para establecer qué combinacién de cambios es-
tructurales debe hacerse para ajustar el modelo estructural a cambios especificos en las configura-
ciones modales y frecuencias de vibrac‘:()ﬁ conocidas tales como: los métodos basados en el
cambio de las formas modales (Allampalli er a/ 1995), métodos basados en la matriz de flexibili-
dad (Peterson et al, 1995), métodos de sensibilidad (Stubbs y Osegueda, 1985), métodos basados
en la diferencia entre las matrices de rigidez y flexibilidad (Lin, 1990), métodos de fuerzas resi-

duales (Ricles y Kosmatka, 1992), y redes neuronales artificiales (Ferregut et al, 1995).

2.2 Métodos de deteccion de daiio basados en modelos simplificados

Estos métodos deben su existencia en gran parte al gran niimero de edificios instrumentados en
los Gitimos afios debido a los programas de instrumentacién permanente en paises con alto riesgo
sismico. En la mayoria de estos métodos se han aplicado técnicas de identificacidn de sistemas,
denominadndose asi a los procesos en los que la forma del modelo matematico y los parametros
que lo caracterizan, se definen a partir de la informacién experimental de excitacion y respuesta,
con un algoritmo que minimiza la diferencia entre la respuesta del modelo teédrico y la de la es-
tructura real. Uno de los trabajos pioneros propone un método a través del cual es posible definir
secuencialmente las caracteristicas modales de frecuencias y amortiguamientos para los diferentes
modos de vibrar (Beck y Jennings, 1980). A fin de contemplar el comportamiento no lineal se
han aplicado técnicas lineales, dividiendo la respuesta en segmentos y estimando los parametros
para cada uno de ellos (Iemura y Jennings, 1974; DiPasquale y Cakmak, 1990). Estos aitimos
métodos presentan la desventaja de ignorar condiciones iniciales de segmento a segmento, y la de
ser una caracterizacion promedio de los parametros por segmento (Gonzalez, 1995). Las aplica-
ciones mas importantes relacionadas con modelos no lineales se basan en el uso de estrategias re-
cursivas, en las que los parametros se ajustan en cada paso. Dada la complejidad de los modetos
matematicos, el proceso de identificacion sucle llevarse a cabo en modelos de un grado de liber-

tad, por lo que no son uUtiles para detectar dafio estructural en elementos especificos.
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3

Analisis dinamico de estructuras

3.1 Seleccién y reduccion de grados de libertad

La formulacion del modelo matematico de una estructura s la etapa mas critica de cualquier ana-
lisis estructural, debido a que la validez de los resultados calculados depende directamente de qué
tan bien pueda representar el modelo el comportamiento real del sistema estructural. Para fines
de esta discusion, se supone que el modelo matematico de una estructura se obtiene mediante el
método directo de rigideces: expresando el equilibrio de cada nodo en funcion de los coeficientes
de influencia de rigidez de cada elemento estructural y de los desplazamientos de los nodos inter-
conectados, desplazamientos que son los grados de libertad del modelo (White ef a/, 1984). Sola-

mente se consideran en detalle estructuras que se pueden idealizar a través de marcos rigidos.

El modelo matematico de una estructura idealizada con marcos rigidos se obtiene ensamblando
un conjunto de elementos que estan en correspondencia uno a uno con las vigas, diagonales y co-
lumnas que forman parte de la estructura real. El nimero de grados de libertad en ef modelo esta,
por consiguiente, determinado por el arreglo fisico de la estructura, y en general, todos los gra-
dos de libertad estaran relacionados en los esfilerzos y desplazamientos resultantes de la aplica-
cién de una distribucion de cargas estaticas cualquiera. Por otra parte, no todos los grados de
libertad de una estructura necesitan ser considerados como variables independientes en el analisis
de la respuesta ante una carga dinamica cualquiera. Dependiendo de la variacion en el tiempo, asi
como de la distribucion espacial de la carga, el analisis dindmico con frecuencia puede ser realiza-
do con una cantidad mucho menor de grados de libertad, usando procedimientos como los que se

explican en el presente capitulo.
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Por otra parte, las estructuras pueden ser tratadas como sistemas continuos bi o tridimensionales
o como combinaciones de tales componentes. Al formular modelos de este tipo, el nimero nece-
sario de grados de libertad no depende (nicamente de la configuracion de la estructura, el refina-
miento necesario para obtener una aproximacion adecuada de su respuesta €s una consideracion
importante. No todos los desplazamientos de los grados de libertad son igual de sensibles a las
fuerzas de inercia en un analisis dindmico y, consecuentemente, se necesita un nimero menor de
grados de libertad para realizar un analisis adecuado de una estructura, y asi obtener sus despla-
zamientos dinamicos. La distribucién resultante de esfuerzos puede ser determinada a partir de

estos desplazamientos con un analisis estatico posterior en un modelo mas refinado.

Fig. 3.3.1. Edificio de 20 niveles (2880 grados de libertad)

Probablemente la manera mas simple de reducir el niimero de grados de libertad en un modelo
matematico es introducir restricciones cinematicas que expresen los desplazamientos de un con-
junto de grados de libertad en funcién de un conjunto menor de desplazamientos primarios. Una
de las aplicaciones mas ampliamente usada de este tipo de restricciones se introduce al modelar
edificios de marcos de varios niveles. Por ejemplo, el edificio de la figura 3.1.1, tiene 6 marcos
paralelos al plano YZ y 4 marcos paralelos al plano XZ. Los marcos YZ contienen un total de

20x6x3=360 vigas mientras que existen 20x4x5=400 vigas en los marcos XZ. El modelo también
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incluye 20x4x6=480 columnas comunes a los marcos XZ y YZ, de este modo existen un total de
1240 elementos en el modelo. El nimero de nodos que interconectan a los elementos es igual al
namero de elementos comunes, esto es 480, de modo que considerando tres traslaciones y tres
rotaciones por nodo, el edificio tiene un total de 2880 grados de libertad. Si se considera ¢l efec-
to restrictivo de la losa de piso, este niumero puede reducirse casi a la mitad. Es usual suponer
que la losa de piso es un diafragma rigido en su propio plano pero flexible en la direccion vertical,
lo que es una representacion razonable del comportamiento real de la mayoria de los sistemas de
piso (Bazan y Meli, 1982). Al introducir esta suposicion se reduce el nimero de grados de liber-
tad de cada nodo de seis a tres, esto es; una traslacion en Z, y dos rotaciones alrededor de los
ejes X y Y. Ademas, el diafragma de cada piso tiene tres movimientos de cuerpo rigido; una rota-
cidn alrededor del eje Z y dos traslaciones en su propio plano Xy Y. De esta manera, el nimero

de grados de libertad involucrados en el analisis dindmico se reduce a 2880/2+60=1500.

Una reduccion adicional en el nimero de grados de libertad que puede ser considerada en el ané-
lisis dinamico de edificios se logra a través del método de condensacion estatica. Este concepto
es descrito con mayor detalle posteriormente; por el momento es suficiente hacer notar que este
método puede reducir los grados de libertad de este edificio a los tres movimientos de cuerpo ri-
gido de cada losa de piso. Asi, el nimero total de grados de libertad después de estas dos reduc-
ciones es 60, cantidad que es sélo el 2% de los 2880 incluidos en el modelo original. Al proceso
descrito anteriormente, mediante el cual se calcula la matriz de rigidez condensada del modelo
matematico de un edificio tridimensional, se le denomina en el presente trabajo condensacion

tridimensional.

En algunas ocasiones se utilizan restricciones cinematicas adicionales tanto en el analisis estatico
como en el dinamico de edificios, tales como que las columnas no tienen deformacion axial y/o
que los sistemas de piso son rigidos tanto en su plano como fuera de él. No obstante, estas supo-
siciones rara vez se justifican por la rigidez de los elementos que constituyen a los edificios, y de-
ben ser empleadas solo en circunstancias especiales. Es importante reconocer que todos los

elementos estructurales son libres de deformarse debido a flexion y cortante, y que las columnas

10
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poseen flexibilidad axial en un modelo reducido mediante condensacién tridimensional (Clough,

1993),

Otra forma de llevar a cabo la formacion de la matriz de rigidez para el analisis dindmico de es-
tructuras tridimensionales es a través del método de marcos planos acoplados (Bazan, 1978).
Este método considera que la estructura esta formada por marcos planos verticales conectados
horizontalmente por los sistemas de piso en cada uno de los niveles, por lo que la hipotesis de
que los sistemas de piso son diafragmas rigidos también se utiliza. Una consecuencia directa de lo
anterior es que la rigidez torsional de vigas, columnas y muros se desprecia. En el caso de existir
muros, éstos se pueden representar por columnas anchas equivatentes (Bazan y Meli, 1982). Este
método se utiliza en el capituio 5 en el desarrollo de un procedimiento que permite la deteccion

de dafio estructural en modelos tridimensionales de edificios.

Como parte de la calibracion del programa de analisis estructural usado en este trabajo, se com-
paran la matriz de rigidez condensada, formas y frecuencias modales de un modelo tridimensional
de tres niveles. En este caso, el modelo matematico se obtiene mediante los dos procedimientos
mencionados: condensacion tridimensional y marcos planos acoplados; ambos con la hipotesis de
diafragmas rigidos de piso y condensando estaticamente sobre los grados de libertad de éstos.

Los resultados obtenidos se presentan en el capitulo 4.

3.2 Condensacion estatica

Un método practico de llevar a cabo la reduccion en el orden de la matriz de rigidez global es
identificar aquellos grados de libertad por ser condensados como dependientes o secundarios, y
expresarlos en términos de los restantes grados de libertad independientes o primarios. La rela-
cion entre los grados de libertad primarios y secundarios se encuentra al establecer la relacion es-
tatica entre ellos, de aqui el nombre de condensacion estdatica (Guyan, 1965). Este método
también se utiliza en problemas estiticos para eliminar grados de libertad no deseados, tales

como los grados de libertad internos de un elemento finito bi o tridimensional. A fin de describir
el método supdngase que la matriz de rigidez global K] se subdivide de modo que los grados de

livertad primarios se encuentren en la submatriz [4]:

11
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Sea el problema estatico
{F} = Kl{x}

donde;

{F} vector de fuerzas externas en los grados de libertad del modelo
[K]  matriz de rigidez de la estructura
{x}  desplazamientos de los grados de libertad del modelo

subdividiendo la matriz de rigidez y los vectores

{{m }{ (] [B] H {xl}} (3.2.1)
{F2} [B]" [C] || {x2}

donde:

{x}  vector de desplazamientos correspondiente a los grados de libertad primarios

{x}  vector de desplazamientos correspondiente a los grados de libertad secundarios

I} vector de fuerzas externas en los grados de libertad primarios

{f}  vector de fuerzas externas en los grados de libertad secundarios
[4],[B].[BY,[C) submatrices generadas por la particion de [K]

Ahora, si las fuerzas externas en los grados de libertad secundarios son cero, se obtienen dos

ecuaciones matriciales:

{41} = A=)+ [B1x2} (3.2.2)
(0} = [BI"{x)}+ [Cl{x2)} (3.2.3)

La suposicidn anterior no es una condicion necesaria (Gallagher, 1975) pero es Gtil porque la ex-

plicacion se simplifica. La ecuacion 3.2.3 puede expresarse como sigue:

{2} =[THx1} (3.2.4)

12
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donde
(T]=-11" 81" (3.2.5)

Al sustituir las ecuaciones 3.2.4 y 3.2.5 en la ecuacion 3.2.2 se obtiene la ecuacion de equilibrio

estadtico reducida que relaciona fuerzas y desplazamientos primarios, esto es:
[K](x2} = (F1) (3.2.6)
donde la matriz de rigidez condensada es

(K] =41~ [BIC B (327)

La ecuacién 3.2.4 que expresa la relacion estatica entre los desplazamientos primarios y secunda-

rtos puede ser escrita como sigue:

{1} [ _| ] (3.2.8)
{{xz}} {m ]"‘"

renombrando la matriz del Jado derecho como:

[7] =[ [{% } | (3.2.10)

de la ecuacion 3.2.8 se tiene:
{x} =[71{x1} (3.2.9)

Sustituyendo las ecuaciones 3.2.9 y 3.2.10 en la ecuacién 3.2.1, y premultiplicando por la trans-
puesta de [T} se obtiene:

r )= =] {(F1}
[N IKN T} = [ 1 7] ]{ (0} }

13



Deteccidn de daiio en modelos tridimensionales de edificios Capitulo 3

al simplificar:

[N IKI T} = {F 1)
por induccion, de la ecuacién 3.2.6
[&] =117 1&N7Y 3211

La ecuacion anterior muestra que la matriz de rigidez condensada [X]puede ser expresada como
una fransformacion geométrica de la matriz de rigidez global (K], La matriz de transformacion
geométrica [7] es la base para desarrollar el método de deteccion de dafio propuesto en el pre-
sente trabajo. Un estudio mas amplio de las transformaciones geométricas y de la relacion entre

los grados de libertad primarios y secundarios se presenta por Cogan e al (1997).

3.2.1 Condensacién estatica aplicada a problemas dinamicos

A fin de reducir las matrices de masas y amortiguamiento, se supone que la relacion estatica entre
los grados de libertad primartos y secundarios permanece valida en el problema dinamico. Por lo
tanto, la misma transformacidn basada en la condensacidn estatica de la matriz de rigidez se usa
también para reducir a las matrices de masa y amortiguamiento. En general, este método de redu-
cir el problema dindmico no es exacto e introduce errores en los resultados (Paz, 1984), la mag-
nitud de estos errores depende tanto del nimero de grados de libertad reducidos como de la

seleccion especifica de €stos en una estructura particular,

Si el proceso de discretizacion de la estructura ha generado un nimero de grados de libertad sin
masa rotacional o traslacional, sélo es necesario efectuar la condensacion estatica de la matriz de
rigidez y eliminar de la matriz de masé las filas y columnas correspondientes a los grados de liber-
tad que no tienen masa. E! método de condensacion estatica no altera el problema origtnal y por
lo tanto se tiene un problema equivalente de valores y vectores caracteristicos. En el caso de que
la condensacion se lleve a cabo sobre grados de libertad en los que el proceso de discretizacion

ha asignado masa, las matrices de masa y amortiguamiento se obtienen usando transformaciones

14
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andlogas a la de la ecuacion 3.2.11, Especificamente, si [4/] es la matriz de masa del sistema, en-

tonces la matriz de masa condensada se obtiene como
[M)=[1) M7 (3.2.12)

donde [7] es la matriz de transformacion definida por la ecuacion 3.2.10. Andlogamente, para un

sistema amortiguado, la matriz de amortiguamiento condensada es
[C)=17{clin) (3.2.13)

donde [C] es la matriz de amortiguamiento del sistema. Esta forma de reducir las matrices de
masas y amortiguamiento puede justificarse como sigue: la energia potencial elastica EP y la

energia cinética £C de la estructura pueden expresarse como:.

(x) K )x) (3.2.14)
(3.2.15)

Analogamente, el trabajo & 7, efectuado por las fuerzas de amortiguamiento [C}{%} correspon-
diente a un desplazamiento {5} se expresa por

5T, = {5 x}[Cl{#} (3.2.16)

Al introducir la transformacion dada por la ecuacion 3.2.9 en las ecuaciones 3.2.14 a 3.2.16, se

obtienen las siguientes expresiones:

BC = o) TV U
- M,

EP 3 }
57, = {65} ITTICHTN %)

15
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Sustituyendo los triples productos centrales de las tres ecuaciones anteriores por las ecuaciones

3.11, 3.12 y 3.13 respectivamente, se obtiene:

EC=

{xh B}
&Y (M)
57, ={6 ) [CHx}

EP =

Estas tres Oltimas ecuaciones expresan la energia potencial, la energia cinética y el trabajo efec-
tuado en términos de los grados de libertad primarios {x}. De aqui, las matrices [K}[M] y [C]
pueden ser interpretadas respectivamente, como las matrices de rigidez, masa y amortiguamiento

de la estructura, correspondientes a los grados de libertad primarios.

3.3 Amortiguamiento viscoso

Generalmente no existe necesidad de expresar el amortiguamiento viscoso de un sistema tipico de
varias grados de libertad por medio de la matriz de amortiguamiento, porque es mas conveniente
hacerlo en términos de las fracciones de afnortiguamiento modal £ Sin embargo, existen al me-
nos dos situaciones en analisis dinamico donde la respuesta no se obtiene por superposicion de
respuestas modales desacopladas (Clough, 1993) de forma que el amortiguamiento no puede ex-
presarse por estas fracciones, en su lugar se necesita una matriz de amortiguamiento explicita.
Esas dos situaciones son: estructuras con respuesta no lineal, para la que las formas modales no
son constantes sino variables de acuerdo a la variacion en la rigidez, y analisis de un sistema lineal
con amortiguamiento no proporcional. En ambas situaciones la manera mas efectiva de determi-
nar la matriz de amortiguamiento requeridé es evaluar una o mas matrices de amortiguamiento.
La forma mas simple de formular una matriz de amortiguamiento es hacerla proporcional ya sea a
la matriz de masa o a la de rigidez, porque las formas modales calculadas sin amortiguamiento se-
ran ortogonales con respecto a cada una. El amortiguamiento no proporcional se presenta cuan-
do una estructura estd compuesta de dos o més materiales que presentan mecanismos de
disipacion de energia drasticamente diferentes, ocasionando que la distribucion de fuerzas de
amortiguamiento no sea similar a la distribucion de fuerzas de inercia y elasticas; por ejemplo, un

edificio con niveles inferiores de concreto reforzado y niveles superiores de acero. Al realizar

16
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analisis inelasticos, es apropiado definir la matriz de amortiguamiento para el estado inicial elasti-
co del sistema y suponer que esta propiedad de amortiguamiento permanece constante durante
toda la respuesta, aln y cuando la rigidez pueda estar cambiando y cause disipacion histerética de

energia, adicional a la disipacién por amortiguamiento viscoso.

