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INTRODUCCION

Todas las estructuras acumulan dafio gradualmente durante su vida Gtil. Un aspecto importante
desde el punto de vista de la funcionalidad y seguridad de estas estructuras es la deteccion del dasio,
que con los avances recientes, coloca al seguimiento del estado fisico de un sistema estructural al
alcance de la tecnologia actual. Esto es muy conveniente, debido a que se incrementan tanto Ia
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
manienimiento por causas especificas en lugar de hacerlo por calendario. Ademds, con el
seguimiento del comportamiento estructural se mejora el conocimiento tedrico, al poder compararlo

con la realidad.

51 el dafio en una estructura puede ser localizado, y observarse su evolucion, se estaria en
posibilidad de contar con una historia de su ocurrencia, tanto en localizacion como en magnitud y
extension: asi, los componentes pueden ser reparados o reemplazados antes de que se alcance algin
estado peligrose y una falla costosa ocurra. Por consiguiente, los métodos de deteccion de daiio

pueden reducir la pérdida de vidas humanas v el alto costo inherente,

En ingenieria existen muchos procedimientos disponibles para detectar dafio en estructuras; cada
uno de ellos tiene sus ventajas y desventajas, haciendo que no exista una técnica en particular,
mejor que otra. En este trabajo se emplean métodos que utilizan los datos obtenidos de pruehas de
vibracion ambiental para detectar Ja correlacion entre vectores modales medidos y los calculados en

un modelo analitico.




De la correlacién obtenida con los criterios empleados se esta en }a posibilidad de detectar cambios
en las propiedades dindmicas de las estructuras estudiadas, Este cambio representa variaciones en

las propiedades fisicas (rigidez), lo que se puede representar como dafio estructural,

En el presente trabajo, se estudia el problema de deteccién de dafie estructural en modelos de
marcos planos y en la estructura de un puente; en la estructura del puente se emplean los métodos
de comelacién modal para validar el modelo de elemento finito. Las consideraciones anteriores
permiten establecer como objetivos de 1a tesis:

®  Evaluar un criterio de calibracion de modelos analiticos de estructuras

= Emplear estos modelos en ia deteccion de dafio

Para lograr lo anterior, se realizd lo siguiente:
* Breve resumen de trabajos previos
*  Marco tedrico de los métodos de comrelacion modal empleados
*  Descripcion de los modelos empleados
= Descripcion del dafio estructural inducido en los modelos
= Presentacién de resultados

* Conclusiones y recomendaciones derivadas de! estudio realizado.
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ANTECEDENTES

El interés en dar seguimiento al estado fisico de una estructura y detectar daifo en un estado
temprano de éste, es un tema que ha tomado un auge muy importénte debido a que, st no es
detectado y corregido, se pone en peligro la seguridad de la estructura, Algunos métodos de
deteccion de dafio son visuales y experimentales, tales como, métodos aciisticos, métodos que se
Bpoyim en campos magnéticos, radiogrificos y térmicos (Kobayashi, 1987). Todos estos métodos

experimentales requieren que la parte de la estructura en que se encuentra ¢l dafio sea accesible,

Debido a esta limitacion, estos métodos experimentales pueden detectar dafio en parte visible de la
estructura; la necesidad de desarrollar métodos de deteccion de dafio que puedan ser aplicados a
estructuras comnplejas ha conducido al desarrollo de metodologias que reconocen cambios en las

propiedades dinimicas de las estructuras.

Basdndose en la cantidad de informacion de que se disponga de las propiedades de las estructuras,
estos métodos pueden clasificarse en cuatro tipos, y son (Rytter, 1993):

(1} identificar que el dafio ha ocurrido;

(2) identificar que el daflo ha ocurrido y determinar su localizacion;

(3) idennficar que ¢l dafio ha ocurrido, determinar su localizacion y estimar su magnitud

(4) identificar que ¢! daflo ha ocurride, determinar su localizacion, estimar su severidad y

determinar el tiempo de vida atit de la estructura.
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L.a principal premisa de los métodos de deteccién de daiio que utilizan los cambios en las
propiedades dinamicas de la estructurz, es que los parimetros modales {frecuencias fundamentales,
modos de vibrar y amortiguamiento modal), son funcién de tas propiedades fisicas de la estructura
(rigidez, masa y amortiguamiento). Por lo tanto, cambios en las propiedades fisicas de [a estructura,

tales como a rigidez, provocarén cambios en las propiedades modales.

Un compendio detallado de métodos de deteccién de dafio basados en estudios de vibracion pueden
encontrarse en Doebling e¢ al (1996) donde las limitaciones y beneficios generales de éstos métodos
son discutidos. Shirole y Holten {1991) presentan un estudio sobre fallas en puentes en EUA a
partir de 1950, Actualmente, a los puentes se les hace un seguimiento de su estado fisico mediante
inspecciones bienales, la mayor parte de las cuales se emplean técnicas que implican inspecciones
visuales, como las que se discuten en White ef af {1992). Existe la posibitidad de que el dafic pase
inadvertido en la inspeccion o que surjan grietas en los elementos que los Heven a niveles criticos

que pueden ocurrir entre los intervalos de inspeccién, Biswas ef al 1990.

Basandose en lo anteriormente descrito, un procedimiento de deteccion de dafio, cuantitativo y
posiblemente continuo, seria aproptado para prevenir o, al menos, mitigar los efectos de futuro dafio
en la estructura.  Estos eventos y la necesidad de sistemas que permitan dar un seguimiento al
estado fisico de las estructuras mas seguros han motivado la investigacion de la aplicacion de

métodos de deteccion de dario.

Se han aplicado estudios de métodos deteccion de daiio a puentes (Salane er af 1981, Kato y
Shimada 1986, Turmer y Pretlove 1988, Spyrakos ef af 1990, Mazurek ¥ De Wolf 1990, Jian 1991,
Tang y Leu 1991, Farrar er al 1994, Alampalli ef af 1995} primeramente examinando cambios en
las propiedades modales, lales como frecuencias, modos de vibrar y amortiguamientos;
determinados previamente mediante pruebas de vibracion ambiental,  Estos estudios han
demostrado que los valores de las frecuencias y los amortiguamientos no resultan muy sensibles a
niveles de dafio bajo; cambios en fos modos de vibrar determinados experimentalmente resultan ser
indicadores mas sensibles para detectar el dafio. Estos estudios también identifican que los cambios
en las propiedades dindmicas pueden deberse a la presencia de ruido en las mediciones durante las

pruebas de vibracion ambiental y pueden ser tan significantes como los producidos por el dario.
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Una caracteristica de los pardmetros basicos empleados en la deteccién del dafio estructural que a
menudo se pasa por alto es la incertidumbre inherente en las mediciones causadas por variaciones
aleatorias en la sefial; estas incertidumbres describen el porcentaje de diferencia que se puede
esperar de una medicién a la otra como resultado del llamado ruido en la seflal, pequefias
variacionies en las condiciones de la prucba, efectos del medio ambiente (tales como temperatura y
viento). Estas incertidumbres en los indicadores de dafio deben tenerse presentes para que se pueda
determinar si un cambio en el indicador es suficientemente grande para detectar dafio, o cuando es

atribuido a vanaciones naturales en las mediciones.

Una parte muy importante de cualquier analisis modal es la necesidad de elaborar un modelo de
elementos finitos y validarlo con los resultados obtenidos en una prueba de vibracién ambiental.
Una aproximacion bastante usada para calibrar y validar modelos, involucra ef ajustar sus
pardmetros fisicos a fin de obtener una mejor correlacion prueba/modeto. El cambio de parimetros

del modelo usualmente es guiado por la sensibilidad de las frecuencias y/o modos de vibrar.

Desafortmadamente, el calculo de esta sensibilidad es solo valido para cambios pequefios en los
pardmetros a comparar. Las frecuencias y los modos calculados, répidamente divergen de los
valores exactos, calculados del problema de valores caracteristicos. Esto significa que en la
practica, los pardmetros estructurales (como la rigidez o la rnasa) deben ser modificados
iterativamente hasta obtener resultados congruentes. Después de un cambio pequeiio, el modelo
completo de elementos finitos debe ser re-analizado para determinar el efecto del ajuste de

parimetros en las frecuencias y los modos.

