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{INTRODUCCION

n el transcurso de la historia, el hombre ha buscado la manera de dar

solucién a sus necesidades, desde alimentacion hasta la necesidad de

protegerse de la intemperie. Conforme evolucionaron los grupos humanos,
fueron surgiendo requerimientos cada vez mayores, viéndose en la necesidad de
construir sus propios espacios desarrollando la infraestructura necesaria para
satisfacer el crecimiento como sociedad. De la misma manera en que las
sociedades crecieron, lo hicieron las edificaciones, realizando estructuras cada vez
mas grandes. A rajz de esto y de las solicitaciones a las que estaban expuestas
dichas estructuras, surgié la necesidad de conocer el estado en el que estas se
encontraban.

Los avances’ en Ia tecnologla han permitido realizar estructuras cada vez mas
seguras  a’ través -'de programas de cémputo, materiales que satisfagan los

requenmientos constructlvos para las obras en constante evolucion, asi como
maqumarla y eqmpo més eficiente. Paralelamente, la investigacion en el campo de

la ldentlflcacu’)n de dano estructural se desarrollé con el fin de conocer el estado de
dano en Ias estructuras exlstentes.

Actualmente uno de Ios campos de investigacién mayormente explotados por la
ingenierfa” clvil me émca y"aeroespacual es la posibilidad de determinar, en una

fase temprana el daﬁo estructural y no estructural con base en la supervision de
las propledades de Ias estructuras.

En los afios recient‘es;héfhaﬂbido_vun gran incremento en la investigaciéon de los
métodos de deteccién de ,daﬁlo', esto se debe a una serie de factores. Fallas como
la del avién de aerolineaﬂs‘kAloha que perdid parte de la coraza en pleno vuelo,
generd una gran‘cobertu:"é‘en medios de comunicacién y puso en la opinién
publica la necesidad de contar con métodos capaces de estimar y detectar dafio en
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las estructuras en una etapa temprana. Otro factor importante es el costo asociado
con la reparacion y el mantenimiento de la infraestructura que ya cuenta con un
cierto periodo de vida util. Otros factores se asocian con el desarrollo tecnolégico
referente a la memoria y velocidad de caiculo de las computadoras, avances en
sensores, |la adaptacion y los avances en los métodos de analisis estructural como
el del elemento finito, adaptacién de las pruebas modales, y el desarrollo de
métodos de identificacion de sistemas no lineales. Toda esta tecnologia ha
contribuido a los avances en los métodos de deteccion de dafo basado en los
cambios de las caracteristicas de las estructuras.

Existen - varios.. métodos para determinar el dafo estructural, entre ellos se

enct@e’ntrén as: - inspecciones visuales, métodos aclsticos y ultrasénicos,
radviogr'éficos y.térmicos. La problematica que presenta la evaluacién del dafio con
este tipo de
daiada e

étodos es que se necesita tener un conocimiento previo de la zona

,’,,estl"uctura y que esta sea accesible. Sujetos a estas limitaciones,
'es‘tos“fh_étoid_d"s experimentales pueden detectar el dafio en o cerca de la superficie
-deila"e‘stru'c'tuyl‘"a.“sin embargo, generalmente son dificiles de aplicar debido a que
se requiere de la exposicién completa de los elementos, haciendo dichos métodos
‘impracticos.

La necesidad de contar con métodos de deteccidon que puedan ser aplicados de
una manera global a estructuras complejas, ha conducido al desarrollo de
procedimientos que examinan cambios en los modos de vibrar de las mismas.
Estos presentan la ventaja de no requerir la exposicién directa de los elementos
estructurales daftados y poder asi evaluar la totalidad de la estructura a través de
una adecuada instrumentacion. Lo anterior se refleja directamente en la reduccién
del tiempo de evaluacién y disminucién en el impacto de operacién de la estructura,
minimizando asl el costo del proyecto.

La idea basica de estos métodos, consiste en que los parametros modales (las
frecuencias y las formas de vibrar) son funcién de las propiedades fisicas de la
estructura (la masa, el amortiguamiento, y la rigidez). Por lo tanto, los cambios en
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las propiedades fisicas causaran cambios en las propiedades modales de la
estructura.

En este trabajo se presenta un método que utiliza las caracteristicas modales para
detectar dafio en las estructuras. Basicamente consta de la construccién del
modelo analitico de la estructura real en su estado inicial o sin dafo.
Posteriormente, reconstruye un modelo para el estado dafado a partir de la
medicion de las formas modales y frecuencias de vibracion. Finalmente, compara
ambos modelos localizando de esta manera el dafio en la estructura y estimando la
magnitud del mismo en los elementos estructurales.

Se desarroll6 un programa de computo, para este método basado en la
condensacién de los grados de libertad del modelo analitico a través de la matriz
de transformacion, y los compara con los que es posible medir de la estructura
real, determinando la aportacion de cada elemento a la rigidez de la estructura.
Esta matriz puede ser estimada para el estado dafado a partir de la
correspondiente al estado::no: dafiado mediante un proceso iterativo. Dicho
programa tiene la partlculéﬁdéd de presentar los resuitados de foera grafica de tal
manera que se facilita la_identificacion de los elementos dafiados, asi como el
grado de dafio de lps‘telle'mehtés estructurales afectados.

En el capitulo:1 se«p;eséhta»’una resefia de las investigaciones realizadas en el

campo de la”deteccién” e dafio estructural, asi como diversos métodos que

trabajan sobre todas las propiedades de la estructura.

En el caplitulo 2 se presenta una revision de los métodos de analisis estructural, y
los principales conceptos de dinadmica estructural en que se basa el método de
deteccion de dafio estructural presentado.

En el capitulo 3 se presentan los principales conceptos asociados con el dafio en
las estructuras, como es la supervisiéon en las diversas etapas de la vida de las
edificaciones, asl como los tipos de dafio existentes y la forma de clasificarlos.
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Finalmente se discuten algunos aspectos referentes a la reparacién de estructuras
dafadas.

En el capitulo 4 se presenta la metodologia de calculo propuesta para la deteccion
y estimacion del dafio en estructuras. En este capitulo se muestra una serie de
métodos que son capaces de determinar la matriz de rigideces de una estructura
para determinar su estado dafiado a partir de sus propiedades dinamicas medidas,
y por otra parte se muestra el método de deteccion de dafio basado en la matriz de
transformacion para los casos de modelos bidimensional y tridimensional de las

estructuras.

En el capitulo 5 se presentan algunas consideraciones tomadas para poder aplicar
el método de deteccidn propuesto Estas consideraciones abarcan tanto los
conceptos fisicos del problema en estudio como las consideraciones matematicas.
- De ‘manera .particular se expone el método de descomposicién de valores

smgulares'(DVS) para la solucion de sistemas de ecuaciones que es una parte
fundamental«en cada uno de los procesos que intervienen en el método propuesto.

AE'n' ’,e‘l' A tulo .6 se expone una serie de ejemplos que permiten evaluar el
: dese pefio de Ios métodos propuestos. Se presenta el ejemplo de un marco plano

de 5 nlveles:‘ en donde se aplican cada uno de los métodos que nos permiten
estlmar a: matrlz de rigideces de la estructura para el estado dafado a partir de las

propledades dinamicas. Tamblén se muestran dos ejemplos de deteccidén vy
evaluacuén de dafio en marcos planos. Finalmente se plantea un problema
tridimensional.

En el capitulo 7 se presentan -las: conclusiones y recomendaciones del trabajo
realizado.



I. ANTECEDENTES

os avances cientificos en la época actual no solo se manifiestan en nuevos
conceptos, sino que se busca optimizar de alguna manera la tecnologia
tradicional retomando los métodos ya conocidos como una base para el
mejoramiento de la mismos. Por lo anterior, es de vital importancia mantenerse
actualizado y de esta manera obtener los beneficios que la ciencia ofrece para
aplicarlos tanto en la vida diaria como en proyectos de gran envergadura. Debido a
estos impulsos cientificos se han realizado una serie de investigaciones que han
relacionado los conceptos de analisis y disefio estructural con investigaciones en el
campo de la deteccion y evaluaciéon de dafio en estructuras. A continuacion se

presentan algunas de estas investigaciones.

1.1 GENERALIDADES

Dentro de la ingenieria estructural, una rama de estos avances ha surgido a partir
de la creciente preocupacion acerca del estado de estructuras existentes,
especialmente después de terremotos, impulsando numerosos estudios basados en
diversas técnicas de evaluacion no destructivas para la deteccion de dafio.
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Los procedimientos mas comunes de evaluacion de estructuras usualmente
consisten en inspecciones visuales y métodos destructivos o no destructivos que
dependen de la localizacidn fisica del dafo.

Generalmente, las técnicas de inspecciéon local consisten en aportar una cantidad
de “energia” relativamente pequefia en las proximidades de la localizacion
sospechada del dafio y examinar su respuesta. Estas técnicas estan en funcién de
las diferentes formas y caracteristicas de la energia incidente. Por ejemplo,
mecénica radiogréfica electromagnética y uitrasénica, Samman y Biswas, (1994).
Sin embargo,~ estos procedlmlentos presentan también algunas limitaciones,
Salawu y Wlllléms (1995) como 'son:

> Partes ocultas’ e,inacceSIbles de Ias estructuras son dificiles o imposibles de

~,: |nsp3ccnonar
da epende comunmente de la experiencia y
aliza la inspeccién.

> ElT resu ta_ en: una determinada area de la estructura

A no necesarlam epresenta- Ia sutuacu&n de otra. En consecuencia, seria

necesano hace \ediciones:en; una gran cantidad de puntos con objeto de

- obtener una buena representécién de Ia sntuacuén global de la estructura.

Estas restricciones oc‘asi'ona'n que-el: prbéeso sea largo, tedioso y costoso.
Considerando estas Ilmitaciones. una mejor alternativa para la evaluacion de
estructuras es la basada en indices globales De esta manera, cualquier dafio o
pérdida de integridad de la estructura puede ser detectada mediante la medicién
de parametros globales en pocos puntos facilmente accesibles de la misma.

En ese sentido, los ensayos de vibracion y el analisis modal de las estructuras
permiten medir sus propiedades dinamicas globales para poder evaluar,
indirectamente, su integridad estructural. Ya que como cada modo de vibracion se
caracteriza por una distribucién de energia diferente, una pérdida de rigidez local,
afectara a cada modo en forma diferente, dependiendo de su ubicacién y magnitud.




Capltulo | Antecedentes

Como resultado del dafio, local o global, se produce una reduccién en la rigidez y
asi como de la energia libre almacenada en el cuerpo. Como la respuesta
dinamica es gobernada por los parametros del sistema (rigidez, masa vy
amortiguamiento), cualquier cambio en los mismos implicara cambios en la
respuesta vibratoria caracterizada por los parametros modales (frecuencias
naturales y modos de vibracion).

1.1.1 Efectos del dafio estructural

El comportamiento dinamico de las estructuras se define por un infinito niumero de
frecuencias naturales y sus correspondientes modos de vibracién, los cuales son
determinados en funcién de la geometria, distribucién de masas, rigideces y
condiciones de contorno. E'ntre esos parametros, los cambios en la rigidez estan
directamente relacionados con cambios en las condiciones de seguridad de la
estructura. Numerosos estudios indican que el incremento del dafio estructural se
refleja en una reduccién de las frecuencias naturales de la estructura. Cawley y
Adams, (1979) detectaron que los modos de vibracién en una viga dafiada son
afectados de diferente forma de acuerdo a la localizacién del dafio en la misma.

1.1.2 Las primeras investigaciones

La mayoria de los desarrollos modernos en los métodos de deteccion de dario,
basados en las propiedades modales, han surgido de estudios realizados en los
afios 70s y 80s por la industria petrolera en plataformas marinas. Sin embargo,
dichos estudios no fueron exitosos, debido a que las mediciones unicamente
pudieron ser hechas por encima de la linea de mar y Gnicamente se obtuvieron
datos de las frecuencias de vibracion. Las condiciones ambientales como las
marinas, llegan a adherir considerable masa a la estructura. EI| ruido por el equipo
y los cambios de masa asociados con los cambios en los niveles de fluido en los
tanques corrompen los datos. Debido a estos inconvenientes, las investigaciones
no fueron exitosas y la industria petrolera abandono esta tecnologia a mediados de
los 80s.
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1.1.3 Clasificacién de los métodos de deteccion de daiio

Los efectos del dafioc en una estructura pueden clasificarse como lineales y no
lineales.

Una situacién de dafo lineal se define como el caso en que la estructura
permanece, como lo estaba en el estado inicial, en el intervalo de comportamiento
elastico-linea!l después de haber sufrido el dafo. El cambio en las propiedades
modales es resultado del cambio en la geometria y/o cambios en las propiedades
de los materiales que conforman la estructura, pero su respuesta puede seguir
siendo modelada utilizando ecuaciones lineales de movimiento.

El dafio no lineal se define como el caso en que después del dafio, la estructura se
comportan de manera no lineal saliéndose del intervalo de comportamiento
elastico-lineal en que inicialmente se encontraba. Un ejemplo de dafio no lineal es
la formacion de grietas por fatiga que subsecuentemente se abren y cierran bajo el
funcionamiento. normal de vibracién. Cabe mencionar que la mayor parte de la
investigacion se ha centrado en la deteccién de dafio lineal.

Otro sistema de clasificacion para los métodos de deteccion de daiio estructural es
el propuesto por Rytter (1993) en el cual, se definen cuatro niveles de identificacién
de dafio los cuales son:

Nivel 1: Determinacién de que el dafio esta presente en la estructura
Nivel 2: Localizacion geométrica del dafio

Nivel 3: Cuantificacion de la severidad del dafio

Nivel 4: Prediccién de la vida atil restante de la estructura.

Hasta la fecha, la mayoria de los métodos de identificacién de dafio no utilizan un
modelo de la estructura para el estado inicial o no dafdado. Estos métodos
unicamente pueden llegar a estimar los niveles 1 y 2. Existen otros procedimientos
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en donde se utiliza un modelo de la estructura y se compara contra los resultados
medidos. Estos métodos, en algunos casos, pueden estimar los niveles 1,2 y 3.
Para el nivel 4 de predicciéon, generalmente esta asociado con registros de

fracturas y analisis de fatiga.

.2 METODOS DE DETECCION DE DANO ESTRUCTURAL

A continuacion se presenta una resefia de diversos métodos que examinan los
cambios en las vibraciones medidas para estimar, localizar y evaluar el dafio en
sistemas estructurales. Los métodos se clasifican de acuerdo al tipo de datos
medidos y/o la técnica de identificacion de dafio utilizada para medir los datos.

1.2.1 Métodos basados en los cambios de frecuencia

La observacién de que cambios en las propiedades estructurales ocasionan
cambios en las frecuencias de vibracién fue la idea fundamental para usar los
métodos modales para la identificacién de dario.

Debe not rserque los cambios. de la frecuencia de vibracion tienen limitaciones

préctlca gnl/ Cantes al ser aplicados en la deteccion de daifio para algunos tipos
de estru turas. La baja senslbilldad de los cambios de algunas frecuencias de

vnbracién pafa cIerto tipo de: daﬁo requiere tanto medidas muy precisas, como

grandes niveles de energia incidente.

Las frecuencias modales al ser una propiedad global de la estructura, no dejan
claro qué cambios en este parametro pueden usarse para identificar los dafos
existentes. En otras palabras, las frecuencias de vibracién generalmente no pueden
proporcionar informacion espacial sobre cambios estructurales. Una excepcion a
esta limitante ocurre en frecuencias modales mas altas, donde los modos son
asoclados con las respuestas locales.
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Sin embargo, las limitaciones practicas involucradas con la excitacion y extraccion
de estos modos locales de vibrar, causados en parte por la aita densidad modal,
pueden hacerlos dificiles de identificar. Mdultiples cambios de frecuencia pueden
proporcionar informacién espacial sobre el dafio estructural porque los cambios en
la estructura en diferentes lugares causaran combinaciones diferentes de cambios
en las frecuencias modales. Sin embargo, como lo sefalan diferentes autores, a
menudo _hay un numero insuficiente de frecuencias con bastantes cambios
significativos para determinar la situacion del dafo localmente.

1.2.2 El problema directo

El p"rob‘lema directo usualmente puede detectar el dafio en el nivel 1. Este método
consiste en calcular los cambios en las frecuenmas de vibracion para un tipo
conocido de dafio. Usualmente el dafio es modelado ‘matematicamente, Yy las
k medncuones son comparadas contra eI modelo matemétlco para determinar el dafio.

Frlswell et al (1994) presentaron el resultado de unh'mtento por identificar el dafio

basado en un catalogo de escenarlos de daﬁo robables "El método conslstla en

calcular las frecuenclas para Ia estructura 0 da‘ posteruormente calcular las

nte realizé una

relaclén' ‘ent l cenario Ty Mla’ estructu “Finalmente,

comparando los valores de las frecuenclas medladas se obtenla una estimacion
del daﬁo : ’ : e

pos:ble

.23 EI problema inverso

El problema Inverso que usualmente puede detectar los niveles de dafo 2 y 3,
con_slste en calcular los parémetrqs del dafio, por ejemplo la longitud de las grietas
y/o su localizacién, para los cambios de las frecuencias de vibracion.