Dependiendo de si la matriz de amortiguamiento se hace proporcional a la matriz de masa o a la

de rigidez, puede calcularse mediante alguna de las dos expresiones siguientes:

[c]=afp]
(€)= AlK]

en donde las constantes de proporcionalidad o y B tienen unidades de /fiempo y tiempo respec-
tivamente. A las matrices asi creadas se les denomina matriz de amortiguamiento proporcional a
la masa y proporcional a la rigidez, respectivamente. El patrén de amortiguamiento asociado a

estas matrices puede establecerse calculando el valor del amortiguamiento modal de cada una,

esto es:

C. ={g} IcH4} = {¢} IM|g} =am] (3.3.1)
¢, ={¢} Hcle) ={e} Txle}, = po im, (33.2)
donde:

h subindice que denota el #-ésimo modo de vibracién

C.  amortiguamiento modal

&, fraccidn del amortignamiento critico modal
{4},  forma modal

m, masa modal

w, frecuencia modal

[C]  matriz de amortiguamiento

(M]  matriz de masa

[K]  matriz de rigidez

pero C, =2£ @ m, , por lo tanto:

17
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JRE S (33.3)
w n
_bBw,

Las expresiones anteriores muestran que para amortiguamiento proporcional a la masa, la frac-
cidn de amortiguamiento es inversamente proporcional a la frecuencia mientras que para amorti-
guamiento proporcional a la rigidez es directamente proporcional a la frecuencia. Es importante
hacer notar que la respuesta dinamica de una estructura incluye en general la contribucion de to-
dos sus modos de vibracion, por lo que ninguna de estas matrices de amortiguamiento es adecua-
da para un sistema de multiples grados de libertad en el que las frecuencias de los modos
significativos cubren un intervalo extenso, debido a que la amplitud relativa de los distintos mo-
dos es distorsionada por fracciones de amortiguamiento inapropiadas. Una mejora obvia se pro-
duce si el amortiguamiento se supone proporcional a una combinacién de las matrices de rigidez

y masas;
[C]= o M]+ BlK] (3.3.5)

A este amortiguamiento se le conoce como amortiguamiento de Rayleigh, en honor a Lord Ra-
yleigh quien fue el primero en sugerir su uso (Rayleigh, 1945). Por analogia con ¢l desarrollo de
las ecuaciones 3.3.1 a 3.3.4, es evidente que este amortiguamiento conduce a la siguiente rela-

cton entre la fraccion de amortiguamiento y la frecuencia:

P P (3.3.6)
2w, 2

En la figura 3.3.1 se muestra graficamente la relacion expresada con la ecuacion anterior. Es evi-

dente que los dos factores a y £ pueden ser evaluados al resolver un sistema de ecuaciones, st las

fracciones de amortiguamiento & y Jjj asociadas a dos frecuencias @, y ; son conocidas. Escri-

biendo la ecuacion 3.3.6 para cada uno de estos dos casos, y expresando en forma matricial las

dos ecuaciones se tiene:
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LI, (3.3.7)
4 o
=2
1L o |18
@ 4
al resolver el sistema de ecuaciones anterior se obtienen las constantes:
a wwe, | T, (3.3.8)
=2— 1 _H..l__ ..l_ &
B G0N e, e, |\¥
*l
g & Proporcionsl s la masa /,o
E & Proporcionsl a la dgidez
8 — Combinado
2
£
=

! H .
W o Frecuencia

Fig. 3.3.1. Relacién entre la fraccion de amortiguamiento y 1a frecuencia. & es el valor deseado para ¢l amortigua-
miento combinado en los modos con las frecuencias @, y w,; mientras que en el caso de amortiguamiento propor-
cional tanto a Ia rigidez como a !a masa, £ corresponde a w,.

Una vez que estas constantes se han evaluado, la matriz de amortiguamiento que proporciona los
valores requeridos de las fracciones de amortiguamiento en las frecuencias especificadas se calcu-
la con la ecuacion 3.3.5. Dado que rara vez se cuenta con informacion detallada acerca de la va-
riacion de las fracciones de amortiguamiento con la frecuencia, usualmente se supone que la
misma fraccion de amortiguamiento se aplica a ambas frecuencias, es decir £=¢=¢. En este caso,
los factores de proporcionalidad se obtienen con una version simplificada de la ecuacion 3.3.8,

€sto es:

{;}:w,sz, {muw} (3.3.9)
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Al aplicar este procedimiento para obtener la matriz de amortiguamiento en la practica, es reco-
mendable que @, sea la frecuencia fundamental del sistema y que o, sea la frecuencia del modo
superior més alto que se piense contribuya significativamente en la respuesta dinamica. Al hacer
esto se asegura que la fraccion de amortiguamiento deseada sea obtenida para estos dos modos.
Mientras que, como se muestra en la figura 3.3.1, todos los modos con frecuencias intermedias
obtendran valores un poco menaores de amortiguamiento, al tiempo que todos los modos con fre-
cuencias superiores a @, tendran fracciones de amortiguamiento que se incrementan monotonica-
mente con la frecuencia. El resultado final es que la respuesta de los modos superiores con
frecuencias altas es efectivamente eliminada debido al gran valor de las fracciones de

amortiguamiento.

3.4 Calculo de la matriz de rigidez a partir de modos y frecuencias

3.4.1 Modelos de cortante

Un edificio de cortante puede definirse como una estructura en la que no existe rotacién de nin-
guna seccion horizontal al nivel de las losas de entrepiso. El nombre de edificio de cortante se
debe a que el edificio deformado tiene mucho parecido a una viga en voladizo que se deforma
tnicamente debido a la aplicacion de fuerzas cortantes. Para poder considerar un edificio como
de cortante se hacen las siguientes suposiciones:

* La masa se concentra a la altura de las losas de entrepiso.

= Las trabes son infinitamente rigidas en comparacion con las columnas.

* La deformacion de la estructura es independiente de las fuerzas axiales en las columnas.

Numerando los grados de libertad a partir del entrepiso inferior y llamando £; a la rigidez i de los
n entrepisos del modelo, el problema de valores y vectores caracteristicos se expresa para el

modo j como:

(KI-w*(M)g,} =10} (3.4.1)
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que para una estructura de cortante se convierte en:

[ & +1, -~k 0 0 0 0o #, ] @, |
-k, k,+k, -k, 0 0 0 &, &
a -k, ky +k, 0 0 0 &, { &,
0 0 0 0 l =a)f[M]1 . (3.4.2)
0 0 0 k0 [, bs)
0 0 Q 0 L kn-l +kn -kn ¢n-—|.j 45"-1.1
L 0 0 0 0 0 -k, k, J ¢w.} J ¢a.; }
donde;

B 230 componente /,2,3,... del modo j

ki2s. tigidez de los entrepisos /,2,3,...

@;  frecuencia angular del modo j

[M]  matriz diagonal que contiene a las masas de los » entrepisos m,, m,, ..., m

Id
Desarrollando la primera ecuacion del sistema anterior para dos modos j y &, se puede establecer

un sistema de ecuaciones con dos incognitas £, y &,

(k) +k, )¢1J ~kfh ;= (ojz"‘l‘bl‘f (3.4.3)
(ki +h )b ~ Koty = wfmlﬂ.k

Al resolverlo se obtienen las rigideces de entrepiso %, y ,; desarrollando la tercera ecuacion del
sistema dado por la ecuacion 3.4.1, para los modos j y £, se obtiene otro sistema de ecuaciones

con dos incognitas &, y &,

_kjﬁ‘j +(k3 +k4)¢3‘1 -k4¢4_j = w}maéz,j (344)
- k3¢1_k + (kl +k4)¢3.& = k4¢4.k = (Ut2m3¢3.k

De esta forma, conocidos dos modos J y £ se puede establecer el siguiente procedimiento para

obtener secuencialmente las rigideces de entrepiso £,

b= w:m:gb‘.‘ (¢zj - ¢z~l.j)_ ajjmﬁtx.j(ﬁ.k - ¢:-1.h )
By By Xy = By )~ (B — B X B = Bra)
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(3.4.5)

= (w;m:¢z.j - kz+l)(¢x.j - ¢S+|J)

k
? (¢2J - ¢:_u)

El procedimiento anterior es valido para cualquier orden de la matriz de rigidez [K); conocidos

dos modos de vibracion, usualmente tos dos primeros; j igual a uno, & igual a dos, se calculan to-

das las rigideces de entrepiso &, y se ensambla la matriz de rigidez [K], a partir de la cual se pue-

den determinar todos los modos superiores mediante la ecuacion 3.4.2.

3.4.2 Modelos de flexion

En estos modelos, la condensacion tridimensional de la matriz de rigidez global o el acoplamiento

por marcos planos genera una matriz de rigidez condensada (K] de orden rxr. Por otra parte, si
una matriz [4] es multiplicada por ella misma p veces, es posible demostrar mediante algebra li-

neal (Strang, 1980) que:
(4] =[ofa} (o] (3.4.6)

donde [®] es la matriz de vectores caracteristicos de la matriz [4) y {4°] una matriz diagonal que
contiene los valores caracteristicos de la matriz {4] elevados a la potencia p. Ademas, el proble-
ma de valores y vectores caracteristicos de la ecuacion 3.4.1 se puede expresar también para el

modo { como:
(M]'[R)-a[IDig} = ) (3.4.7)

donde[7] es la matriz identidad. Si en la ecuacion 3.4.6 se hace p igual a uno, y en la ecuacion

anterior el producto [M]”[R] se hace corresponder a la matriz [ 4], usando las dos Gltimas ecua-

ciones y despejando se obtiene:

[M)[K)=[0][e?] 0] (3.4.8)

donde [®] y [9°] son las matrices de vectores y valores caracteristicos respectivamente del pro-
ducto {M]"'[K] . Debido a las propiedades de ortonormalizacién de la matriz [®] :
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(@) (M)@]={1} (3.4.9)
[ ko) =[]

postmultiplicando ambos lados de la primera ecuacion anterior por la matriz [®]™

[o) " ={o) [M) (3.4.10)

sustituyendo esta expresion en la ecuacion 3.4.8
(M) [R] = [0 o) M] (3.4.11)
premultiplicando esta ecuacion por [M] se obtiene la matriz de rigidez:

[R]=(M]o]a o) {M] (3.4.12)

Si el proceso de discretizacién de la estructura asigna masas solo a los grados de libertad de cada
entrepiso (la matriz de masas es diagonal), el ij-ésimo término de la matriz de rigidez condensada

puede calcularse a partir de la ecuacion 3.4.12 como:

= 34.1
k"-f:mimqu'.:wzz iz ( 4 3)

=1

donde:
nme  nomero de modos conocidos
m, masa del grado de libertad /

m, masa del grado de libertad j

Analogamente, el ij-ésimo término de fa matriz de flexibilidad (K] se puede calcular mediante:

AN (3.4.14)
k!'._,: - ;Q‘,:wz 2¢j.:
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Las expresiones anteriores son exactas si todos los modos de vibracion de la estructura se cono-
cen (nmc=r). En caso contrario la suma calculada para cada término de la matriz de rigidez con-
densada o de flexibilidad oscila alrededor del valor correcto dependiendo de la cantidad de
modos de vibracion conocidos. En la siguiente seccion se presenta su aplicacion para la deteccion
del dafio estructural y la estimacién de modos superiores de un marco del que se conocen los dos

primeros modos de vibracion.

Un aspecto interesante que se puede observar en las expresiones anteriores, es que la contribu-
cion de los modos superiores de vibracion en el calculo de un término de la matriz de rigidez con-
densada de un sistema estructural, es mayor que la de los modos fundamentales, debido a que la
contribucion de cada modo en la suma expresada en la ecuacion 3.4.13 es funcién del cuadrado
de la frecuencia. Caso contrario ocurre en ¢l calculo de un término de la matriz de flexibilidad, en
la que los modos fundamentales son mas importantes, ya que la contribucién de cada modo es
funcion del reciproco del cuadrado de la frecuencia. Esta observacién puede implicar que en la
practica, debido a que los modos de vibracidn que es posible medir son los fundamentales, la esti-

macion de la matriz de-flexibilidad de un sisiema puede ser mejor que la de la matriz de rigidez,

3.4.3 Ejemplos de aplicaciéon

Las ecuaciones 3.4.5, 3.4.13 y 3.4.14, que permiten calcular la matriz de rigidez de una estructu-
ra a partir de sus modos y frecuencias de vibracion se calibran con un marco plano de diez nive-
les, modelado como marco de cortante y como marco de flexidn, Al conocer los dos primeros
modos de vibracidn de un modelo analitico de flexion, es posible calcular las rigideces de entrepi-
so de una estructura de cortante, que posea modos de vibracién equivalentes a estos dos modos
con la ecuacion 3.4.5. Ensamblando la matriz de rigidez asociada con la ecuacion 3. 4.2, se calcu-
lan todos los modos de vibracion restantes. Si se supone que los modos superiores desconocidos
del modelo de flexiébn son similares a los determinados para la estructura de cortante, se puede

estimar la matriz de rigidez del modelo de flexién con la ecuacién 3.4.13,
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3.4.3.1 Edificio de diez niveles

En la figura 3.4.1a se muestran las propiedades estructurales de un edificio de una crujia y diez
niveles, sus caracteristicas estructurales proporcionan un periodo de vibracion semejante al de
una estructura real con el mismo nimero de pisos. En la figura 3.4.2 se muestran los casos de de-
gradacion de la rigidez de entrepiso estudiados usando el modelo de cortante del edificio. El
error relativo maximo cometido en la estimacién de la rigidez de un entrepiso utilizando la ecua-
cion 3.4.5 es de 0.007% al utilizar los dos primeros modos de vibracion. Con base en estos resul-
tados se puede establecer que las rigideces de entrepiso de una estructura de cortante obtenidas
con dos modos conocidos son materialmente exactas, pudiéndose captar la variacion en la rigidez

a flexion de cualquiera de los elementos que contribuyen a la rigidez del entrepiso.

a) Edificio de 18 niveles b) Edificio de tres niveles
.
Columnas:
e 90x90 cm Niveles 6-10
100X i -
2 Ox 100 cm Niveles 1-5 R NN
9 Trabes: -
~ 50x100 cm 24630 O 0
MI=| 0 23133 0
Concreto f'c=350 kg/cm? 0 0 11567 |
Masa por nivel 51 ton-s’/m _ 12.75 -7.752 0386—- p
i K1=|.7.752 1435 -7.015]10
- 0.386 -7.015 6.629
N 10.0 m N —

i s |
L 1

Fig. 3.4.1. Modelos estudiados y propiedades estructurales

Al modelar como edificio de flexion la misma estructura, se calcula su matriz de rigidez lateral y
modos de vibracidn. Si se lleva a cabo el procedimiento inverso de reconstruir la matriz de rigi-
dez lateral de la estructura a partir de los modos de vibracion utilizando la ecuacidén 3.4.13, se
obtiene un error relativo maximo de 0.0013% en los términos de la matriz de rigidez. De aqui se
concluye que esta ecuacion permite calcular correctamente todos los términos de la matriz de ri-

gidez lateral del marco de un edificio modelado como estructura de flexidn.
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3.4.3.2 Edificio de tres niveles

Las propiedades estructurales del modelo de flexion de este edificio se muestran en la figura
3.4.1b (Biggs, 1964). Este modelo se usa también (Escobar, 1996) para calibrar la aplicacion de
un método de estimacion de la matriz de rigidez a partir de modos y frecuencias conocidos (Ba-
ruch e Itzhack, 1978).

Caso I Caso 11 Caso I Caso IV
(550 0.50 ¢
c:)o.so o,soa) Q0.50 0.500)
50 0.50
$o.50 0500

@:so ¢o,5ﬂ 20.50 0.500)
Q

(20.50 (j)o.so 0.50 0.50€

CEO.SO ¢0.50
0.50 0.50

O Etemento y disminucién en la rigidez a flexién

Fig. 3.4.2. Casos de daiio estudiados en ¢l modelo de cortante del edificio de 10 niveles. El dafio
reportado es un factor que multiplica a la rigidez a flexién de las columnas del modelo.

Con los dos primeros modos de vibracion del modelo analitico de flexidn se calcula la matriz de
rigidez de una estructura de cortante equivalente usando la ecuacion 3.4.5, de la que se determi-
nan sus modos y frecuencias. Los modos de vibracién de ambos modelos se comparan mediante
el error relativo en [a amplitud modal (Figura 3.4.3), considerando como exactos a los valores del
modelo de flexion y como aproximados los del modelo de cortante; la magnitud de estos errores
relativos es menor al 1.5%. Los periodos de vibracion se muestran en la figura 3.4.4. Se puede
observar que la diferencia entre el tercer modo real del modelo de fiexion y el correspondiente al
modelo de cortante equivalente es, en términos de error relativo, menor al 5%. Al considerar
como desconocido al tercer modo del modelo de flexton y utilizar el del modelo de cortante, se
puede calcular la matriz de rigidez lateral del modelo de flexidn de la estructura. Los errores rela-
tivos en los términos de esta matriz se presentan en la tabla 3.4.1; la magnitud maxima de este

error es inferior al 11%.
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4

Herramienta de computo

Para llevar a cabo la aplicacidn del método de la Matriz de Sensibilidad para deteccion de dafio
en modelos tridimensionales de edificios, son utilizadas varias versiones del programa CANNY
(L1, 1989) como herramienta de computo. Este es un programa de analisis estructural de proposi-
to general desarrollado para el analisis inelastico tridimensional de edificios de concreto reforza-
do sujetos a cargas dindmicas y estdticas. El programa utiliza una rutina de renumeracion de
nodos y grados de libertad que optimiza los requerimientos de memoria, ademas de usar el méto-
do skyline para guardar la matriz de rigidez global. Posee varios modelos histeréticos que permi-
ten representar la degradacion en rigidez y resistencia, asi como el estrechamiento de los ciclos

de histéresis de los elementos estructurales, ademas de constderar el efecto P-A.

Debido a que la interaccion entre la carga axial y la flexion biaxial afecta el comportamiento ine-
lastico de las estructuras, se han llevado a cabo varias investigaciones con la finalidad de entender
los efectos de esta interaccion en edificios de concreto reforzado (Lai, 1985; Lietal, 1988; Liy
Otani, 1992). Basindose en los resultados obtenidos se desarrollo un modelo matematico deno-
minado modelo de multi-resortes. Este modelo ha sido incluido en el programa CANNY, y per-
mite simular la interaccion carga axial-flexion biaxial en los elementos estructurales de concreto

reforzado, principalmente columnas.

4.1 Modelo de multi-resortes

El diagrama momento-curvatura de una seccidn de concreto reforzado se basa normalmente en
tres suposiciones: hipdtesis de Bernoulli de que las secciones planas antes de la deformacion per-
manecen planas después de la deformacidn, relaciones uniaxiales esfuerzo-deformacion unitaria, y

equilibrio de fuerzas (Kent y Park, 1971).
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La deformacién de un elemento estructural puede calcularse integrando dos veces su curvatura
con respecto a su longitud. No obstante, la deformacidn asi calculada subestima a la medida ex-
perimentalmente porque la hipotesis de Bernoulli se cumple sélo de forma aproximada, y las de-
formaciones adicionales debidas al agrietamiento por cortante y deslizamiento del acero
longitudinal de refuerzo no son consideradas. Por consiguiente, en el andlisis no lineal de edificios
de concreto reforzado, muchos tnvestigadores han supuesto que Ia deformacion inelastica se con-
centra en los extremos de los elementos estructurales usando una relacién histerética momento-
rotacion apropiada. El método ha probado simular razonablemente la respuesta observada en

pruebas a escala natural de edificios de concreto reforzado (Otani ef al, 1985).

Y
> Elemento ﬁ‘
P N\oulti-resortes

Lo Elemento eldstico | |
Le lineal

Resorte axial P
Npelastico Oy

Elemento multi-resortes

Lo=Le (Modelo de 4 resortes)

Fig. 4.1.1. Colunna idealizada con elementos multi-resortes

4.1.1 Interaccion de resistencia y deformacion

Lai et al (1984) proponen un modelo de multi-resortes para simular el comportamiento a flexion
biaxial de columnas de concreto reforzado bajo carga axial variable. La columna se idealiza como
un elemento elastico con dos elementos multi-resortes de longitud cero en los extremos (Fig.
4.1.1). Ef elemento multi-resortes consiste de cinco resortes longitudinales de concreto y cuatro
de acero, los parametros de los resortes se definen de forma que reproduzcan un diagrama de in-
teraccion flexion biaxial-fuerza axial a ciertos niveles de carga axial; esto hace al modelo dificil de

utilizar en andlisis estructural. Al modificar las propiedades histeréticas de los resortes de
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concreto y acero se mostro Ja confiabilidad del modelo al compararlo contra resultados experi-

mentales en columnas de concreto reforzado (Li ez al, 1988).