En los Gitimos afios, se han llevado a cabo estudios acerca del ajuste de modelos de elementos
finitos con datos de pruebas de anilisis modal (Deger ef af, 1994). La necesidad del ajuste de los
modelos radica en que siempre existen errores asociados con el proceso de consﬁuir un modelo
teorico de una estructwra.  Esto conduce a una aproximacién incierta en la prediccion de la
respuesta.  Otra aplicacion importante en el ajuste de modelos es la prediccion de dafie estructural
(Natke y Yaho, 1988; Stubbs, Broome y Osegueda, 1990, Fahrat y Hemez, 1993; Papadimitriou et
al, 1997; Vanik 1997; Katafvgiotis y Lam, 1997). La localizacién y el tamafio del dafio puede
deducirse mediante el seguimiento que se le de a la reduccion de las propiedades de rigidez y masa

de los elementos que comprenden el modelo de elementos finitos de la estructura.
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El problema de calibrar un modelo de elementos finitos Gue represente a una estruchua real
involucra la seleccidn del que mejor se ajuste a los resultados obtenidos de una prueba de vibracion
ambiental (Berman, 1989, Beck, 1989; Mottershead y Friswell, 1993; Beck y Katafygiotis, 1997).
Cualquier procedimiento de ajuste de un modelo de elementos finitos, basado en parametros
estructurales fisicos, debe iniciar con una aproximacién de las frecuencias y/o modos de vibrar,
Esto, se resuelve mediante el problema de valores y vectores caracteristicos, usualmente solo los
modos de las frecuencias mas bajas son de interés. Las siguientes son algunas dificultades en este
proceso: 1) los datos de la prucba de andlisis modal estin contaminados por ruido en Ias
mediciones; 2) el tipo de modelo elegido no es representativo del comportamiento estructural para
todos los posibles valores de los pardmetros del modeclo: 3) ltos datos de las pruebas son
relativamente incompletos para poder obtener un modelo adecuado. Por ejemplo, el grupo de
grados de libertad medidos en la estructura, es una pequeia parte del total de éstos, debido al
nimero limitado de sensores empleados en las pruebas o a la poca accesibilidad de la estructura.
Tambicn, el niimero de modos de vibrar que se pueden detectar en una prucba es mucho menor que
el nimero de grados de libertad que tenga el modelo, debido ala presencia de ruido en l1a obtencién
de las pruebas de modos superiores, ancho de banda en la respuesta y limitaciones en ¢l equipo
empleado. El problema de deteccién de dafio involucra, como primer pase, la localizacion del
dafio; una vez que éste ha sido localizado, su magnitud se predice mediante el ajuste del modelo de

clementos finitos.

Debido a que, como se ha comentado anteriormente, en la aplicacion de deteccion de dafio en
estructuras se encuentra implicito el proceso de calibrar un modelo analitico de la estractura real; en
el presente trabajo se emplean los métodos de correlacion modal tanto para ajustar el modelo de
elementos finitos como para detectar dafio en la misma; esto con ¢ fin de que represente la
respuesta de la estructura real.
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METODOS DE CORRELACION MODAL

Desde hace tiempo, se ha buscado encontrar métodos que permitan hacer una comparacién entre los
modos medides de una estructura con sus modos calculados a partir de un modelo analitico
{Mitchell, 1997). Ademas, ésta comparacidn puede hacerse entre modos medidos, con prucbas de
vibracion ambiental, antes y después de un sismo, por gjetniplo, esto ayuda a determinar si existié

algin cambio en las propiedades de ia estructura,

La determinacién de las caracteristicas dinamicas de las estructuras consiste de dos partes:
modelacion analitica, usualmente empleando el método del elemento finito, ¥ prucbas fisicas
(pruebas de vibracion ambiental); correlacionando éstos datos entre si, Debido a esto, se han
desarrollado métodos numéricos pars realizar comparaciones estadisticas entre dos modos
cualesquiera; estinando ¢l grado de comelacion entre las formas modales (y los grados de libertad

involucrados en ellas) de unz estructura. A continuacion se presentan algunos de ellos.

En los métodos presentados en este trabajo se consideran dos niveles de correlacion; entre vectores
modales y correlacién entre grados de libewtad. La comelacion entre vectores modales provee un
indicador global de la concordancia lograda; y la correlacion entre grados de libertad provee un
indicador de cémo contribuye cada grado de libertad a la correlacian general.
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El primer nivel de correlacion que usualmente se lleva a cabo es una correlacién entre vectores, El
criterio mas antiguo de este tipo es el MAC, "Modal Assurance Criteria", {Ewins, 1984); otro
criterio es el IMAC, "Inverse Modal Assurance Criteria”, (Mitchell, 1998). Estos dos, son técnicas
de comelacion independientes de cualquier informacién de a masa de ia estructura. Otro nivel de
correlacién entre vectores involucra una revisién de la ortogonalidad con 1a atriz de masas del
sistema; esta revision puede realizarse entre un grupo reducido o en el total de los grados de libertag
del modelo y los vectores experimentales. Debido a que no es una revision de la ortogonalidad,
propiamente dicho, usualmente se hace referencia a una revision de la seudo ontogonalidad, el POC,
"Pseudo Onthogonality Check™, (Avitabile, Milani y O'Callahan, 1988).

De la misma manera en que se evalia la correlacion entre vectores, la correlacion entre los grados
de libertad también puede revisarse. Un criterio basado en et MAC es el CoMAC, "Coordinate
Modal Assurance Criteria”, (Lieven y Ewins. 1988); el cual ayeda a identificar a contribucion de
cada grado de libertad e identifica reas de ia estructura que puedan tener discrepancias. Un criterio
similar es el ECoMAC, "Enhanced Coordinate Modal Assurance Criteria”, (Hunt, 1992); que es una
extension det CoMAC con algunas mejoras,

21 CRITERIO DE CORRELACION MODAL (MAQ)

Con el criteric MAC es posible medir 1a correlacion o coherencia entre dos vectores modales que
pueden ser entre medido y calculado, calculado y calculado, y medido con medido. En general, lo
que hace el MAC es determinar Ia desviacion minima cuadrada de un vector modal con respecto a
una linea recta. Esta dado como (Ewins, 1984)

S Beb, b,

mc‘(j, ,() — 4=

@%@@%M

£
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donde {¢4},5 {#s)ie son la coordenada del i-ésimo punto de medicion de la j-ésima y de la k-ésima

columna de las matrices de modos {@a] v [¢s] respectivamente.

Los valores calculados con el MAC varian entre cero y uno. Valores pequefios indican baja
correlacién entre los vectores, mientras que valores grandes indican una correlacion alta entre elios.
La aplicacién del criterio MAC, al medir la comrelacion de un vector con respecto a otro, no se
limita a formas modales, este procedimiento puede ser utilizado para comparar pares de fenémenos

que poseen el mismo nimero de elementos que los describen,

Si ¢l coeficiente es algin valor menor a 1.0, entonces existe un cierto grado de inconsistencia,
proporcional a este valor, entre los modos. Esto puede ser causado por modelo de elementos finitos
inexacto o la presencia de ruido y no-linealidades en los datos medidos. Debe hacerse notar que,
para lograr un razonable grado de exactitud en la comparacion, es muy importante que los puntos de
medicion del analisis modal coincidan con los puntos de medicién en el modelo de elementos

finitos.