Stubbs y Osegueda, (1990) desarrollaron un método de deteccion de dafio usando
la sensibilidad en los cambios de las frecuencias de vibracion. Este método esta
basado en el trabajo realizado por Cawley y Adams (1979) (ref. 0). En este método,

10 -V
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el error esta en funciéon del modo 7 del elemento estructural p. Este método supone
que solamente hay un elemento dafiado. Aquel que minimiza dicho error se
determina como el miembro dafnado. Se demuestra que este método produce
resultados mas exactos que el método anterior, donde el niumero de miembros

estructurales es mucho mayor que el nimero de modos medidos.

1.2.4 Cambios en las formas modales

West, (1984), presentd lo que posiblemente fue el primer uso sistematico de las
formas modales como fuente de informaciéon para la localizacién de daifio
estructural sin el uso de un modelo de elemento finito, (MEF). Ei autor usa el
criterio de correlaciobn modal, que en inglés tiene las siglas "MAC" (Modal
Assurance Criteria) para determinar el nivel de correlacién entre los modos de un
elemento sin dafio y uno con dafio.

1.2.5 Métodos basados en la medicion dinamica de la matriz de
flexibilidad

Otra clase de método de identificacion de dafio usa la medicion dinamica de la
matriz de flexibilidades para estimar cambios en el comportamiento estatico de las
estructuras. Debido a que la matriz de flexibilidades se define como la inversa de la
matriz de rigideces, relaciona las fuerzas estaticas aplicadas con los
desplazamientos obtenidos. Por este motivo, cada columna en la matriz de
flexibilidades estd asociada con el patron de desplazamientos de la estructura
asociado con una fuerza unitaria aplicada en el respectivo grado de libertad. Asi,
la matriz de flexibilidades medida, puede ser estimada desde las formas modales y
frecuencias medidas. La formulacién de la matriz de flexibilidades por este método
es aproximada, debido al hecho de que solo algunos de los primeros modos son
medidos. La sintesis de la matriz de flexibilidades estatica completa, requiere que
sean medidos todos los modos y las frecuencias de vibrar de la estructura.

“¥a 11




Capitulo | Antecedentes

Usualmente, el dafo en la estructura es detectado realizando una comparacién
entre la matriz de flexibilidades para el modelo inicial y la matriz de flexibilidades
sintetizada utilizando los modos medidos. Debido a la relaciéon inversa entre el
cuadrado de las frecuencias modales, la matriz de fiexibilidades medida es mas
sensible a los cambios en las frecuencias modales bajas de la estructura.

1.2.6 Método de la matriz error de la rigidez

El método de la matriz de error en la rigidez esta basado en el calculo de una
matriz de error que esta en funcidén de los cambios en la flexibilidad en la estructura
y la matriz de rigideces para su estado no dafiado. He y Ewins (1986), presentaron
el método de la matriz de error de la rigidez como un indicador entre los
parametros medidos y las matrices de masas y rigideces analiticas.

Para“la. deteccién de dafio, la matriz de rigideces generalmente provee mas
informacion que la matriz de masas, por este motivo es mas utilizada en el método
de la matriz de error.

1.2.7 Método de actualizacién de la matriz

Otra clase de método de identificacidn de dafio es el basado en la modificacion de
las matrices estructurales como la matriz de masa, de rigidez, y de
amortiguamiento para reproducir lo mas cercano posible los datos de la respuesta
dinamica o estatica. Estos métodos resuelven, para la matriz actualizada (o
perturbaciones al modelo nominal que produce la matriz actualizada) un problema
de optimizacién simplificado basado en las ecuaciones estructurales de
movimiento, el modelo nominal, y los datos medidos. Las comparaciones de las
matrices actualizadas con las originales proporcionan una indicacion de dafio y
pueden usarse para cuantificar su localizacién y magnitud.

12 -¥ 3
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1.3 METODOS BASADOS EN LA COMPARACION DE
LA MATRIZ DE RIGIDECES

Se han desarrollado varias formulaciones para ajustar la matriz de rigidez del
modelo analitico a partir de los modos medidos de la estructura. Sin embargo,
dichas formulaciones afectan la conectividad original de la matriz de rigidez de la
estructura cuando no se conocen todos sus modos.

Entre otras formulaciones realizadas tomando en cuenta las restricciones de
conectividad de la matriz de rigidez, Kabe (1985) (ref. 0) propuso un algoritmo
tomando en cuenta estas restricciones, dando como resultado un método
demasiado tedioso para estructuras grandes.

1.3.1 Métodos basados en pruebas estaticas

Sheena et al en (1982) presentaron un método que minimiza la diferencia entre la
matriz de rigidez del modelo analitico y la obtenida de pruebas en la estructura
real. En este método se conservan las restricciones de conectividad de la matriz de
rigidez. Sin embargo, para su aplicacion es necesario medir los desplazamientos
en todos los grados de libertad de la estructura, lo cual lo hace poco practico para
una estructura de pocos niveles y de alto grado de dificultad en el caso de una
estructura grande,

Sanayei y Nelson (1986) presentaron un método de identificacion de parametros en
estructuras elasticas sujetas a cargas estaticas. La rigidez de los elementos
estructurales se obtiene mediante la aplicacién de fuerzas y la medicion de
desplazamientos en un mismo grupo de grados de libertad de la estructura.

Clark (1989), presentd un algoritmo similar al presentado por Sanayei y Nelson
(1986) para la obtencién de la rigidez de los elementos estructurales. En este
método no es necesario medir los desplazamientos en todos los grados de libertad

V3 13
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donde se aplican las fuerzas. Este autor expandié su algoritmo para utilizar los

desplazamientos modales como dato.

1.3.2 Meétodos basados en pruebas dinamicas

Kashangaki (1992), propuso un parametro para medir la sensibilidad de la solucién
del problema de valores y vectores caracteristicos del modelo analitico de una
estructura ante modificaciones en la rigidez de sus elementos estructurales. El
método requiere que las propiedades que definen la rigidez de estos elementos:
(médulo de elasticidad, momento de inercia, area transversal, etc.), sean
seleccionadas de tal forma que puedan ser modificadas, lo cual representa una
dificultad practica cuando el numero de estas variables es grande. EI método
evalua de forma separada los problemas de localizaciéon y calculo de la magnitud
de dario.

Hjelmstad et al (1992), propusieron un método de identificacion de parametros en
estructuras lineales denominado método de la energia residual mutua. Este se
Vbﬁasvé.:’enbl‘a suposicién de que la topografia y la geometria de la estructura son
'cbnigk'g':idas.' La matriz de rigidez del sistema estructural se expresa mediante el
ehéé?hbie de matrices elementales. E| método utiliza el principio del trabajo virtual,
dei!@i;al se derivan ecuaciones para la estimacion de los parametros de rigidez y de
masa de la estructura.

Kashangaki et al (1992), mostraron la importancia del uso de la energia de
deformacion para;?predecir el comportamiento y la localizacién de dafio en
estructuras. Establecieron que ésta es una opcion adecuada para seleccionar los
modos medidos experimentalmente que pueden ser utilizados en la evaluacién de
dafio estructural.

Linder et ai (1993), en su método definen el dafio como una disminucién de la
rigidez a nivel elemento estructural. Estos investigadores observaron que el daro

en los elementos estructurales de una armadura caus® cambios considerables en

14 A
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los componentes de su matriz de rigidez global. Con base en esto, el método
propuesto localiza y calcula la magnitud del dafio en estos elementos de forma
simultanea.

Prion y Rezaik (1996), realizaron pruebas de vibracién forzada en un modelo a
escala de un edificio de acero de cuatro niveles que fue probado hasta la falla
utilizando cargas ciclicas laterales. Este modelo estuvo sujeto a mediciones de
vibracién antes y después de la carga. Las comparaciones de las caracteristicas
dinamicas médidas antes y después de la aplicacion de ésta mostraron un cambio
considerable en las frecuencias y formas modales de vibracion del edificio para el

estado dafiado'y n ‘danado. -

Cobb'y Liebst (19
el numero Ilmltad

sentaron un método de detecciéon de dafio que considera
rﬁa’s‘modales y frecuencias de vibracién que es posible
medir experlm Para minimizar la diferencia entre los parametros

modales medido "btenldos del modelo analltlco, el método emplea un

programa de optlmlzacié' o se resuelve mediante ‘un proceso iterativo. El dafio

se evalua determinando ot camblos en Ia rlgldez de Ios elementos estructurales,
Sohn y Law (1997) . presentaron®un método’ Vrbbabilista de deteccion de daio
estructural que toma 'en cuenta |- efecto delrlas' incertidumbres existentes en la
medicion de los parémetros ‘modales de la estructura. Este método tiene
limitaciones en la evaluacién del dafio cuando el ntimero de elementos dafiados es

considerable.

Sugahara (1997), presenta un método que relaciona la disminucién en la rigidez de
los elementos estructurales con los cambios en los términos de la matriz de la
rigidez lateral de un marco plano. Esta relacién permite generar una matriz de
sensibilidad caracteristica para cada estructura, con la cual es posible detectar el
dafo estructural se conoce la matriz de rigidez lateral para el estado dafado del
marco.

T 15
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Sosa (1998), desarrolldé un método para localizar y estimar dafio estructural que
utiliza como dato la matriz de rigidez condensada de una estructura. El método se
basa en el hecho de que la matriz de transformacién geométrica que condensa la
matriz de rigidez global del modelo analitico, puede ser estimada para su estado
dafiado a partir de la correspondiente a su estado no dafiado Mediante un proceso
iterativo se detectan los elementos estructurales dafnados.

Fierro (2001), basado en el método desarrollado por Sosa (1998), presenta un
método con el cual la evaluaciéon de dafio en cada elemento estructural se realiza
de forma independiente. Tomando en cuenta la cantidad limitada de grados de
libertad que es posible medir en un edificio a través de su instrumentacion para
determinar sus parametros modales. Considera el ambiente de incertidumbre
debido al ruido en pruebas, errores en suposiciones y simplificaciones hechas al
modelo analitico e incertidumbres inherentes a la estructura.

1.4 OBJETIVOS Y ALCANCES

En el presente documento se muestra un método que permite detectar, localizar y
estimar el dafio estructural, valiéndose de las formas modales y frecuencias
medidas en una estructura.

Como se ha visto en los antecedentes previos, existe un gran interés por parte de
la comunidad de ingenieros de contar con métodos de deteccién y evaluaciéon
estructural que permitan conocer el estado global de una estructura, mediante Ila
medicion y comparacién de las propiedades dinamicas de las mismas.

Por otro lado, hasta el momento no se ha llegado a encontrar métodos que puedan
ser ampliamehte aplicados, debido a que los grados de libertad que se pueden
llegar a..medir. en una estructura, en comparacién con los grados de libertad
globales, es minimo.

16 LR )
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Por lo tanto, se llega a problemas en donde la cantidad de informacion que se tiene
de las mediciones de las propiedades dindamicas es minima, en comparacién con la
informacion requerida para poder hacer una correcta evaluacién de cada uno de los
elementos que conforman una estructura.

Con base en esta problematica se ha desarrollado un método que es capaz de
analizar la totalidad de los elementos que componen una estructura, a partir de los
datos de ciertos grados de libertad medidos. Este método estad basado en la
comparacion de las matrices de rigideces, de la estructura, tanto para el estado
dafiado como para el modelo analitico que representa la estructura para su estado
inicial o no daﬁad§.

V3 17
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TESIS CON . I
FALLA DE ORIGEN R 8

Il. TEORIA ESTRUCTURAL

a teoria estructural describe el comportamiento de las estructuras sometidas

a varios tipos de carga y predice la resistencia y deformaciones de las

mismas. Las formulas y métodos de disefio basados en la teoria estructural,
cuando se verifican, garantizan que una estructura sometida a las cargas
especificadas no sufrira daio estructural. Tal dafio existe cuando cualquier parte
de una estructura es incapaz de funcionar en forma satisfactoria y pueden estar
indicados por deformaciones elasticas excesivas, deformaciones inelasticas o
fluencia, fractura o colapso.

Para satisfacer las necesldades de disefio.y anélisns Ia teoria estructural relaciona
las propiedades 'y arreglos ‘deilo on- el comportamiento de las

Sin embargo;' si- Ié' teoria estructural tomara en

estructuras hechas con éstos.

cuenta todas las variables. implicada‘ serla -demasiado complicada para usarse
practicamente en la mayoria de los casos Por lo que la practica comun es
formular suposiciones simplificatorias que produzcan resultados consistentes y

suficientemente precisos.
Para comprender el funcionamiento del método de deteccién de dafio en
estructuras que se presenta en esta tesis, es necesario tener claros una serie de

conceptos e hipétesis en que se basa. Por tal motivo, en este capitulo, se presenta
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de manera breve la mayoria de estos conceptos, hipotesis y métodos, que

ayudaran al entendimiento del tema principal.

1.1 ANALISIS ESTRUCTURAL

I1.1.1 Equilibrio estatico

Si una estructura y sus componentes estan soportadas de tal forma que después
de ocurrir una pequefia deformacion no es posible ningin movimiento adicional, se
dice que estan en equilibrio. En esas circunstancias, las fuerzas externas estan
equilibradas y las fuerzas internas, o esfuerzos, contrarrestan exactamente las
cargas. Por esta razon la suma de las fuerzas internas y externas debera de ser
cero.

Asl en el plano o dos dimensiones debera cumplirse que:

ZFx=0
ZFy=0
ZM=0
Y en tres dimensiones:
XFx=0 ZMx=0
ZFy=0 IMy=0
3Fz=0 Mz =0

@.1

11.1.2 Relacién esfuerzo-deformacién

Los esfuerzos son las fuerzas internas que resisten las cargas. Cuando un
material estd sometido a fuerzas externas, desarrollard una deformacién, las
deformaciones pueden ser: Elastica lineal, elastica no lineal, viscoelastica, plastica
e inelastica.
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1.1.3 Ley de comportamiento

Cuando un material se comporta elasticamente y también presenta una relacién
lineal entre el esfuerzo y la deformacion, es decir que la deformacién es
directamente proporcional al esfuerzo, se dice que es linealmente elastico.

La relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacién para una barra sometida a
tension o compresion simple puede expresarse mediante f = Ec en donde E es

unyabqnﬁétentye de proporcionalidad conocida como el médulo de elasticidad.

omportamiento elastico no lineal, el esfuerzo no es proporcional a la
;lén pero no hay deformacién residual permanente cuando se quita la
La relac16n entre el esfuerzo y la deformacién puede adoptar la forma

en donde K es el médulo seudoelastico determinado por pruebas y n es

una constante,te,mbiénv,:d inada por pruebas.

El comportamlento vIscoeIéstlco se asemeja al elastico lineal. La diferencia

principal es que® en eI comportamlento eléstico Iineal la deformacion deja de

aumentar si deja de aumentar la carga pero en el comportamlento viscoelastico, la

deformacioén contmua

aumento aunq

'se vuelva constante y queda
una deformacién residual cuando se retira la carga e

La deformacién inelastica depende del tiempo y es recuperable por completo. La
deformacidén en cualquier tiempo es proporcional al cambio en el esfuerzo. EI
comportamiento en cualquier instante dado depende de todos los cambios previos
en el esfuerzo. El efecto combinado de varios cambios en el esfuerzo es la suma
de los efectos de los diversos cambios en los esfuerzos considerados en forma
individual.

La deformacioén plastica no es proporcional al esfuerzo y queda una deformacién
permanente al quitar la carga. En contraste con el comportamiento inelastico, la
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deformacion plastica depende principalmente del esfuerzo y es en alto grado
independiente de los cambios previos en el esfuerzo.

H
A RESISTENCIA A C

° ULTIMA o o o
2 (FRACTURM o 4 rmacTURA I~
w w w “
2 4 = d
& z - 2
0 DEFORMACION x] DEFORMACIOM O G DEFORMACION s} DEFORMACION

CDMPORTAMlENTU COMPORTAMIENTO COMPORTAMIENTO COMPORTAMIENTO

LINEAL (FRAGIL) . ELASTICO LINEAL ELASTICO LINEAL O LINEAL

: Lo (con fimite proporcional (con limite proporcional
wen definido) no bien definido)
Figura 2.1

Comportamientos esfuerzo-deformacion

11.1.4 Deformacion

Los casos mas simples de esfuerzo y deformaciéon son aquellos en que el esfuerzo
y la deformacién unitaria son constantes. Por ejemplo los esfuerzos causados por
una carga axj?l“dve;té.ns'.ién o compresion, una fuerza cortante aplicada centralmente
o una carga d'e,abilé'stamikento o apoyo. v

La ‘a"plic'ac;j'érjj‘:',de‘_Iaiil‘ey"“de' Hooke y de las ecuaciones de esfuerzo, dan una
expresiéon conveniente bara la deformacion:

5 =FL (2.2)
AE

donde: P = carga sobre el miembro
A = area transversal del miembro
E = médulo de elasticidad
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I1.1.5 Grados de libertad

Cuando se aplican cargas en los nodos de una estructura sufriran
desplazamientos. A esos desplazamientos se les llama grados de libertad de la
estructura. En tres dimensiones, cada nodo de un marco rigido o viga puede tener
maximo tres desplazamientos lineales y tres rotacionales; en dos dimensiones,
cada nodo puede tener cuando mas dos desplazamientos lineales y uno rotacional.