Si a=B/8+D/8-r/4 entonces
A3=A4=AS5 ademds A1=A2

D lla
31‘ a~ \ _r ®) T
>
ycs
*X
- b=B-2r
d=D-2r
® Resorte de concreto confinado
O Resorte de concreto no confinado
& Y
Q ........... o Q- 1 66
o o
5 > —@7> X
o ¢
O [ YOO SO o WO B @3@
l ds : L ds 1

Q) Acero longitudinal

Fig. 4.1.2. Resortes para una s¢ccion rectangular de concrelo reforzado

En el programa CANNY el nimero de resortes requeridos se incrementa con respecto al modelo
de Lai ef al, mejorandose la capacidad de simulacion al tiempo que se simplifica la determinacién
de la rigidez de cada elemento. Para una seccién rectangular de concreto reforzado, se propone

el uso de ocho resortes de concreto confinado y ocho resortes de concreto no confinado
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(recubrimiento) como se muestra en la figura 4.1.2. Un resorte de concreto se localiza en el cen-
troide del 4rea subdividida, Las propiedades de rigidez del nicleo confinado y el recubrimiento
son diferentes para tomar en cuenta el efecto confinante del refuerzo transversal. Un resorte de
acero puede localizarse en la posicion de una varilla de refuerzo, no obstante, el resorte puede
también estar localizado en el centroide de varias varillas. En la misma figura se muestra un arre-
glo tipico usando ocho resortes para el acero. De esta forma, 12 localizacion de los resortes queda
definida automaticamente sin hacer uso de un diagrama de interaccion carga axial-flexion biaxial

de la seccion.

Por otra parte, €l tiempo total de computo para el analisis no lineal de un edificio tridimensional
sujeto a sismos en dos direcciones (Li, 1989), no se incrementa significativamente. Esto obedece
a dos razones: la fluencia de columnas ocurre so6lo en la base de los niveles inferiores en un edifi-
cio propiamente disefiado (viga débil-columna fuerte), y el mimero de grados de libertad de un
elemento multi-resortes puede ser reducido a tres (dos rotaciones bidireccionales y una deforma-

cion axial).

A

F

P L N 000k
031, ..

G 5

d.ry k dsy

Fig. 4.1.3. Relacién fuerza-desplazamiento de un resorie de acero

4.1.2 Propiedades de rigidez de los resortes

La fuerza de cada resorte se calcula como el producto del area tributaria del resorte y un esfuerzo

en el centroide de ésta. La hipdtesis de Bernoulli se usa para determinar la distribucion de
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deformaciones unitarias en el elemento multi-resortes. Se supone una longitud imaginaria del re-
sorte L, que expresa la longitud de la zona plastica para calcular la deformacién correspondien-
te a una deformacién unitaria. La longitud de la zona plastica se supone igual a un medio del
peralte D; deberia ser calculada considerando la variacion de las deformaciones unitarias en la
zona plastica, la deformacién asociada con el agrietamiento del concreto mas alla de la zona plas-
tica y la deformacion causada por el deslizamiento del acero de refuerzo. Para los resortes de

acero y concreto se utiliza una relacion tritineat de fuerza-desplazamiento (Figs. 4.1.3 y 4.4.4).

F .
Concreto confinado
05f .4
Concreton
a confinado \ D)
0.3 dey dcy k:dcy du dn
-t

Fig. 4.1 4. Relacion fuesza-despiazamiento de un reserte de concreto

La deformacién por flexion en la parte media de un elemento estructural se incrementa con la re-
lacion claro libre entre peralte para un mismo estado de esfuerzos, mientras que la deformacion
por cortante se reduce con esta relacion (Park y Paulay, 1990); la deformacién causada por corri-
miento de las varillas podria calcularse st 1a relacion esfuerzo de adherencia-deslizamiento se co-
nociera. Desafortunadamente, estas deformaciones adicionales no pueden calcularse con
expresiones tedricas en el presente. Para aproximar estas deformaciones adicionales se introduce

un factor empirico &:

1.0 <10
ke = £-10
2 2510

donde %’ es la relacion claro libre entre peraite del elemento. La ecuacion anterior se obtuvo a

partir de experimentos en columnas de concreto reforzado (Li ef al, 1987), basandose en una
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distribucion de curvaturas como la mostrada en la figura 4.1.5; los mismos parametros nL_y k se

usan para los resortes de acero y concreto.

My Me  M=0
h Q 1

L
Lo 1

Fig. 4.1.5. Distribucién supuesta de curvatura

4.1.3 Resortes de concreto

La relacion fuerza-desplazamiento de un resorte de concreto se supone igual para el nucleo
confinado y para el recubrimiento hasta que su resistencia maxima se alcanza al desplazamiento
kd_. Para el concreto no confinado, el desplazamiento @, a la maxima resistencia G, se obtiene
como d_= g;nl, , mientras que para el concreto confinado el desplazamiento d_, a la méxima re-
sistencia Koy se obtiene como = K g,nL, . La diferencia en resistencia y deformacion unitaria a
la que se alcanza se explica por la diferencia en el confinamiento (Figs. 4.1.4 y 4.1.6). Ademas,
las deformaciones unitarias €,,g; y el factor X se obtienen con las expresiones mostradas en Ia fi-

gura 4,1.6 (Park ef al, 1982).

La rigidez elastica del resorte de concreto en compresidn se calcula a una resistencia de 0. 5/, con
un desplazamiento de 0.3d,, para aproximar la curva esfuerzo-deformacion unitaria del concreto.
La rama descendente de ia relacion fuerza-desplazamiento es distinta para los resortes de concre-
to confinado y no confinado. El desplazamiento 4, en el cual se tiene resistencia nula en ambos
casos se calcula como d, = Z_kd_ donde Z =¢/e, es |a pendiente de esta rama; la rigidez inicial

en tensién se supone igual a la de la rama en compresion.

Entre los parametros que definen el modelo de histéresis del resorte de concreto en el programa
CANNY, se pueden modelar las siguientes opciones: sin resistencia a tension, sin degradacién de

resistencia y sin degradacion de rigidez en la descarga.
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-1
1(30+00284¢, 3 [B-2r ]
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kot P> Xy
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Concreto o,
i confinado
ozl

t zm Pg=0 a
= — g

i\, Concreto no €= & — &5 |LO-—

i \conftnado 5

£,=0002 ; &,=010

£,=0.004+14p,,, 2

Keg
—— \ > £
Es Kgg Sy B
0. volumen de acero de confinamiento / volumen de concreto confinado

o, resistencia a la compresién del concreto en kg/em?

B dimension menor de la seccion en ¢m

r recubrimiento libre ¢en cm

g, resistencia a la tensidn del acero transversal en kg/cm?
A) separacion de estribos en cm

Fig. 4.1.6. Curva esfuerzo-deformacion del concreto

4.1.4 Resortes de acero

El desplazamiento d, de un resorte de acerc se determina a partir de la deformacion unitaria de
fluencia €,, y de la longitud de la zona plastica del elemento nL,, esto es d,, = & L, La resis-
tencia a Ja fluencia se alcanza cuando el resorte de acero tiene un desplazamiento igual a d, . La
rigidez elastica se calcula a una resistencia de 0.5 f . Un valor finito de la rigidez post-fluencia se
utiliza mas con el propésito de estabilizar el cdmputo numérico que para considerar el endureci-
miento por deformacion. La relacion fuerza-desplazamiento de los resortes de acero es simétrica
en tension y compresion.

El modelo histerético de los resortes de acero en CANNY tiene la opcion de usar dos curvas es-

queleto, bilineal o trilineal. La curva trilineal puede representar la degradacion en rigidez antes de
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que se alcance la resistencita de fluencia; asimismo se puede simular esta degradacién en la

descarga.

4.2 Calibracion del programa CANNY

Con el fin de comprobar los resultados que se obtienen del analisis estructural no lineal con el
programa CANNY, se realizan pruebas con modelos estructurales simples que pueden verificarse
con otros programas de analisis estructural tridimensional inelasticos. En estas pruebas se verifica
el tipo de modelacion estructural usado por el programa, asi como el modelo de elementos multi-

resortes mediante un analisis paso a paso inelastico tridimensional.

4.2,1 Matrices de rigidez condensada, formas modales y frecuencias de
vibracion

En la figura 4.2.1 se muestra la estructura utilizada, este modelo también se usa en el presente
trabajo para evaluar los métodos de deteccion de daifio desarrotlados y corresponde a un-ejemplo
del manual del programa STOCAL (Button et al, 1971). Sus propiedades estructurales se pre-
sentan en la tabla 4.2.1; con estas propiedades la estructura posee un periodo fundamental en
traslacién de alrededor de un segundo. Los dos tipos de modelacién estructural para el calculo
de la matriz de rigidez condensada estudiados en el capitulo anterior se consideran en los siguien-

tes tres casos:

[.- Modelo de la estructura en el programa [SAP90] (Wilson y Habibullah, 1992).
II.- Marcos planos acoplados [MPA].
I1].- Modelo de ja estructura en el programa [CANNY] (Li, 1989).

Para realizar el caso Il se utiliza el programa CAL91 (Wilson, 1991). Cabe hacer mencién que el
método de marcos planos acoplados depende de un ensamble de elementos unidimensionales para
generar la matriz de rigidez lateral de cada marco de la estructura, matrices que posteriormente
son condensadas estaticamente y después acopladas. El procedimiento se describe con mayor de-

talle en el capitulo 5.
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aos

3.0%

3.0%

Fig. 4.2.1. Modelo tridimensional estudiado

0.30 0.45 227.8(10)° 101.25(10)° 238.235(10Y* L.5(10 043010 0.135

Q.30 0.50 312,5(10)* 1125.5(10y° 278.35(10)°  1.5(10)°  0.45(10)° 0.150

NI=60t N2=60 t N3=451t

Tabla 4.2.1. Propiedades del modelo tridimensional de tres niveles

Enia tabla 4.2.2 se presentan los periodos calculados para los tres casos estudiados, mientras que
en la figura 4.2.2 se muestran las configuraciones modales. La diferencia en la frecuencia del pri-
mer modo de torsion entre los programas SAP90 y CANNY se origina en el método usado por
cada programa. El programa SAP90 calcula la matriz de rigidez condensada mediante una con-
densacion tridimensional (considerando la rigidez torsional de los elementos del modelo), mien-
tras que el programa CANNY la obtiene acoplando marcos planos (sin considerar esta rigidez).

La diferencia en las frecuencias de vibracion en traslacion entre CANNY y MPA se debe a que en
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el segundo caso no es posible incluir ta deformacion por cortante por limitaciones del programa

CAL9I.

Al aplicar el método descrito en la seccidn 3.3 para calcular las constantes de proporcionalidad o
y B que permitan obtener una fraccién de amortiguamiento modal det 5% en dos modos se obtie-
nen los valores mostrados en la Tabla 4.2.3 para los siguientes casos:

- Primera y segunda frecuencia de vibracion del caso 1 (SAPS0).

- Primera y tercera frecuencia de vibraciér) del caso I {(SAPS0).

- Primera y segunda frecuencia de vibracién de los casos Il y [l (MPA y CANNY).

- Primera y tercera frecuencia de vibracion de los casos Il y IV (MPA y CANNY).

0.980 X 0.969 X

0.980 Y 0969 Y 0979 Y
0.544T 0.559T 0.565T
0276 X 0270X 0.275X
0276 Y 0270 Y 0275 Y
0.156 T 0.156 T 0.159T
0,039 X 0.134 X 0.139X
0.139 Y 0.1MY 0.139 Y
0080 T 0.077T 0.080°T

Tabla 4.2.2. Periodos de vibracion del modelo tridimensional estudiado para los distintos tipos
de modelacion estructural, (T; periodo del modo /; X, Y indican modos de traslacion, T indica
modo de torsion.)

Las frecuencias utilizadas para el calculo de las constantes corresponden a los modos de vibrar
que en la practica pueden contribuir a la respuesta estructural. En los dos primeros casos se utili-
zan los dos primeros modos de vibracidn, mientras que en los otros dos casos se utiliza el modo
fundamental y el modo superior mas alto que puede contribuir en la respuesta, en este caso el ter-
cero. De existir una diferencia en ¢l valor de las constantes de proporcionalidad la respuesta no

lineal diferir debido a que la matriz de amortiguamiento efectiva seria distinta (Li, 1993%).
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SAP90 MPA CANNY SAPSO MPA CANNY
0.321 0.324 0.321 0.407 0.411 0.407
0.008 0.008 0.008 0.006 0.006 0.006

Tabla 4.2.3. Constantes de proporcionalidad para una fraccién de amortiguamiento de 5%

4.2.2 Analisis elastico e inelastico

Con la finalidad de calibrar el modelo de multi-resortes descrito en la seccidn 4.1, se analiza una
estructura de un nivel sujeta a la fase intensa del sismo del 19 de septiembre de 1985, registrado
en la estacion SCT de la ciudad de México, en su componente este-oeste. Este registro se aplica
al modelo como excitacion en dos direcciones perpendiculares simultaneamente. La estructura
analizada es similar en geometria a la mostrada en la figura 4.1.1, con la diferencia de que sélo
tiene un nivel; sus propiedades se muestran en la tabla 4.2.4. Con fines comparativos, los analisis

se realizan con el programa DYNDIR (Gillies, 1979), el cual dispone de un modelo histerético de

flexion biaxial elastoplastico, y en el programa CANNY usando el modelo de multi-resortes.

E lastico
0.50 0.90 3037.5¢10)"  937.5(10)° 2413.1(109° L.5(10y A45{(10) 0.45
0.50 0.80 2133.0(10y° '833.0{10)" 2018.6(10)° 1.5(10)° 45010 0.40
3601t
[nekistico
0.50 0.90 3037.5(10y°  937.5(10)*  2413.i(10)° L5010y 45010) 0.45
0,40 0.60 720.0(10)° 320.0¢10)* 752.2(10)° L5(10)* 45010y Q.24
4001

Tabla 4.2 .4, Propiedades de! modelo tridimensionat de un nivel
Se llevan a cabo dos analisis paso a paso, uno elastico y otro inelastico, los resultados de ambos
analisis se muestran en las figuras 4.2.4 a 4.2.8. En ellas, los subindices 2 y 3 corresponden al eje
local de menor y mayor momento de inercia de los elementos estructurales, respectivamente. De-

bido a que el programa DYNDIR obtiene la matriz de rigidez condensada mediante una
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condensacion tridimensional, y ya que el programa CANNY la calcula acoplando marcos planos,
se presenta una diferencia en la frecuencia de vibracion torsional del modelo, como se puede ob-

servar en la tabla 4.2.5.

Tabla 4.2.5, Frecuencias de vibracidén y constanies de
amortiguamiento del modelo tridimensional de un nivel

La disminucion de la rigidez de los elementos estructurales entre los casos elastico e ineldstico,
obedece a que el armado de la seccidn transversal en el caso elastico impide la aparicion de com-
portamiento inelastico en las columnas, ademas de conducir a un porcentaje de acero transversal
en los elementos, con el que se presentan problemas de inestabilidad numérica en el programa
DYNDIR.

Las propiedades del modelo de multi-resortes para el programa CANNY se generan con el archi-
vo de datos mostrado en la figura 4.2.2a, a partir del armado de las columnas con el programa
GENDMR {Generacion de Datos para Multi-Resortes) desarrollado en este trabajo. Los valores
de las constantes que definen la matriz de amortiguamiento en el analisis paso a paso, se calculan
considerando las dos primeras frecuencias de vibracion para una fraccion de amortiguamiento del
5% (Tabla 4.2.5). En el caso inelastico las trabes usan un modelo elastoplastico sin degradacion
de rigidez con un momento de fluencia de 28.9 t-m, las propiedades consideradas para e} acero
de refuerzo son nominales tanto en trabes como en columnas. Los valores de los momentos de

fluencia en cada eje local de las columnas para el programa DYNDIR (Fig. 4.2.2b), se obtienen a
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partir de un diagrama de interaccion momento-carga axial para una deformacidén unitaria de
0.003 en el borde del niicleo confinado de la seccidn transversal, usando un programa que discre-

tiza la seccion transversal de un elemento de concreto reforzado en bandas (Miranda, 1997).

Con base en los resultados mostrados en las figuras 4.2.4 a 42.8 puede concluirse que la res-
puesta estructural calculada con los dos programas coincide tanto elastica como inelasticamente;
por lo tanto, se puede considerar que el modelo de multi-resortes simula de manera adecuada el

comportamiento de una columna de concreto reforzado.
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fpee MUL40X60.SAL
a % 11 1000 100
wcribon 0s N M5030
Z ZOic‘-m - ]
50 n 0.40 0.60 0.03 2400 42000 42000 2
Lo ke 0.000507 0.15 0.25 4
£ L, 0.000507 0.15 0.25 3
f 3.050.20 0.0127 3.00
Lt 4 0 cmn ]

a} Armado de las columnas del modelo tridimensional de un nivel, y archivo de datos
para ¢l programa GENDMR, utilizado para generar las propiedades del modelo
multi-resortes del programa CANNY:, fas unidades de este archivo son { y m.

Diogromo de interaccion M—P Oiagrama de interoccion M—P

BOD FrT SRR S AR AL SEE S T BOQC P " e - -
800 800 .., ............ .......... .......... . ........... , .......
400 400 ....é............:;.A-----.-.-.;.-....--...i ......... :. .......

= a : . : : ;

o. a : : : : :
200 200 fieeeeenns T NP Frenereea b

! g=0.003 ¢n ol borde: : £=0.003 en el bhrde

0 L. da.l..r_':uclaq:. cnnf.l:nodo.: o r.. del. nucles .conf.'m:udo.. ......................
BPYYY U5 oot TS WO OO0 OO O SO 0 R st SO e, b,

0 20 40 60 a 10 20 30 40

My (t—m) M, {t=m)

b) Diagramas de interaccion momento-carga axial de la columnas del modelo
tridimensional de un nivel, las propiedades del modelo de flexidn biaxial ineldstico del
programa DYNDIR se determinan a partir de estos diagramas.