Cabe hacer mencién que se deben considerar dos casos especiales: (i) cuando los dos modos son
idénticos v (ii) cuando ambos modos difieren por un mismo multiplo escalar. Para el caso (i) se
tiene: {@s} = {dn}, lo que resulta en MAC(sp) = I; y para el caso (ii) se tiene {¢,) = X{ s}, por

lo que los dos modos estén ain perfectamente correlacionados, ain tenemos que MAC(,,p) =1

22 CRITERIC DE CORRELACION MODAL INVERSO (IMAC)

Este criterio nace como la necesidad de incrementar la sensibitidad det MAC, debido a que este
altimo calcula la desviacion minirma cuadrada de fos puntos de cada modo de vibrar con respecto a
una lineas recta. Se ha observado que pequefias discrepancias entre los modos comparados pueden

ser detectadas mas facilmente en la region de los nodos y sus movimientos (Mitchell, 1998).
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Existen casos en los que, cuando se revisa la correlacion con el criteric MAC, s¢ obticnen valores
muy cercanos a | (inclusive de 1), fo cual representa una comelacién perfecta; sin embargo, a
simple vista se aprecia que ambos modos sienen diferencias; resulta claro qué algunos nodos han
cambiado su posicién y que el modo ha cambiado. En este criterio (IMAC) se emplea ¢l modo

inverso aritmético en los cilculos del MAC, (Mitchell, 1998), Matematicamente s¢ expresa como:

S

i=l

(Boaes | Sonm)

J=l Je=l

IMAC(j, k) =

Al igual que el MAC, con este criterio se obtienen valores entre cero yuno.

2.3 CRITERIO DE REVISION DE LA SEUDO ORTOGONALIDAD (POC)

El desarrolio de este método de correlacion entre vectores modales parte de los conceptos de escalar
y normalizar vectores. El proceso general de normalizacion tiene como propiedad, la siguiente

regla de ortogonalidad:

o] pre]=[/]

donde:

[P] — matriz modal
{M] - matriz de masas
{1} - matriz identidad

Al 1gual que los vectores caracteristicos obtenidos analiticamente, los vectores modales calculados
y medidos, deben ser ortogonales entre si. En este criterio se utiliza ia siguiente ecuacién para medir

el grado de ortogonalidad entre modos:
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POC=[¢A]I[M][¢B]=[[]

Si se obtiene la matriz identidad como resultado, quiere decir que existe una correlacién perfecta; de

lo contrario se obtendrén valores menores que van de | hasta cero.

2.4 CRITERIO DE CORRELACION MODAL POR COORDENADAS (CoMAC)

Este criterio proporciona una estimacion de la comelacién espacial de cada uno de los puntos donde

s¢ tienc informacién para un par de modos dado (Lieven y Ewins, 1988), esta expresado cotmo

USRS l!

el

Swr)Swt)

Jul j=i

CoMAC(i) =

En la ecuacién anterior, la suma se hace sobre los modos considerados m.

El criterio CoMAC mide el nivel de contribucién de los grados de libertad de la estructura a la
correlacién del modo completo, de esta manera es posible identificar 4reas de la misma que pueden
presentar discrepancias o variaciones. Al igual que en el MAC, los valores calculados con el

CoMAC varian entre cero y uno; y valores pequettos indican baja correlacion y viceversa.
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25 CRITERIO MEJORADO DE CORRELACION MODAL POR COORDENAS {(ECoMAC)

Es un método para determinar la contribucion de cada uno de los grados de libertad de la estructura
al MAC. Este método estdbasado en el promedio de la diferencia entre los componentes de un

vector; esta expresado como (Hunt, 1992);

S 6., - ek j

=l

ECoMAC(i) =

2m

donde m es el nitmero de modos considerados.

Los valores mas altos que proporciona el ECOMAC comresponden a una baja correlacién entre los
vectores y los mas pequerios a una alta comelacion. Este criterio, a diferencia del CoMAC, es menos

sensible a los etrores producidos por valores relativamente pequefios de los vectores modales.
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MODELOS Y CASOS DE DANO ESTUDIADOS

Los criterios descritos en cl capitulo anterior se emplean para detectar dafio en estructuras y para
calibrar, y con esto validar, el modelo analitico de la estructura de un puente. Para el caso de

deteccidn de daiio s¢ emplean marcos planos y la estructura de un puente,

3.1 Marco de Biggs

En este modelo se empled un marco plano de 3 niveles y una crujia. Cabe hacer mencién que se
manejaron dos tipos de modelos para la misma estructura, como yn marco de cortante ¥y como

marco de flexion.

Un marco de cortante puede definirse como una estructura en la que no existe rotacidén de ninguna
seccion horizonial al nivel de las losas de entrepiso. El nombre de marco de cortante se debe a que
el marco deformado tiene mucho parecido a una viga en voladizo que se deforma tnicamente
debido a la aplicacién de fiterzas cortantes. Para poder considerar un marco de cortante se hacen las
siguientes suposiciones:

« Lamasa seconcentra a la altura de las losas de entrepiso.

s  Las trabes son infinitamente rigidas en flexion en comparacion con las columnas.

s Ladeformacion de la estruchira es independiente de las fuerzas axiales en las columnas.
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El scpundo tipo de modelacién que se manejé para este marco, fue considerarlo como una
estructura de flexion, lo que implica considerar deformaciéon axial de los elementos. Lo que se

mantiene constante es que las masas se concentran 2 la altura de las losas de entrepiso.

Para realizar el andlisis de los marcos s utilizaron los programas CAL91 y SAPOG(Wilson, 1591).,
En la figura 3.1.1. se muestra el marco estudiado; para el modelo de cortante se presentan las

mateices de rigideces y la de masas.

Propiedades del modelo de flexion Propiedades del modelo de conante
) Scociones de acero 20630 0 0
[ ura
307m Ml=] o 3133 o
I Columnas: 0 0 11567
Nivel [: [0IR45
305m Niveles 2y 3: QiR21 13.17  -7,787 [}
=l - 106
+ Trabes: [kl=|-7787 1557 -777po10
4.5Tm Miveles 1 y 2: 2R84 4] -1787 7787
Nivel 3: 21[R62
e
914m

Fig. 3.1.I. Marco de Biggs, propiedades de los modelos de flexion y cortante.

Para determinar el nivel de precision de los métodos presentados en este trabajo, se estudiaron doce
casos denominados Bl a BI2. En estos se reduje la rigidez de diferentes entrepisos; empleando
los métodos de correlacion descritos en el capitulo 2 se procedié a evaluar la correlacion entre el
modelo original (sin dafio) con los otros doce {con dafio simulado) y tratar de localizar el dafio

inducido. En la figura 3.1.2 se presentan esquemdticamente todos los casos.
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3.2 Marco STC

Este medelo s un marco de diez niveles y cuatro crujias, idealizado como una estructura de flexion.

En la figura 3.2.1 se miuestran las caracteristicas geométricas y estructurales de! marco.

A
Columnas: 3.70m
50490 cm (a) M
50*80 cm (b) 3.75m
50*70 cm (c) v
50*60 em (d) A 375m
{a) Ejes extreriores y Y
primeros dos niveles 3.75m
(b) Niveles3y4 -
(¢) Niveles 5y 6 Y 375m
(d) Niveles 7 al 10 v
A
© 3.75m
Trabes: x
40%90 cm 3.75!'[!
L4
A
3.75m
X
4.15m
X
495m
v
s S S I LA s
O 9m Sm 9m

Fig. 3.2.1. Marco STC

En este marco se analizan ocho casos de dafio simulado; éstos incluyen todas las columnas de un
entrepiso y varias columnas dafiadas en entrepisos vecinos. En las figuras 3.2.2.a v 3.2.2b, se
presenian los casos estudiados en los que se degradd a rigidez de entrepiso expresada en porcentaje
en cada uno de los ocho casos evaluados, modelando e! dafio corne disminucién en las propiedades
geométricas (drea y momento de inercia). Como referencia, al marco original (sin daiio) se le

denomina STCO, a los marcos con dafio inducido se les denomina del STCI al primer estado de

dafio al STCR al dlttmo caso estudiado, respectivamente.
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Fig. 3.2.2.a Casos de daito estudiados en el marco STC.
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Fig. 3.2.2.b Casos estudiados en el STC.



MODELOS ESTUDIADOS Y CASOS DE DARO Capitrlo 3

33  Estructura de un puente

El objetivo basico en el modelaje analitico de [a estruchmra de un puente es proveer la formulacion
matemética mas simple del comportamiento de la estructura que satisfaga un particular disefio para
determinar su respuesta. Aceptando que se cuenta con las herramientas analiticas apropiadas para
llevar a cabo el andlisis, el modelo debe reflejar las interacciones fisicas propias de la estructura con

las solicitaciones a que estara expuesta.