11.1.6 Método de rigideces

Los métodos usados para analizar estructuras pueden clasificarse en general como
métodos de fuerzas (flexibilidades) o de desplazamientos (rigideces). En los
métodos de desplazamientos, el numero de incognitas es igual a los grados de
libertad o de desplazamientos en los nodos.

Estos meétodos se basan en las relaciones fuerza-desplazamiento y usan las
matrices de rigidez y flexibilidad. En estos métodos, los desplazamientos y las
fuerzas externas se obtienen en componentes, usualmente horizontales, verticales
y rotatorias, en los nodos o puntos de conexion de los elementos estructurales. La
matriz de rigidez transforma los desplazamientos en fuerzas. Para llevar a cabo la
transformacién, las fuerzas y desplazamientos nodales deben ensamblarse en los
elementos correspondientes. Dependiendo de cual método se escoja, se
establecen entonces las matrices de rigidez o flexibilidad para cada uno de los
elementos y esas matrices se ensamblan para formar una matriz cuadrada a partir
de la cual se deriva la matriz de rigidez o flexibilidad para toda la estructura.
Conocida esa matriz globél y: sustituida en las ecuaciones de equilibrio y
compatibilidad para la estructura, todas las fuerzas y desplazamientos nodales de
los elementos pueden determinarse a partir de la solucién de las ecuaciones. Los
esfuerzos y deformaciones internos en los elementos pueden calcularse a partir de
las fuerzas y desplazamientos nodales.
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Si la estructura satisface los requisitos para la aplicacion del principio de
superposicion y las fuerzas y los desplazamientos se arreglan en la secuencia
apropiada, los vectores de fuerzas y desplazamientos quedan relacionados por:

{P}=[x}D}

y (2.3)
{D} = [FXP}

donde: K = matriz de rigidez global de la estructura
P = vector de fuerzas
D = vector de desplazamientos
F = matriz de flexibilidad global de la estructura = K!

11.1.7 Matriz de rigidez

La matriz de rigidez K transforma los desplazamientos en cargas. Los elementos
de K son funciones de las propiedades del material, por ejemplo, el moédulo de
elasticidad, la geometria de la estructura y de las propiedades geométricas de la
seccion transversal de los miembros. X es una matriz cuadrada y simétrica. Asi,
Kij = Kji donde i indica el renglén en que un elemento esta situado y j indica la

columna.

Asi, la relacion carga-desplazamiento para un miembro estructural en el plano
puede expresarse en forma matricial como:
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donde: ¢ = carga aplicada al eyle;"me,n‘t,

determinado .
d = desplazamiento qu il "éd determinado

= 4rea transversal d' ‘
E = médulo de elastncudad
I
L.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

(2.5)

donde: q= vector de cargas o
k= matriz de rlgldeces del elemento
d = vector dye desplazamientos

Siendo la matriz simétrica & la matriz de rigidez del miembro. Los 36 coeficientes
de influencia kij- que contiene, toman en cuenta las fuerzas axiales, cortantes y
momentos flexionantes por desplazamiento del miembro. Fisicamente, estos
coeficientes representan la carga sobre el miembro cuando éste sufre un
desplazamiento unitario especifico.
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11.1.8 Meétodo de los desplazamientos o de la rigidez

El método requiere primero la identificacién del nimero de grados de libertad
desconocidos de la estructura. Esos desplazamientos se determinaran a partir de
ecuaciones de equilibrio. Después de calcular los desplazamientos, las fuerzas
desconocidas en la estructura se determinan a partir de las relaciones de
compatibilidad y de carga-desplazamiento.

Uha de las ventajas del método es que puede usarse para analizar estructuras
tanto determmadas como indeterminadas, ademés. el método de las rigideces
proporcnona los desplazamlentos y Ias fuerzas directamente.

Su aplicacion consiste en determlnar Ias propledades de fuerza-desplazamiento de
cada elemento y luego relacionarlas entre si mediante las ecuaciones de equilibrio
planteadas en los nodos. Esas relaciones, para todos los miembros de la
estructura -se-agrupan luego en lo que se llama matriz X de rigidez global de la
estructura De esta manera K tendré un orden que seré lgual al nimero de cédigo
mayor asugnado ‘a la estructura ya que representa el numero total de grados de
libertad en la estructura. ;,C‘qando' varios miembros se conectan a un nodo, ellos
tendran la misma posici‘éwn ‘en la matriz K y por lo tanto esos coeficientes de
influencia de rigidez de miembro deben sumarse algebraicamente entre si para
determinar el coeficiente de influencia de rigidez nodal para la estructura. Una vez
establecida esto, los desplaiamientos desconocidos de los nodos pueden
determinarse para cualquier carga dada en las estructuras. Cuando se conocen
esos desplazamientos, las fuerzas en la estructura pueden calcularse mediante las
relaciones fuerza-desplazamiento para cada miembro.
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1.2 DINAMICA ESTRUCTURAL

El objetivo del estudio dinamico de una estructura es predecir el comportamiento
de la misma ante cargas que varian con el tiempo y establecer el nivel de
seguridad de la misma. El analisis siempre es la verificacion de un disefio, que

debera ser corregido hasta lograr un comportamiento satisfactorio.

Las cargas dinamicas pueden producir esfuerzos y deformaciones
considerablemente mayores que las producidas por cargas estaticas de la misma
magnitud. Si el tiempo en que una carga pasa de cero a su valor maximo es mas
del doble que el periodo natural, la carga puede tratarse como estatica. Las cargas
aplicadas mas rapidamente pueden ser dinamicas.

En general, un analisis dinamico exacto es posible sélo para estructuras
relativamente simples o cuando la variacién de la carga y de la resistencia con el
tiempo s n una funcion matematica conveniente. Por lo tanto, en la practica, es
aconsejable.:'adoptar métodos aproximados que permitan un analisis y disefio
répndo Ademés, debido a las incertidumbres en las cargas y en la resistencia

estructural célculos no tienen -que efectuarse con mas de unas cuantas cifras

stgmflcatlvas para ser consistentes con condiciones conocidas.

1.2.1 ; Periodo natural de vibracion

El perlozdo natural de vibracién es el tiempo requerido para que una estructura
describa un ciclo de vibracion libre, es decir, la vibracién que permanece después
de que la perturbacién que ocasiona el movimiento ha cesado.

Para calcular el periodo natural de vibracion, la estructura real puede representarse
en forma conveniente por un sistema de masas y resortes sin masa, con rigideces
adicionales proporcionadas para tomar en cuenta las pérdidas de energia por
friccion, histéresis y otras formas de amortiguamiento. En casos simples, las
masas pueden hacerse iguales a las masas reales; de otra manera, deberan
calcularse masas equivalentes.
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Una sola masa sobre un resorte figura (2.2) puede también representar el marco
rigido mostrado en la figura. En este caso, la masa idealizada es igual a la suma
de las masas sobre la trabe mas la masa de ésta.

y
i K

Figura 2.2

Comportamiento dimdmico de un marco rigido
y su corespondiente modelo matematico

I.2.2 Grado de un sistema ‘&A}_‘IT‘ES?ECSSGEN

Como se ha visto, el concepto de grado de libertad estad vinculado al de un

pr————y 2 4

movimiento (desplazamiento o giro) de un punto cualquiera de la estructura.
Obviamente, en una estructura existe un numero infinito de puntos pero sus
movimientos no son independientes porque estan vinculados por los componentes
de ésta. En cronﬁsecuencia, se considera grado de libertad a todo movimiento
independiente de un punto de una estructura.

Suponiendo una estructura espacial de barras tal como un marco tridimensional de
un: édificlo, Si se utiliza el concepto de grado de libertad para resolver las
solicitaciones de las barras, se tendrian que considerar 6 grados de libertad por
cada nudo de la estructura. Suponiendo que es posible referir los movimientos de
los puntos intermedios (en realidad del continuo que forma la barra) a los
desplazamientos de los puntos extremos. Si, en cambio, se trata de expresar las
propiedades dinamicas de la estructura, aceptando que la masa se concentra en
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los pisos, que estos son diafragmas infinitamente rigidos en su plano y que las
unicas componentes de desplazamiento significativas son los movimientos
horizontales, se tendran que considerar 3 grados de libertad por piso.

Es practica comun “discretizar” el movimiento de la estructura concentrando las
masas en unos pocos puntos y refiriendo a ellos los grados de libertad dinamicos.
Es el caso de considerar las masas concentradas en los pisos para las estructuras
de edificios comunes. Conviene advertir, sin embargo, que este procedimiento
implica que esos movimientos representan adecuadamente todo el efecto dinamico
sobre la estructura. En algunos casos esa hipotesis puede ser invalida.

11.2.3 Modo natural de vibracion

La dinamica estructural clasica ensefia que el desplazamiento de la estructura en
un instante cualquiera se reproduce idénticamente luego de un lapso fijo de tiempo:
el periodo del movimiento. También ensefia que ese movimiento se puede
considerar resultante de la superposicion de movimientos armdnicos simples
(senoidales) cada uno con un perlodo y una forma caracteristicos y que el numero
de movimientos s:mples es lgual al niumero de grados de libertad del sistema. Cada
uno de esos ‘mow

iento sumples es un modo natural de vibracién y el periodo

correspondlente :es\un perlodo natural Cuando hay amortiguamiento (pequefio)

estas consuderacnones son ‘vélldas con la salvedad de que el movimiento no se

replte idénticamente al cabo de un periodo sino que la forma es semejante porque
la amplltud del movlmlento dismlnuye exponencialmente.

Al modo natural de vibracién de periodo mas largo se le llama modo fundamental o
primer modo, por el hecho que es el primero que aparece en la mayoria de los
métodos de analisis y que generalmente proporciona una descripcién bastante
buena del comportamiento de las estructuras comunes sometidas a movimientos de
su base como ocurre con los sismos.
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11.2.4 Resonancia y amortiguamiento

El amortiguamiento en las estructuras, debido a friccion y otras causas, resiste el
movimiento impuesto por las cargas dinamicas. En general, su efecto consiste en
disminuir la amplitud y alargar el periodo de las vibraciones. Si el amortiguamiento
es suficientemente grande, las vibraciones pueden ser eliminadas.

Cuando la deformacion y el esfuerzo maximos son de principal importancia, el
amortiguamiento puede no ser de gran importancia para cargas de corta duracion.
Esos maximos usualmente ocurren bajo cargas tales como el primer pico de

respuesta, y el amortiguamiento tiene influencia considerable.

La‘resonancia es la condicién de un sistema vibratorio bajo carga variable tal que
la ar pklyivtud de vibraciones sucesivas aumenta. A menos que queden limitadas por
T“én‘fdrti'guafrniento o cambios en la condicion del sistema, las amplitudes pueden
'vllég‘é‘rf.‘»ai ser muy grandes.

“11.2.5 Ecuaciones de movimiento

'Lasv_rexpiresiones matematicas que gobiernan la respuesta dinamica de las
estructuras se conocen con el nombre de ecuaciones de movimiento. Dichas
ecuaciones se obtienen aplicando cualquiera de los principios de la mecanica
clasica y son basicamente una relacién entre las fuerzas en un lado y los
desplazamientos derivados correspondientes en el otro.

E! modeloﬂm_és;s‘énc;iﬂo “con varios grados de libertad que se puede utilizar para
descri‘bi'r el qom‘pbgftamiento dinamico de la estructura es el de edificio de cortante
figura(2.3). Esta "baéado en la hipétesis de que, los nodos son infinitamente
rigidos, Iés;comn{nas no sufren deformaciones axiales, y en consecuencia los
Unicos movimiéntos de los nodos son los horizontales.
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El modelo de la figura (2.3) esta sometido a una aceleraciéon horizontal en su base
a, de origen sismico. Las ecuaciones de movimiento pueden deducirse
estableciendo el equilibrio dindmico de cada masa, asi que la ruta usual para
derivar la ecuacion de movimiento de una posicién de equilibrio. Empieza desde la
ley de Newton o del principio de D'Alambert que reduce un problema dinamico a
un problema estatico equivalente. Las ecuaciones de movimiento se expresan en
términos de un conjunto de coordenadas de tal manera que los desplazamientos
virtuales son independientes y arbitrarios. Bajo estas circunstancias los
coeficientes pueden igualarse a cero separadamente, al obtener un sistema de
ecuaciones diferenciales en términos de coordenadas generalizadas, conocidas
como ecuaciones de movimiento.
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Figura 2.3

Modelo simplificado de n pisos

Aislando la masa m, e introduciendo todas las fuerzas correspondientes, incluidas
Iaskdevlnercié; Expresando el equilibrio dinamico de la masa m, en un sistema de
referencia no Inefclal, con el origen en la posicién inicial del edificio, figura (2.4), se
obtiene: -

v 31




Caplitulo 1l Teoria Estructural

FMO-F_ @—-F,@0)=0
O —F () - F,.® (2.6)
(r=0,12,..,n)
donde: F, (1) = fuerza de inercia correspondiente al grado de libertad r
F..(t)= fuerza elastica correspondiente al grado de libertad r
F.(t)= fuerza de amortiguamiento correspondiente al grado de

libertad »
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Figura 2.4

Equilibrio dinamico, respecto a la posicion inicial

El modelo dinamico esta en equilibrio si lo estan todas y cada una de sus masas.
Escribiendo una ecuacién de equilibrio para cada una de ellas, se obtiene un
sistema de ecuaciones de equilibrio que se escribe de la siguiente forma;

F,(1)-F,(t)-F, (=0 2.7)
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Los vectores de las fuerzas elasticas, de inercia y de amortiguamiento se definen

mediante las siguientes ecuaciones;

F() = KX()
F (1) = —M[X () + {1}a(n)] (2.8)
F,(1) = CX(0)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

donde: M = matriz de masas diagonal
K = matriz de rigidez

C= matriz de amortiguamiento
- X'= vector de desplazamientos relativos a la base del edificio

'/\",)\} = velocidad y aceleracidn respectivamente

La matrlz de amortiguamiento en una primera aproximacion se considera
proporcional a la masa, a la rigidez o a una combmaCIén lineal de ambas.

Sustttuyendo Ias ecuamones (2 8) en Ia (2 7) se obtiene la ecuaciéon de equilibrio
dinamico - : : :

MX )+ CX () + KX () =-M{1}a(?) (2.9)

donde: —M{l}a(t) = yector de cargas externas para el caso particular de
excitacion sismica

En lugar de resolver la ecuacion (2.9) conviene considerar el caso mas simple en el

que no existe amortiguamiento ni movimiento del terreno, con lo cual dicha
ecuacion se convierte en.

MX +KX =0 (2.10)
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Toda estructura elastica puede vibrar libremente en forma tal que el
desplazamiento de cada una de sus masas, con respecto a su posiciéon de
equilibrio estatico, es igual al producto de una funcidén de la posicion de la masa
considerada por una funcion de tiempo, que es la misma para todas las masas. En
otras palabras, los desplazamientos se pueden expresar como.

X () =Zq(t) (2.11)

donde: Z = modos de vibracion
q(t) = perfodo natural de vibracién

Se dice. que.una_estructura de esta manera vibra en sus modos naturales el
conjunto de valores Z, se denomina forma del modo y el periodo de la funcién del
tiempo g(?), en caso de existir, se llama periodo natural.

Deriv\}ahdo'l"a’_ expresion (2.11) con respecto al tiempo y sustituyendo en (2.10):

MZi§+KZg =0 (2.12)

Al desarrollar la expresion (2.12) para la i-ésima masa, se obtiene:

mzg+(S,k,z)g =0 (2.13)
de donde
4 _Zk= (2.14)
q m,z,

El primer término de la ecuacién anterior es funcion de ¢, mientras que el segundo
no lo es, por lo tanto, ambos deben ser constantes para que la igualdad subsista.
Llamando -©? a este valor constante, se obtiene:
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+oig=0 : (2.15)
cuya solucidn es:
q = asenw (1 —T) (2.16)

donde: o = frecuencia natural de vibracion

De acuerdo con lo anterior existen- modos de vibracion que satisfacen las
condiciones de la expresién (2.11). Estos son tales que el movimiento de cada
R . 2r .
masa es armoénico simple con periodo natural 7'=—., Derivando dos veces la
: o

ecuacion (2.16) se tiene:
§=-w’aseno(t—1)=-w0’q (2.17)

sustituyendo (2.17) en (2.12) y considerando que.g=0;

(2.18)

La ecuacién anterior representa un sistema de ecuaciones lineales homogéneo.
Para que existan valores de Z distintos de. cero es necesario que el determinante

del sistema se anule esto es:

|K-'m2M|=o (2.19)
donde: v )
o 0 0
0 2 .. 0
o2]= ®; ©1>©>0m (2.20)
0 w?
+ ¥ 35
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La ecuacién (2.19) matematicamente constituye un problema de valores y vectores
caracteristicos. Desarrollando el determinante se obtiene una ecuacion algebraica
de orden n, (niumero de grados de libertad), cuya soluciéon conduce a n valores de
®?, (cuadrado de las frecuencias naturales), que corresponden a otros periodos
naturales 2n/w. Reemplazando cada valor de la frecuencia » en la ecuacioén (2.18)
podemos obtener n vectores Z; diferentes de cero, cada uno de ellos se llama modo

de vibracién.