Fig. 4.2.2. Armado y propiedades de las columnas del modelo tridimensional de un nivel estudiado
para los andlisis inelasticos realizados con los programas CANNY y DYNDIR
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Fig. 4.2.3. Formas modales del modelo de tres niveles estudiado (Fig. 4.2.1), para los
distintos tipos de modelacion estructural { A SAPI0, O MPa, O CANNY).
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PROGRAMA CANNY

PROGRAMA DYNDIR

Tiempo (s)

modelo

Fig. 4.2.4. Historia d¢ momentos flexionantes de una columna del

tridimensional de un nivel, caso elastico (2/3 indica eje local de menor/mayor

momento de inercia; 1,J indica extremo inferior/superior).
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Fig, 4.2.5. Historia de momentos flexionantes de una trabe de] modelo tridimensional

de un nivel, casos eldstico ¢ ineldstico (3 indica eje local de mayor momento de

inercia; [.] indica extremo izquierdo/derecho).
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PROGRAMA CANNY

PROGRAMA DYNDIR

3
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20 25
Tlempo (a)
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30 35
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20
Tempo (a)

Fig. 4.2.6. Historia de momentos flexionantes de una columna del modelo

tridimensional de un nivel, caso ineldstico (2/3 indica eje local de menor/mayor

momento de inercia; I.] indica extremo inferior/superior).
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PROGRAMA DYNDIR

PROGRAMA CANNY

35

30

25

20
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Fig. 4.2.7. Historia de desplazamientos del primer nivel del modelo tridimensional

estudiado, casos elistico e inelastico (d, indica desplazamientos en la direccion X; d,

indica desplazamientos en la direccidn Y).
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Fig. 4.2.8. Relaciones momento-rotacién (M-8) de una columna del modelo tridi-
mensional de un nivel, andlisis inelastico con CANNY (2/3 indica eje local de
menor/mayor momento de inercia; 1] indica extremo inferior/superior de ta columna).
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5

Deteccion de dano estructural con
meétodos de sensibilidad

5.1 Método de la Matriz de Sensibilidad Lineal

Debido a que los cambios en la rigidez de los elementos que constituyen un sistema estructural,
influyen directamente en la formacidn de su matriz de rigidez lateral, es posible calcular una Ma-
triz de Sensibilidad caracteristica para cada estructura (Sugahara, 1997). Este método permite
localizar y estimar dafio en marcos planos de estructuras. Al medir la respuesta dindmica de una
estructura es posible determinar su matriz de rigidez lateral; si ademas se conoce la matriz de ri-
gidez lateral inicial, es posible localizar y estimar ¢l dafio al comparar la rigidez de los dos esta-

dos de la estructura: el inicial y el actual.

Para poder detectar dafio en estructuras tridimensionales, el método de la Matriz de Sensibilidad |
se modifica. La notacién y ciertas hipdtesis son adecuadas a la nueva situacion, utilizdndose ade-
mas al programa CANNY como interfaz para simular dafio en los elementos de una estructura, y

a partir de esta informacion calcular su matriz de sensibilidad.

5.1.1 Descripcién del método

El método se basa en el hecho de que en un sistema estructural, cada elemento presenta una in-
fluencia caracteristica sobre la matriz de rigidez condensada de la estructura y, en consecuencia,
sobre cada uno de sus modos de vibrar. Para ello se utiliza una matriz de sensibilidad, que descri-
be la relacion entre la degradacion o dafio de la rigidez del r-ésimo elemento estructural dk , y los
cambios en los términos de la matriz de rigidez condensada asociados a este elemento, esta rela-

cidn se expresa como:
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dkrzl_ka'r (511)

donde &, es un factor que multiplica a la matriz de rigidez local del elemento 7, y que toma valo-
res en el intervalo [0,1]. Al calcular matrices de rigidez condensadas para diferentes porcentajes
de degradacion de la rigidez local de cada uno de los elementos estructurales, se puede obtener la

relacion entre dK, y dk , en la que dK, se calcula con:

dK =22 (5.1.2)

subindice que indica el término t-ésimo de la matriz de rigidez condensada.

valor no dafiado del término

1

Kal

K,  valor dafiado del término

dK,  degradacion en rigidez del término

Suponiendo que la refacion entre la degradacion de un término de la matriz de rigidez condensa-
da y la disminucién en la rigidez de un elemento es lineal {4k, -4,), de aqui el nombre de Matriz

de Sensibilidad Lineal, se puede establecer:

dK, =18, dk, (5.1.3)

donde S, es un coeficiente de ajuste para la relacién entre la variacion del término ¢ y el dafio del

elemento estructural r.
Dado que la variacidn de la rigidez de cualquier elemento estructural puede influir sobre cada tér-

mino de la matriz de rigidez condensada, 1a ecuacion anterior se debe modificar para expresar la

suma de los efectos debido al cambio en la rigidez de todos ellos, esto es:
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dK, =15, dk, (5.1.4)
=1

donde » es €] numero de elementos estructurales.

Debido a la simetsia de la matriz de rigidez condensada, si su orden es igual a nxn, donde 7 es el
numero de grados de libertad primarios, el nimero maximo de términos independientes que pue-
de poseer es nfn+1)/2. Sin embargo, el nimero exacto de términos independientes distintos de
cero, m, que posee la matriz de rigidez condensada de un sistema estructural tridimensional es
funcion tanto de la conectividad de la estructura como de la seleccién especifica de grados de li-

bertad. Matricialmente, la ecuacion 5.1.4 se puede expresar como:

{dK} = {1} ~[S}{ak) ' (5.1.5)

donde:
[S]  matriz de sensibilidad de orden mxn
{dK}  vector de orden mx] que contiene los cocientes entre el valor dafiado y no dafiado de los

términos de la matriz de rigidez condensada
{dk}  vector de orden nxJ que contiene el dafio en los elementos estructurales

Para despejar {dk} de la ecuacidn 5.1.5 es necesario calcular la inversa de [S]. Esto no siempre

es posible, particularmente cuando m es distinto de n (Topole y Stubbs, 1995); en este caso, tni-

camente es posible obtener la seudoinversa [S]* con las siguientes ecuaciones:

[s) =[iSVIS 1s) m>n (5.1.6)
[S) =[SV [(SUST]" m<n (5.1.7)

La matriz (S]" de orden nxm existe cuando las columnas (m>n) o las filas (m<n) de [S] son lineal-

mente independientes; por lo tanto, al obtener [S], es necesario revisar la dependencia de sus fi-

las y columnas; en et caso en el que 7 es igual n, [S]" esiguala [S]™. Una vez que se conoce la
seudoinversa, {dk} se calcula con:
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{ak} =[s]" {{1} - {ak}} | (5.1.8)

Asi, al conocer la matriz de rigidez condensada perturbada, es posible detectar los cambios en la
rigidez de los elementos que integran el sistema estructural. Por otra parte, al calcular {dk} me-

diante la seudoinversa en la ecuacién 5.1.6 se estd minimizando la longitud de un vector que con-
tiene la diferencia entre fos dos lados de la ecuacion 5.1.5, esto es |[SHdk}-{{1}-tak}}|. La

longitud de un vector de dos términos {a,.s,} es igual a Vo{+a} , mientras que en el caso de un
vector {v} con n componentes se calcula como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de
cada componente y se denota por v}l . En otras palabras, se obtiene la soluciéon por minimos

cuadrados lineales de un sistema que posee mas ecuaciones que incognitas (Strang, 1980). Debi-
do a que la diferencia anterior es una medida de error, a la longitud de este vector también se le
llama error medio cuadratico (e.m.c.). Un estudio mas amplio de los criterios de minimizacién

aplicables a sistemas de ecuaciones se encuentra en el trabajo de Hassiotis y Jeong (1995).

5.1.1.1 Estructuras simétricas

Un edificio simétrico en rigidez y masa, tiene elementos estructurales cuya degradacién en rigidez

presenta una misma influencia sobre la matriz de rigidez condensada. En este caso, las columnas
de [S]asociadas a estos elementos resultan ser linealmente dependientes. Para calcular S}, es
necesario hacer uso de la relacion lineal existente entre el {dk}, debido a una magnitud de dafio

en uno de los elementos simétricos, y el ocasionado con ese nivel de dafio en todos los elementos
simétricos, esto es: se calcula la columna de [S] asociada a un elemento simétrico, y se multiplica
por el nimero de elementos con las mismas propiedades, eliminando las columnas (iguales) de los

otros elementos simétricos. De esta forma se elimina la dependencia entre las columnas de la ma-
triz {5] y se reduce el nimero de incdgnitas.

Para generar la informacion de las relaciones dK -dk_se desarrolto el programa SDCA. Este pro-
grama utiliza como interfaz al programa CANNY, empleando el archivo de datos de la estructura
para simular dafio secuencialmente en todos los elementos identificados como inde- pendientes.

El incremento e intervalo de dafio es determinado por el usuario, obteniendo en cada simulacion
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la matriz de rigidez condensada correspondiente, y generando un archivo con la relacién mencio-
nada. De esta forma se incluyen en la matriz de sensibilidad las capacidades de modelacion es-
tructural del programa CANNY. Una vez que se dispone de la informacion generada por SDCA,
se utiliza el programa DDETSL (Deteccidn de Dafio en Estructuras Tridimensionales con la ma-

triz de Sensibilidad Lineal) para resolver el problema de la ecuacion 5.1.5.

5.1.2 Ejemplo de aplicacion

El método se aplica al modelo de la figura 4.2.1 para diferentes estados de dafio simulado. Las
propiedades estructurales del modelo se incluyen en la tabla 4.2.1. La matriz de rigidez condensa-
da de este modelo es de orden 9x9, de este modo, el nimero maximo de términos independientes
es 9(9+1)/2=45. No obstante, para el estado inicial no dafiado, el niimero de términos indepen-
dientes distintos de cero es 18 (Tabla 4.2.6). La cantidad total de elementos estructurales es 24,
pero debido a la simetria existente en la estructura, el nimero de elementos independientes sus-
ceptibles de ser identificados en un estado de dafio se reduce a 6; una columna y una viga por

nivel.

Se estudian varios casos de degradacion de rigidez a través de la disminucién en el médulo de

elasticidad de los seis elementos estructurales independientes considerando un intervalo de degra-
dacion de rigidez desde 0 hasta 90%. En la figura 5.1.1 se muestra algunas relaciones dk, —dk,

para columnas y trabes. En el caso de las trabes, puede apreciarse que algunos términos fuera de
la diagonal principal de la matriz de rigidez condensada aumentan su valor al incrementarse el
dafio de algunos elementos estructurales. En la figura 5.1.2 se muestra un ajuste tipico de la rela-
cion entre la degradacién en rigidez de un elemento estructural y los términos de la matriz de ri-

gidez condensada con el método de de la Matriz de Sensibilidad Lineal.

En la tabla 5.1.1 se muestran los casos de dafio simulado estudiados, los errores reportados en

esta tabla son errores relativos, que se obtienen como:

dkcultulndn _ dkmzl)

error(%) = 100( s

real
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En esta tabla, los casos marcados con un asterisco (*) indican que la magnitud sefialada de dafio
simulado se puede lograr mediante la suma del dafio de los elementos simétricos de la estructura.
Por ejemplo, en el caso IV, el parcentaje de dafio simulado es igual a 40%, esto puede lograrse
can 20% de dafio en dos columnas de ese nivel o 10% en cuatro columnas. En adicion, los casos
marcados con un superindice (2) indican que corresponden a un analisis subsecuente, en el que se
modifica el intervalo de dafio de forma que sus limites sean los valores calculados en el analisis
anterior. Por ejemplo, si el resultado del primer analisis es 20%, el nuevo intervalo se toma de 0 a

30%.

Los casos marcados con una superindice (I} indican que el intervalo de dafio del anélisis es {0,1].
Para verificar la manera en que se considera la simetria de la estructura en el planteamiento del

problema se comparan los resultados del caso 1" con los obtenidos en el caso 111, en el que se
eliminan las columnas de [S] asociadas a los elementos simétricos, y se modifica el intervalo de

dafio del elemento independiente que los representa de [0, nimero de elementos simétricos]. Con

excepcion del caso HI' en el que la magnitud del dafio reportada en la tabla 5.1.1 es directamente
1a calculada con el método; ¢l dafio reportado es igual a 4 @k ... , donde el factor 4 es el nime-
ro de elementos simétricos ¥ dk .m0 5 €l valor calculado con el método. Puede concluirse en-

tonces que el planteamiento utilizado para tomar en cuenta la simetria de la estructura es

adecuado.

Los casos estudiados incluyen estados en los que solo son dafiados los elementos de un entrepi-
so, casos LI y IV, asi como un estado de dafio en varios elementos, caso III. Algunos valores
del error relativo son grandes, como los correspondientes al caso IV. Una forma de reducir la
magnitud de estos errores es a través del procedimiento usado en el caso 111, en el que en una se-
gunda aproximacion (IH?), se uvtiliza un intervalo de dafio de [0,0.30] con una reduccién en el
error relativo en el dafio calculado para la columna del tercer nivel de 26.5 a 1.2 por ciento. Sin
embargo, puede apreciarse que no en todos los elementos se mejora la solucion, ademas de que
el intervalo de dafio no puede ser reducido mas, ya que el dafio simulado en uno de los elementos
es de 27 por ciento. Estas consideraciones y los resultados obtenidos en la siguiente seccion impi-

den la aplicacion iterativa del método.
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Adicionalmente, en la tabla 5.1.1 puede apreciarse que en los casos estudiados la localizacién de
elementos estructurales dafiados es siempre correcta; esta observacion conduce a pensar que la

aproximacion en el calculo de la magnitud del dafio puede mejorarse si la estimacion de la rela-

cion dK, ~dk, se mejora. En forma intuitiva, una manera de lograrlo es cambiando la estimacién

de lineal a no lineal; esta posibilidad se estudia a continuacién.
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Fig. 5.1.1. Relaciones dKt-dkr del modelo tridimensional de tres niveles
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1.00
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dK4
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Fig. 5.1.2. Ajuste tipico de las relaciones dKt-dkr para el modelo tridimensional de tres niveles
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| CASO | Elemento dafiado  dk,,, (%) dk ., (Ye) Ervor relativo (%)

i Trabe ler Nivel 20.0 213 6.5
Columna ler Nivel  30.0 27.2 -9.3

I Columna 20 Nivel 40.0 353 -11.75
Teabe ler Nivel 270 25.8 -4.4

IH Trabe 2o Nivel 12.0 8.7 -27.3

Columna 3er Nivel 220 16.1 <26.5

Trabe ler Nivel 270 25.6 -5.0

118 Trabe 20 Nivel 12,0 927 -19.2
Columna 3er Nivel 220 217 -12

Trabe ler Nivel 27.0 25.8 4.6

m' Trabe 20 Nivel 12,0 8.5 -29.1

Columna 3er Nivel 22.0 16.0 -27.2

Iv* Columna ler Nivel 40.0 255 -36.3

Tabla 5.1.1. Casos de dafio estudiados en ¢! modelo tridimensional de tres niveles, (%)
indica daiio procedente de elementos simétricos; (2) segunda iteracién del método;, (I}
anilisis con el intervalo [0,1] en lugar de [0, nes] donde nes es ¢l nimero de

clementos simétricos.

100
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5.2 Método de la Matriz de Sensibilidad No Lineal

5.2.1 Descripcién del método

Una relacion tipica dK, - dk, para un elemento estructural se muestra en la figura 5.2.1. Con el fin
de mejorar la estimacion del dafio estructural, es posible ajustar una curva a la informacidn obte-
nida a través de un ajuste por minimos cuadrados con un polinomio de segundo grado, con el
procedimiento que se describe a continuacion. Supdngase que se tienen » puntos distintos

{3} (x.3n)(x,.7,) ; el polinomio de segundo grado y=a,+ax+a,x* que minimiza el e.m.c.

para estos puntos, tiene coeficientes dados por {4} ={[XVx]]'[xT"{r} donde:

, I .x, x? »
(] | 2

() =af, Lx1=f, 7 Lrp={ (5.2.1)
a: 1 x, x Y

Con ¢l planteamiento anterior se ajustan los datos calculados mediante una parabola; sin embar-
go, se presenta un inconveniente: el coeficiente @ , resulta en general distinto de 1, complicando

el planteamiento subsecuente. Para evitar este problema, es posible realizar el ajuste mediante una
parabola que pase por tres de los » puntos simulados, que son; el punto obligado (0, 1), un punto
intermedio (x,, )}, y el punto extremo de la simulacion (x, v ). La ecuacidn de una parabola que

pasa por el punto (0, 1) es:
y=l+ax+a,x’ ' (5.2.2)

al fijar la condicton de que cruce por los otros dos puntos, es posible establecer un sistema de

ecuaciones donde las incognitas son los coeficientes @, y a,, esto es

Y =]+ale+a2x12 (5.2.3)
Y, =l+ax, +a2xf

resolviendo el sistema de ecuaciones anterior se obtiene:
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a) ] 2 =-xt)x- (5.2.4)
a,] xxl-xix|-x, x |l¥.-!
En la figura 5.2.1 se muestra el resultado de ajustar una serie de datos con los dos procedimien-

tos descritos. De esta forma, para cada elemento estructural la relacion dK -dk, se ajusta mediante

una parabola, modificindose en consecuencia la ecuacion 5.1.3, como sigue:
dK, =1+ S,dk, +Sidk} (5.2.5)

donde:

S,'r coeficiente que contiene ¢l valor a, del ajuste por tres puntos de la relacién dK-dk,

S;j coeficiente que contiene el valor a, del ajuste por tres puntos de la relacion dK -dk,

De aqui en adelante, el planteamiento sigue al presentado previamente para el método de Sensibi-
lidad Lineal; la ecuacidn anterior se debe modificar para expresar la suma de los efectos debidos

al cambio en la rigidez de los  elementos, esto es:

dK, =1+ 3 Sidk, + Y Stdk? (5.2.6)

i=1 =1

1.1

% 0.8 ¢
0.7 I  Relacion real
06 h_ — Minimos cuadrados \
. -0 Parabola 3 puntos )
0.5 I 1 |
0 20 40 €0 80

dkr (%)

Fig. 5.2.1. Comparacion entre ajustes para estimacién no lineal

57



Deteccion de daifio en modelos tridimensionales de edificios Capitulo 5

Matricialmente, la ecuacion 5.2.6 se puede expresar como sigue:

{ar} = {1} +[S'|{ak} +| 5% ]{ar?} (5.2.7

donde:

(']  smatriz de sensibilidad de orden mxn que contiene a los coeficientes S,

[$?]  matriz de sensibilidad de orden mxn que contiene a los coeficientes S,
{ak}  vector de orden mx/ que contiene el cociente entre el valor dafiado y no dafado

de los términos de la matriz de rigidez condensada
{dk} vector de orden nx/ que contiene a los términos dk,
{a’}  vector de orden nx/ que contiene a los términos 4k;
{1}  vector unitario de orden nx/ que contiene la ordenada para dafio cero de cada ecuacion

Para obtener {dk} a partir de la ecuacion 5.2.7 es necesario resolver el problema de minimos cua-

drados no lineales expresado por esta ecuacidn. Estos problemas son de la forma:

{mm -—F( x}) F(fx}) =

o] —

Em: mean (5.2.8)

donde:

R"  espacio vectorial de n componentes
{x}  vector de incognitas {dafio en los elementos)

£((a)  i-ésima funcion de segundo grado componente de F(ix})
F{{x)) operador de transformacién R" — R”

R™  espacio vectorial de m componentes

Para expresar el problema de la ecuacion 5.2.7 en la forma dada por la ecuacion 5.2.8, se minimi-

za la diferencia entre los dos lados de la ecuacion 5.2.7:

Fllar)y = {1} +[s' faw} +[s*faw?} - {ak} (5.2.9)
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Para resolver este problema se desarroll el programa DDETNL. Este programa utiliza la rutina
UNLSF de las librerias IMSL para resolver el problema de la ecuacion 5.2.9, y también usa la in-
formacién generada por el programa SDCA para obtener los coeficientes de las parédbolas con

que realiza el ajuste no lineal de las relaciones dK-dk,.

5.2.2 Ejemplo de aplicacion

Para estudiar el efecto de !a relacion no lineal entre la degradacidn en rigidez de los elementos es-
tructurales y la variacién en los términos de la matriz de rigidez condensada, se analiza un marco

plano de 10 niveles y 3 crujias.