El modeto debe describir la geometria, la masa, las condiciones de conectividad y restricctones, asi
como las cargas lo mis cerca de la realidad que sea posible para facilitar la interpretacion de la
respuesta. Los elementos individuales que simulan partes de la estructura o componentes completos
del puente son conectados mediante nodos y los desplazamientos nodales son usados como

incognitas o grados de libertad en el analisis.

En adicién al modelaje de la geometria y 1a caracterizacion de las cargas inducidas a los elementos,
la masa asociada 2 cada grado de libertad debe determinarse, ya que, las fuerzas de inercia
contribuyen a la respuesta del puente. Ademis, las conexiones entre los marcos individuales del
puente, los apoyos y la cimentacion son complejas y tipicamente se hacen simplificaciones en el

modelaje,

La mejor descripcion de la geometria del puente en estudio debe comprender un modelo de cada
uno de los elementos estructurales y que represente su relacion fisica y de espacio con otros
clementos, pero esto no es siempre posible porque cxisten puentes que estin formados por
armaduras, las cuales a su vez estin formadas por elementos, asi como las conexiones entre cada
armadura estd compuesta de varios elementos; una discretizacion detallada de cada uno de estos
elementos estructurales v el modelaje de sus caracteristicas de conexidn y fuerza — desplazamiento
es prohibitiva para el sistema total del puente. La necesidad de separar el sistema total en
subsistemas manejables. marcos y elementos estructurales individuales para propésitos de modelaje

es bastante obvio, y las diferentes opciones de modelaje son expuestas a continuacion,
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3.3.1  Tipos de modelos analiticos empleados en puentes

El sistema estructural total de un puente consiste en la superestructura, subestructura y cimentacion.
La superestructura, particularmente para puentes largos, es separada en secciones mediante juntas
de expansién que permiten la expansion o coatraccién del puente sin introducir grandes esfuerzos o
deformaciones a elementos individuales, o bien, por juntas de construccion articuladas que forman
parte de un sistema particular de construccién. Son importantes estas juntas donde puedan
presentarse deformaciones relativas entre partes de la superestructura para su respuesta sismica, ya
que las discontinutdades en ¢l movimiento en éstas permiten que las seccicnes individuales del
puente respondan con diferentes caracteristicas y con una interaccion compleja ante la fuerza

inducida, por ejemplo por un sismo.

Junto con sus respectivas subestructuras o sistemas de apeyo, como pilas. columnas y cimientos,
estas secciones de la superestructura, referidas como marcos, juegan un ro! principal en la
cuantificacion de la respuesta sismica, debido a sus caracteristicas dindmicas de respuesta
individuales. La respuesta individual de cada marco esti controlada por la masa, y se debe su
contribucién principalmente a la superestructura.  Para reflejar la importancia y diferencias entre
estos subsistemas individuales, en términos de la cuantificacién de ta respuesta sismica del modelo
analitico del puente, se hace una distincién entre (i) modelos globales, (ii) modelos de marcos y (iit)

modelos de vigas.

132 Modelos globales

Los modelos globales de la estructura completa del puente fienen una utilidad limitada, excepto por
los casos donde (1) el puente es corto y esta formado por un solo marco, (2) la respuesta esperada se
encuentra en el intervalo eldstico, y (3) cuando se pueden establecer las variaciones del movimienio

del suelo a lo largo de la longitud total del puente.

Los modelos globales de puentes son empleados predominantemente en la cuantificacion de la
fespuesta sismica, para determinar desplazamientos elasticos y fuerzas equivalentes en los
micmbros. Dado que el valor real de modelos analiticos globales radica principalmente en la
caracterizacién del sistema total del puente, éstos deberian emplearse primordialmente al final del

disefio sismico o contribuir al proceso para verificar los parametros de cada subestructura en el

18



MODELOS ESTUDIADOS Y CASOS DE DANO Capitulo 3

sistema total, lo cual no es considerado en los otros modelos. En la figura 3.5.1. se presenta un

modelo global de la estructura de un puente recto.

Fig. 3.5.1. Modelo globat de la estructura de un puente recto.

333 Modelos de puentes a base de marcos

Los modelos de puentes a base de marcos individuales proveen una herramienta itil para obtener la
respuesta sismica. dado que las caracteristicas de la respuesta dinémica de un marco individual
pueden evaluarse con una precision razonable. Un analisis con modelos de marcos individuoales
puede dar un mejor conocimiento de las caracteristicas de la respuesta individual de las secciones

del puente.

La interaccion con los marcos adyacentes puede ser considerada en un analisis marco por marco en
la forma de resortes, los cuales son tipicamente modelados con caracteristicas elasticas fineales.
Otra aproximacion comunmente empleada es la de modelar grupos de marcos, donde tres o cinco
marcos son modelados simultaneamente con las apropiadas suposiciones para modelar las
caracteristicas de ios movimientos de las juntas, v solo Ia respuesta resultante del marco interior (o
marcos) es considerada como representativa de la contribucion en el analisis. En la figura 3.6.1. se

presenta un modelo de marcos.
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Fig. 3.6.1. Modélb de marcos de la estructura de un puente,

3.3.4 Modelos de vigas

El desarrollo de modelos reatistas de marcos requiere una discretizacion detallada de las vigas que

forman la estructura; dade que, generalmente, la rigidez del marco estd dada directamente por las

vigas. Los modelos de vigas son usados principalmente pare determinar la nigidez efectiva. Los

modelos de vigas deben incluir los efectos de flexibilidad de la cimentacion y pueden ser

combinados en modelos de marcos como elementos a [a mitad de la superestructura. El hecho de

que la mayoria de las superestructuras de los puentes presenten una alia rigidez en el plano, permite

como una muy buena aproximacion, suponer movimientos de cuerpo rigido de la superestructura, lo

cual simplifica ampliamente la combinacion de modelos de vigas, En la figura 3.7.1. se presenta un

modelo de vigas.

Fig. 3.7.1. Modelo de vigas de la estructura de un puente.
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335 Elementos estructurales

Cualquiera que sea el tipo de modelo que se emplee para representar la estructura de un puente, se
utilizan elementos para describir las caracteristicas del comportamiento fisico de elementos entre
nodos, definidos ¢n la discretizacién matematica de 1a estructura del puente. Los tres grupos de
clementos estucturales, que generalmente se emplean en modelos de puentes son (1) elementos
lincales, (2) placas y cascarones, y (3) solidos. Los efementos lineales son de la forma de resortes,
elementos viga y barra, empleados principalmente en modelos esqueletales; las placas, cascarones y

elementos sdlidos se emplean en modelos de elementos finitos.

Los elementos en un modelo analitico estin conectados a los nodos definidos en la discretizacion
estructural y son compatibles con la localizacion de los desplazamientos incognitas en las que
interesa conocer la respuesta modal. Los diferentes tipos de elementos estructurales se presentan en
la figura 3.8.1. Los elernentos lineales se representan en la figura 3.3.1.(a) como un elemento viga,
con seis grados de libertad en cads nodo (tres giros y ftres desplazamientos). Un elemento
bidimensional esti representado en la figura 3.8.1.(b), con una discretizacién de cuatro a mreve
nodos; mientras que la formulacién de cuatro nodos en las esquinas es simple, un nimero grande
elementos o discretizacién mas refinada, con un nimero mayor de grados de libertad, es necesaria
para vencer la limitada flexibilidad en estos elementos; 1z adicion de nodos en el centro y a la mitad
de los nodos de las esquinas proveen flexibilidad adicional al modelo; este tipo de elementos tiene
solo dos grados de libertad por nodo (dos desplazamientos). En la figura 3.8.1.(c) s¢ representa un
elemento placa; tipicamente cada nodo tiene cinco grados de libertad en un elemento placa o
cascaron (tres desplazamientos y dos giros). Finalmente, elementos sélidos tridimensionales se
muestran esquemdticamente en la figura 3.8.1.(d). en donde se tienen tres grados de libertad por
nudo (tres desplazamientos); al igual que en los elementos planos, se pueden emplear un nimero
mayor de nodos de los que se necesitan para modelar cada elemento. Las caracterizaciones
detalladas de estos elementos estim mas alla del alcance de este trabajo y pueden encontrarse en la

literatura de analisis estructural general y teoria del efemento finito {Hughes, 1987).
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Fig. 3.8.1. Algunos tipos de elementos que se emplean en el modelaje de puentes.