1.3 CONDENSACION ESTATICA

11.3.1 Reduccion de Guyan. Condensacién en 2D

El manejar las frecuencias y modos en grandes sistemas estructurales es un
proceso que puede llevar mucho tiempo. Debido a eso, los métodos que reducen el
problema de valores caracteristicos que debe ser resuelto para manejar las formas
modales y las frecuencias de vibracion y obtener las caracteristicas dinamicas
importantes del sistema, son de gran interés.

De la ecuabgiAé'n‘: (2 ‘8):,'_e'<l problema general de valores y vectores caracteristicos
tiene la siguiente ecuacion:
SR KZ =0>MZ (2.21)

donde: - K = matriz de rigidez nxn
M = matriz de masa
o = vector de frecuencia
Z = matriz del modo correspondiente

En la mayoria de los andlisis dinamicos de edificios, el interés esta en los modos y
frecuencias de vibracién mas bajas. El| proceso de extraccién de los modos
necesarios de grandes sistemas, puede ser mas eficiente si se puede reducir el
nimero de grados de libertad, eliminando los asociados directamente con modos
altos.
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La relacion entre los grados medidos, m, y los no medidos, n, es:
Z=Tx (2.22)
donde: x = vector de grados de libertad medidos en el analisis
T = matriz de transformacidon. Relacién entre grados

medidos y no medidos.

Sustituyendo esta relacién en el problema de valores caracteristicos de la ecuacién
(2.19), y multiplicando ambos lados por 77 se obtiene:

T7kTx =w T " mTx (2.23)
entonces;
b =w*mx (2.24)

donde la matriz reducida de rigidez de orden mxm_es:

k=TTkT (2.25)
Las m frecuencias naturales del problema reducido son las mismas que las del
problema original. Conociendo las formas modales del problema reducido es
posible determinar las del problema original multiplicandolos por la matriz 7.
El éxito del método, depende de la correcta seleccién de los grados de libertad a
medir y de la relacién entre estos y todos los demdas. Y se supone que no hay
cargas externas correspondientes a los grados de libertad no medidos. Asi las

ecuaciones de equilibrio estatico se pueden escribir como;

KZ=r (2.26)
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desarrollando;

Palrul MEH
knm knn x: 0 (2_27)

Donde la particion de la matriz & se escribe en correspondencia con los grados de
libertad medidos y no medidos. N6tese que dependiendo de los grados medidos, la
particion requerira un reacomodo de renglones y columnas de la matriz k. De la
ecuacion (2.27) se tiene que los grados no medidos en términos de los grados
medidos.

kX +k,,x, =0 (2.28)

-
Xy = _knnknmx (2.29)

Asi para la reduccion de G‘uyan (ref.O), la rﬁatriz T se establece como sigue.

P 2 T (2.30
- Xy - _k;nlknmx - —k;r:knm * ) )

llamando:
,1 :
T= .

Donde [ es la matriz identidad. Usando esta matriz, ia matriz de rigidez reducida
es;

I 1Tk, k I
k=TTkT= mm mn .
I il I @22)
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Llevando a cabo la multiplicacién de las matrices de le ecuacioén anterior, se
observa que, debido a la simetria las matrices anteriores, estas pueden escribirse

como sigue;

k = (kmm - kmnk;':knm kmn _kmnk;l:knn) -1 (2'33)
- knnkmn
k = kmm _kmnk;r:knm nn (2'34)

El método de la condensacién estatica esta basado en la suposicion de que las
vigas son infinitamente rigidas en comparacién con la rigidez de las columnas, por
este motivo se puede asumir que los desplazamientos en las columnas que estan
unidas a las vigas son los mismos en cada nivel, a partir de esta suposicion, los
desplazamientos en la estructura solo son laterales.

11.3.2 Condensacién en 3D

En general, las estructuras son tridimensionales y como tales se pueden analizar
mediante el método del elemento finito. Sin embargo, esta no es practica comuan
debido a que presenta algunas dificultades, fundamentalmente numéricas. Por este
motivo se hacen algunas suposiciones, como la de edificios con piso rigido. En
esta, los elementos que formé la estructura estan ligados entre si por sistemas de
piso que se consideran indeformables en su plano. Esto implica que los
desplazamientos de cualquier punto en los entrepisos del edificio pueden
expresarse en términos de dos desplazamientos horizontales y un giro alrededor de
un eje vertical.
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Grados de libertad de
la estructura

Grados de libertad
condensados

Figura 2.5
Condensacion estdtica

El analisis estructural tridimensional se puede hacer como sigue:

a.. Se calcula la matriz de rigideces lateral de cada sistema plano j. Para esto
..se asigna al sistema como grados de libertad un desplazamiento vertical y
un giro en el plano del sistema por cada nudo, y un desplazamiento
horizontal por cada nivel, como se ilustra en la figura (2.6). Si se tienen N
nodos y L niveles, la matriz de rigideces correspondiente a estos grados de

libertad es de orden 2N +L  ge obtiene la matriz de rigideces lateral del
sistema que es de orden LxL denominada K.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 2.6

Grados de libertad de un sistema plano

Se deducen las matrices para expresar los desplazamientos laterales de
cada sistema resistente en términos de los grados de libertad del edificio

completo.

Para poder determinar los grados de libertad laterales en

términos de

los grados de libertad del edificio, es necesario definir un punto que sirva de
Comunmente se utiliza el centro de masas de la estructura, ya
que es precisamente en este lugar donde inciden los efectos sismicos.

referencia.

Figura (2.7).

TESIS com

FALLA DE OriG
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Marco 1

TESIS CON

=
o Marco 2 Marco 2
=
==
D
Ex)
[ ) d;
: Marco 3
<1
Figura 2.7
Centro de masas de la estructura
para definir un punto de referencia
El desplazamiento lateral d, del sistema plano ; en este piso,
considerando que el giro del mismo 6, es pequefio, se expresa como:
U,
d, =<cosd send,r, >V, (2.35)
el
donde: u;y v, = desplazamientos del centro de masas del i-ésimo piso
0, = giro del centro de masas del i-ésimo piso
¢; = angulo entre las direcciones positivas de u; y de d;;
ri; = es la distancia de la proyeccién del sistema plano j al
centro de masas del piso y tiene signo positivo cuando el giro
‘de d,, alrededor de dicho punto es del mismo sentido que 6,
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Compactando la ecuacion (2.35) se tiene:

dy = bj; (2.36)

donde;

cosd, |

: "(2.37)

que es: el vector que contiene la informacién del seno; coseno-y distancia

que existe entre el punto medido en cada uno de Ios niveles iy el marco j. -

(2.38)
b, =BV (2.39)
donde: :
d./l -ul-
d .
D=1 (2.40) g
: 0, | S o
dl,, ; U=l | (2.41)
1+,
.el-_ll.tl
[~ TESIS CON ‘
S et ar-0 !
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sismlco dicho
“sismlcos inciden'en

B, 0 0 - O
T 0 .- 0
B, =|0 0 b (2.42)
T
0 0 0 - by .

Para determmar Ia r
deflmr un- punt
para deflmr los ¢

unto': suele sé eI centro de masas ya que los efectos
icho punto: "

desempeﬁa el papel de la matriz de transformacién, ya que

‘relamona Ios antlguos grados de libertad (desplazamientos laterales del

sistema plano) con los nuevos (desplazamientos y giros de los centros de
masa de los pisos), Asl, K; se transforma a estos nuevos grados de libertad
mediante la operacién:

T
K,=B,K B, (2.43)
donde K, es una matriz de orden 3Lx3L.

Se obtiene la matriz de rigideces K del edificio sumando directamente las X,
puesto que todas estén referldas a los mismos grados de libertad. Para un
edlflclo de L'""plsos K es. cuadrada de orden 3Lx3L. Nétese que algunas X
pueden ser \més pequeﬁas que K ya que el sistema plano j puede tener
menos pisos que el edificio completo. Para sumar, se considera que todos
los elementos faltantes son cero.
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e.

Dado el vector de fuerzas laterales que obran en los centros de masa de los
pisos F, se calculan los desplazamientos U resolviendo el sistema de

ecuaciones KU =F _ Obsérvese que F esta formado por dos fuerzas
propiamente dichas y un momento torsionante en el centro de masas de
cada piso en congruencia con los grados de libertad elegidos para el edificio

_en conjunto. .

Conocido el ~ vector de desplazamientos U se seleccionan los

desblaiamienfcs relevantes para cada uno de los sistemas planos j y con la

expreSIOn. D, =BJU se calculan sus desplazamientos laterales D,. A partir

'de‘elkjs'se determinan todos los desplazamientos verticales y giros y luego

los elementos mecanicos de cada elemento estructural de dicho sistema.
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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lll. DANO EN ESTRUCTURAS

I igual que ocurre con los seres vivos, en los que cualquier enfermedad o

lesion se manifiesta mediante una serie de sintomas, en las estructuras las

fallas de los elementos que la constituyen se ponen de manifiesto, en
general, con la aparicién de una serie de sefiales o de cambios de aspecto, que se
engloban dentro de la sintomatologlia. Ante estos sintomas el técnico especialista,
o patologo, debe establecer un diagndstico de la enfermedad que sufre la
estructura y que esté, motivando sus anomalias.

Las causas que pueden:provocar lesiones en una estructura pueden ser muchas y

muy varlada
materlales con Ia ejecucién y con el uso o desempeﬁo de la estructura.

y_puedeh ‘estar relaclonadas con el propio proyecto, con los

Los orlgenes de los dafios o Iesiones, puedun' proceder de acciones de tipo
mecénlco. flsico, quimico, electroqulmico o blolégico Por supuesto que las
lesiones producidas a edades cortas suelen tener' su orlgen en acciones de tipo

mecanico y fisico. Las de origen quimico preclsan del paso del tiempo para que sus
efectos se manifiesten, aunque también es clerto que una vez que han aparecido
éstos, es mucho mas dificil encontrar soluciones de reparacién,
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1.1 SUPERVISION DE ESTRUCTURAS

Los beneficios que se obtienen con la supervision durante cada periodo de la vida
de una estructura, repercuten en diversas areas. Esto ayuda para el mejoramiento
del conocimiento referente al comportamiento estructural. La supervision
permanente puede proporcionar indicaciones tempranas de anomalias. De esta
manera se podran tomar medidas de seguridad a tiempo, pudiendo intervenir
inmediatamente con minimas pérdidas econémicas. Ademas que usualmente las
estructuras mas seguras y durables son las que estan bien supervisadas , Branco
G (2002).

Basicamente, la supervisidon de estructuras es una forma de obtener informacion
acerca del estado en que ‘se. encuentran, midiendo diferentes parametros de las
mismas. La superwsién podré re

Izarse en cada una de las etapas de la estructura
desde la cimentacion, construccién‘ pruebas servicio y hasta la demolicion,

Ilevando acabo un programa blen estru\cturado lLa supervision de estructuras
involucra mediciones de tiempo, parémetros dependientes durante ciertos periodos.
Los parametros supervisados pueden ser fisicos, mecanicos, quimicos y otros, que
usualmente estan presentes en la estructura.

En general, los datos resultantes de un programa de supervisidn se usan para
optimizar la operacién, el mantenimiento, la reparacién y el reemplazo de la
estructura, basandose en datos confiables y objetivos.

Los datos de la supervision pueden integrarse en los sistemas de administracién de
la estructura e incrementar la calidad de las decisiones proveyendo informacion
confiable e imparcial. Por lo tanto, la supervisién se lleva a cabo con la finalidad de
entender el comportamiento real de la estructura y poder comparario con los
estimados teodricos.
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Regularmente, muchas estructuras estdn en mucho mejor estado del que se
espera. En estos casos, la supervision permite incrementar los margenes de
seguridad sin necesidad de modificaciones en las mismas. Ademas, proveen
informacion referente a las propiedades de los materiales y el estado de los
elementos estructurales, haciendo posible predecir su tiempo de vida, su capacidad

de carga y genera considerables ahorros econdémicos.

I11.1.1 Componentes basicos de los sistemas de supervision

Al conjunto de medios usados para dar seguimiento al estado de una estructura se
les llama sistema de supervision. Los componentes principales de un sistema de
supervisién son: sensores, portadores de informacion, unidad lectora, interfaces y
subsistemas de administracidn de datos.

Las fases del sistema de supervision son:

> Los sensores detectan la magnitud de los parametros supervisados y los
transforman a informacién transportable

> EIl portador lleva la informacién del censor a la unidad lectora, quien la
decodifica y recupera la magnitud de los parametros supervisados

> Las medidas son revisadas y presentadas al operador por una interfase

> Por ultimo, el subsistema de administracién de informacién controla la
operacién y administra los datos obtenidos de la supervisién

Los componentes de un sistema de supervision pueden separarse o usarse en
diferentes combinaciones.

Generalmente, los sensores son discretos o distribuidos. Los sensores discretos

detectan los parametros observados Gnicamente en la zona donde estan instalados
mientras que los distribuidos detectan parametros en varias zonas de la estructura.
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I11.1.2 Supervision estructural, (nociones basicas)

La supervision puede ser de dos categorias distintas; supervision del material y
supervisién estructural. La diferencia principal entre estas categorias, esta en la
estrategia utilizada y el tipo de sistema utilizado. La supervision del material,
proporciona informacion relativa al comportamiento del material, pero poca
informacion acerca del comportamiento estructural; en cambio la supervisién
‘estructural proporciona informacién relativa al comportamiento estructural

| lll13 ‘Evaluacién de la supervision

: L"a’_s,":es_{ructuras se pueden evaluar como; Supervision Estatica, Supervision
Dlnémicae Identificacién del sistema y Analisis Modal, estas categorias se pueden
comblnar Cada categoria se caracteriza por ventajas y retos los cuales seran
' u'_sé;’dqs:v.ydependiendo principalmente de! comportamiento estructural y metas en la
" supervisién.

~ Cada categoria de supervision puede realizarse durante periodos cortos o largos,
permanentemente o periddicamente. El itinerario y pasos de la supervision
dependen de qué tan rapido el parametro supervisado cambie con respecto al
tiempo. Para algunas aplicaciones, la supervision peridédica proporciona resultados
satisfactorios. Sélo la supervision durante toda la vida de la estructura podra
registrar su historia, lo cual ayuda a comprender el comportamiento de la estructura
y explotar completamente las ventajas de la supervisién.

l11.1.4 Supervisién durante la construccién de una nueva
estructura

La construccién es una fase muy delicada en la vida de la estructura dado que las
propiedades del material cambian con el envejecimiento. Es importante conocer si
los valores requeridos inicialmente se logran y se mantienen. Defectos que se
presentan durante la construccion pueden tener serias consecuencias en el
comportamiento estructural.
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La supervisiéon de las cimentaciones ayuda a entender el origen de esfuerzos
incorporados. Darfios causados por cargas accidentales como truenos o sismos
durante la construccion pueden influir en el rendimiento de la estructura.

La instalacion de un sistema de supervision durante la construccion permite llevar
acabo la supervisiéon en toda la vida de la estructura. Existen estructuras a las que
se debe dar seguimiento durante toda su vida util, por lo que resuita conveniente
instalar un sistema de supervision desde el principio.

i11.1.5 Supervision durante las pruebas

Por razones de seguridad, algunas estructuras tienen que ser probadas antes de
que empiece su servicio para valorar su comportamiento. En esta etapa se debe
alcanzar el nivel de rendimiento requerido de la estructura. Se supervisan
parametros tipicos como son; esfuerzos, deformaciones, desplazamientos, giros y
aparicién de grietas. Como ya se ha mencionado, las pruebas se llevan a cabo con
la finalidad de entender el comportamiento real de la estructura y poder compararia
con los estimados tedricos. La supervision durante esta fase, puede ser utilizada
para calibrar modelos numeéricos que describan el comportamiento de la
estructura.

I1.1.6 Supervision durante el servicio

La fase de servicio es la mas importante en la vida de la estructura. Durante esta,
los materiales de construccion estdn sometidos a la degradacién por
envejecimiento. Dicha degradacion es causada por factores mecanicos como
cargas mayores que las supuestas, factores fisico-quimicos como corrosién,
salificacién y clorificacién, congelamiento, etc. l.a capacidad durabilidad vy
seguridad de una estructura disminuyen como consecuencia de la degradacién de
los materiales.
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La supervision durante el servicio, provee informaciéon del comportamiento
estructural sobre cargas pronosticadas, y también registra efectos de cargas no
esperadas. Los datos obtenidos con la supervision son uUtiles para la deteccion de
dafo, evaluacién de la seguridad y determinacion de la resistencia residual de la
estructura. El detectar a tiempo el dafo, es particularmente importante porque
permite una intervencion oportuna. Si el dafio no es detectado a tiempo, este
seguira propagandose en la estructura y no se podrd garantizar el rendimiento
requerido, aumentado el costo de reparacién o incluso llegar al desmantelamiento.