La geometria del modelo y sus propiedades estructurales se muestran en la figura 5.2.1. Debido a
la simetria existente en el modelo, el nimero de elementos estructurales independientes es 40; (20
trabes y 20 columnas). Al ser un marco plano, el nimero de ecuaciones que pueden plantearse es

10(10+1)/2=55. Al usar el programa CANNY como interfaz para la deteccion de dafio, la infor-
macion de las relaciones dK, - dk, de los elementos estructurales del modelo analitico generada

con el programa SDCA incluye los efectos de la deformacion axial en las columnas, de la defor-
macion por cortante y flexion en todos los elementos estructurales, asi como de la inclusion de

zonas rigidas en la modelacion de las uniones viga-columna.

En la figura 5.2.2 se presentan los casos de daiio estructural estudiados y los resultados obteni-
dos. Los estados de dafio reportados muestran que el método es poco eficiente en términos de
esfuerzo computacional. Asi, en el caso I la solucién reportada corresponde a la obtenida en la
iteracion 3689; en el caso 11 a 1a 2378; y en el caso 111 a la 2120. Exceptuando el caso I, en el que
ias mayores magnitudes de dafio calculado corresponden efectivamente a los elementos dafiados
en la simulacion, la localizacion y magnitud del dafio calculado es incorrecta, presentandose por
consiguiente la necesidad de analizar con mayor detalle el planteamiento seguido para la solucién
del problema, y asi encontrar la causa que lo origina. Pueden ocurrir tres posibilidades que con-

ducen a esta situacion:

* El método utilizado para resolver el problema es incorrecto.
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* Alguna de las hipétesis utilizadas en el planteamiento del problema se viola.

*  Ambas situaciones a la vez.

5 18 [@ 279 m

7 13 by iE; T

9 0 g 19 Columnas 6.50 x 0.70 m
TRENTE Trabes 0.40 x 0.60 m
Elu—f szl @229 m

3 E1) i) g

27 g & Nimera de clements
=pom =G independiente

5 Y

21 ) 3 F “2.79m

L 3@3.05m ,

Fig. 5.2.1 Marco plano de 10 niveles estudiado con el método de la
Matriz de Sensibilidad No Lineal

En la figura 5.2.3 se muestra un analisis de la hipotesis fundamental en la que se basan los méto-
dos de Sensibilidad Lineal y Sensibilidad No Lineal. Ambos métodos suponen que la variacién en
fos términos de la matriz de rigidez condensada se puede calcular sumando el efecto que produce
cada elemento estructural de forma independiente (Ecs. 5.1.3 y 5.2.5). Por otro lado, mientras
que el método de la Matriz de Sensibilidad Lineal ajusta el efecto para cualquier nivel de dafio

con una recta, el de la Matriz de Sensibilidad No Lineal lo hace con una parabola. En la figura
5.2.3, la leyenda Magnitud dK, Real corresponde al valor real del término dX, sefialado para el es-

tado de dafio correspondiente. Este valor se obtiene utilizando el programa CANNY al dafiar en

conjunto a los elementos estructurales en la magnitud sefialada para cada uno de ellos en la figura
5.2.2. La leyenda Magnitud dK, Hipotesis indica cual es el valor supuesto del término @K, por los

métodos de la matriz de Sensibilidad Lineal'y No Lineal. Esto es, si de la simulacién con el pro-
grama SDCA se obtiene el valor exacto del término para la magnitud simulada de dafio en cada
elemento en forma independiente, la suma de estos valores corresponde al valor supuesto de de-
gradacion del término. La leyenda Magnitud dK, No Lineal indica el valor que se obtiene al sustituir

el vector de dafio simulado en la ecuacion 5.2.7; esta es la mejor aproximacion no lineal posible
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que el método puede calcular. Para comparar los valores real, supuesto y aproximado de dk, en

cada ecuacion, se incluyen dos analisis comparativos:

1) Al comparar el valor real con el esperado por la hipdtesis se verifica la viabilidad
de la hipdtesis de partida (Fig. 5.2.3, leyenda Error relativo hipotesis vs. real).

2) Al comparar el valor de la aproximacion no lineal con el de la hipdtesis se revisa tanto el
método utilizado para el ajuste (parabola que pasa por tres puntos), como la programa-

cion del mismo (Fig. 5.2.3, leyenda Error relativo hipdtesis vs. no lineal),

En el caso I de dafio del marco estudiado (Fig. 5.2.2.a), se observa que la hipotesis reproduce de
manera aceptable el estado real. El error relativo en la magnitud de los términos 4K, mostrados

es menor al 0.75%, alcanzandose una aproximacion similar con el ajuste no lineal. En este caso el
método puede detectar en forma relativamente adecuada el estado de dafio simulado. En los ca-
sos I y TII de dafio (Figs. 5.2.2.b y 5.2.2.c) se observa la causa por la que falla el método de la
Matriz de Sensibilidad No Lineal. La hipotesis deja de corresponder con la realidad, presentando-
se errores relativos del 18% en la magnitud de los términos analizados (Figs. 5.2.3.by 5.2.3.c).
Al mismo tiempo, el ajuste no lineal conserva su precision, con errores relativos maximos de
2.5%, y en general menores al 1%. Adicionalmente, s¢ puede observar en las figuras menciona-
das que no existe tendencia alguna en la diferencia entre la realidad y la hipotesis inicial que per-
mita ajustar a esta Gltima. En {a mayoria de los términos se subestima el dafio, en otros se

sobrestima, mientras que en algunos se obtiene incluso una aproximacion correcta.

Es posible concluir entonces, que la deteccion de los estados de dafio de varios elementos en edi-
ficios de dos 0 mas crujias no pueden ser resueltos a través de métodos que asuman una relacién
en la que la variacion en los términos de la matriz de rigidez condensada sea calculada como la
suma de las variaciones que produce cada elemento estructural sobre cada término de esta matriz
en forma independiente. Esta conclusidn implica que se debe desarrollar otro método de detec-

cion de dafio para alcanzar los objetivos fijados en este trabajo.
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Estados de daiio simulados Estados de dafio caleulado
Blememos L | )
“"""""%icpendientcs
Elementos /
independicptes
a) Caso |
ozl
20.30
$0.32
72 P 27 4
b) Caso II
¢) Caso 111
Q) Elemento y magnitud
0.45 05 de dafio gimulada

Fig. 5.2.2. Casos de dafio estudiados y resultados obtenidos utilizando el método de la
Matriz de Sensibilidad No Lineal
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6

Método de la Matriz de Transformacion

para deteccion de dano estructural

6.1 Descripcidon del método

A continuacion se propone un método nuevo de deteccion de dafio basado en la matriz de trans-
formacién [7] (Seccidn 3.1.2), que opera sobre la matriz de rigidez global para condensar sobre
los grados de libertad primarios. En el contexto de este trabajo, estos grados de libertad corres-
ponden a los movimientos de cuerpo rigido de las losas de entrepiso. El método permite trabajar
con marcos planos de varios entrepiso y crujias, asi como con estructuras tridimensionales que
presenten estados en los que varios elementos son dafiados. Se estudian varios procedimientos
para asegurar la convergencia del método y asi lograr una correcta identificacion de los elemen-

tos dafiados.

6.1.1 Notacion e hipdtesis

La matriz de rigidez global {K] correspondiente al modelo analitico de una estructura se puede
representar como un ensamble de las matrices de rigidez de las subestructuras que la forman, esto

€s;

(K= 31—k Yk ) 6.1.1)

donde :
ns nimero de subestructuras
[K]  matriz de rigidez de la subestructura i
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dk;  parametro adimensional que representa la disminucion en la contribucion de la matriz de
rigidez de la subestructura / a la matriz de rigidez global (0sdk <1)
{dk}  vector que contiene a los valores dk,

El término (1-dk) permite determinar estados de dafio en la i-ésima subestructura, en este caso,
se define como dafio en una subestructura aquel estado en el que el valor de dk; s mayor que un

valor especifico, normalmente cero. La matriz de rigidez global [X] se expresa como funcion de
{dk} debido a que la localizacién y magnitud de dafio se determina de acuerdo a los valores dk; .

6.1.2 Deteccion de daio en maycos planos

La matriz de rigidez global de un marco plano se determina a partir de las matrices de rigidez, en
coordenadas globales, de cada elemento estructural que la constituye; si se considera que cada
uno de ellos es una subestructura, usando la notacion de la ecuacion 6.1.1, la matriz de rigidez

del marco plano j puede ser escrita como:
.y
(K] ()= (- a YK ), (61.2)

donde nej es el nimero de elementos en el marco. Desarrollando la ecuacion anterior:

[ = £k, - S i), | (6.13)

Namando [K.], =[K], (4}, y observando que la primera suma de la ecuacion anterior corresponde

a la matriz de rigidez global original sin dafio del marco, se tiene:

[k.), =K., - Sar k), (6.1.4)
donde:

[k},  matriz de rigidez global dafiada del marco j.

[x.|, matriz de rigidez global original sin dafio del marco j.

[X], matriz de rigidez en coordenadas globales del elemento / del marco j.
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La ecuacién 6.1.4 muestra que la matriz de rigidez global correspondiente a un estado de dafio se
puede calcular como la diferencia entre la matriz de rigidez original sin dafio y una matriz que
contiene la variacion debida a éste en sus términos; en este caso, la matriz generada por la suma.

La matriz de rigidez lateral correspondiente a un estado de dafio del marco j es:
[?"L =[TJK[K.1'L[7;L (6.1.5)

donde:

[I’d] , matriz de rigidez lateral dafiada del marco j

[7::], matriz de transformacion correspondiente al estado de daiio del marco j

Sustituyendo la ecuacion 6.1.4 en 6.1.5 se obtiene:

[Kd ]i = [TJH[K#]J[TJL - idkf[Td]:[K]u[Td]; | (6- 1 -6)

donde {K], es la matriz de rigidez del elemento i del marco j.

Es conveniente recordar que la matriz de transformacion es funcion del estado de dafio, puesto
que se obtiene 2 partir de las submatrices que resultan de la particion de [£,] (Seccion 3.1.3);

esto es.
o 6.1.7
Iz}, ‘[~tcr'wr] 617
141 (8] 6.18
kb5 10 (€.18)

Como primera aproximacion, puede suponerse que la matriz de transformacion para el estado da-

fiado [7],, no difiere de la correspondiente al estado no dafiado [7.],. Asi, se intenta establecer un

procedimiento iterativo con el cual se detecten los elementos dafiados por aproximaciones sucesi-

vas, modificdndose en consecuencia la ecuacion 6.1.6 como:
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(5,), =Tk, - S akfr Tk, - (6.1.9)

f=l

T — . -~
el triple producto [Z.],[k.]I7.], es igual a la matriz de rigidez lateral [%.], del marco sin dafio,

entonces:

(K., = 1K), - ST KT, (6.1.10)

Llamando a los productos Twl&KLTu], como [Eu], y sustituyendo en la ecuacion 6.1.10 se

obtiene:
[x.), =[K.], —f:dk,[k’}, (6.1.11)

Debido a la simetria de la matriz de rigidez lateral daiiada de orden mxm, el nimero de términos
independientes nti que posee, es igual a -"i";_*-” graficamente esto es:

1 2 I m
m+l m+2 v 2m~-1

2m - 3m=3

nti

desarrollando la ecuacion 6.1.11 para el término ¢-ésimo de cada matriz en esta ecuacion

(1?,, ik, ,Ey') se obtiene;

nej
ko —ky =) dkk,; (6.1.12)
i=1

En forma matricial:

{k-m' atix] {Ed }nn‘xl = [S" ]rm'xnej {dk}ntjxl (6 1. 13)

donde:
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{kd },.,m vector que contiene los términos independientes de la matriz de rigidez lateral dafiada.

L - vector que contiene los términos independientes de la matriz de rigidez lateral sin dafio.

{ek i vector que contiene la degradacion en rigidez de los elementos.

[s. ]M,.., matriz que contiene a los términos £,

Al resolver el sistema de ecuaciones de 6.1.13 se obtiene un estado de dafio al que esta asociada
una matriz de rigidez lateral; al calcular la matriz de transformacién correspondiente, se obtiene
una nueva aproximacion para la ecuacién 6.1.9. El algoritmo que permite llevar a cabo este pro-

cedimiento se describe con detalle posteriormente en el presente capitulo.

La ecuacién 6.1.13 expresa un problema de minimos cuadrados lineales con restricciones en las

variables; estos sistemas son de la forma:

{b} = {A){x} (6.1.14)
sujeto a: {b} < [Clfx} < {b,} (6.1.15)
(x} < {x} < (v,) (6.1.16)

donde:

{4}  matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones
{x}  vector de incognitas del sistema

{b} lado derecho del sistema

[C]1  matriz de coeficientes de las restricciones

{6}  vector con el limite inferior de {b}

{b,} wvector con el limite superior de {b}

{x,}  vector con el limite inferior de {x}

{x,} vector con el limite superior de {x}

Estos sistemas se resuelven mediante un cambio de variables {y}=[C}{x}, para el que se obtiene
la solucion por minimos cuadrados con los limites inferior y superior de los vectores {x} y {y}.
El sistema de ecuaciones [C]{x}-{y}={0} es un conjunto de restricciones de igualdad, estas res-
tricciones se consideran en programacion lineal mediante pesos pesados, como en el método de

penalizacion. En el programa desarrollado en el presente trabajo DDMPMT (Deteccidn de Dafio
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en Marcos Planos con la Matriz de Transformacion) se utiliza la subrutina LCLSQ incluida en las

librerias IMSL.

La ecuacidn 6.1.15 permite incluir incertidumbres en los valores estimados de los términos inde-

pendientes de la matriz de rigidez lateral dafiada &} (Escobar, 1996) por ejemplo; estos valores

pueden ser perturbados para simular el efecto de imprecisiones en las mediciones, e introducir el

intervalo resultante al problema. Por otra parte, debido a que el posible dafio en los elementos
esta restringido a tomar valores entre 0 y 1, la ecuacion 6.1.16 es utilizada para acotar a {dk} .

6.1.2.1 Estructuras simétricas

Cuando una estructura posee simetria tanto en rigidez como en distribucion de cargas, existen
elementos estructurales que ocasionan la misma variacion en la matriz de rigidez lateral ante el

mismo nive} de dafio. Esto es, sus matrices [fy] son 1guales; por lo que pueden ser factorizadas
por un dk,,,,. que estara sujeto a tomar valores en el intervalo [0 , numero de elementos simétri-

cos). La consideracion anterior implica que el nimero de incognitas disminuye; este hecho puede
sef util en muchas situactones, ya que la ecuacion 6.1.13 comparte las mismas limitaciones res-
pecto a la relacidn entre el nimero de ecuaciones y de incognitas que los métodos de la Matriz de

Sensibilidad Lineal y No Lineal.

En los casos estudiados en el presente trabajo, la matriz de rigidez lateral de un marco plano pue-
de poseer términos que llegan a ser hasta 300,000 veces menores que el mayor término de esta
matriz. Al intentar resolver el sistema de ecuaciones dado por la ecuacion 6.1.13 con diferencias
relativas tan grandes, la precision disminuye. Para evitar este problema en los casos estudiados en
el presente trabajo, se elimina la mayor cantidad posible de ecuaciones con términos relativamen-
te pequefios, mientras se conserve un problema con igual o mayor nimero de ecuaciones que de

incognitas.
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6.1.2.2 Algoritmo

Para obtener el estado de dafio de una estructura es necesario establecer las condiciones especifi-
cas del problema, que incluyen la eliminacion de ecuaciones y/o incégnitas, asi como la modifica-
cidon del intervalo de dafio, y seguir el procedimiento iterativo que se resume en el sigutente

algoritmo:

1. Se calculan las matices [Kul, ylkl;

2. Se obtiene {a matriz [T] para el estado no dafiado

3. Se calculan las matrices [T(’]:[TIT[K,,,]J[T] y (K], =[1IK]{T]

4. Se forma el vector {k}y la matriz [Sk]

5. Se resuetve {k}~{%} . =[S.Jidk} donde #:}mse es un vector que contiene la estimacion de
los términos de la matriz de rigidez condensada, calculados a partir de los modos y frecuencias de
vibracion medidos expenimentalmente en un caso real, o los valores correspondientes a un estado

simulado analiticamente.
6. Se calcula la matriz de rigidez global [K,]}-para el vector de dafio {dk} obtenido, a la que

corresponde una nueva matriz de transformacion [T}

7. Se condensa [K,,L y se forma un vector {I?;}W
8. Si la diferencia entre {%},... y {k, }w es menor que cierta tolerancia el proceso se detiene; de

no ser asi se regresa al paso 3.

6.1.2.3 Criterios de convergencia

Para detener o proseguir el proceso en el paso 8 del algoritmo descrito, es necesario establecer
un criterio que permita medir el refinamiento alcanzado por 1a solucion en cada iteracion:

Con la hipétesis de que no existe dafio, paso 2 del algoritmo, es posible obtener un procedimien-
to iterativo convergente al estado de dafio definido por el vector {&,},_,. , si la matriz de transfor-

macion que se utiliza en el paso 3 de la iteracion z+1 se calcula para una fraccién de la suma de

los dafios obtenidos en las iteraciones z y z-1, por ejemplo:
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{dk}m = FC ({dk}z +{dk}z—|)

El factor FC se denomina factor de convergencia, pudiendo establecerse cierta analogia en su
funcion con el método de biseccion utilizado para obtener raices de polinomios. En la mayoria de
los casos estudiados en este trabajo FC=1/2, por lo que el vector de dafio que se utiliza como

aproximacion para la iteracion z+/ es el promedio de los dos anteriores.

De esta forma, la matriz de transformacion presenta un cambio gradual que permite la deteccion
de los elementos dafiados por aproximaciones sucesivas. Para medir el grado de aproximacion del
método en cada iteracion, se utiliza el error medio cuadratico (e.m.c.) en los términos de la dia-
gonal principal; el vector de dafio que corresponde al valor minimo de este error es la mejor

solucidn,

Otra manera de detener el proceso es fijar una tolerancia, por ejemplo 2%, para el maximo error
relativo resultante de comparar los términos del vector {ki}mawcon el ()}, en el paso 8; esta

condicidn conduce, en estructuras con pocos elementos a que en la primera iteracién se encuen-

tren y cuantifiquen los elementos dafiados.

Adicionalmente, en este estudio un elemento estructural sélo puede presentar uno de dos esta-
dos: daiado o no dafiado, esta condicion mutuamente excluyente, permite depurar la solucién di-
recta del sistema de ecuaciones del paso 5, al permitir asignar dafio cero a los elementos con
degradacion inferior a cierto valor especifico, por ejemplo 4%, el uso de este criterio contribuyd
a mejorar la localizacion de los elementos dafiados al utilizar el método de la matriz de

transformacion,
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6.1.3 Deteccion de dafio en estructuras tridimensionales

El calculo de la matriz de rigidez de una estructura tridimensional correspondiente a los grados
primarios de libertad (movimientos de cuerpo rigido de las losas) a partir de las matrices de rigi-

dez de los marcos planos que la constituyen (Seccion 3.1.1), se puede resumir como sigue:

1. Se calcula la matriz de rigidez global de cada marco. Usando la notacion de la ecuacion 6.1.4,

la matriz de rigidez global correspondiente a un estado de dafio en el marco j es:

[x.],=[K.], - 3wk, (6.1.17)

donde dk; es la degradacion en rigidez del elemento 7 del marco j.