33.6 Modelaje de los componentes de 1a estructura de puentes

En el modelaje de puentes es necesario tomar en cuenta factores tales como: (1) geometria v

caracterizacion efectivas de miembros, (2) definicién adecuada de detalles de apoyo y conexiones, y

(3) efectos de cargas permanentes y parficipacion de masas. En la mayoria de los puentes, por

definicién, Ja longitud grande de los claros, les permite ser considerados como estructuras rectas,

donde la longitud del claro L entre apoyos es mayor que el ancho B o el espesor D de la

superestructura, como se muestra en la figura 3.9.1. Para el andlisis de un puente no es necesario un

modelo tridimensional de la superestructura con elementos finitos empleando elementos placa o

elementos solidos; mas bien, modelos mis simples son suficientes, siempre y cuando estos

representen las caracteristicas de rigidez efectiva y distribucién de masa (Farvar e/ af, 1998).
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Fig. 3.9.1. Modelos que representan la superestructura de un puente.

En muchas casos, la superestructura de un puente, debido a su rigidez en el plano, puede suponerse
que tiene un movimiento de cuerpo rigido bajo 1a accion de fuerzas sismicas, y el problema entero
del modelaje se reduce 2 representar la rigidez de los apoyos mediante restricciones en la geometria
simulando la rigidez de fa superestructura; donde la flexibilidad vertical de la superestructura

reduce la unidn con las columnas y apoyos.

En casos donde la superestructura no puede considerarse rigida (como por ejemplo, puentes largos y
angostos), [a superestructura puede ser modefada como una reticula de vigas como se muestra en la
figura 3.9.1.(c) o simulando una columna vertebral o espina con elementos tipo viga a lo largo de!
centro de gravedad de la seccion transversal a todo lo largo de la longitud del puente, como se
muestra en ia figura 3.9.1.(d); Las propiedades equivalentes para los miembros de Ia ‘colemna
vertebral' necesitan ser calculadas, las cuales representaran la rigidez efectiva de 1a superestructura.

Un modelo del tipo espina o 'columna vertebral' con uniones rigidas en los apoyos no representa
adecuadamente la distribucién de las cargas gravitacionales hacia las columnas y candeteros, dado

que, tipicamente, en este tipo de modelos las cargas se aplican a lo largo de! gje de Iz espina,
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Un modelo tipo reticula bidimensional es capaz de tomar en cuenta estos efectos, siempre y cuando,
se coloque una distribucién suficiente de efementos tipo viga para que las cargas aplicadas sean
distribuidas a todos los nodos en el drea de la losa del puente. La rigidez torsional total de la
superestructura se distribuye entre todos los clementos longitudinales. La distribucién y
caractenizacién de los elementos transversales tienen, como regla genmeral, el siguiente
procedimiento: la distribucién de las vigas transversales debe hacerse colocandolas, al menos, al
centro y a cuartos de la longitud entre cada claro y sus propiedades deben ser equivalentes y
representar el comportamiento transversal a flexion de la superestrucrira.

Se puede obtener un incremento en la ripidez transversal en lugares donde se presenten diafragmas
en ia superestructura, estos diafragmas se tmodelan con una reticula de vigas con caracteristicas
derivadas de secciones T o I y un ancho efectivo de la losa para cada una.de ellas. Sélo en casos
donde se necesite una detallada cuantificacion del nivel de esfuerzos, se requerira del empleo de
clementos tipo placa; éstos elementos para modelar Ia superestructura son méas importantes para

evaluar las lineas de influencia y distribucion de cargas que para evaluar la respuesta sismica.

3.4 Descripcion del puente estudiado

En el presente trabajo se model6 la estructura de un puente de acero al que se le impusieron cuatro
estados de dafio controlado midiéndose sus caracteristicas dinamicas para cada uno de ellos. El
puente se localizaba sobre el ric Grande en Albuguerque, Nuevo México, EUA; antes de su
demolicion, se llevaron a cabo pruebas de dafio conmolado y se midieron sus caracteristicas
modales. Los detalles completos de su instrumentacion y programas de pruebas las describen Farar
et al, 1994, La estructura estaba formada por dos trabes armadas de acero de 3.05 m de peralte, ¥
tres tramos independientes apoyados sobre pilas. Los dos tramos extremos terian una longitud de
399 my el central de 49 m (figura 3.10.1.a). La losa de la calzada de concreto era de 17.8 ¢m de
espesor y 13.30 m de ancho (figura 3.10.1.b).
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Fig. 3.10.1. Estructura del puente estudiado.

Con esta informacién se elaboraron tres modelos del puente, empleando para su efecto el programa
de andlisis estructural SAP90. Para calibrar el mejor modelo se procedio de la siguiente manera: se
contaba los datos de pruebas de vibracion ambiental realizadas en ¢l puente, de ahj se extrajeron los
modos de vibrar. E! primero fue modelado considerando exclusivamente la participacién de las

vigas de acero; en el segundo se tomd en cuenta la participacién de la losa considerando vigas de
o
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seccion compuesta. y; en el tercero se considerd a la losa modelandola con elementos finitos tipo

placa.

Lo anterior s¢ hizo para obtener el modelo que mejor representaba las caracteristicas de la respuesta
de la estructura, v se realizo correlacionando (empleando los métodos descritos en el capitulo 2) los
modos de vibrar de la estructura real con los modos de vibrar obtenidos del analisis del modeto

analitico; los resultados de este procedimiento se presentan en el siguiente capitulo.

Para poder realizar la comelacion entre tos modos medidos (estructura real) y los calculados
(modelo analitico) se procedié a normalizar ambos contra el valor maximo de cada vector modal.
Cabe hacer mencion que para poder hacer la correlacion se interpolaron los valores obtenidos del
modele analitico para que coincidieran con la localizacién de los puntos de medicién de la
estructura real, esto obedeciendo a que si en ¢l modelo mismo se introducian grados de libertad en
esos puntos los resuliados cambiaban de valor abruptamente debido al cambio en la rigidez,
provocado por longitudes muy pequedas. la localizacion de éstos puntos se observan en la figura

3.103.

Una vez obtenida una correlacion razonable (en funcidn de los parametros de los métodos
empleados) y calibrado el modelo a emplear, se procedié a representar el dafio inducido en la
estructura.  E dafio que se le indujo al puente simula una grieta producida por fatiga como Yas que
s¢ han observado en puentes de vigas de acero. Este tipo de grietas son producto de la flexion del
alma fuera de su plano y usualmente principian en las uniones soldadas del alma o en fos soportes
de las vigas de piso. Se indujeron cuatro niveles de dafio en la mitad del claro de la viga principal
central; el dafio fue introducido realizando varios cortes con soplete en el alma y patin de la viga,

Como referencia. al estado original de ta estructura sin dafio se le denomina estado DO.

El primer nivel de dafio, denominado D1. consistié en un corte de 61cm de longitud y 10 mm de
ancho en el alma de 1a trabe, al centro del peralte. A continuacion, este corte s¢ siguio hasta la base
del alma para producir el segundo estado de dafio D2. En el tercer estado de dafio, D3, se contd la
mitad de ambos patines por debajo del corte del alma de la trabe, Finalmente, se corté el patin
completamente, dejando un peralte dei alma de tan solo 1.22 m, dando lugar al estado de dafio D4.
En la figura 3.10.2. se muestran los estados de dafto de la trabe, su ubicacion dentro de la estructura

aparece en la figura 3.10.3.
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Fig. 3.10.2. Estados de dafio inducidos a la trabe de 1a estructura,
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Fig. 3.10.3. Localizacion de los puntos de medicion y del dafio inducido del puente estudiado.