1.2 TIPOS DE DANO

Hay multiples razones por las cuales una estructura puede dafiarse y llegar hasta
al colapso, razones entre las cuales se encuentran el sismo, sobrecargas,
corrosion, fuego, acciones terroristas, etc.

Quizas uno de los sintomas mas elocuentes en cualquier estructura dafiada o con
lesiones sean las fisuras o grietas. Dependiendo de su localizacion, forma,
trayectoria, evolucién en el tiempo, que sean estabilizadas o no, condiciones
ambientales, etc., es facil, en la mayoria de los casos, establecer un diagnostico, o
bien tener una buena base de partida para seguir investigando. Las fisuras pueden
tener su origen en acciones de tipo mecanico (traccion, cortante, torsion, flexion,
compresion); en acciones de tipo quimico (ataque por Aacidos, reaccién &lcali-
agregado, ataque por sulfatos, etc.); en acciones de tipo electroquimico (corrosioén
de armados); en acciones de tipo fisico (contracciones y dilataciones térmicas,
heladas, fuego, cristalizacion interna de sales, etc.); en acciones de tipo reolégico
(retraccidén plastica o de secado, etc.). Otros sintomas muy frecuentes en zonas
costeras y en zonas con atmosferas industriales son los desprendimientos de
esquinas e incluso del recubrimiento de los armados como consecuencia del
ambiente corrosivo, en el que puede haber existencia de aniones, tales como
cloruros, y la aportacion de agua y oxigeno, que van a facilitar la aparicién de
corrientes de intensidad adecuada para que se establezca una pila galvanica entre
la armadura y su entorno.
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Existen multiples clasificaciones de los dafios que se presentan en las estructuras,
estos varian de acuerdo al tipo de estructura y material de que esta hecha. A
continuaciéon se presentan varias clasificaciones de dafios en construcciones de
diferentes materiales.

11.2.1 Dailo por sismo

La§'».fuerzas que se generan durante un sismo, se transmiten a través de la
estructura por trayectorias que dependen de la configuracion estructural. Estas
fu‘ér‘zaks. generan esfuerzos y deformaciones que pueden poner en peligro la
estabilidad de la estructura. Se ha observado que las fuerzas en las uniones entre
los elementos estructurales, resultan criticas Bazan E. y Meli R. (2001).

A medida que la intensidad de la excitacion aplicada a la estructura aumenta, se
generan cambios en las propiedades dinamicas de esta, las que aiteran su
respuesta. En términos generales, el comportamiento deja de ser lineal, la rigidez
tiende a bajar y el amortiguamiento tiende a aumentar.

La magnitud. d e estas modificaciones es muy distinta para diferentes tipos de
sistemas y.matériales. El acero, por ejemplo, mantiene su comportamiento lineal
hasta niveles muy altos de esfuerzos, correspondientes a la fluencia. El concreto
tie‘ne'una feduccién significativa en su rigidez cuando los esfuerzos de compresion
exceden a 50% de la resistencia, pero sobre todo, la rigidez de estructuras de este
mr'ate,ryl:alr se ve disminuida por el agrietamiento de las secciones que estan sujetas a
mom‘en:tos flexionantes elevados.

La experiencia que se ha derivado del comportamiento observado de las diferentes
estructuras que han sufrido dafio durante sismo severo, es el factor que mas
influye en el disefio sismorresistente. Siendo los principales sismos objeto de
estudio para explicar el desempefio observado de las estructuras.

Las causas mas frecuentes de colapso de las estructuras es la insuficiente
resistencia a carga lateral de los elementos verticales de soporte de la estructura
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(columnas o muros). Un requisito basico para una adecuada resistencia a sismo es
la existencia de un area transversal de muros o columnas suficiente para resistir

las fuerzas ocasionadas por sismo.

Para un correcto comportamiento sismico, la resistencia no es el unico factor
importante. La capacidad de deformacién, o la ductilidad, es una propiedad que

. puede salvar un edificio del colapso.

Eéé'éonexiones entre los elementos estructurales que tienen la funcion de resistir
Iés: fuerzas sismicas son zonas criticas para la estabilidad de la construccién. Se
p‘resyentan en ellas con frecuencia concentraciones elevadas y condiciones
corﬁplejas de esfuerzos, que han dado lugar a numerosos casos de falla.
Particularmente criticas son las conexiones entre muros y losas en estructuras a
base de paneles, y entre vigas y columnas en estructuras de marcos. Las fallas en
las conexiones son generalmente de tipo fragil, por lo que deben protegerse estas
zonas con particular cuidado.

En edificios de losas planas (apoyadas directamente sobre columnas, sin vigas),
puede ocurrir una falla de punzonamiento que deja sin apoyo los sistemas de piso y
dé Iuvg'ér 4a"un colapso total de los pisos que dejan paradas soélo las columnas.

Los casos de volteo de un edificio por efectos sismicos son escasos, pero pueden
ocurrir en estructuras esbeltas.

Una situacion que ha dado lugar a dafios severos, es el golpeo entre edificios
adyacentes que vibran de manera diferente y entre los cuales no se ha dejado una
separacion suficiente.

La:interaccién entre elementos supuestamente no estructurales como los muros
divisorios de mamposteria y las columnas de marcos de concreto produce
concentraciones de fuerzas cortantes en los extremos libres de columnas
(columnas cortas o cautivas) que tienden a fallar por cortante en forma fragil.
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I11.2.2 Clasificacidn de dafio en estructuras de concreto reforzado

En estructuras de concreto reforzado un tipo de dafio se presenta como
agrietamiento, dicho agrietamiento es producido por diferentes tipos de esfuerzos

que actuan sobre los elementos estructurales.

Una forma de clasificacion de las grietas es por el tipo de esfuerzo que las produce
los cuales son, Gonzalez O. y Robles F. (2002):

1. Grietas debidas a esfuerzos de flexion
2. Grietas debidas a esfuerzo cortante
3. Grietas debidas a esfuerzos de torsiéon

IR a | Grictaspor flexion

TS : \\\- Grietas porvc‘?‘rtxag te S

Grietas por torsién "

Figura 3.1
Clasificacion de las grietas debido al tipo

de esfuerzo que las produce

TESIS CON
FALLA DE OQRIGEN
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Clasificacion de grietas por su ancho Boroschek R., et al (1983):

a.

b
c.
d

Fisuras: ancho < 0.4 mm.
Grietas: 0.4 s ancho < 1.0 mm.
Fractura: 1.0 s ancho < 5.0 mm
Dislocacién: ancho > 5.0 mm.

Clasificacion de grietas por su movimiento:

a.

b.

56

Grietas muertas: son aquellas cuyo ancho y longitud no varian con el
tiempo; es decir, son estables.

Grietas vivas: son aquellas cuyo ancho y longitud varian con el tiempo,
presentando movimiento bajo la accién de cargas, efectos térmicos,
solicitaciones dinérﬁicas, etc. Son grietas inestables.
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Tabla 3.1 Causas de agrietamiento en concreto Boroschek R., et al (1983)

Agregados con contraccién
Contraccién por secado
Cuarteado superficial

Causas fisicas

Corrosién en el esfuerzo
Reaccién alcali-agregado
~ Carbonatacién del cemento

Ciclos hielo/deshielo
Variaciones térmicas por
cambios estacionales a lo largo
del afio

Contraccién térmica temprana:
Restriccion externa

Gradientes temperatura interna
Incendio

]

Sobrecarga accidental
Flujo plastico
Cargas de disefio
Otras causas

Causas quimicas

vvlvvviyvy

Después del o
endurecimiento || Causas térmicas

Tipos de
grieta en
concreto

YVYVY

Causas mecénicas

Causas estructurales

Dafios por congelamiento
temprano (early frost damage)
Contraccién pldstica
Asentamiento pléstico

Plasticidad
Antes del
endurecimiento

Movimientos
durante la
construccién

Movimientos del molde
Movimientos de la sub-base

vy vy vivvvy
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Tabla 3.2 Tipos de grietas en estructuras de concreto reforzado Boroschek R., et al (1983)

Causa || Tiempo
Tipo de Sub- Localizacién Causa s : de
N Letra P . P secundaria o i
grieta division tipica principal factores : apa'l;lcuj

o A Sobre- [Secciones VExceso de

_. .. llrefuerzo  ||peraltadas, sangrado
bleeding)
B Forma de sE:;;errir;c: de ¢ Condiciones

Asentamiento arco columnas Sangrado: de secado 10-180

plastico = ~—==| pérdida de temprano y minutos

c i L . | agua, rapido
c ambio osa reticular afloramiento
de peralte | celulada del agua,

P | . __lisegregacion | ,
‘ Carreteras y Secado i
M_I_D‘".A|D|agonalj losas de piso___ _l/tempranoy Bai !

Contraccion |[_ E |[Aleatorioc ||Losas densas || fépido | poalj'gentaje de || 30 - 360

plastica Sobre el Refuerzo sangrado min

F refuerzo Losas densas cercano a la
. ] o o superficie il |
! ‘ R Exceso de
; Restriccié || Paredes ;
|Contraccién G | n externa gruesas gelneracn.’)n de . De 1 dia
térmica il o WS T . lealor ] Rélfpgdoi ¢ al1¢é63
temprana i Gradiente enfriamiento semana
P H s?:::fncaié lLLosas gruesas térmico s
o Mo _____._}lE€XCESiVO
Exceso de 1Algunas ;
Contraccion | Losas delgadas ||Juntas contraccién/ |[semana !
por secado y paredes ineficientes ineficiente ;
O L e e — - S—— curado g
' Concreto Moldes : (De 1a7

Cuarteado iJ ?o?’?r::Ié?a superficialment ||impermeables ||Mezclas ricas | 1.5 (a

superficial i R o {|e agrietado ggmemo/ obr i|veces

(crazing) K| Concreto losas Exceso de e curado P | mas !

L. ilflotante : _||mezclado e j
?| ‘[Columna y Falta de 1
i L lNatural 1 H " |

Corrosién del i B =t : vigas _lirecubrimiento . Baja calidad Mas de

refuerzo | . %-glilrchl?dric | concreto S:l?:eiso de del concreto i 2 afios

lo |prefabricado |l ciorhidrico || |
5 : i i Reaccién de

Reaccion : i ; los agregados

alcalij- 1N l|Presas con cemento gﬁé; de

agregado i i altamente afios

: i l{alcalino
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Daro en estructuras de concreto reforzado

Grado 1, Dafio despreciable a ligero (dafio no estructural):
Fisuras en los revestimientos sobre elementos estructurales y en particiones.

Grado 2, Dafio moderado (dario estructural ligero y dafio no estructural moderado):
Flsuras en columnas y vigas, caida de mortero de las juntas de paneles, grietas en
|os muros de particién, calda de trozos de revestimiento.

Grado 3. Dafo sustancial a grave (dafio estructural moderado y dafio no estructural
grave):

Grietas en columnas con desprendimiento de trozos de concreto, grietas en vigas.

Grado 4. Dafio ‘muy grave _(daﬁo estructural grave y dafio no estructural muy grave):

Daﬁo severo ‘en_las "con iones de Ja estructural con destruccuén del concreto,

Ild d de columnas.

U(v:t‘gijfal m‘uy grave):

ColapéQ tqbt'éllio';yéa‘é‘i,'bt" _tél de
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Tabla 3.3 Criterios para la evaluaciéon preliminar del nivel de dafio en estructuras de

concreto Boroschek R., et al (1983)

i|Dafios en estructura

i secundaria H No existe peligro

‘Leve

A {|Fisuras en el No existe reduccién en la capacidad ‘
|M°de'ad° __llconcreto__ sismorresistente |
: Existe reduccién en la capacidad :
1 Fuerte Grietas en el sismorresistente. Debe desocuparse el ;
. concreto edificio, proceder a una rehabilitacién ;
o __ll. temporal ]
> Existe una reduccién importante en la [
] Fracturas y capacidad S|smorreSIstent.e. Debera |
i| Severo dislocaciones procederse a una evaluacién definitiva i
% urgente, para determinar si se procede a !
| N la demolicién !

l1.2.3 Dafio causado por fuego

Nivel A: Elementos no dafiados presentando algunos desprendimientos de los
yesos de acabado y pequeiias roturas del concreto.

Nivel B. Pérdidas considerables de yesos de acabado y pequefias roturas del
concreto. Las superficies del concreto presentan microfisuras y coloracion variable
de rosacea a ante.

Nivel C: Pékrdidé'tc‘);ta d ‘_‘yyesﬁds"qé"'a{:abado. Roturas importantes del concreto que

presenta;st‘ip‘eﬁ _ci ‘E‘I armado permanece adherida al concreto no

existie»ndvb aqe}b que presente sintomas de pandeo.

vael D Da o.grave.’ Las roturas y desprendimientos del concreto dejan al aire
préctlcamente todas las barras de acero. El numero de barras pandeadas es
superior- a ‘1. Las columnas muestran signos de deformacién. Pueden aparecer
grietas de cortante.
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Nivel E: Colapso parcial de elementos verticales.

Nota: Para otros elementos estructurales tales como vigas, losas o armaduras, se
pueden adoptar niveles de dafo similares teniendo en cuenta que para niveles
superiores al C pueden existir grietas de varios milimetros de espesor y que las
flechas pueden ser importantes. Ademas, para el nivel C el 10% de la superficie de
las varillas de refuerzo puede quedar descubierta, y para el nivel D se puede llegar
hasta el 50%, Fernandez M. (2000).

I11.2.4 Daifio en construcciones de mamposteria

Grado 1. Dafo despreciable a ligero (dafio no estructural):

Fisuras en muy pocas paredes (en los revestimientos), caida de pequefios trozos
de revestimiento. Caida de elementos sueltos de las partes altas de las
construcciones en muy pocos casos.

C‘A;Aryad:c‘i“i“ Dafio moderado (dafio estructural ligero y dafio no estructural moderado):

ISt 5 ;"grietas en muchos muros, caida de grandes trozos de revestimiento,
c‘alda'*dyej tejas, caida de pretiles, grietas en las chimeneas si existen e incluso
derrumbamientos parciales en las mismas.

Grado _3.‘ Dario sustancial a grave (dafio estructural moderado y dafio no estructural
grave):l

Grietas grandes y largas en la mayoria de los muros, rotura por la base de
chimeneas y falla de otros elementos no estructurales.

Gradq}l/z; Dan muy gave (dafio estructural grave y dafio no estructural muy grave):
Grieta,sﬂ,:‘e‘ryl"loﬁs’ mu\rrg‘s (égistentes, derrumbamientos y fallas estructurales parciales.

GradqﬁS, preys,t.rtixcclén (dafio estructural muy grave):
Colapso total o casi total de la construccion
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1.3 EVALUACION DE DANO Y RESISTENCIA
RESIDUAL DE UNA ESTRUCTURA

Existen dafios que no afectan la integridad mecanica de la estructura y cuya
reparacidn puede realizarse sin necesidad de un analisis estructural. Sin embargo,
en otros casos habra que realizar una evaluacién de la capacidad mecanica
resistente de la estructura, o de los elementos de la misma, a fin de conocer la
importancia y el tipo de reparacidon a realizar y las medidas de seguridad que se
habra que tomar durante esta.

La Vdet:erm“ cidén de la resistencia residual de la estructura puede llevarse a efecto

dos empiricos, métodos analiticos o, mediante pruebas de carga.

p‘[ri,‘c‘os estdn basados en observaciones directas y conllevan un
numero yes minimo. El nivel de informacién obtenido, en muchos casos,
suele ‘isq sUfic nte, especialmente si no es necesaria una intervencién importante.
El:_niyeil_i:Vq‘egpi"ecisién obtenido es escaso como también lo es el costo de su

aplica_éién._l,‘,} o

Los métodos analiticos se fundamentan en el recalculo de la estructura y'r'nés
frecuentemente de elementos de la misma, a fin de conocer la probabilidad de qﬁe
se produzca una falla tanto en estados limite Gltimos o de servicio. Estos métodos
son mucho mas precisos que los empiricos pero a veces tan complejos que es
imposible su aplicacion. Son de alto costo y duracién, aunque necesarios cuando la
informacién dada por los primeros no es concluyente.

A veces se puede tener una idea precisa del comportamiento de una estructura
dafiada mediante el empleo de pruebas de carga escalonadas. Estas pruebas se
hacen por escalones sucesivos cada uno de mayor valor que el precedente,
existiendo entre cada escalén y el siguiente una descarga total y midiendo las
deformaciones existentes en cada descarga y carga sucesiva. Este tipo de ensayes
Unicamente se realiza sobre elementos trabajando a flexién y con ellos se puede
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conocer la carga maxima que se puede aplicar a una estructura dafiada y sin correr

el riesgo de llevarla a un estado limite ultimo.

Alguno de estos métodos segun Fernandez M. (2000), se pueden aplicar a los
casos de:

» Estructuras dafiadas por acciones mecanicas
> Cargas accidentales (fuego, explosiones, impactos, etc.)

> Cargas excepcionales consideradas en proyecto pero que no han producido
dafios superiores a lo previsto

> Cargas excesivas (bibliotecas, etc.)

> Cambio de uso de la estructura (aumento de sobrecargas de uso, etc.)