2. Se calcula la matriz de ngidez lateral cada marco dafiado a partir de su matriz de rigidez global

y de la matriz de transformacion asociada a ese estado, esto es:
CARAN IS A) (6.1.18)

sustituyendo la ecuacion 6.1.18 en la ecuacién 6.1.17:

LA AR AR gdkg[n]j[xl,,[rd]j (6.1.19)

3. La matriz de rigidez lateral del j-ésimo marco daftado se transforma a coordenadas globales

usando condiciones de compatibilidad (Bazin, 1977), donde la matriz de transformacion de des-
plazamientos [Cl, relaciona los grados de libertad laterales del marco j con los grados de libertad

primarios de la estructura tridimensional; asi, aplicandolo a la ecuacion 6.1.19:

[chIR] 10, =[ehln ][k {n) ), - g:dk,,[C],’[n]:[K]q[n]J[c]J (6.1.20)

4. La matriz de rigidez de la estructura tridimensional para un estado de dafio {Kis] se obtiene su-
mando las matrices de rigidez lateral transformadas a desplazamientos globales de cada marco:
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(%)= Sterlnfikn) e, - EEaern i n) e, 6.1.21)

donde Nm es el nimero de marcos en la estructura. En esta ecuacion, la doble suma expresa la
pérdida de rigidez global de la estructura como la contribucién de todos los elementos de cada
marco. Es conveniente cambiar la doble suma de forma tal que exprese la contribucién de todos
los elementos en la estructura; para asi obtener una expresion en la que a cada elemento estructu-

ral, pertenezca a uno o mas marcos, esté asociado un Unico factor dk; esto se logra con;

LGN ARSI AR AR ! (6.1.22)

ref
donde Nr es el nimero de elementos en la estructura. La ecuacion anterior puede representarse
en forma similar a la derivada para resolver el problema de deteccion de dafio en marcos planos

(Ec. 6.1.11), si se hacen las siguientes transformaciones;

i ANCH (61.23)
[x:] = zfdf [z.]1x1,[%] [cl, (6.1.24)

rej

[X.], es1a contribucion en rigidez del r-ésimo elemento de la estructura. Para obtener esta rigi-

dez, el ensamble se realiza para todos los marcos que incluyen al elemento (rej).
Al sustituir las ecuaciones 6.1.23 y 6.1.24 en 6.1.22 se obtiene:

(Rl =[Riz]- S K], (6.1.25)

A partir de esta expresion, es posible establecer un sistema de ecuaciones al desarrollar una ecua-

cion para el término ¢-ésimo de cada matriz:
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Nr
Ky, —kt, =3 dkk, (6.1.26)
r=]

en forma matricial:

{fr,} - (e} <[ Jia) | (6.1.27)
donde {3,] es una matriz formada por los términos %, .

Dado que las matrices de transformacion de desplazamientos {C], son independientes del estado
de dafio de un marco, el procedimiento que se sigue para resolver la ecuacién 6.1.27 es analogo
al utilizado para marcos planos. Como aproximacién inicial para la solucion se considera que las
matrices de transformacion corresponden al estado no danado, y se aplica nuevamente el algorit-

mo descrito en la seccion 6.1.2.2.

6.1.3.1 Comentarios

Las consideraciones sobre elementos simétricos conducen a reducir el nimero de elementos inde-
pendientes y a la modificacion del intervalo de daifio en los términos ya explicados. Es importante
recordar que la matriz [Kr,] puede poseer términos con valor cero (Seccidn 4.2. 1}, por lo que el
nimero de ecuaciones no es funcidén Unicamente del orden de ésta, sino ademas de la conectivi-

dad de los elementos estructurales y de la seleccion de los grados de libertad de la estructura.

Por otra parte, al obtener la contribucion en rigidez de cada elemento estructural con la ecuacidn
6.1.25, se esta considerando implicitamente, que la degradacion de su rigidez es la misma en las
direcciones locales de los marcos a los que pertenece el elemento. Sin embargo, un elemento co-
mun a dos marcos (normalmente ortogonales) como una columna, dependiendo del angulo de in-
cidencia de un sismo, o de la forma en que responda la estructura ante éste, puede presentar

degradaciones en rigidez distintas en dos direcciones (Wilson er al, 1995). Para considerar este
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efecto con el planteamiento propuesto seria necesario cambiar el planteamiento del problema; de

localizar dafio en cada elemento, a localizar dafio en las direcciones locales de cada elemento.

El enfoque empleado para aplicar el método de la Matriz de Transformacidn en estructuras tridi-
mensionales, no considera la compatibilidad de deformaciones en las columnas que pertenecen a
mas de un marco; esta suposicion es aceptable excepto en el caso de edificios muy altos o estruc-
turas fipo tubo (Ghali y Neville, 1989). Una forma de considerar este efecto mediante el método
de la matriz de transformacidn, es que la matriz de rigidez condensada de una estructura tridi-

mensional sea obtenida a través de una condensacion tridimensional.
Para aplicar el método propuesto se desarrolid el programa DDETMT (Deteccion de Dafio en

Estructuras Tridimensionales con la Matriz de Transformacion), este programa también utiliza la

subrutina LCLSQ de las librerias IMSL.
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6.2 Ejemplos de aplicacion y resultados obtenidos

Se decriben a continuacion los modelos y los casos de dafio estudiados para calibrar la aplicacion
del método de la Matriz de Transformacion, desarrollado en este trabajo para la deteccion de

dafio estructural en modelos de marcos planos y tridimensionales de edificios.

- 6.2.1 Marco plano de tres niveles

Para calibrar {a aplicacion del método propuesto de deteccion de dafio en marcos planos con el
método de la Matriz de Transformacion se utiliza el marco mostrado en la figura 6.2.1. Este mar-
co se utiliza también en el desarrollo del método de la Matriz de Sensibilidad en marcos planos

(Sugahara, 1997).

v .
: 6 W Columnas 60x60 cm
E 3.5 m Trabes  30x60 cm
‘ﬁ T fc = 250 kg/om®
m = 1.84 ton-/m
2] 8] |35m
!
4
4] 9] 35m [n] Nimero de elemento estructural
-4 1 J_ Numero de elemento independiente
) 60m , para aplicar el método propuesto

Fig. 6.2.1. Marco plano de tres niveles

Casos de dano estudiados
En la figura 6.2.2 se muestran los casos de dafio simulado estudiados y los resultados obtenidos

utitizando el metodo de la matriz de transformacion para deteccion de dafio propuesto en este

trabajo. Puede apreciarse que la localizacion y magnitud del dafio calculado es adecuada en todos
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los casos, sin que existan errores de magnitud significativa. En todos los casos el FC utilizado es

igual a 1/2.

Daiio simulado Dailo calculado Dailo g;’mulado Dario cglculado

0.24 T0.24
0.15 0.15
i % ©

T 0.50 0.50
0.30

~0.40 040
+0.25 i ©0.25 -%-0.25 i };0.25
-L — AR A - A —

1
Caso © Elemento dafiado Caso 11

0.30

Dailo simulado Daiio calculado Daiio simulado Dafio calculado
r i g -
0.50 J) 0.50 0.8 0.8
©0.50 20,50 Qls 21.5
& o ————@———J -
0.50 0.50 0.8 0.8
j&o.so 0.50 J:l_s 431.5
& — - o —
0.50 0.50 0.8 0.3
0.50 ©0.50 o5 _T 1.5
b ml— —h b o— b —L
Caso 111 Caso IV

Fig. 6.2.2. Casos de dafio estudiados y resultados obicnidos. Los valaores mayores que 1.0 indican la
suma del dafio de varios elementos simétricos (Seccion 5.1.2.2)

La tendencia del valor que presenta el e.m.c. en cada iteracién se muestra en la figura 6.2.3. Se
observa que el e.m.c cometido, al comparar los vectores de dafio calculados en el paso 8 del al-
gbritmo, es menor al 0.6% en los cuatro casos de dafio estudiados a partir de la segunda itera-
cion, desapareciendo practicamente en la quinta iteracion, e.m.c.=0.026% para el caso IV,
teniéndose valores menores que éste para los otros tres casos analizados. Si se establece el crite-
rnio de detener el proceso iterativo cuando se obtiene un error relativo maximo en alguna ecua-
¢ion menor al 2%, éste se habria detenido en la segunda iteracion. Los estados simulados de dafio
incluyen estados con varios elementos dafiados (casos II-IV), asi como elementos aislados {caso
I). En el caso I'V se muestra la apertura del intervalo de daiio en las columnas del modelo, ya que

al existir simetria el dafio posible puede estar comprendido en el intervalo [0,2].
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Casol Caso |
0.003 0.030 ¢
o 0002 gn.crzo
E0.001 Y0010
¢.000 0.000
1 2 3 4 5 6 7 8 8 1 2 3 4 5 6 7 &8
teracion Heraciin
Casolll Caso IV
0.030 0.008
0.020 , hoos
§ E 0.004
o010 0.002
0.000 - [
H 2 3 4 S 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
teracion Keracion

- Fig. 6.2.3. Variacién del error medio cuadratico, marco plane de tres niveles.
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Fig. 6.2.4, Elevacién del edificio STC y marco longitudinal analizado.
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Fig. 6.2.4a. Armado de columnas del marco longitudinal del edificio STC.
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Fig. 6.2.4b. Armado de trabes del marco longitudinal del edificio STC.
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6.2.2 Marco del edificio STC

Para aplicar el método de la matriz de transformacion para deteccién de dafio estructural en un
edificio existente, se selecciond un edificio de oficinas localizado en el antiguo lecho del lago en
la ciudad de México (Edificio STC). El dafio estructural ocasionado por el sismo del 19 de sep-
tiembre de 1985 en este edificio se reporta por Avila y Meli (1987). Este edificio consiste en una
estructura regular de planta rectangular, con marcos en la direccion longitudinal y muros de cor-
tante acoplados en la direccion transversal (Fig. 6.2.4a). Una ventaja de este tipo de estructura-
cion es el minimo efecto biaxial que puede presentarse en los elementos estructurales de los
marcos longitudinales, debido a que la mayor parte de las fuerzas laterales en la direccion trans-
versal son tomadas por los muros de cortante (Villaverde, 1991). De aqui se sigue que el com-
portamiento de la estructura en su direccion longitudinal puede ser analizado adecuadamente con

un modelo analitico correspondiente a un marco plano interior.

De este modelo se analizan 9 casos de dafio en total; de éstos 8 son simulados (Casos 1 a VIID) y
el restante corresponde a un analisis de! estado de dafio del edificio después del sismo del 19 de
septiembre de 1985 (Caso IX). En las figuras 6.2.7 a 6.2.10 se muestran los casos de dafio simu-
lado estudiados, y en la tabla 6.2.1 se presentan los errores relativos obtenidos en la magnitud del
dafio calculado. Con excepcion del caso IX que se trata posteriormente, la localizacion de ele-

mentos dafiados, asi como la magnitud calculada de dafio puede considerarse adecuada.

Los casos de daiio simulado incluyen todas las columnas de un entrepiso (casos I, V1 'y VII),;
varias columnas dafiadas en entrepisos vecinos (casos I1 y IV); y estados de daiio con elementos
de varios entrepisos (casos 1 y VIIl). En todos los casos el factor de convergencia utilizado es
FC=1/2; excepto en el caso 1V, para el que el dafio calculado se obtiene utilizando Ia solucién de
la iteracién anterior como aproximacion para la siguiente, debido a que con este proceder se lo-
gra una mejor aproximacion en la deteccion del dafio, identificindose como FC=1. Ademas de
explorar la sensibilidad del método a este valor, no se encontrd una razén que explique la mayor
aproximacion de la solucion calculada para este caso en particular con FC=1, en comparacién a

FC=1/2, que es el valor con el que se obtiene el valor mimino del e.m.c. en el resto de los casos.
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EnloscasostalVy VI a VIl todos los elementos dafiados son localizados, con errores relati-
vos menores al 7.5% en columnas y 35% en trabes. A pesar de que la magnitud de este tltimo
error es grande, existen algunas situaciones que reflejan la buena precision del método como las
siguientes:

* En el caso VIII se detectan las diez columnas dafiadas con errores relativos en la magnitud

del dafio estimado menores al 1.5%.
* En el caso III la magnitud del error en la solucién calculada no es apreciable.
* Enlos casos 1 y IV todos los elementos dafiados son detectados con valores de los errores re-

lativos en la magnitud del dafio calculado menores al 3.3%.

En las figuras 6.2.5 y 6.2.6 se muestra la tendencia del error medio cuadratico durante e} trans-
curso del proceso iterativo aplicado a los casos analizados. La grafica correspondiente al caso
IV (Fig. 6.2.5) incluye la tendencia del e.m.c tanto con FC=1/2 como con FC=1. La aproxima-
cion alcanzada con el segundo criterio es, en términos del e.m.c., del doble a la lograda con
FC=1/2, indicando que la solucién obtenida con FC=1 es mejor. Ademas puede observarse que
la variacién del e.m.c. no presenta minimos relativos (Granville, 1963). En las graficas corres-
pondientes al resto de los casos puede observarse que el estado de dafio calculado corresponde

al valor minimo del e.m.c.; valor que se alcanza cuando se logra la convergencia de este error.

Casol Casoll
0012 0.100
o010 0,080
0.008
£ 0008 £ 0060
9 0’004 @ 0,040
0.002 0.020
g.000 b ik L 0.000
12345878 9101112 12 3 4 586 7 8 9
Heracién Tt
Caso il Caso IV
0.012
0.010
0.008
§ 0.006
0,004
0,002
0.002 £

1 3 5 7 ]
Heracian

6.2.5. Tendencia del ecm en el proceso iterativo del método de la
Matriz de Transformacion para deteccién de dafio estructural
(Casos1alV)
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El efecto que produce ¢l orden de la matriz [S,] en la solucion del problema se analiza particular-
mente para el caso VIII (Fig. 6.2.10), en el que se simula dafio en 15 de los 50 elementos inde-
pendientes del modelo, con magnitudes que varian entre 5.3% y 100%. El método se aplica para
5 combinaciones entre el nimero de ecuaciones (m) y de incognitas (n). En la solucién calculada
tomando todas las ecuaciones y considerando como posible el dafio en todos los elementos del
edificio (m=55,n=50), todos los elementos dafiados son detectados con errores refativos menores
al 4.33%, valor correspondiente a la trabe del tercer nivel para la que el dafio simulado fue de
90.1%, y en general inferiores al 2.4%, incluyendo 5 elementos para los que no se aprecia error

en la magnitud calculada del dafio.

Es posible pensar que en un segundo analisis se puede restringir la ubicacion de posibles elemen-
tos daftados a la zona indicada con el analisis inicial, en este caso, los primeros 6 niveles; ademas
de que al disminuir el niimero de incognitas se posibilita 1a eliminacion de ecuaciones con térmi-
nos relativamente pequefios. Sin embargo, al analizar los resultados obtenidos en el resto de los
analisis presentados en la figura 6.2.10, (m=50, n=50), (m=49, n=45), (m=49, n=35), y (m=35,

=35), se observa que la solucion calculada no es mejor en términos de localizacién y magnitud
de dafio. Aunque, como puede observarse en la figura 6.2.6, el e.c.m. en la Gltima iteracion del
analisis con (m=335, n=35) es menor que el obtenido con (m=55, n=50), ademas de que no apare-
cen minimos relativos en el proceso. Algunos aspectos relevantes se comentan en el siguiente

capitulo.

Por otra parte, en el caso V se hizo necesario descartar la depuracién de la solucién directa des-
crita en la seccion 5.3.5 para lograr la identificacion del estado dafiado. En este caso, el método
no pudo localizar el dafio en la trabe del Gltimo nivel (k=70%), reportando en su lugar como da-
fiadas la trabe de la crujia vecina (dk=10%), y la columna del entrepiso inferior (dk=15%) al que
estan conectadas ambas trabes (Fig. 6.2.8). Adicionalmente, en la magnitud del dafio calculado
para la columna del séptimo entrepiso se presenta un error relativo de -16%,; al tiempo que en el
estado de dafio calculado se incluye como dafiada una columna del siguiente eje (dk=14%) que

no es parte del estado de dafho simulado.
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1 2 3 45 67 8 810
eracidn

Caso vili

6.2.6. Tendencia del ecm en el proceso iterativo del método de la
Matriz de Transformacion para deteccion de dafio estructural
(Casos V a VIII)

Los resultados obtenidos en este Gltimo caso pueden considerarse conservadores, ya que aunque

no se detecta el dafio simulado en la trabe del dltimo nivel, se reportan dos elementos dafiados

en su lugar, incluyendo una columna; mientras que para el caso de la columna del séptimo en-

trepiso, ésta es localizada y se agrega otra al estado de dafio calculado. Es importante notar que

el error relativo maximo generado al resolver el sistema de ecuaciones expresado en la ecuacién

6.1.13 es del 3%, y que el e.m.c., que mide el promedio del error en las ecuaciones obtenidas de

los términos de la diagonal principal de la matriz de rigidez condensada tiene un valor de 0.018.
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Capitulo 6

Caso Elemento independiente daiado (n)
h) 14 23 42 46 jo
I 10.00 .0.00 0,00 0.00 200 2.00
! 2 3 4 5 (1] 7 & 3y 32
H |600 -200 100 ILO 200 0.00 -043 4.00 2500 -35.0
1 2 3
i j0.00 000 000
] 2 3 4 5 ] 7 8 9
iv {000 000 -2.5 0.00 2.8 -2.86 0.00 -333 3.33
2 8 6 15 16 208°% 21 28 29" 43 46 48 49NPA S5OMOE
YV 1000 000 000 200 000 140 -16.0 000 1500 -429 000 571 100 700
25 26 27
VI 10.00 -100 7.5
13 W4 15
Vil 10.00 2.50 2,50
2 3 4 7 8 9 10 13 15 17 31 33 36 38 40
VIHI|0.00 000 -0.37 1,37 -1.47 000 080 084 -0.51 000 0.17 000 -433 240 168

Tabla 6.2.1. Error relativo en el daifio calculado para el elemento independiente » en (%). NDA
indica que el elemento no es parte del estado simulado de dafio, el valor mostrado s la magnitud del
dafio calculado en porcentaje con ¢l método de la matriz de transformacion. NDE indica que el
elemento no es detectado por ! método como dailado, el valor mostrado es Ia magnitud simulada de
dafio en el elemento en porcentaje.
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Fig. 6.2.7 Marco del edificio STC. Casos de dafio estudiados 1,11 y 11!
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Fig. 6.2.8. Marco del edificio STC. Casos de daiio estudiados IV,V y VI
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Daiio simulado Dafio caleulado

_Elemgntos _;'_____AI_'?,_I'_ﬁ;_ipgf:n.tos
indepandtentes ¢ /dependientes
©04 0.40 €039 D041 |

-t —— -l ..... ....

@dk Magnitud del dafio en el elemento

Fig. 6.2.9. Marco del edificio STC. Caso VII de dafio estudiado

Marco del edificio STC. Caso IX de daiio estudiado.

En este caso se estudia la aplicacion del método de ta matriz de transformacion a la deteccion del
dafio estructural real en un edificio existente. Para lograr esto, se analiza el modelo analitico de
un marce plano en la direccion longitudinal del edificio STC con el programa CANNY, usando
como excitacion sismica el registro del sismo del 19 de septiembre de 1985 obtenido en la esta-
cion SCT de a ciudad de México en su componente este-oeste. Los pasos seguidos para llevar a
cabo esta aplicacion son:

* Obtencién del modelo analitico de un marco de la direccién longitudinal del edificio STC con
el programa CANNY.