27




MODELOS ESTUDIADOS Y CASOS DE DANO Capitlo 3

Este dafio se indujo en los tres modelos antericrmente descritos, dado que los tres son del tipo
esquelético (empleandose para su formulacion elementos tipo viga) el procedimiento que se siguié
para representar los cuatro estados de dafio fue el siguiente: con la seccién transversal de cada
elemento dafiado, se procedit a calcular las propiedades geométricas resultantes de cada corte
realizado a la trabe, al cambiar las propiedades (tales como el drea v el momento de inercia) la

rigidez del elemento se ve alterada.

Una vez mas, se procedio a corelacionar los modos de vibrar calculados con los medidos.
Calibrados los modelos, el siguiente paso fue correlacionar los modos calculados de los modelos,
para comprobar la efectividad de estos métodos para la deteccion de dafio; los resultados se

presentan en el siguiente capitulo.
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RESULTADOS

4.1 Ajuste de Modelos

En este trabajo se calibré el modelo de la estructura del puente; se elaboré un modelo con base en la
geometria de la estructura, representada en la figura 3.10.1., v con los vectores modales, de los tres
primeros modos, que se reportan de una prueba de vibracién ambiental (Farrar et al, 1994). Se
realizaron tres modelos analiticos del puente: el primero, esta claborado con elementos viga,
considera sélo las vigas de acero. El segundo, también elaborado con elementos viga, toma en
cuenta la accion de la losa de calzada considerando una vig;':l de seccion compuesta (acero —
concreto).  El tercero, elaborado con elementos viga para representar las vigas de acero y con

elementos placa para representar a la losa.

En la tabla 4.1.1. se presentan los valores de los periodos de vibrar. tanto de la estructura. como de
los tres modelos; se presentan también las diferencias relativas entre tos periodos calculados y los
de la estructura real. En esta tabla se aprecia, que el tercer modelo es el que presenta las menores

discrepancias.
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A ERROR RELATIVO ENTRE LOS
PERIODO DE VIBRACION (s) X
PERIODOS DE VIBRACION (%)
MODO
Estructura {| Modelo | Modelo | Modelo | Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
1 2 3
I Flexion 0.403 0403 0,403 0.403 Q 0 0
2: Torsidén 0.337 0.403 0,400 0.396 [6.1 15.5 148
3: Flexion 0.285 0.266 0.263 0.266 7.1 85 7.1
4: Flexion 0.245 0.266 0.261 0.263 8.0 6.1 7.4
5: Torsion 0239 0.226 | 0.218 | 0.226 5.8 95 57
6: Torsion 0.215 0.226 0.217 0.225 4.6 038 43
Diferencia
- - - - 69 6.7 6.5
promedio

Tabla4.1.1. Periodos de vibracion de los modelos

Estos resultados muestran una idea clara del modelo a emplear, pero se confirmé utilizando los
métodos descritos en el capitulo 2, los que se encargan de obtener la correlacion a nivel de vectores
(MAC e IMAC); empleados por Deger, 1994 para validar modelos analiticos de puentes. En la
figura 4.1.2, se presentan los resultados obtenidos. En ella se puede apreciar que, para los dos
métodos (en términos del emor relativo en porcentaje), el modelo 2 presenta mayores discrepancias
para el segundo modo; mientras que aungue son parecidos el primero y el tercer modelo, el IMAC

detecta errores mayores para el tercer modo.
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Fig. 4.1.2. Error relativo en % de los modelos del puente utilizando los criterios MAC & IMAC
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En la figura 4.1.3. se presentan los resuitados obtenidos con los criterios que calculan la correlacion
entre los grados de libertad, el CoMAC y el ECoMAC. En ¢l caso del CoMAC, se presentan en el
eje borizontal los puntos de medicidn y en el eje vertical ¢l valor absoluto del error relativo en
potcentaje; y se pucde apreciar que en ef punto 1, para el modelo 3, se tiene un error mayor del
50%; mientras que para los otros dos modelos se presenta un ermor maximo en ef punto 10 que

alcanza apenas el 2%,

En el caso del ECoMAC, sigue mostrando una tendencia similar para el modelo 2, ya que en el
punto 1, este modelo presenta la mayor discrepancia entre los tres modelos {que es del orden del
2%). En los demas puntos no existe una diferencia significativa entre los modelos y el error mayor

que se registra es del orden del 3% (punto 10 de medicién).

a) CoMAC
100 |CIModelo 1 OModeto 2 EModelo 3 ]
10
£
£ M
g 4
3
e
-e- 0.1
]
o.01
0001 L

1 2 3 4 5 L] 7 8 9 10 1
Puntes de medicién

Fig. 4.1.3.a Error relativo en % de los modelos def puente utitizando ¢l criterio CoMAC
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bl ECOMAC
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Fig. 4.1.3.b Emor relativo en % de los modelos del puente utilizando el criterio ECoMAC

Con base en los resultados expuestos se eligié al modelo 3, para empleario en la deteccion de dado.
Los resultados antes mencionados, muestran la correlacion para los estados sin dafio: aunque

también, este mismo procedimiento se aplicé para cada uno de los cuatro estados de dafio.
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4.2 Deteccion de daiio

Se presentan los resultados obtenidos al aplicar los métodos de correlacion modal para los marcos
de Biggs (modelos de cortante y de flexion), en el marco STC y en la estructura del puente. Con los
modelos analizados y los vectores modales, se aplican los métodos de correlacién modal descritos
en ¢l capitulo 2 y se realizo el siguiente procedimiento. Primeramente se emplean los métodos que
corretacionan vectores (métodos MAC, IMAC y POC), después s¢ emplearon los métodos que
comelacionan a los grados de libertad (métodos CoMAC y ECoMAC), que para el caso de marcos

son los entrepisos y para ¢l caso de fa estructura del puente son los puntos de medicion.

4.2.1 Modelo de cortante de Biggs

En [a tabla 4.2.1.1 se presentan los periodos de vibracion de cada modelo.

MODELO PERIODO (5.)
Modo 1 Modo 2 Modo 3
Biges 0.754 0.260 0178
Bl 0.998 0.277 0.179
B2 0.844 0.309 0.190
B3 0.766 0.309 0.209
B4 1.059 0.348 0.190
B5 1.004 0.326 0.214
B6 0.855 0.329 0.249
B7 1.551 0.376 0.190
B8 1.518 0.338 0.216
B9 1.104 0.371 0.271
Bi0 1.249 0.456 0.195
B11 1031 0.469 0.229
B12 0.898 0437 0.283

Tabla4.2.1.1 Periodos de vibracion de los casos estudiados para el modelo de cortante de Biggs
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Con el fin de hacer mas evidentes los resultados obtenidos se presentan graficas en las cuales se
emplez un indice definido como eror relativo. En las figuras 4.2.1.2. ala4.2.1.4,, se presentan, en
el ¢je horizontal €] nimero de modo de vibrar, y en el vertical, el valor absoluto del error relativo
{(en porcentaje) detectado en con los métodos MAC, IMAC y POC. Cada una de las figuras
comresponde a un términc de la diagonal de la matriz de correlacion obtenida de la aplicacidn de los

metodos, que miden la correlacién entre los tres vectores modales calculados.

En estas gréficas se presentan fos doce casos de daiie estudiados. En elias se puede observar cudl

modo de vibrar es el més afectado, para cada uno de los casos de daflo.

Para el criterio MAC, figura 4.2.1.2., para e! primer modo el caso mds severo es el B9, para el
segundo y tercer modo es el B12; y se tiene el tercer modo el valor méximo es 46% de error. En el
criterio IMAC. figura 4.2.1.3., para el primer el caso mas severo es el B9, para el segundo modo es
el B12 y para el tercero es el B11; y se tiene al segundo modo como el mas afectado con un 76% de
emmor. Para el POC. figura 4.2.1.4., se tiene para el primer al BY como el caso mas severo, para el
segundo y tercer modo se tiene al caso Bll como el méas severo; y el segundo y tercer modo
resultan ser los afectados con un error de cerca del 80%. Estos criterios sirven para identificar a los

casos de dafio mas severos, entre ellos,

o relativo (%) _.