> Modificacién de estructuras (eliminacion de un elemento estructural,
aumento del nimero de plantas, etc.)

> Acciones quimicas sobre el concreto (reaccion acido-alcali, sulfatos, etc.)

> Corrosién de acero de refuerzo

Dependiendo de los valores obtenidos de la relacién carga deformacién se pueden
adoptar medidas para llevar la relacién carga deformacién a valores proximos a la
unidad. Algunas de estas medidas pueden ser segiin Fernandez M. (2000):

Demdlicién de las partes altas de la estructura

Limitacion de uso para reducir sobrecargas

Modificacién del sistema estructural (redistribucién de solicitaciones)
Restauracion de los elementos dafiados

Sustitucién de elementos dafados

oo P wN

Refuerzo de la estructura

El método analitico esta basado en el calculo de las solicitaciones que resiste una
estructura en su estado actual y las que producirian las cargas actuantes en
proyecto a fin de determinar un nuevo coeficiente de amplificacion de acciones
para poder tomar las decisiones adecuadas. En este caso pueden emplearse
cualquier tipo de hip6tesis de calculo lo que permite mayor libertad de accién al
proyectista.
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En el analisis hay que tener en cuenta que las estructuras anteriores a los afios 60
se calculaban suponiendo un comportamiento elastico del concreto reforzado y un
modelo estructural muy simple y que, por supuesto, no era el 6ptimo para sacar el
maximo rendimiento a la capacidad resistente potencial del material.
Generalmente, algunas acciones indirectas como la de la temperatura, movimientos
impuestos en las cimentaciones, etc.,, no se tenian en cuenta lo que suele ser

fuente de algunas fallas.

En la evaluacién de la seguridad estructural se tiene en cuenta las cargas
permanentes que son las que actuan sobre la estructura y las sobrecargas que
establecen las normas de disefio de acuerdo con el destino de la estructura.

Una de las condiciones necesarias para evaluar la seguridad de una estructura, es
definir el esquema estructural y las acciones actuantes para llevar a cabo un primer
analisis. Este puede realizarse con modelos simplistas, trabajando casi
isostaticamente. Asi se puede llegar a conocer el orden de magnitud de las
solicitaciones y tensiones en los elementos. Con ello se comprobara si los dafios
que presentan éstos corresponden a los deducidos de estas hipotesis, en cuyo
caso se puede afirmar que son debidos a causas estructurales.

En la evaluacion teérica de la seguridad se toman como acciones las cargas
permanentes y las sobrecargas definidas por las normas de disefic o cédigos de
construccién en vigor. Calculando las solicitaciones sobre la base del modelo
estructural teniendo en cuenta las caracteristicas mecanicas obtenidas en los
ensayes de laboratorio. Todo lo anterior permite el calculo de las solicitaciones y la
estimacion, basandose generalmente en métodos semiprobabilisticos, del
coeficiente de seguridad de la estructura, es decir, de la relacién entre la carga
uitima y la carga actuante.

Las pruebas de carga escalonadas se aplican cuando no se tienen antecedentes de
la estructura dafiada y no se puede realizar un analisis tedrico. Las pruebas de
carga so6lo se emplean en elementos sometidos a flexion y se realizan mediante
escalones sucesivos de carga con descargas intermedias, suspendiendo los
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escalones de carga cuando se superan determinados valores de la flecha o cuando

la estructura presenta una deformacion excesiva

descarga, es decir, cuando deja de recuperarse elasticamente.

remanente después de

Tabla 3.4 Evaluacion preliminar de dafio en estructuras Boroschek R., et al (1983)

la

Fases de la
evaluacién

Diagnoéstico aproximado para
determinar evacuaciones y/o
restricciones a la entrada al

edificio .
Evaluacion preliminar [Nivel de dano |
de dafio Dictamen [Habitabilidad |
técnico == :
preliminar Rehabilitacién
que indique temporal
[Demolicién

| Evaluacion detallada de dafio

[Diagnéstico o

|_Analisis estructural previo al sismo

Organizacién del
personal técnico

[Propuestas |
Evaluacién !
Disefio de alternativas de reparacion estructural )
Evaluacién de

L O costos .
[ Coordinacién = - - 1
[Equipo - ]
[Actitua ]

|

I 1dentificacién del

i| sistema estructural
i

t‘ Marcos de concreto reforzado
l| Paredes estructurales

{ Marcos y paredes interactuantes

{['Marcos metalicos

il Estructuras de madera

fl Estructuras de adobe y bahareque

{ Combinaciones

tIdentificacion de
dafio en estructuras
de concreto

‘[ Agrietamiento

| Aplastamientos

| Desconchamiento del recubrimiento

| Explosién del nicleo confinado

[ Pandeo del acero 1

I iInspeccién visual de los puntos estructuraimente
importantes o

[ Inspeccién de la corrosion del acero ]

| Observacion de detalles evidentes de estructura

?rCriterlos para la evaluacion preliminar del nivel de dafio en estructuras de
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[concreto

[ Agrleta rvh'ienrto ]

!

Identificacién de
dafio no estructural

[ Juntas de di,latacl,b,r),

ldentificacién de -

dafio en [ Fracturas _ ~ _ ]
mamposteria [Desplomes ) - ]
reforzada [ Defectos constructivos ]
| Pandeo local en patines ] . ]
) [ Fractura en los patines ]
Identificacion de | Pandeo local en el alma |
dafo en estructura L
metalica [ Fractura del alma |
| Torsién lateral o
e oo ... |l Deftexiones )
Identificacion de | Asentamientos e ]
dafo en suelos, [ Desplomes de elementos verticales ]
cimentaciones y [ Grietas en el piso i

obras de retencién
Em E R | Deslizamientos 1
i

{ Cielos o techos falsos

L]

[ Pisos

[ Puertas y ventanas

[ Divisiones

i[.Elementos decorativos

il Instalaciones

[ Recopilacién de informacion
| Analisis de la informacién -
[ Informe verbal al propietario o usuario
[ Informe escrito
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11.3.1 Reservas de resistencia en las obras

Ocurre con frecuencia que una obra seriamente dafiada, cuya resistencia esta

aparentemente muy disminuida, contintia soportando su carga sin fallo perceptible.

Este estado se explica esencialmente por las razones siguientes:

lLas obras se calculan generalmente basandose en procedimientos
simplificados aplicados a los esquemas de construccion. Estos
procedimientos tratan de representar, lo mas exactamente posible, el estado

fisico.en:el que se encontrara la obra acabada. Sin embargo, a causa de

dificditédes de orden matematico, se admiten ciertas simplificaciones. Estas

‘snmpllflcaciones estan, evidentemente, del lado de la seguridad. La

construccu&n se calcula con un cierto margen de seguridad.

Los‘elementors. se dimensionan para soportar los esfuerzos maximos. La
seccién necesaria en los puntos en los que el esfuerzo es maximo se
extiende frecuentemente al resto del elemento, con objeto de reducir costos
de cimbra en elementos de concreto reforzado, o por razones estéticas. Si
el deterioro de un elemento es localizado y no afecta a un punto en el que el
esfuerzo es maximo, la resistencia puede no sufrir dusminumén alguna.

El proyecto de una obra se basa nerﬁalmente en la teoria de la elasticidad.
Procediendo a un analisis .en rotura o por redistribucion plastica de
momentos. Frecuentemente es posuble poner de manifiesto posibilidades
resistentes superlores.

: arga: so prevlstas raramente se alcanzan en la practica.
Hay que comparar Ia carga util tedrica con la carga util practica.

Puede proporclonarse un margen de seguridad inicial en forma de exceso de
acero de refuerzo, dimensionando los elementos con la seccion normalizada
inmediatamente superior, o yendo a una seccién mas ligera pero de mayor
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inercia, o bien respetando valores minimos de espesor de acero de refuerzo

o maximos de deformacioén.

6. La resistencia de los materiales, y sobre todo del concreto, puede aumentar
con el tiempo; si se trata de acero, puede producirse un endurecimiento por

deformacioén.

7. La distribucion de esfuerzos puede diferir de la que se admite
tradicionalmente cuando se proyecta la obra. Las vigas y losas clasicas son

un caso muy conocido.

8. En algunos casos la carga prevista responde a condiciones temporales o a
necesidades de construccién, y las cargas de servicio son inferiores.

iIl.4 REPARACIONES Y MEDIDAS DE PREVENCION

La ejecucidn de una reparacion necesita una técnica minuciosa que lleva consigo

cinco etapas fundamentales, que son:

Encontrar el dario

Determinacién de la causa

Evaluar la resistencia de la obra en su estado actual
‘Evaluar las reparaciones a hacer

Elegir y poner a punto un método de reparacién

FeRe N

Una vez que se ha encontrado el dafio, es de vital importancia determinar la causa
que lo ha generado. Con base en esto serda el tipo de reparacion y tratamiento que
se dard a la estructura. Se deberd tener presente que si no se conoce dicha
causa, podra volver a dafiarse la estructura pudiendo ser mayor el dafo
consecuente. Teniendo esto claro, se podra seguir con la comprobacién de la
resistencia de la obra y realizado esto se podra optar por elegir varias alternativas,
haciendo esta eleccién en funcién de la importancia de los dafios. Las alternativas
son: Fernandez M (2000)
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a. Dejar que prosigan el darfio

b. No intervenir durante un cierto tiempo

c. Tomar medidas para conservar la obra en su estado actual sin tratar de
reforzaria

d. Recalcular la estructura para determinar su capacidad resistente

e. Frenar el deterioro pero sin actuar sobre |a capacidad resistente

f. Reparar parte o toda la estructura

g. Si el dafio es de gran importancia, reconstruir o incluso abandonar la obra.

Estas decisiones deben tomarse en funcién de factores de seguridad, economia y
estética, considerando los siguientes casos:

Primer caso. Cuando después de un analisis se demuestra que la resistencia de
la obra es aun suficiente, se debera inspeccionar la obra para saber si el dafio esta
estabilizado o prosigue. Si esta estabilizado, ver si es util reparar o es mejor no
hacer nada. Si progresa, ver si es mas econémico dejarlo avanzar, y reparar mas
tarde o reparar cuanto antes.

Segundo caso. Después de un analisis detallado, se revela que la resistencia de
la obra es, en conjunto, insuficiente o lo sera rapidamente. Es preciso reparar,
reconstruir, o bien renunciar a la utilizacion parcial o total de la obra.

Si la opcién elegida es reparar o reforzar conviene conocer que existen dos tipos
de intervenciones fundamentales, los métodos pasivos y los métodos activos.

Los pasivos son aquellos que entran en accién cuando la estructura sigue
deformandose a partir del momento del refuerzo. Son los mas faciles de realizar y,
por supuesto, son tanto mas eficaces cuanto mas descargada esté la estructura.
Se emplean con elementos que aun estan muy lejos de liegar al agotamiento de su
capacidad de carga.
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Los activos permiten introducir solicitaciones en la estructura con lo cual son
capaces de recuperar la resistencia y posicion original de los elementos
estructurales. Son mas complejos de realizar y se pueden utilizar en elementos que

estan cercanos al agotamiento de su resistencia.

En el caso de reparacién o refuerzo de la estructura, el método a emplear debe ser
adecuado al tipo, causa, o combinacion de las fallas, que los ha producido y a la
magnitud de los dafios. Debe ser también adecuado a las condiciones futuras de
servicio y en la aplicacion del método elegido deben emplearse productos o
sistemas experimentados y, a ser posible, normalizados.

Conviene tener en cuenta que la eficacia del método elegido puede ser muy
variable dependiendo del fin que se busque con la reparacién o refuerzo.

Se puede decir que no hay un método Unico de reparacion o refuerzo, al igual que
no existe un solo material adecuado para llevarlo a efecto. Dado que éstos seran
funcion de si los dafios han sido provocados por acciones mecanicas (impactos,
sobrecargas, asentamientos diferenciales, explosiones, etc.), si son consecuencia
de acciones quimicas, electroquimicas, o biolégicas (ataque por sulfatos, reaccidn
alcali-arido, acidos sulfurosos, aguas acidas, corrosion de armados, etc.), o de
acciones fisicas (hielo-deshielo, fisuracion térmica, cristalizacién de sales, erosion,
etc.).

Las principales técnicas empleadas en la reparacién o refuerzo de estructuras de
concreto reforzado son:

a. Las basadas en concreto de cemento Pértiand o de concretos modificados
-.con polimeros.
b, La utilizacién de estructuras metdlicas adicionales formadas por perfiles
laminados, tanto en vigas como en columnas.
c. El pretensado parcial o total de elementos.
d. La utilizacién de bandas de acero o de fibra de carbono-epoxi, encoladas
con una resina epoxica.
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Cualquiera de estas técnicas requiere un estudio previo de la calidad y
compatibilidad quimica y fisica del soporte y del material de reparacién a utilizar. El
estudio de ias acciones-efecto que pueden producirse en el elemento estructural, o
en un conjunto de ellos concurriendo en un nodo, después de la intervencion es
fundamental para no introducir tensiones indeseables.

La experienci'a indica que muchas columnas, muros o armaduras reparadas o
reforzadas poseen una rigidez muy superior a la inicial, es decir, a la del proyecto
original. Esto obliga a tener que considerar como se redistribuyen los efectos
provocados por las acciones sobre los elementos concurrentes o proximos a los
intervenidos. Naturaimente aumento de 1a rigidez de los elementos influye también
en el periodo fundamental de vibracién de la estructura.

Este efecto, se ‘produce unicamente por cambio de las dimensiones de las

seccion‘es . "ytamblén puede estar provocado por las diferentes

caracterlstlca os’ materlales que forman el nuevo elemento reparado o
reforzado. Asi @8 f/r‘ewcuente que esta redistribucién de acciones-efecto sea
consecuencna del dlferente médulo de elasticidad o resistencia del concreto nuevo
que encamlsa una ‘columna o un muro. exlstente En ambos casos se produce una
deformacnén dlferencia| Como consecuencia de esta redistribucion, puede darse el
caso de que. haya que reforzar algunos elementos que estaban en buen estado
simplemente por el hecho de encontrarse proximos a los que ha habido que reparar

o reforzar.

Un aspecto muy importante que se debe tener en cuenta en las estructuras
reparadas es el factor estético. A veces se realizan reparaciones que no sélo no
pasan desapercibidas sino que afectan enormemaente el aspecto de la construccion.
Por supuesto que, a todos los factores indicados anteriormente hay que sumar uno
fundamental que es el costo de la reparacién y el tiempo de ejecucion de la misma.

En la actualidad las técnicas de reparacién y especialmente los materiales a utilizar
han experimentado un avance extraordinario. Hoy es posible realcalinizar por
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difusidn un concreto carbonatado o, extraer electroquimicamente de un concreto
los iones cloro que pueden provocar la corrosion del acero de refuerzo, o, hacer un
control catddico de una zona armada o, emplear bandas de fibras de carbono
unidas al concreto con un sistema epoxi para aumentar su capacidad resistente a

flexion.
lli.4.1 Medidas de prevencion

Las medidas de prevencion se dirigirdn a evitar riesgos derivados del

derrumbamiento de edificios dafiados por sismo, mediante:

a. Desescombro

b. Inspecciéon y clasificacion de edificaciones, en funcion de su estado y
peligrosidad

c. Reforzamiento o demolicién, de edificios dafiados segun proceda

d. Asimismo se contemplaran las acciones de urgencia encaminadas a reparar
los daﬁos expenmentados por estructuras de presas, instalaciones en las
que ‘s produzcan ylo almacenen sustancias peligrosas y otras

construccuones ‘o ediflcacmnes cuyo deterioro pueda dar lugar a riesgos

‘ secundarlos o pehgros asociado'

En Ias mspeccmnes durante el periodo inmedlato al sismo, se realizaran dos

evaluaciones

1.“:Uﬁri1a‘insl::>elécién rapida, para clasificacion del estado de seguridad, que
impida el uso de edificios en mal estado. Estas inspecciones, han de ser
realizadas por personas calificadas

2. Una evaluacion detallada que permite, con mayores medios y por técnicas
especializadas, evaluar cuidadosamente el grado en que el edificio ha sido
afectado y emitir un dictamen fiable del uso que puede hacerse del edificio y
las acciones inmediatas que sean necesarias en dado caso.
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IV. DETECCION DE DANO ESTRUCTURAL
CON LA MATRIZ DE TRANSFORMACION

e presenta un procedimiento capaz de proveer informacién acerca del
estado de una estructura en su totalidad, a partir de las propiedades

dinamicas medidas.

El método de deteccién de dafo, tiene la finalidad de localizar los elementos que
se encuentran dafiados en la estructura, asi como la magnitud del dafio. Dicho
método se basa en la comparacion de la rigidez de la estructura del estado dafado
con la del estado inicial.

1v.1 ESTIMACION DE LA MATRIZ DE RIGIDECES
LATERAL DE LA ESTRUCTURA

Una de las fases en la metodologia de calculo presentada para la deteccion de
dafio estructural consiste en obtener la matriz de rigideces lateral de la estructura a
partir de las mediciones de esta. Actualmente, existe un gran numero de
investigaciones y modelos matematicos que son capaces de estimar la matriz de
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rigideces lateral de una estructura a partir de sus propiedades dinamicas. En este
trabajo se describiran algunos de ellos que pueden ser utilizados para el problema

planteado.