* Obtencién del modelo del mismo marco con el programa DDMPMT.

* Comparacidn de las matrices de rigidez lateral obtenidas con ambos programas. Debido a que
el método de la matriz de transformacion expresa la rigidez lateral de una estructura en fun-
cidn de la contribucién en rigidez de cada elemento, debe lograrse una adecuada concordancia
entre la matriz de rigidez lateral de ambos programas, para asi asegurar que el estado dafiado
de la estructura se pueda expresar a través de la suma de la contribucion en rigidez de cada

elemento estructural; elementos que pueden estar sujetos a ciertos niveles de dafio.
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Fig. 6.2.10. Marco del edificio STC. Caso de dafio estudiado VIII. Efecto del nimero de ecuaciones
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estructural.

incdgnitas » sobre el método de la matriz de transformacién para deteccién de dafio
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* Andlisis inelastico paso a paso del modelo del edificio STC en el programa CANNY.

* Célculo de la matriz de rigidez lateral correspondiente al estado dafiado de la estructura, a
partir de los modos y frecuencias de vibracion calculados por el programa CANNY al final del
analisis paso a paso.

* Una vez que se conoce la matriz de rigidez lateral del estado dafado, se proporciona esta in-
formacion al programa DDMPMT, que mediante aproximaciones sucesivas encuentra la com-
binacion de elementos estructurales dafiados que minimiza la diferencia entre la matriz de
rigidez lateral dafiada y la calculada en cada iteracion al sumar la contribucion en rigidez de los

elementos con el dafio correspondiente en cada combinacién.

En las tablas 6.2.2 y 6.2.3 se presenta la matriz de rigidez lateral de un marco de la direccion lon-
gitudinal del edificio STC calculada con los programas CANNY y DDETMT respectivamente.
En ambos programas se incluye el efecto de zonas rigidas en los extremos de los elementos es-
tructurales y de la deformacion debida a cortante y flexion, para mejorar la correspondencia entre
el comportamiento del modelo tedrico y ¢l edificio real. El cociente término a término entre estas
matrices se presenta en la tabla 6.2.4, observandose una buena correspondencia entre ambas. Los
cocientes de los términos pertenecientes a las dos diagonales paralelas a la principal presentan va-
lores préximos a la unidad, entre 0.992 y 1.042, mientras que en los términos de la diagonal prin-
cipal estos cocientes presentan valores entre 0,989 y 0.999. La cercania de estos valores con la
unidad indica una adecuada similitud entre la matriz de rigidez lateral calculada con ambos pro-
gramas. Este es un aspecto muy importante, ya que asi se asegura que la matriz de rigidez lateral
correpondiente a un estado de dafio, calculada a partir de los modos y frecuencias de vibracion
del programa CANNY, pueda ser estimada correctamente por el programa DDMPMT. Los tér-
minos sombreados de esta tabla no son considerados para establecer ecuaciones, debido a que la
diferencia entre los valores calculados por ambos programas introduciria errores en el proceso de
solucion con el método de la Matriz de Transformacion. Se puede observar también que estos
términos son los que poseen menor valor absoluto en la matriz de rigidez lateral, con diferencias

respecto al mayor término de esta matriz de casi 300,000 veces (Tabla 6.2.3).
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En las figuras 6.2.11, 6.2.12 y 6.2.13a se presentan graficamente los resultados obtenidos del
anélists paso a paso con el programa CANNY. Debido a la simetria presente en estos resultados,
y a que el planteamiento del método de la matriz de transformacién solo puede identificar dafio
en uno de los elementos simétricos de una estructura, en las dos primeras figuras mencionadas se

presentan unicamente los resultados correspondientes a la mitad del modelo.

Las demandas de ductilidad () y de rotacion (6) calculadas por el programa CANNY se mues-
tran en las figuras 6.2.11 y 6.2.12, respectivamente, en donde se aprecia que el dafio en el edificio
después del sismo es generalizado. En las trabes del modelo analizado se presentan demandas de
ductilidad que varian entre p=1.28 para las trabes de la crujia A-B del nivel 7, y p=4.48 en las
trabes del primer nivel de las crujias A-B y B-C, incluyendo rotaciones en estas trabes mayores a
8=0.03. E! nimero de articulaciones plasticas que ocurren en las columnas del modelo es menor
que en fas trabes (Fig. 6.2.13a), efecto atribuible a que en el disefio del edificio se consideraron
fuerzas sismicas incrementadas debido a su clasificacion como estructura primaria de acuerdo al
RCDF vigente durante su disefio, y a que la resistencia de las columnas es mayor, al menos en un
50% que la de las vigas concurrentes en elias (Villaverde, 1991). Adicionalmente, en la figura
6.2.13b se muestra el dafio real observado en la estructura después del sismo de 1985. Si se to-
man en cuenta las incertidumbres existentes en las caracteristicas reales del movimiento del terre-
no en el sitio en que se localiza exactamente la estructura, los probables efectos de interaccion
suelo-estructura no considerados y las limitaciones del analisis inelastico realizado, la compara-
cion entre las figuras 6.2.13a y 6.2.13b muestra que el modelo analitico puede predecir de mane-

ra razonable el patron de dafio observado, y que en consecuencia puede serle otorgada cierta
confiabilidad.

El estado de dafic obtenido con el programa DDMPMT, a partir de la matriz de rigidez lateral
estimada (Tabla 6.2.5) con los modos y frecuencias calculados al final del analisis ineldstico con
el programa CANNY se presenta en la figura 6.2.14. La variacion del e.m.c. en el proceso de so-
lucidn se presenta en la figura 6.2.15, el FC utilizado es igual a 1/2. Debe mencionarse que el es-
tado de dafio detectado en este caso, a diferencia de los calculados para los estados de dafio

simulados previamente, no corresponde a la solucién obtenida cuando se minimiza y logra la
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convergencia del e.m.c., debido a que el estado de dafio calculado en [a Uitima iteracion conduce
a la aparicion de términos cercanos a cero en la diagonal de la matriz de rigidez global del mode-
lo, hecho que impide proseguir con el proceso iterativo al introducir una inestabilidad en el mo-
delo analitico del edificio. A pesar de lo anterior, es posible establecer las siguientes

observaciones entre los resultados del andlisis inelastico y el estado de dafio antes mencionado:

Las articulaciones plasticas en las columnas que pertenecen al eje C del marco, se presentan Gni-
camente en los niveles 1, 4 y 6, mientras que en el estado de dafio calculado se reportan como
dafiadas las columnas de los niveles 3 y 7. En las columnas del eje B se articulan las columnas de
los niveles I, 4 y 6, y en la solucion calculada se consideran como dafiadas las columnas de los
niveles 1, 4, 5, 6 y 7. Ademas, en el gje A se-articulan la mayoria de las columnas desde el nivel 1
al 6, mientras que el dafto calculado detecta como dafiadas todas las columnas desde el nivel 1
hasta el 9. Ademas, en el primer nivel de este eje se localiza la columna que presenta mayor de-
manda de rotacion (6=0.0263) y de ductilidad (u=5.97), siendo también la columna que presenta
la mayor magnitud de dafio calculada (dk=2.00). Esta magnitud de dafio indica que la contribu-
cion en rigidez de los 2 elementos simétricos asociados (columnas de los ejes A y E) se pierde

totalmente.

Una posible explicacion para la presencia de un mayor nimero de columnas en el estade de dafio
calculado, que el nimero de columnas en las que se presentan articulaciones plasticas, es el tipo
de curva esqueletal del modelo histerético utilizado para el analisis inelastico. En éste se usa el
modelo de Takeda trilineal, en el que la rigidez de los elementos cambia si la demanda de mo-
mento es superior al momento de agrietamiento, donde este tltimo se define como 25% del valor
del momento de fluencia. Asi, en todas las columnas del eje A reportadas como dafiadas por el

método, la ductilidad minima demandada en algin extremo es mayor al 58%.

Por otra parte, aunque sélo se presentan articulaciones plasticas en ambos extremos de las trabes
de los primeros 5 niveles, y en uno de los extremos de las trabes de 1a crujia A-B de los siguientes
dos niveles, el estado de dafio calculado puede considerase conservador, al incluir la pérdida total

en rigidez de al menos dos trabes simétricas en los primeros 9 niveles. Ademas, las trabes de los
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niveles 6,7 y 8 de la crujia B-C, en las que se presentan demandas de ductilidad 1=0.97, 0.86 y
0.56 (sin articulaciones plasticas), son detectadas con una magnitud de dafio dk=0.78, 0.70 y
0.31, respectivamente. En el segundo nivel, en el que todas las trabes se articulan, con demandas
de rotacion significativas (6>0.03), los resultados obtenidos del analisis inelastico no muestran la
aparicion de articulaciones plasticas en las columnas a las que concurren estas trabes. Este efecto
es similar al detectado en el estado de dafio calculado, en el que aparecen con una magnitud de
dafio relativamente pequefia (dk=0.25) solo las columnas (simétricas) de los ejes A y E. En adi-
cién, el estado de dafio calculado no incluye ningan elemento del dltimo nivel, en el que no se

presentan articulaciones plasticas ni rotaciones mayores a 6=0.017.

Con los resultados obtenidos, es posible concluir que al concentrarse el dafio Unicamente en un
extremo de varios elementos estructurales; extremo inferior de las columnas del primer nivel, ex-
tremo superior en el resto de las columnas articuladas y varias trabes de los niveles 6 y 7, ¢l mé-
todo de la Matriz de Transformacion que simula el dafio estructural en rigidez de los elementos
como una degradacidn constante en toda su longitud, solo pueda disminuir 6.4 veces el error co-
metido en el ajuste de las ecuaciones planteadas para la deteccion de dafio entre la primera
(e.m.c.=1.47) y la ultima (e.m.c.=0.23) iteracion del proceso, antes de que se presente una inesta-
bilidad en la matriz de rigidez global del modelo. Al calcular la matriz de rigidez lateral con ¢l es-
tado de daio correspondiente a la Ultima iteracidn, se presentan errores relativos de entre -3 y 15
por ciento al comparar los valores de los términos de la matriz anterior para los que se planﬁea
una ecuacidn, con los correspondientes a la matriz de rigidez lateral estimada para el edificio a
partir de los modos y frecuencias de vibracion del modelo analitico al final del analisis inelastico.
Las implicaciones de los resultados obtenidos en este caso se presentan en los siguientes capitu-
los, en los que se analizan las observaciones relacionadas con el método de Ja Matriz de Transfor-

macion para deteccion de dafio estructural.
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Tabla 6.2.2. Matriz de rigidez lateral del modelo del edificio STC en el programa CANNY
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3.7950E+01-1.9280E+02 8.5790E+02-3.6780E+03 1.6300E+04-5.1800E+04 7.6640F+04-5.0520E8+04 1,4710E+04-2 3460E+03
-8.8920E+00 4.4670E+01-1.9490E+02 8.2180E+02-3.5260E+03 1.5340E+04-5.0520E+04 7.5790E+04-4.8560E+04 1.0810E+04
2,07T20E+0Q0-1.0330E+01 4.4420E+01-1.8510E+02 7.7490E+02-3.2900E+03 1.4710E+04-4.8560E+04 6.7700E+04-3.1190E+04

-3.5210E-01 1.7490E+00-7.4750E+00 3.0970E+01-1.2810E+02 5.3740E+02-2.3460E+03 1.0810E+04-3.1190E+04 2.2300E+04

bt

Tabla 6.2.3. Matriz de rigidez lateral del modelo del edificio STC en el programa DDMPMT
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0.999 1.004 1.038 [.i56 1.301 1.466 1.680

1.004 0.998 1.003 1.042 1,165 1.304 1.484

1.038 1.003 0.996 1.002 1,043 1160 1.311

1.156 1.042 1.002 0.995 1.001 1.042 1.166

1.361 1.165 1.043 1,001 0.995 1.001 1.042 1.162 1298 1.413

1.466 1.304 1.160 1.042 1,001 0.994 1.000 [.040 1.152 1.248

1.680 1.484 1.311 1.166 1.042 1.000 0.993 0.999 1.031 1410
1.313 1.162 §.040 ©.9%9 0.59 0.992 0.999
1,474 1.298 1.152 1.031 0.992 0.989 0.992
1.606 1.413 1.248 1.11¢ 0.999 0.992 0.996

Tabla 6.2.4. Matriz con el cociente término a término de la matriz de rigidez lateral calculada con el
programa CANNY entre la del programa DDMPMT., Los términos sombreados no se utilizan para
establecer ecuaciones en el método de 1a matriz de transformacién.

2.9606E+04-2.534 1 E+04 8.8084E+03-1.6733E+03 3.1950E+02-6.4950E+01 1.1380E+01-2.7053E+00 9.0527E-01 3.4118E-02
+2.5341E+04 4.2531E+04.3.0255E+04 9.2729E+03-1.7802E+03 3.6720E+02-7.3938E+01 1.6995E+01-4.3304E+00 7,7655E-01
8.8084E+03.3.0255E+04 4.4741E+04-2.9552E+04 93355E+03-1.9042E+03 3.8158E+02-8.8152E+0] 2.0541E+01-3.4707E+00
-1.6733E403 9.2729E+03-2.9952E+04 4.3120E+04-2.8448E+04 §.9072E+03-1.7617E+03 4.0326E+02-8.9665E+01 1.4165E+01
3.1950E+02-1.7802E+03 2.3355E+03-2.8448E+04 4.1311E+04-2,7552E+04 8.3875E+03-1.8812E+03 4.1588E+02-6.8165E+0)
-6,4950E+01 3.6720E+02-1.9042E+03 8.9072E+03-2.7552!§+04 3.9250E+04-2.6131E+04 R.6996E+03-1.8530E+03 3.1320E+02
1.1380E~+Q1-7.3938E+01 3.8} 58E+02-1,7617E+03 8.3875E+03-2.6131E+04 3.9044E+04-2.7T153E+04 8.7351E+03-1.4382E+03
-2.7033E+00 t.6995E+01-8.8152E+0] 4.0326E+02-1 8812E+03 8.6996E+03-2.7153E+04 4,0831E+04-2.7742E+04 § 9137E+03
9.0527E-01-4.3304E+00 2.0541E+01-8.9665E+01 4.1588E+02-1.8930E+03 8, 7351E+03-2.7742E+04 4.1406E+04-2.0848E+04

3.4MI8E-02 7.7655E-01-3.4707E+00 1.4165E+01-6.8165E+01 3.1320E+02-1.4382E+03 6.9137E+03-2.0848E+04 1.5116E+04

Tabla 6.2.5. Matriz de rigidez lateral del modelo del edificio STC estimada a partir de los modos y
frecuencias de vibracidn al final del andlisis ineldstico reatizado con el programa CANNY
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Fig. 6.2.11. Demandas de ductilidad de rotacién p en las trabes y columnas del modele analizado
con ¢t programa CANNY (marco interior en la direccion longitudinal del edificio STC)
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Fig. 6.2.12. Demandas de rotacion 8 en rad de las trabes y columnas del modelo analizado con el
programa CANNY (marco interior en la direccién longitudinal del edificio 8TC) y distorsiones y

maximas de entrepiso
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a) Articulaciones plasticas calculadas en el analisis incldstico con el programa CANNY
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‘ b} Daiio reportado después del sismo en el marco del edificio STC

Fig. 6.2.12. Patron de articulaciones pldsticas calculade con ¢l andlisis inclastico de

un marcoe interior en la direccién longitudinai del edificio STC usando el programa
CANNY, y estado reportado de dafio del mismo después del sismo de 1985,
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A 2 m‘

Elemento hldcpcndientc‘;s

)1,06

© €

W W;A

Elemento y magnitud dc dafio caiculado

Fig. 6.2.14. Estado de dafio calculado con el método de la Matriz de Transformacién a partir de la
matriz de rigidez lateral calculada con los modos y frecuencias de vibracion al final del andlisis
ineldstico de wn marco interior en la direccidn longitudinal del edificio STC, usando como
excitacion el componente este-oeste del registro SCT del sismo de septiembre de 1985.

2
15 / \
g \ /
s N——]
0.5 p- — Error medio cuadritico
4 ] 1 L
/ { i
0 i 1 i i
0 2 1 8
teracidn

Fig. 6.2.15, Variacién del error medio cuadrético durante el proceso iterativo del caso IX de dafio estudiado del
edi- ficio STC <on el método de ia Matriz de Transfonmacién. El estado de dafio reportado en la figura 6.2.14
correspan- de a la sexta iteracion (e.m.c.=0.23) en la que el proceso se detiene al presentarse una inestabilidad en
la matriz de ri- gidez global del modelo. El factor de convergencia utilizado es FC=1/2.
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6.2.3 Modelo tridimensional de dos niveles

Para calibrar la aplicacion del método de la matriz de transformacion propuesto en este trabajo
para la deteccidn de daiio en estructuras tridimensionales se analizan dos modelos, uno de dos ni-
veles y otro de tres. El marco de dos niveles se muestra en la figura 6.2.16, y corresponde a un
gjemplo del trabajo de Sohn y Law (1997) en el que se propone un método probabilista de detec-

cidn de dafio.

El modelo analitico de este marco posee 30 grados de libertad: 6 debidos a movimientos de cuer-
po rigido de las losas {4 traslaciones y 2 rotaciones), y 6 de cada marco plano {4 rotaciones y 2
traslaciones). Todas las trabes y columnas se consideran como subestructuras, en conjunte suman
16 elementos estructurales. Debido a la simetria de la estructura en rigidez y masa, el nimero de
subestructuras independientes se reduce a 6: una columna y 2 trabes por nivel (una trabe corta y
una trabe larga). La matriz de rigidez condensada de esta estructura posee 9 términos indepen-

dientes distintos de cero.

Az
4]
)
o o
. 21.946m

E=2111042tm 2
1=83246cm4
m = 14.07 ton &/m

Eﬂ Nimero de ¢lemento independiente
en el método

Fig. 6.2.16. Modelo tridimensional de una estructura de dos niveles

En la tabla 6.2.6 se presentan los cuatro casos de dafio simulado que se estudian, éstos son:
* Caso I, la rigidez del elemento independiénte 2, que representa a las columnas del segundo ni-

vel se reduce un 60%.
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* Caso I, se simula una disminucién del 20% en la rigidez de las trabes largas del segundo nive}

(elemento independiente 4).

* Caso I1l, la rigidez de las columnas del primer nivel y de las trabes largas del segundo nivel, es

reducida un 40% y 20% respectivamente {elementos independientes 1 y 4).
P

* Caso 1V, se simula un estado con varios elementos dafiados, en el que se disminuye la rigidez

de todos los elementos independientes del modelo; 50% en las columnas del primer nivel y

45% en las del segundo nivel; 60% y 55% para las trabes largas del primer y segundo nivel

respectivamente; y 40% y 30% en las trabes cortas de los niveles I y 2.

CASO  |Elemento dafiado {dK ;0. (Y0) dK e (%) Error relativo (%) e.c.m, iteracion
1 2 60.0 56.5 -5.83 0.0019, 5
I 4 20.0 19.4 -3.00 0.0057, 3
m 1 40.0 39.3 -1.75 0.019,3

4 20.0 18.0 ~10.0
1 50.0 50.2 0.40
2 45.0 440 -2.22
Iv 3 60.0 59.1 -1.50 0.0076, 6
4 55.0 54.0 -1.81
5 40.0 393 ~1.75
6 30.0 30.8 2.67

Tabla 6.2.6. Modelo tridimensional de dos niveles, casos de dafio estudiados y resuitados obtenidos.