-
1

Valor absoluto del error

0.01 -

1 2 3 Modo
OB1 0B2 OB3 00B4 DOB5 AB6 EB7 EB8 WBY MB10 OB11 IB1211

Fig. 4.2.1.2, Errorrelativo en % de los doce casos de dafio utilizando el criterioc MAC.
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8
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Valor absoluto del error
© relativo (%) .
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Fig. 4.2.1.3. Error relativo en % de los doce casos de daiio utilizando el criterio IMAC.
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Fig. 4.2.1.4. Emor relativo en % de los doce casos de dario utilizando el critedio POC.
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En las figuras 4.2.1.5. y42.16. s presentan los resultados, como errores relativos para cada uno
de los entrepisos del marco, de tos criterios COMAC y ECoMAC. En ellas, en el eje korizontal se
presentan los valores absolutos del emror relativo (en porcentsje) y en el ¢je vertical los entrepisos
del marco; a diferencia de los métodos anteriores, éstos dos proporcionan informacién sobre la
deteccion de dafio en cada uno de los entrepisos. En estas grificas se puede apreciar qué entrepiso
se detecta como el mas daitado.

Ei método CoMAC detecta adecuadamente los casos B3, BS, B7, B8 y Bl!, para los cuales
identifica los entrepisos con dafio (aunque no en todos los casos se refleja ¢l porcentaje de dafio
entre uno y otro} y muestra que el modelo con el dafio méas severo, cualitativamente, es el caso B12.
El método ECoMAC detecta adecuadamente los casos Bl, B3, BS, B8 y Bll y muestra que,

cualitativamente. el caso con el dafio mas severo es el B11.

TP s S e e

TR

B T b Tt AT G
FAWRL N BT

0 5 10 15 20 25 30 35
Valer absotuto del errer relativo (%)

Fig. 4.2.1.5 Error relativo en % de tos doce casos de dario utilizando el criterio CoOMAC
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Fig. 4.2.1.6 Eror relativo en % de los doce casos de dafio utilizando el criterio ECoMAC
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4.2.2 Modelo de flexion de Biggs

De manera similar que para el modelo de cortante, se presentan los doce casos estudiados descritos
anteriormente, en la tabla 4.2.2.1 se presentan los periodos de vibracién de los doce modelos

estudiados {con daiio simulado) y el modelo sin dafio.

ODELO PERIODO (s) |
Modol | Modo2Z | Modo 3
Biggs | 0815 0273 0.182
Bl 1.043 0.294 0.184
B2 0894 0313 0.200
B3 0.827 0321 0.208
B4 1.099 0352 0.201
BS 1.050 0341 0214
B6 0.905 0337 0.249
B7 1577 0.385 0.203
B8 1.546 0.358 0218
B9 1.128 0377 0278
B10 1273 0.453 0211
Bl 1076 0.474 0.231
BI2 0943 0.444 0278

Tabla4.2.2.1 Periodos de vibracién de los casos estudiados para el modelo de flexion de Biggs

39




RESULTADOS Capitedo 4

En ias figuras 4.2.2.1 a la 4.2.2.3 se presentan los resultades obtenidos con los criterios MAC,

IMAC y POC.

100
|
g
® 10 |
0 H
38 1 e
]
s £ f*
5 0.1 s
2 &
> H
0.01

1 2 3 Modo

Obt Ob2 8563 b4 Ob5 ALS Ab7 BHS WHS Wb10 Ob11 Bb12

Fig. 4.2.2.1 Emor relativo en % de los doce casos de daio utilizando el criterio MAC
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Fig. 4.2.2.2 Emor relativo en % de los doce casos de dano utilizando el criterio IMAC
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En estas figuras se aprecia que para el criterio MAC, en el pn'lrncr modo del caso B9 es el mas
afectado, para el segundo modo presenta al B10 como el mas afectado y para el tercer modo al caso
Bi2; siendo en este modo y caso donde se presenta el mayor error relativo. Para el IMAC, en el
primer modo presenta el caso B9 como el mas afectado, para el segundo modo ¢l B12 y en el tercer
modo el B11: weniendo at segundo modo con el valor méx}mo con un 60% de error relativo. Para el
POC, el caso BY es el mis afectado en el primer modo, y el B12 en los modos dos y tres, con un
error maximo de 18% en el segundo modo. Estos resultados muestran que ¢l segundo modo es el

mis afectado con el tipo de dafio inducido.

En las figuras 4224 v 4225 se presentan los resultados del CoMAC y ECoMAC,
respectivamente, El método CoMAC detecta adecuadamente los casos BS, B7, B8 y BII;
detectando al caso B12 como ¢l caso mas severo, en proporcion con los otros. El método ECoMAC
detecta el dalo adecuadamente en los casos B1, B2, BS, B8 y BI11; registrando al B11 como al caso
mas severo, proporcionalmente entre los demas casos. En estas figuras se aprecia en qué entrepiso

se presenta el mayor dafio.
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Fig. 4.2.2.3. Emor relativo en % de los doce casos de daiio utilizando el criterio CoMAC
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Fig. 4.2.2.4 Emor relativo en % de los doce casos de dafio utilizando ¢ ¢riteric ECoMAC
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423 Marco STC

Se estudiaron 8 casos de dafio (STC1 a STCR), €l dafio fue simulado como pérdida de rigidez en los
elementos (columnas y trabes de distintos entrepisos). Para llevar a cabo ta deteccién de daito se
emplearon los cuatro primeros modos de vibracién; en la tabla 4.2.3.1, se presentan los periodos de

vibracién de los modelos con y sin dafio (STCO).

Modelo PERIODOS DE VIBRACION (s.)

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
STCO 1.672 0.568 0.320 0.217
STCI 1.695 0.581 0.327 0222
STC2 1.854 0613 0337 0.229
STC3 1.701 0.577 0.325 0220
STC4 1.723 0.582 0326 0222
STCS 1.739 0.604 0.338 0234
STC6 1674 0.573 0.324 0219
STC? 1.683 0.569 0.324 0.217
STCS 1.816 0.599 0.344 0.234

Tabla 4.2.3.1 Periodos de vibracion de los casos estudiados para el modelo de STC

A confinuacién se presentan los resultados obtenidos al aplicar los métodos de correlacion modal.
En las figuras 4.2.3.) a la 4.2.3.3 se presentan fos resuliados de los inétodos MAC, IMAC y POC,
respectivamente. En estas graficas se observa que para todos los modos (v para los tres métodos)
los casos STCC2 y STCCS son los mejor detectados. Los métodos MAC y POC reportan errores
miximos (errores relativos) del orden del 6% y 3% respectivamente, mientras que el IMAC reponta

errores del orden del 50%.
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Fig. 4.2.3.1 Error relativo en % de los ocho casos de dario utilizando el cnitenio MAC
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Fig. 4.2.3.2 Error relativo en % de los ocho casos de dadio utilizando el criterio IMAC
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Fig. 4.2.3.3. Error relativo en % de los ocho casos de daffo utilizando ef criterio POC

En las figuras 4.2.3.4 y 4.2.3.5 sc muestran los resultados obtenidos para los métodos CoMAC y
ECoMAC, respectivamente. El criterio CoOMAC considera a los casos STCC? y STCCS8 como los
mas severos. En el caso del ECOMAC, detecta adecuadamente los casos STCC2, STCC3, STCC4,
STCC7 y STCCE. reportando a los casos STCC2 y STCCS como Los més severos.