La medicién de las propiedades dinamicas de una estructura basicamente consiste
en dos pasos, la adquisicion de los datos y el analisis de lo mismos y con esto
poder extraer sus parametros modales como son las frecuencias naturales y los
modos de vibrar.

Para la adquisicion de datos, la estructura debe ser excitada mediante la aplicacion
de una fuerza. Existen varias técnicas para poder excitar una estructura. Una de
ellas es la aplicacion de un impacto a través de una masa; otra consiste en unir un
vibrador a la estructura, en algunas ocasiones este vibrador suele colocarse en
mas de un punto de la estructura lo que se denomina excitacion multipunto; una
mas es la vibracién ambiental que rodea a la estructura, y por ultimo cargas
externas accidentales como sismos, impactos, etc.

'Paravpoder registrar los datos de las mediciones se utilizan transductores hechos
de’j’mét'e‘r’i‘ales piezoeléctricos, que son capaces de registrar los desplazamientos
‘coh{b"léfs fuerzas en la estructura. Otro método es la utilizacién de acelerémetros
conectados a un dispositivo para registrar la respuesta de la estructura.

Después de que se han realizado las mediciones, es necesario procesar los datos
para determinar las propiedades del sistema. Esta area ha sido extensamente
desarrollada y han surgido varias técnicas para poder identificar las propiedades
modales de la estructura. Sin embargo, en la estimacién de los parametros se
tienen los siguientes inconvenientes, Seed Z. R. (1997):

a. El nimero maximo de puntos medidos esta limitado al de dispositivos de
medicién, que por lo general es mucho menor que los de la estructura
b. Con la tecnologia actual no es posible medir algunos grados de libertad
como son los rotacionales y los internos
c. El nimero de modos de vibrar que se pueden identificar esta limitado por el
intervalo de las frecuencias de medicion de los instrumentos
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d. Los datos que resultan de las mediciones estan contaminados con ciertos
niveles de ruido

e. Algunos modos de la estructura no pueden llegar a ser excitados durante la
prueba o bien, no es posible identificarlos

f. La estructura puede llegar a exhibir un comportamiento no lineal

Debido a estas limitaciones se han desarrollado técnicas de identificacion de
parametros que se basan en la minimizacion de la respuesta tanto para el modelo
analitico como para las mediciones realizadas. Cabe destacar que puede existir un
error relativamente grande en este tipo de métodos dependiendo de la calidad, y
cantidad de la informacién.

A continuacién se muestran algunos de los métodos mas utilizados en la
estimacién de parametros estructurales:

IV.1.1 Métodos directos

Los métodos directos tienen la finalidad de estimar las propiedades de la
estructura, como son la matriz de masas, la de rigideces y la de amortiguamiento, a
partir de las frecuencias, y los modos de vibrar identificados a partir de las
mediciones. Cabe resaltar que por lo general, el nimero de frecuencias y modos
de vibrar difiere en gran medida del total de modos y frecuencias de la estructura.

Las principales ventajas de los métodos directos son, Seed Z. R. (1997):

a. Aseguran la convergencia, debido a que estos métodos no necesitan

. lteracién

b. El tiempo de cOmputo necesario, es menor que en el caso de los métodos
iterativos

c. Los métodos tratan de minimizar la diferencia entre las propiedades medidas
y las del modelo de analitico
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Sin embargo también presentan desventajas:

a. Se necesita que las mediciones realizadas sean de gran calidad, y que el
analisis modal sea exacto
Las formas de vibrar deben extenderse al tamaiio del modelo

c. No existe ninguna garantia de que estos métodos estimen correctamente las
matrices de masas y rigideces de la estructura

Todos lo métodos tratados en el presente trabajo surgen a partir de un modelo de
vibracién libre no amortiguada cuya ecuacion de equilibrio dinamico es la ecuacién
(2.10) anterior. Segun lo descrito en el capitulo Il, la ecuacién de equilibrio
dinamico se puede presentar como un problema de valores y vectores
caracteristicos que se puede expresar de acuerdo a la ecuacion (2.21). Ademas de
estas consideraciones, para la deduccién de los modelos se utilizan las siguientes
propiedades de las matrices, Sosa J. (1998):

La simetria de la matriz de rigideces es decir

K1=IK1" (4.1)

La ortonormahzacnén de Ia matrlz de vectores caracterlstlcos [Z], es decIr

[ZI’[MIZ],=[11;‘ ey
[z] [Klzl k2] N )
[z]" =[zT | (4.4)

A partir de estas condiciones surgen una serie de métodos que estiman la matriz
de rigideces de una estructura.
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IV.1.2 Métodos basados en los multiplicadores de Lagrange

Todos los métodos basados en los multiplicadores de Lagrange tratan de minimizar

una funcion objetivo sujeta a una serie de restricciones.
Baruch (1978), propuso un método suponiendo que la matriz de masas no sufre

ningtin cambio, asi que la estimacion de la matriz de rigideces surge de minimizar
la funcion.

R % MK o 1=k DI, 172 (4.5)

donde: [M,\q]v = atrlz de masas del modelo analitico
[Ku] matrlz de rigideces estimada
[KA] = matrlz de rigideces del modelo analitico

Sujeta a las siguientes ‘restric‘ciones:

& ]=[&, T (4.6)
. [IFUIZ.\']L- [MUIZxI“)i'] (4.7)

donde: [Zx]) = martriz”cﬁiejve,ctore's caracteristicos medidos en la estructura

ko2 ] = matriz de valores caracteristicos en la medidos

[M,} = matriz de masas estimada

Que hace cumplir la simetria de la-matriz de rigideces y la ecuacion de movimiento
respectivamente. La matriz de rigideces estimada se puede obtener mediante:

[Ku] = [KA]—[KAIZXIZX]T[MA]—[MAIZ.\'IZ.\’]T[KA] (4.8)

+MJz )z, Tk Mz 02, V[, ]+ (M )2 ot Nz T[]
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Berman (1979) y Baruch (1982) aceptaron que los modos medidos son correctos y
trataron de estimar la matriz de masas, Berman y Nagy (1983) usaron las mismas
suposiciones y estimaron las matrices de masas y rigideces secuencialmente. Ellos
definieron el problema de minimizacién como:

I =[lmAl (1, 1- [ae, e 17 (4.9)

Sujeto a las siguientes restricciones:

2T M1z ]= 1] @19
:30,"1‘_’9“ [/1 = matriz identidad

Del procedimriiiarjt'o de ‘l"ni‘hvirhizra'c'ién'surge la siguiente expresion para el calculo de
la matriz de masas. o

o [M;J].:[MA];[MAIZXImA]-l([]]_[mA]ImA]-l[ZX]T[MA] (4.11)

donde:

[n,]=[2,T[M,]2,] (4.12)

Después del calculo de la matriz de masas, la matriz de rigideces puede ser
calculada mediante la minimizacién de:

I ="[MA]_UZ([KU]_[KA]IMA]-I/ZH (4.13)
sujeta a:
[k ]=xT (4.14)
Ko Iz,]=[m,1z, o] (4.15)
[z, TIk,1z,]=[o3] (4.16)
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que satisface, la simetria de la matriz de rigideces, la ecuacion de movimiento y la

ortogonalidad respectivamente, el resultado es:
[k, 1=k, ]+(a]+[a]) (4.17)

donde:

[al= I Tz Mz Tk 2 )+ o3 Mz, T, )- [k 0z 0z, T ] a.18)

IV.1.3 Meétodos basados en la mezcla de matrices

Los métodos basados en la mezcla de matrices fueron desarrollados por Ross
(1971) y Thoren (1972) posteriormente fueron introducidos por César (1987) y Link
et al. (1987).

Suponiendo que todos los modos de vibrar pueden ser medidos en todos los
grados de Ilbertad es posib|e construur la matriz de masas y de rigideces de la
estructura dlrectamente Suponlendo que ‘“los*'vectores caracteristicos estan
normaluzados con respecto a la matriz de masas se tiene que:

, [MuT'=[ZxIZx]’ = g{z.\' hexl 4.19)
y

Ku] B —[ZxImxIZ I= Z{z"}'{z"}' (4.20)

=1 W x

ESTA TESIS NO SALL
DE LA BIBLIOTECA
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donde: {z. },= vector caracteristico i medido en la estructura

o x} = valor caracteristico i medido en la estructura

Existen dos grandes dificultades con el método anterior. Primero, el niumero de
modos medidos usualmente es mucho menor que el niumero de grados de libertad.
Segundo, la respuesta de la estructura solo puede ser determinada en ciertos
puntos. Sin embargo, la segunda dificultad puede ser solucionada mediante la
expansion experimental de los modos de vibrar a partir del modelo analitico.

De este modo, las matrices de masas y de rigideces pueden ser obtenidas a partir

de las siguientes ecuaciones.

[, T =§{zx},{zx}' z{zA},{zA}’ (4.21)

T=m+1

{zx}, + Z {z"}'{zA}t (4.22)

“?Ai

[Ku ]-l =

donde: . . {z },= vector caracteristico i del modelo analitico

= valor caracteristico i del modelo analitico

Donde m y N son: el numero de modos medidos y el total de grados de libertad
respectivamente Si el numero de modos medidos es mucho menor que el nimero
de grados de libertad las expresiones anteriores de convierten en:

LA R U D WEH TR RN AN (4.23)

V[Kd I'i= [kA T' + ,‘V’; {zxc}:){}z,x k- )3 el {zz‘ i (4.24)

i=1 4
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IV.1.4 Métodos basados en la matriz de error

tos métodos basados en la matriz de error son un grupo de técnicas que
directamente estiman el error en las matrices de masas y rigideces suponiendo que
el error relativo es muy pequeiio, Gysin (1986) (Seed Z. R., (1997), formuld las
siguientes ecuaciones para la estimacion de |la matriz de error de la rigidez [AK]

[AM] y de la masa.
=l s e -t gy T (@.25)

[AM]E[MAI[ZAIZA]T—[ZXIZX]TIMA] (4.26)

donde:  [Z,] = matriz de vectores caracteristicos del modelo analitico

IV.1.5 Método de la matriz de flexibilidades

La matriz de flexibilidades de una estructura, puede ser estimada directamente a
partir de sus desplazamientos medidos.

La flexibilidad se puede describir como los desplazamientos provocados ante la
aparicién de una fuerza. La matriz de flexibilidades [F] de una estructura tiene la
siguiente configuracion.

R T
Si2 Sor e e S

[Fl=| ... . .« . . (4.27)
j;n /‘2'- bt s -f;m

donde: fi, = representa el desplazamiento que se produce en el grado de libertad
J al aplicar una fuerza en el grado de libertad i.
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Debido a esta relacién, al aplicar una carga en cada uno de los grados de libertad
de la estructura y medir los desplazamientos en los diferentes niveles, se puede

determinar la matriz de flexibilidades de la estructura.

Por ejemplo si a la estructura de la figura (4.1), se le aplicamos una fuerza en el

ultimo nivel y se registran los datos de los desplazamientos, se tendra:

Figura 4.1

Desplazamientos producidos por la aplicacién de una fuerza al edificio

Al aplicar una fuerza en el ultimo nivel de la estructura se produce un
iveles, el coeficiente de flexibilidades estara

desplazamiento en cada uno de los:

dado por:

£, ==L (4.28)

donde: A ,= desplazamientos en el grado de libertad j

v, = fuerza aplicada en el grado de libertad i
Ji; = coeficiente de flexibilidad
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Es decir, f;; se obtiene mediante el cociente del desplazamiento medido en el grado
de libertad j, entre la fuerza a aplicada en e! grado de libertad i, de esta manera al
excitar cada uno de los niveles de forma independiente y registrar los
desplazamientos en cada uno de los grados de libertad se obtendra la matriz de
flexibilidades de la estructura.

IV.1.6 Estimacién de la matriz de rigideces con la Descomposiciéon
de Valores Singulares (DVS)

Este método consiste en un proceso iterativo, en donde gradualmente se estima la
matriz de rigideces de la estructura a partir de algunos modos y frecuencias
medidos. El método se basa en el algoritmo DVS de una matriz.

Cualquier matnz A de orden MxN, se puede escribir como el producto de una matriz
ortogona U de orden MxN, una matriz diagonal D de orden NxN con elementos
ceros y la transpuesta de una matriz ortogonal V¥ de orden NXN. Los

matrlz diagonal D son los elementos o valores singulares de

nuestro S|stema. Si se: tienen menos ecuaciones M que incognitas N entonces se

esperaré mas de una solucnén teniendo una familia de soluciones. Quedando de

la suguiente manera' .

e (4.29)

donde: [U] matrlzkortogonal dekorden nti x nti
' [V] matrlz ortogonal de orden Ne x Ne
[D] = matriz dlagonal de orden nti x Ne

De manera que D =diag(c,,0,,...,0,) slendo estos los valores singulares de la
matriz [A] tal que o, Zci 2..20,, donde k es el rango de la matriz, que es igual al

numero de valores singulares diferentes a cero.

Este método también permite obtener la inversa de una matriz 4. Como Uy ¥V son

ortogonales, la inversa de cada una es igual a su respectiva matriz transpuesta y
L3 83
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como D es diagonal su inversa es una matriz diagonal cuyos elementos son
reciprocos de los elementos de dicha matriz. Asi que de la ecuacién (4.29)

podemos definir que la inversa de la matriz 4 es como sigue:

(41" = (UDIP Yy (4.30)
(A" =[VI1DT'[UT" (4.31)
one : i—-dlag[L —1— ,——1—)
o \O1 O, G,

A través de| anélnsus de Ia matrlz D se podra determinar el nimero de condicién del

slstema que es un in cador del estado de la matriz. El nimero de condicion se

deflne matematlca

Le(d) =2+ (4.32)

Si el namero de c'n i

mal condlcionada cuacién anterior que si el valor de ok es

muy pequeﬁo, 6n se Incrementa considerablemente, en este
caso es probabl' , de mediciéon, modelado y redondeo se amplifiquen

significativamente, . En tal caso'sera :Clt'il considerar lo siguiente:

AV=WUDVTY' = VD'UT (4.33)
- Di'=1c, ! (4.34)
210 otro caso

donde ¢ sera definido comb el minimo valor que podra tomar un valor singular,
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Dicho en otras palabras, sera Gtil sustituir la matriz D’ por D' obtenida de

reemplazar los valores singulares mas pequefios por cero. De esta forma, los
valores singulares menores a este valor se desprecian. Dichos valores singulares
a ser eliminados se obtendran definiendo el valor minimo que podra tomar un valor
singular.

Para determinar la matriz de rigideces de la estructura [K], resulta que [V] = [U], ¥

estan formadas por los vectores caracteristicos de Ila matriz de rigideces, y por otro
lado, la matriz [D], es igual a la matriz de valores caracteristicos. AslI:

[1=lv]=[z] (4.35)
[p]=|w0?] (4.36)

Por lo tanto, la matriz dé flexibilidades de la estructura estara dada por:

F1=zk I @m)

y la matriz de rigideces sera:

KISLFT (4.38)

Si se tuvieran todos los modos y f eﬁcias'de vibracién de la estructura, se

podria determinar la matnz de rigid‘ de la misma con las ecuaciones anteriores.

Cuando no se conocen todos: Ios valores es posible desarrollar un proceso iterativo
que permite aproximarse a Ia matriz de rigideces. Los pasos para ejecutar dicho
proceso se describen a contlnuacuén

1. Se calculan las matrices [Z,] y [w?,] para el modelo analitico de la estructura.

2. Se calculan los factores de correlacion MC y FC, entre [Z,] ¥ [024], para las
mediciones y para el modelo analitico. Para el caso de los valores
caracteristicos el factor de correlacién FC puede obtenerse de la siguiente
manera:
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86

2wy
o4
m
donde:. . »2¢,; = valor caracteristico i medido en la estructura

w?4,i = valor caracteristico i del modelo analitico

m = nimero de grados de libertad medidos

En el caso de los vectores caracteristicos el factor MC se obtiene como:

mc =l fead (4.40)

RN

Se multiplican las matrices [Z,] ¥ [w’4], por los factores de correlacién MC y
FC respectivamente. Para poder calcular la matriz de rigideces de la
estructura, es necesario comenzar con valores cercanos al estado real. Por
este motivo se deben multiplicar las matrices [Z,] y [w’4], por factores de
correlacion MC y FC respectivamente que permitan iniciar las iteraciones.

Este punto ofrece una ventaja sobre los demas métodos ya que la mayoria

de ellos no modmcan Ios valores y‘vectores caracteristicos que no pudieron

ser medidos en Ia estructura

Al multiplicar Ia's'matnces‘[ZA']‘ y [034] por sus correspondientes factores, se
puede suponer .que_. sefj estan determinando los valores y vectores
caracteristicos para el estado dafiado de la estructura. Asf se tiene:

[z,]= McC[z,] (4.41)

o2 ]= Fclo?] (4.42)
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4.

Se sustituyen los valores medidos en las matrices [w?p] Y [Z5] factorizadas,
que son las matrices de valores y vectores caracteristicos respectivamente
para el estado dafiado.