En todos los casos analizados se localizaron correctamente los elementos daiiados, con errores

relativos en la magnitud del dafio calcutado menores al 10%, y en general inferiores al 3%. El

error relativo.mas grande cometido corresponde al caso 11, en el que el dafio simulado de 20%

en la trabe larga del segundo nivel se calcula como 18%; que en términos de error absoluto es

adecuado. Las soluciones reportadas en la tabla 6.2.6 muestran la eficiencia en términos de es-

fuerzo computacional del método propuesto; en cada caso se obtiene la solucién con menos de 6

iteraciones, con un error en el ajuste de las ecuaciones, medido a través del e.m.c., inferiar al 1%.

En el caso de estructuras tridimensionales, a diferencia de lo establecido para marcos planos, €l
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e.m.c. se calcula sobre todos los términos de la matriz de rigidez para los que se establece una

ecuacion.

6.2.4 Modelo tridimensional de tres niveles

Este modelo es similar a! utilizado previamente en este trabajo para calibrar el método de la Ma-
triz de Sensibilidad Lineal en estructuras tridimensionales (Seccion 5.1.2). En este caso, a dife-
rencia del modelo tridimensional de dos niveles en el que las columnas son cuadradas, la seccidn
transversal de las columnas es rectangular. Por consiguiente, un nivel de dafio cualquiera afectara
de forma distinta a la rigidez de la estructura en dos direcciones ortogonales. La matriz de rigidez

condensada de este modelo contiene 18 términos independientes distintos de cero.

Az

i T
ra) 305m
&
4l

' 12.70m

Propiedades estructurales en la tabla 4.2.1

[1] Numero de elemento independiente
¢n el método

Fig. 6.2.17. Modelo tridimensional de tres niveles

Los casos de dafio estudiados y los resultados obtenidos se presentan en la tabla 6.2.7. Se simu-
lan estados con elementos dafiados aislados (caso II), asi como estados con varios elementos es-
tructurales dafiados {casos I, HI y IV). El efecto del incremento en el nimerc de posibles
elementos simétricos dafiados {modificacion del intervalo de magnitud de dafio) se analiza para el
caso IV. La simetria del modelo ocasiona que el dafio en la subestructura o elemento indepen-
diente, a través de cual se considera la participacion tanto de trabes como de columnas pueda to-

mar valores en el intervalo [0,4], en lugar de {0,1].
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CASO |Elemento dafiado] dk i (%) |Gk qeuno (Y0)| Error relativo | e.m.c, iteracion
(%)
1 34.7 3347 0.00
2 50.0 49.9 -0.20 0.0058, 6
i 3 10.0 7.46 -25.4
4 20.0 20.0 0.00
5 30.0 292 -2.67
6 40.0 413 325
I 3 850 84.8 -0.23 0.166, 1
§ 3 850 76.7 -9.76 0.004, 8
I 20.0 89.9 -0.11
Il 2 90.0 90.4 0.44 0.509, 1
3 90.0 §9.3 -0.77
5 90.0 89.3 -0.77
1 0.0 89.2 -0.77
I 2 90.0 93.3 3.67 0.002, 10
3 90.0 83.0 1.7
5 90.0 83.6 -7.11
1 290.0 2914 0.40 .545,6
v 2 290.0 289.1 -2.22
k! 290.0 286.7 -1.50
5 290.0 286.1 -1.81

Tabla 6.2.7. Modelo uidimensional de tres niveles, casos de dafio estudiados y resultados
oblenidos. Laos valores de ok, ., mayores a 100% indican el dafio de varios elementos
simétricos (seccion 5.1,2.2)

En todos los casos estudiados se localizaron correctamente los elementos independientes en los

que se simula dafio estructural, ademas de que se puede considerar como adecuada la magnitud
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del dafio calculada para cada uno de ellos. A partir de estos resultados se pueden establecer las

siguientes observaciones:

* Enel caso I, los cinco elementos dafiados se detectaron con errores relativos en el dafio calcu-
lado menores al 3.5%. En dos de estos elementos ¢! error relativo en la magnitud del dafio cal-
cutado fue 0.0%. El elemento 3 se localizé como dafiado con un error relativo de -25.4% en la
magnitud del dafio; sin embargo, la magnitud del dafio simulado dk=10%, en comparacién con
la calculada, dk=7.46% es, en términos de error absoluto apropiada.

* En los casos Il y HI se aprecia un efecto contraproducente en la minimizacion del e.m.c.: el
estado de daiio calculado en la primera iteracion es mejor, en términos de error relativo en la
magnitud del daifo, que el correspondiente al valor minimo de e.m.c. Este hecho es comentado
mas ampliamente en el capitulo 7.

* Enel caso IV, en el que la magnitud del dafo simulado en la estructura esta en e! limite teori-
co de degradacion real dk=70% propuesto por Sakai e/ a/ (1989), el método {ocaliza los cua-

tro elementos dafiados con errores relativos menores al 2.3%.

6.3 Comentarios

Los resultados obtenidos en los casos estudiados en el presente capitulo permiten establecer que
se han alcanzado los objetivos fijados en la tesis, al desarrollar un método que permite la detec-
cibn de dafio estructural en modelos planos y tridimensionales de edificios, a partir de las propie-
dades estructurales relacionadas con la informacion experimental que es posible obtener en la
practica. Ademas, se ha calibrado el método propuesto con estados simulados de dafio que inclu-
yen maltiples localizaciones de dafio y magnitud; incluyendo su aplicacion a la deteccion del esta-

do de dafio en un edificio existente después de un sismo severo.
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7

Observaciones

7.1 Métodos de sensibilidad

Similarmente a la situacién que se presenta para la deteccion de dafio en marcos planos (Sugaha-
ra, 1997), la suposicion de que la relacion dk, -dk, de los elementos estructurales es lineal, es

aplicable cuando se trata de una trabe. Sin embargo, en el caso de las columnas no es muy favo-
rable aplicar esta suposicién, debido a que esta relacion tiende a ser una curva. Por consiguiente,
el métado de la Matriz de Sensibilidad Lineal propuesto para estructuras tridimensionales puede
no ser conservador para ciertos niveles de dafio en algunos elementos. Esta observacion se corro-
bora con los resultados obtenidos en los casos analizados en el presente trabajo, en los que en ge-
neral, una primera aplicacion del método subestima la aproximacion de la magnitud del dafio
calculado. Para reducir el posible error en los resultados, es posible utilizar un procedimiento ite-
rativo como el usado en el caso III' (Tabla 6.2.1). Una diferencia entre este proceso y el utilizado
en la referencia previa, es que el nimero de elementos independientes no se disminuye en la si-

guiente aproximacion, debido a que se pierde informacion sobre la conectividad de la estructura

al establecer ecuaciones en las que aparecen cada vez més términos 5, = 0.

Por otra parte, al analizar los resultados obtenidos con el método de la matriz de Sensibilidad No
Lineal, en el que la relacion &k, ~dk, de los elementos estructurales se cambia a no lineal, se en-

contrd que la hipstesis que establece que la variacion en los términos de la matriz de rigidez con-
densada se puede calcular sumando el efecto que produce cada elemento estructural de forma
independiente, en la que se basan ambos métodos, no es aplicable para estructuras en general.
Surgiendo la necesidad de desarrollar un método de deteccién de dafio que no comparta esta li-
mitacion. Existen algunos métodos de identificacion de dafio basados en modelos que usan un

planteamiento analogo al de la matriz de sensibilidad (Topole y Stubbs, 1995; Stubbs y Kim,
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1996); si se dispone del modelo analitico de una estructura, es posible calcular una matriz que re-
laciona la variacion de los modos y frecuencias con la degradacion en rigidez de cada elemento
estructural. De esta manera, la variacion en los parametros dinamicos se obtiene sumando el efec-
to que produce cada elemento en forma independiente. Es posible que el efecto antes menciona-
do se presente de igual manera para la relacion entre el dafio de un elemento estructural y la
variacion en los parametros dinamicos de un modelo estructural, ya que éstos son funcion de la

matriz de rigidez condensada,

7.2 Método de la Matriz de Transformacion

En general, el método de la Matriz de Transformacién propuesto permite localizar adecuadamen-
te los entrepisos de una estructura en los que se presentan elementos dafiados. Presenta una bue-
na aproximacion en la localizacién y magnitud del dafio en las columnas; y una tendencia a
disminuir la aproximacidn en la magnitud calculada de! dafio que ocurre en las trabes. Este efecto
puede ser atribuido a una influencia menor de la rigidez de las trabes sobre los términos de la ma-

triz de rigidez condensada de un modelo estructural (Sugahara, 1997).

La situacion anterior permite suponer que el nimero de incdgnitas, esto es, el niimero de elemen-
tos susceptibles a presentar dafio en la estructura, pudiera reducirse en un analisis subsecuente
conduciendo a una mejor solucion. No obstante, al revisar la aplicacion del método al caso VIII
del marco del edificio STC, en el que se presentan varias combinaciones entre el nimero de in-
cognitas m y de ecuaciones n; a pesar de que el e.m.c. es reducido cast tres veces (analisis con
m=35 y n=35), en comparacion al obtenido al resolver el problema considerando como posible el
dafio en cada elemento y usando mas ecuaciones {(analisis con m=50 y #=50), la solucion es me-
nos precisa porque ya no se detectan ciertos elementos dafiados, especificamente trabes. Esta si-
tuacton puede obedecer a varias razones:

* La existencia de una cantidad limite en la disminucién del nimero de ecuaciones y de elemen-

tos en el proceso, mas alla de la cual se pierde informacién.
* Falta de precisién en las medidas y procedimientos de convergencia-utilizados en el algoritmo.

* Falta de sensibilidad del método para captar la contribucién de la rigidez de las trabes.
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* La presencia de un efecto de modelo de respuesta-equivalente (Sohn y Law, 1997; Cobb y
Liebst, 1997), en el que un modelo tiene la mismas propiedades dinidmicas ante distintos esta-
dos de dafio.

Por consiguiente, es necesarioc un mayor estudio tedrico para establecer una metodologia que

pueda ser usada para identificar estados de dafio en estructuras en las que se presenten problemas

como el descrito.

Debido a que la maxima degradacién probable en rigidez de un elemento estructural es de alrede-

dor del 70% (Sakai ef al, 1989), el método propuesto para la deteccion de daiio utilizando la ma-

triz de transformacion permitiria localizar los estados ultimos de trabes y columnas de concreto

reforzado, como puede observarse al revisar los resultados obtenidos en los siguientes casos:

* En el marco plano de tres niveles las trabes son dafiadas en 80%, mientras que en las columnas
la reduccion en rigidez es de 75% (dk=1.5 en dos columnas simétricas).

* En el marco tridimensional de tres niveles, el dafio simulado en las columnas es de 72.5%

(dk=2.90 en cuatro columnas simétricas).

La suposicién inicial de aproximar las matrices de transformacion para el estado dafiado como las
correspondientes al estado no dafiado, e introducir un esquema iterativo en el que se corrige esta
aproximacion con el resultado de la iteracién previa, asume que el dafio estructural no fue catas-
trofico y por ende que esta suposicion es razonable. Un método que utiliza un enfoque similar, al
usar como suposicion inicial los modos de vibracion de la estructura sin dafio y un procedimiento

iterativo de correcion se presenta por Cobb y Liebst (1997).

El valor del factor de convergencia ocasiona que la variacion en la magnitud del e.c.m., que mide
el grado de aproximacion alcanzado en cada iteracién en la solucion del problema de minimos
cuadrados lineales con restricciones en las variables, presente minimos relativos y cambios de
concavidad durante el proceso de solucion (Figs. 6.2.5, 6.2.6 y 6.2.15). Este efecto puede produ-
cir que en algun estado de dafio estructural el método propuesto no converja, por lo que es reco-
mendable estudiar otros procedimientos ademas de este factor para asegurar la convergencia del

método de la matriz de transformacion.
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Los resultados obtenidos en el caso de dafo estudiado IX del edificio STC, sugieren un posible
limite en la aplicacién del método. El estado de dafio calculado por el método de la matriz de
transformacién para este edificio después del sismo, basandose en la matriz de rigidez lateral esti-
mada a partir de los modos y frecuencias de vibracion calculados al final del analisis inelastico
efectuado con el programa CANNY, implica una inestabilidad de la matriz de rigidez global que
no se presenta en la realidad. Por lo anterior, es posible establecer que el enfoque utilizado por et
método para detectar dafio estructural puede no ser aplicable en todos los casos; esto es, existen
estados daiiados de una estructura que no pueden ser simulados adecuadamente a través de una
disminucion constante de la matriz de rigidez con que contribuyen los elementos estructurales a

la matriz de rigidez global de una estructura

Por (ltimo, una ventaja que presentan los métodos deterministas de deteccidn de dafio estructural
como el desarrollado en el presente trabajo, es que el esfuerzo computacional requerido para de-
tectar un estado de dafio estructural es independiente de Ia cantidad de elementos estructurales
daiiados; mientras que en algunos métodos probabilistas, el calculo puede resultar prohibitivo al

incrementarse exponencialmente con esta cantidad (Sohn y Law, 1997).
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8

Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo se adapt6 el método de la Matriz de Sensibilidad para la deteccién de dafio es-
tructural en estructuras tridimensionales, mejorando su capacidad de simulacion de dafio al usar
un programa de analisis estructural como interfaz. Ademés, se mejoro la estimacion de Ia relacion
entre el dafio de un elemento y la variacion en los términos de la matriz de rigidez condensada al
cambiarla de lineal a no lineal. Desafortunadamente, con base en los resultados obtenidos, se en-
contrd una combinacion de factores que imposibilitan la aplicacion de este método a modelos de
edificios de varias crujias y con estados de dafio compuestos por varios elementos. Por consi-

guiente, se presentd la necesidad de desarrollar un método nuevo.

En el método de deteccién de dafio estructural desarrollado en el presente trabajo, denominado
método de la Matriz de Transformacion, la matriz de rigidez condensada de un sistema estructu-
ral, ya sea una estructura en el plano, o tridimensional, se representa como un ensamble de matri-
ces de rigidez de subestructuras, introduciéndose un parametro adimensional que permite
modelar la disminucion en rigidez de cada una de ellas. Al considerar como primera aproxima-
cidn que las matrices de transformacion geométrica, a través de las cuales se calcula la condensa-
cion estatica de la matriz de rigidez global de la estructura, son similares entre los estados dafiado
y no dafiado, se posibilita el desarrollo y aplicacion de un procedimiento iterativo para la detec-

ci6n del dafio estructural.

El modelo de multi-resortes usado por el programa CANNY para simular el comportamiento his-
terético de elementos de concreto reforzado, puede ser usado para simular dafio estructural ya

sea en el recubrimiento de concreto, en el nicleo de concreto confinado e incluso en el acero de
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refuerzo, mejorando de esta forma la capacidad de simulacion de dafio en la matriz de rigidez lo-
cal de cada elemento estructural. Sin embargo, el método de la matriz de transformacién pro-
puesto en este trabajo considera que la degradacion que ocurre es constante en cada término de
la matriz de rigidez con la que contribuye éada elemento a la rigidez global de la estructura; por
lo que seria recomendable ajustarlo para identificar la variacion de cada término de la matriz de

rigidez local.

Las técnicas de deteccion de dafic como la aqui presentada, que dependen de la informacion de
pardmetros modales, pueden compartir como limitacion que la magnitud y localizacion de dafio
pueden no estar univocamente definida por estos parametros. En aplicaciones reales, debido a
que los parametros modales son obtenidos a través de mediciones limitadas, y pocos modos son
estimados, el nimero de modelos de respuesta-equivalente puede aumentar. Ademas, en la pre-
sencia de errores de modelacion, casi inevitables, asi como ruido en la informacidn experimental,
algunos modelos errdneos podrian tener parametros modales més cercanos a los estimados que el

modelo real sujeto al estado de dafio.

En tanto el presente trabajo ha ilustrado la potencial aplicabilidad del Método de la Matriz de
Transformacion para detectar daiio estructural y algunos de los limites de aplicacion del método,

los resultados obtenidos permiten establecer las siguientes recomendaciones:

* Para mejorar la capacidad de simulacion de dafio del método de la matriz de transformacién en
estructuras reales y aumentar su precision, es conveniente calibrar el método mediante analisis
inelasticos adicionales, similares al efectuado para el marco del edificio STC. Si se utiliza
como interfaz para calcular la contribucion de rigidez de cada elemento 1 mismo programa con
que se realizen estos andlisis, se mejoraria la precision del sistema de ecuaciones que se esta-

blece para detectar daiio estructural con el método de la Matriz de Trans- formacién.

* En situaciones en las que el dafio de un elemento estructural no puede ser simulado como una
disminucién de rigidez constante en toda su longitud, se presenta la necesidad de desarrollar

un método que permita considerar este efecto a través de la disminucidn en rigidez de cada
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extremo de un elemento estructural. Con el planteamiento del método de la Matriz de Trans-
formacion, seria necesario separar la contribucidn en rigidez de cada extremo de un elemento
a la rigidez global de la estructura; en lugar del actual que consiste en obtener la contribucién

en rigidez del elemento completo.

El dafio estructural, definido como degradacion en la matriz de rigidez de una subestructura,
que en el contexto del este trabajo consiste generalmente en un elemento estructural indepen-
diente, se presenta en las estructuras reales como agrietamiento, articulaciones plasticas, pan-
deo del acera de refuerzo, disminucion de adherencia, pérdida de recubrimiento, etc. No es
claro si el enfoque de subestructuras puede captar esta clase de efectos; presentandose por lo

tanto, la necesidad de relacionar el dafio fisico con los modelos matematicos.

El considerar en forma errdnea la participacion de los elementos no estructurates, puede afec-
tar la validez de los resultados obtenidos con métodos de deteccion de dafio basados en mode-
los como el desarrollado en este trabajo. En estos métodos la correspondencia entre el modelo
tedrico de una estructura y su comportarﬁiento real es un factor indispensable para la evalua-
cion del dafio estructural. En forma mas general, es probable que los errores de modelacion
debidos a una inadecuada consideracion de Ja interaccion suelo-estructura, de los sistemas de
piso de losas reticulares, del grado de confinamiento de los muros de mamposteria y concreto,
de los apéndices y de los estados de agrietamiento existentes en los elementos estructurales
entre otros, disminuyan la representatividad de un modelo matemético, y en consecuencia in-

fluyan en la estimacion de sus propiedades dinamicas.

La estimacion de la matriz de rigidez condensada correspondiente a un probable estado dafia-
do de una estructura, a partir de los modos y frecuencias de vibracién conocidos, es un aspec-
to critico en casi todos los métodos de deteccion de dafio aplicables a edificios de varios
niveles y crujias. El desarrollo de procedimientos que permitan otorgar mayor valor relativo a
las ecuaciones establecidas para los términos de la matriz de rigidez que es posible calcular
con mayor precision, normalmente los pertenecientes a la diagonal principal o cercanos a ésta,

es una necesidad de orden practico que debe resolverse en el futuro. Por otra parte, el calculo
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