45




RESULTADOS Capitlo 4

imsTCs]
BSTC7
asTcs
BSTCS
oSsTC4
WSTC3
|STC2

Entrepiso

asTe

0 1 2 3 4 5
Valor absoluto del error relativo (%)

Fig. 4.2.3.4 Error relativo en % de los ocho casos de daiio utilizando el criterio CoMAC
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Fig. 4.2.3.5 Emor relativo en % de los oche casos de dafio utilizando el criterio ECoMAC
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4.24 Modelo de un puente

Una vez vatidado el modelo analitico, descrito en la primera parte de este capitulo, se procedio a
emplearlo para detectar dafio simulado y controlade en él. Se utilizaron los tres primeros modos de
vibrar para llevar a cabo ¢l procedimiento. En la figura 4.2.4.1 se presenta el modelo analitico
empleado y los puntos de referencia (grados de libertad que se tomaron en cuenta para la

correlacién); El dafio se simulé cerca del punto 4.
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Fig. 4.2.4.1 Modelo de elementos finitos estudiado.

En las figuras 4.2.43 a 1a 4.2.4.5 se presentan ios resultados obtenidos con los métodos MAC.
IMAC y POC, respectivamente. En las que se obsena que para los tres métedos el daiio mds

severo es el D4 en los tres modos de vibrar,
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Fig. 4.2.4.3 Error relativo en % de los cuatro casos de dailo utilizando el criterio MAC
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Fig. 4.2.4.4 Error relativo en % de los cuatro casos de dafio utitizando el criterio IMAC
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Fig. 4.2.4.5 Error relativo en % de los cuatro casos de daiio wilizando el criterio POC

Para los métodos CoMAC y ECoMAC, se presentan graficas para cada estado de daflo en las
figuras 4245y 4.2.4.6. Para el COMAC se puede observa que para el caso DI, detecta el dafio
cerca del punto 5. para el D2 detecta el punto | y ¢l pumto 5, para el D3 detecta el dafio en el punto
5y para el caso D4 detecta ¢l dafio en el punto 4. Cabe recordar que el daiio se localiza cerca del
punto 4. Para el caso del ECOMAC, detecta el punto 5 como el dafiado para et caso D1, pero para
los demas casos detecta el dafio en el punto 4. A manera de comparacion se preseatan todos los

casos, para los dos métodos en las figuras 4.2.4.7y 4.2.4.8

I8TA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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Fig. 4.2.4.5 Error relativo en % de los cuatro casos de dafio atilizando el criterio COMAC
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Fig. 4.2.4.6. Error relativo en % de los cuatro casos de dafio utilizando el criterio ECoMAC
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Fig. 4.2.4.7 Error relativo en % de los cuatro casos de daiio utilizando el criterio CoMAC ala
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Conclusiones y Recomendaciones

En este trabajo se emplearon distintos métodos de correlacion modal para detectar dafio estructural
en tnarcos planos y en la estructura de un puente; el dafto fue representado como pérdida de rigidez
en los elementos. La metodologia aqui presentada, dependiente de la informacién de pardmetros
modates (modos de vibrar de la estructura), presenta como limitacién que no dan una medida
cuantitativa de la magnitud del daiio.

En aplicaciones reales, debido a que los ban&mctros son obtenidos a través de mediciones limitadas,
y pocos modos son estimados, en este trabajo se emplearon solo los primeros modos de las
estructuras estudiadas, a fin de intentar representar una vision més real del problema. Ademis, en
la presencia de emrores de modelacion, casi inevitables, asi como ruido en la informacion
experimental, algunos modelos de la estructura errdneos podrian tener parémetros modales mds
cercanos a los estimados que el modelo real sujeto al estado de daiio.

Este trabajo ha mostrado la aplicabilidad de éstos métodos, resumiéndose los resuitados de esta
forma. Para el caso del marco de Biggs, modelado como estructura de contante, se aprecia que
aunque los periodos de vibracion cambian significativamente entre un estado de dafio y ¢l modelo

sin dafio, esto no es un parametro para identificar la severidad del dafio representado.
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Los métodos MAC, IMAC y POC no son capaces de identificar a los casos de dafio mas severos
{que son los que presentan dafio en el primer entrepiso), los tres detectan al tercer modo como el
mas afectado. En el caso del CoMAC y del ECOMAC, en algunos casos son capaces de identificar
al entrepiso mas dafiado, pero no son capaces de representar la magnitud del dafio.

Lo anterior puede atribuirse a las caracteristicas de una estructura de cortante, Ia formulacion de la
matriz de rigideces presenta una contribucion para un grado de libertad en especifico, por ejemple
para el primer piso, contribuye la rigidez del piso inferior y del superior; asi que en este caso el

dario que se defecta es indistinto para una colurnna por debajo o por arriba de ese aivel.

En el caso del mismo marco, pero modelado como estructura de flexién, los métodos MAC, IMAC
y POC siguen sin ser capaces de detectar a los casos méas severos; mientras que el CoMAC y el
ECoMAC no se vuelven mis sensibles, no detectan mas casos comectamente. En este caso,

también existe contribucién de rigideces entre los entrepisos.

Para el caso del marco STC los resultados muestran que aunque los periodos de vibracién no
cambian tan abruptamente entre un estado sin dafio y los estados con dafio, lo cual no daria un
parimetro para pensar en la existencia de dafio (y en elgunos casos severo) existe. Los métodos
MAC, IMAC y POC son capaces de detectar a los casos mas severos (los que presentan dafio en los
primeros niveles). Entre el CoMAC y el ECOMAC, el segundo es més sensible ya que detecta mas
casos de dario correctamente.

En estc modelo se presenta la peculiaridad (a diferencia del marco de Biggs) de que €l dafio es
simmlado no solo en columnas, sino también en trabes. Y por la formulacién en 1a contribucién de
rigideces, es un tanto dificil para los métodos (sobre todo aquellos que hacen la comelacion por
grado de [ibertad) identificar al entrepiso daflado; esto debido a que las masas se modelaron
concentradas, los métodos consideran igual una trabe dafiada en el pise o una columna dafiada en el
entrepiso inferior. Tendria que discretizarse la masa, tener informacion de mas grados de libertad
para ver si los métodos son capaces de identificar correctamente la localizacién del dafio.
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En cuanto a la estructura del puente, se validé un modelo empleando ios métodos de correlacion; ya
que €sta parte revestia una importancia preponderants en el proceso completo de la deteccion de
dafio. EI MAC y el IMAC muestran una buena correlacion, con errores del orden del 2%, esto nos
da una visién global de la exactited de los madelos; mientras que el CoMAC y el ECOMAC
presentan una vision punto por punto (grados de libertad). Para ningiin método se presentaba una
discrepancia mayor al 5%, por lo que se considerd adecuado el tercer modela para representar a la
estructura.  Cabe hace notar, que aunque, pudo haberse escogido un modelo mas sencillo o mas
complicado que representara la respuesta del puente, se buscé uno que fuera sencillo, pero que a su

vez, penmitiera el modelaje del dafio.

Para la deteccién de dafio en este modelo, los métodos MAC, IMAC y POC son capaces de detectar
dafio desde el primer estado (D1), pero se hace completamente evidente hasta el cuarto estado (D4),
sobre todo si revisan las magnitudes de los errores calculados. Los tres métodos detectan at

segundo modo como €l mas afectado.

Esto es atribuible a que estos métodos efectian la correlacién de manera global (entre modos) y a
quc los modos daiiados son muy parecidos a los modos sin dafio. Estos métodos dependen
directamente de la forma modal que se evalilc; para obtener resultados adecuados con estos
métodos, es necesario que el dafio afecte al modo medido.

En el caso del método CoMAC, este es capaz de detectar el dafio cormrectamente hasta el altimo
estado (D4); no asi el ECoMAC que es capaz de detectarlo desde el segundo estado (D2). Ademas,
este ultimo método representa, cualitativamente, la diferencia en la severidad del dafio
(manifestindose en la magnitud del error catculado para cada estado de dario).

Los resultados de este trabajo estin basados en pocos modos de vibracién, los tres primeros para ¢l
marco de Biggs, cuatro para el marco STC y wes para el puente, En parte, para que sean mas
representativos los resultados de lo que se puede obtener en una estructura real, y ademas; porque
en el proceso s¢ emplearon mas modos (10 para el marco STC y 6 para el puente), encontrandose

que los resuttados no se afectaban de manera significativa.
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