Los valores de las frecuencias y modos de vibracién conocidos de la
estructura se pueden sustituir directamente en las matrices de las
ecuaciones (4.41) y (4.42). La unica consideracion que se debe tomar en
cuenta para realizar la sustituciéon es el orden de los valores en las matrices.
Usualmente los valores determinados de las mediciones son los mas
pequeiios, asi que deben sustituirse en la misma posicién que ocupan en la
matriz para el modelo analitico. Para el caso de los vectores caracteristicos,
la organizacion de estos estd asociada a la posicion de los valores
caracteristicos.

Se calcula la matriz de flexibilidades [F] con |la ecuacioén (4.37).

Si se conocen los valores de los coeficientes de la matriz de flexibilidades se
pueden sustituir directamente en la ecuacion (4.37).

La fuerza para excitar la estructura, comunmente suele aplicarse en el ultimo

nivel. Al bbtener los coeficientes de la flexibilidad de esta fuerza, se puede

obtener la ult|ma columna de la matriz de flexibilidades. Debido a la simetria

se obtendria EX "de la misma.

Se calcula I nNueva: matnz de rigideces de la estructura [K,]. Una vez

obtenida Ia:ma‘triz de:: flexibindades, podemos determinar la matriz de

‘ngld’eces con la ecuacion '(4.38).

Se calculan los nuevos valores de [w’] y de [Z] con las ecuaciones (2.18) y
(2.19). Este paso consiste en determinar nuevamente los valores y vectores
caracteristicos y verificar que los valores que se generan a partir de la
matriz de rigideces, sean iguales a los que se obtuvieron a partir de las
mediciones.
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9. Se evalla el error entre los datos medidos y los calculados. En caso de que
los valores que se generan a partir de la matriz de rigideces no sean iguales
a los que se obtuvieron a partir de las mediciones, se vuelve a sustituir los
valores medidos en las matrices y recalcular, regresando al paso numero 4.
Asi, gradualmente el resultado de los valores y vectores caracteristicos
calculados, se van aproximando a los medidos y de igual manera, la matriz
de rigideces se va aproximando a la matriz para el estado danado.

1IV.1.7 Comentarios de los métodos

Todos los métodos mostrados, presentan un buen desempefio ante diferencias
pequefas entre la matriz de rigideces para el estado dafado y el modelo inicial. A
medida que se incrementa esta diferencia la estimacién va perdiendo exactitud.
Otro factor que afecta la exactitud del método es la complejidad de la estructura
analizada, ya que a mayor nimero de grados de libertad, menor sera el grado de
precision.

Una consideracion que se debe tomar en cuenta en la elecciéon de alguno de estos
métodos, radica en que pueden ||egar a no ser congruentes con el problema fisico.

Esta incongruencna se puede verifica edlante la comparacion de los coeficientes

de la matriz de rigideces lgunos casos, los coeficientes de la matriz de

rigideces estimada resultan £ nayo esn.,_qu‘er los del modelo analitico, lo que

implicaria un Incremento de rigld e, en la realidad resulta incongruente.

Prlncipalmente. Iqsﬁmé.tod‘o;s estiman de manera adecuada la diagonal principal de
la matriz ‘de rigideces, pero los términos que relacionan la fuerza y el
desplazamlento; mientras mas alejados estan de esta, mayor error presentan.

De m'anera,_e’squemétlca las zonas de la matriz de rigidez en las que se obtiene un
mejorrresultado. se puede representar esquematicamente como en la figura (4.2)
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[KU]=

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

donde:
EE Té¢rminos de la matriz de rigideces estimada que presentan una mayor
exactitud
™ Estos términos presentan buenos resultados, dependiendo de la cantidad
de datos suministrados a los métodos
[T En algunas;ocas'iones estos coeficientes llegan a ser mayores que para el
modelo analitico, lo cual implicaria un incremento de rigidez, y por otro lado se
presentan errores muy grandes.

Figura 4.2

IV.2 DETECCION DE DANO EN ESTRUCTURAS

La matriz de rigidez que se obtiene de la estructura para su estado dafado, a partir
de las mediciones, es una matriz condensada, de menor orden que la matriz de
rigideces global de la estructura. Esto se debe a que solo contempla un nimero
limitado de grados de libertad. Por este motivo, es necesario contar con una
metodologia de calculo que sea capaz de condensar la matriz de rigideces global
de la estructura y hacer referencia a los grados de libertad medidos.

En la figura (4.3) se muestra de manera esquematica la metodologia de calculo que
utiliza el método de deteccidon propuesto.
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i factores

Figura 4.3

Deteccion de daiio con el método de la matriz de transformacion
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Es posible realizar una comparacion directa entre las matrices de rigideces para el
estado dafiado y el modelo analitico a través de los diversos métodos que existen
para estimar la matriz de rigideces, y de esta manera determinar si existe o no
dafio mediante una eventual perdida de rigidez. Lo anterior no proporciona
informacion acerca de la localizacion y la magnitud del dafio en cada uno de los
elementos que forman una estructura. Debido a esto, es necesaria la aplicacién de
una metodologia de calculo que permita relacionar, la rigidez real que cada
elemento aporta a la matriz de rigideces lateral de la estructura en su estado
dafado.

Como se aprecia en la figura (4.3), el método propuesto es un proceso iterativo, en
el que, gradualmente se va afectando la rigidez de cada uno de los elementos que
conforman la estructura. A partir de estas matrices de rigideces modificadas se
determina la  matriz de rigidez condensada de la estructura y posteriormente se
compa}a con la matriz de rigideces condensada para el estado dafiado de la
estructura.

IV.3 DETECCION DE DANO EN MARCOS PLANOS

Las uniones entre barras se suponen rigidas. Por esta razén, para cada nudo de la
estructura se consideran tres grados de libertad (dos translaciones y una rotacién).
Figura (4.4)

A continuacion se describen los pasos que forman parte del método de calculo
propuesto.

a. CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDECES DE LOS ELEMENTOS. Cada
uno de los NE elementos que forman la estructura tiene tres grados de
libertad en sus extremos. Cada uno de estos elementos tiene asociada una
matriz que representa su rigidez, ecuacién (2.4).
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Figura 4.4

Grados de liberad de un marco plano

b. MULTIPLICACION POR EL FACTOR DE CONTRIBUCION. El factor de
contribucién {X} en la siguiente ecuacién, es un parametro adimensional
que representa la contribucion, a la rigidez global de la estructura, que
aporta cada uno de los elementos estructurales que la conforman. )

[kEeF], = [KE) {x),  (4a3)

donde: [KEF], = matriz de rigidez del elemento i afectada por el factor de
contribucién ...
[KE); = matriz de rigidez del elemento

TESIS CON {X}; = vector que contiene los valores del factor de contribucién del
FALLA DE ORIGEN|  slementos-

Por lo tanto, una estructura con NE elementos tendra NE factores {X}

=

asociados a cada uno de ellos. El valor de {X} esta comprendido entre 1y
0, donde 1 significa que el elemento aporta el 100% de su rigidez a la matriz
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de rigideces global de la estructura y O que el elemento esta completamente
dafiado, y no aporta rigidez a la estructura global.

Para la primera iteracién, en donde se supone que la estructura no tiene
dafio, el parametro {X} toma e! valor de 1. A medida que el proceso
iterativo evoluciona, el parametro de cada una de las barras se ira
ajustando, hasta que al final tomara el valor al cual la barra esta trabajando
en la estructura daiiada.

CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDECES GLOBAL DE LA
ESTRUCTURA. La matriz de rigidez global de la estructura [KG], representa
la contribucién de la rigidez de cada uno de los elementos que la componen.
Se puede formar a partir de la suma de las matrices de rigideces de los
elementos. Esta matriz es de orden NGL x NGL, ya que esta referenciada a
todos los grados de libertad que compo.nén la estructura. Esto es:

[kG]= S [keF]{x}, (4.44)

jm=)

CALCULO DE LA MATRIZ DE TRANSFORMACION. La matriz de rigideces
lateral obtenida a partir de las mediciones [KM] es de orden NM x NM, donde
NM<NGL. Asl, una comparacion directa entre ambas matrices resulta
imposible. Por este motivo, es necesario reducir la matriz global, haciendo
referencia a los mismos grados de libertad que la matriz lateral. Para poder
realizar esto es necesario utilizar un método de condensacion como el
descrito en el subcapitulo 11.3. Donde se establece que la relacion entre los
grados de libertad medidos y los restantes es a través de la matriz de
transformacioén T, ecuacion (2.31). Esta estara afectada por los factores de
contribucion, y debido a esto, esta la matriz no es fija sino se ira reajustando
en cada iteracion.

CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ CONDENSADA PARA CADA UNO

DE LOS ELEMENTOS. Una de las propiedades importantes del método de

la condensacién estatica es que cada una de las [KEF] matrices de los NE
oY 3 93
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como:

elementos que forman la estructura pueden ser condensadas, Yy
referenciadas a los NM grados de libertad medidos en la estructura. La
forma de determinar la matriz de rigidez condensada [KEC] de cada uno de
sus NE elementos es:

[kec), =[] [kEF}[T] (4.45)

CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ CONDENSADA DE LA
ESTRUCTURA. Al igual que la matriz de rigideces global de la estructura, la
matriz condensada [KGC] puede obtenerse a partir de la suma de las
matrices [KEC] de cada uno de los elementos que la componen.

Cabe mencionar que en este punto, ya seria posible hacer una comparacion
directa entre la matriz de rigideces de la estructura para el estado inicial y
para el estado dafiado, pero dicha comparacién directa no proporcionaria
informacion acerca del estado de los elementos.

Asi la matriz de rigideces condensada : [KGC] de la estructura se obtjene

[KGC]:f:[éEé],‘ N (4.46)

i=1

CALCULO DE LA MATRIZ DE ERROR. Ya que el método propuesto
trabaja sobre la diferencia que existe entre la matriz de rigidez para el
estado inicial y para el estado dafado, se tiene la ventaja de que a medida
que el modelo analitico se va aproximando al modelo medido, el error entre
las matrices de rigidez de ambos estados se va reduciendo de forma
gradual. Por lo que el factor de contribucién de cada uno de los elementos
también comienza a variar de manera gradual.

Asl, el error en la matriz de rigideces [AK] se obtiene con la siguiente
expresiéon:
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[ak]=[kGC]-[kM] (4.47)

FORMACION DEL SISTEMA DE ECUACIONES. Para determinar el estado
de los elementos que conforman la estructura es necesario plantear un
sistema de ecuaciones. Este contendra la informacién de la rigidez de cada
uno de los elementos haciendo referencia a los grados de libertad medidos
en la estructura. Por lo tanto, dicho sistema tendra NE variables. Por otro
lado, debido a la simetria de las matrices de rigideces condensadas, se
tendran N7/ términos independientes que seran el numero de ecuaciones en
el sistema. Por lo general, en marcos planos el nimero de variables NE, es
mayor que el nimero de ecuaciones NTI, por lo que se presenta un sistema

de ecuaciones subdeterminado. Que tendra la siguiente configuracion
.matricial:
kll k2.| . kJ.I kNE.I
kip kypo ks, kyg,
[s]1=| - . (4.48)
kl.NTl‘ kz.NTl ka.N)’lA. kyE.Nﬂ NE X NTI

donde: f, = coeficiente j de la matriz de rigideces del elemento i

NTI = NM(NM +1)

FORMACION DEL VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES. Para la
solucion del sistema de ecuaciones anterior representado en forma matricial,

es necesario contar con un vector de términos independientes. Debido a

que cada ecuacion del sistema anterior representa la contribucion de la
rigidez de cada uno de los elementos al grado de libertad medido, es
necesario organizar el vector solucién de la misma forma. Para esto se
utiliza la matriz de error [AK], de orden NM x NM, y debido a la simetria de la

95
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misma, se cuenta con N7/, términos independientes. Por lo tanto, el vector

de términos independientes queda de la siguiente manera:

Ak,
Ak,
fak}=4 . (4.49)
JAY
donde: A k; = Es el vector que contiene el error en la rigidez

para cada uno de los NTI términos independientes.

SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES. En un sistema de
ecuaciones subdeterminado, pueden existir una infinidad de soluciones,
muchas de las cuales pueden llegar a no ser congruentes con el problema
fisico planteado. Es decir, en este caso, al determinar el valor de los
factores de contribucidn pueden llegar a quedar fuera del intervalo
comprendido entre 0 y 1. Esto significaria que la rigidez del elemento
sobrepasa o incluso llega a restar a la rigidez global. Por este motivo es
necesario contar con un método de soluciéon que permita manejarse en un
intervalo de squcxén adecuado

Como se puede ver, existe gran complejidad en la solucion del sistema de
ecuaciones. Después de probar una serie de métodos que son capaces de
resolver este problema, se obtuvo que el que proporcioné mejores
resultados fue el método de descomposicién en valores singulares (DVS).
Este método, ademas ofrece la ventaja de trabajar tanto con sistemas
subdeterminados como sobredeterminados como se vié en el subcapitulo
1vV.2.6.

Al resolver el sistema de ecuaciones se encuentra un vector solucion {AX} de
NEX1 elementos que representa la cantidad de rigidez que cada elemento
deja de aportar al existir dafio. Esto es:

TESIS CON >
FALLA DE ORIGEN

- —— = T - - m———— - —— e —— e
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[ ax, )
AX,

fax}=<3 . 1} (4.50)

LAXNE‘ NEX|
k. CALCULO DE LOS NUEVOS FACTORES. El valor del factor de

contribucién para cada uno de los elementos estara dado por la siguiente
ecuacioéon:

{X}I.,+| = {X}I., - {AX}I.,- (4.51)

donde: ({AX},, = vector que contiene la cantidad de rigidez que deja de
aportar cada uno de los elementos a la rigidez de la estructura
{}.,+;1 = vector que contiene el factor de contribucién de cada
elemento en la siguiente iteraciéon
r = iteraciéon

. MULTIPLICACION DE LOS NUEVOS FACTORES POR LAS MATRICES DE
RIGIDEZ DE LOS ELEMENTOS. Se multiplica cada una de las matrices de
rigideces de los elementos por los factores de contribucién calculados en el
paso anterior y se reinicia el proceso desde el punto b.
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IV.3.1 Finalizacion del algoritmo

Hay dos maneras de terminar el algoritmo. La primera consiste en determinar a
priori un namero de iteraciones, terminar el proceso y posteriormente verificar el
error existente entre la matriz de rigideces estimada y la matriz real para el estado
dafado. Esta primera manera, resulta conveniente cuando el nimero de
iteraciones que son necesarias para resultados exactos resulta ser grande y el
tlempo de andlisis también. Este criterio no implica que los resultados obtenidos
) 'con un numero limitado de iteraciones sean inexactos ya que ios cambios en el
factor de contrlbumén resultan ser muy pequefos.

La segunda ,a‘nera consiste en establecer una tolerancia permisible para el valor

de I error entre la matriz estimada y la matriz para el estado dafado de la

: estructura.

_El ‘pr’dgré’ma{ de coémputo realizado para el desarrollo de este método, utiliza ambas
;opcion'ésv“y la que se cumpla primero es la que detiene el algoritmo. Asi mismo, al
ir calculando el error en cada iteracion es posible estimar el nimero de iteraciones
necesarlas para obtener el resultado deseado.

|V.3,.,2V}.z Consideraciones adicionales del método

Los v/d'iversos métodos que estiman la matriz de rigideces a partir de las
propiedédes dinamicas medidas en una estructura, en ocasiones pueden no ser
congruentes con el problema fisico planteado. Esto puede ocasionar que el
método de deteccidn propuesto no llegara a converger. Por este motivo, en
ocasiones resulta muy conveniente no trabajar con los N7/ términos independientes
de la matriz de rigideces. Es decir, se puede trabajar con los coeficientes de la
~matriz de rigideces de forma independientes e incluirlos o no en la formacion del
sistema de ecuaciones. El| hecho de reducir el numero de términos independiente
produce un sistema de ecuaciones con un grado de subdeterminacién superior, con

lo que el resultado obtenido puede llegar a desviarse del resultado real.
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Lo anterior ofrece una gran ventaja al aplicar los métodos de estimacidon de la
matriz de rigideces a partir de las mediciones, ya que como se ha visto en general
aproximan de buena forma la diagonal y bidiagonal principal. Esto es, que es
posible formar el sistema de ecuaciones con la diagonal principal de la matriz de
error o con la bidiagonal con lo cual se tendria lo siguiente:

Utilizando los términos independientes de la matriz de error se obtiene un sistema

NM(NM +1)

de ecuaciones formado por NE variables con ( >

) ecuaciones.

Utilizando la diagonal principal de la matriz. de error se obtiene un sistema de
ecuacibnes{de:NE Vavf’iables con NTI = NM ecuaciones.

Utlllzando la bldlagonal de Ia matrlz de error se obtlene un sistema de NE variables
por NTI 2NM '1 ecuaciones '

Utiliiando estas consideraciones adicionales se llega a obtener resultados muy
aproximados ademas de facilitar la convergencia del método.

IV.3.3 Algoritmo del método de deteccién de dafo para
estructuras bidimensionales

1. Se calcula la matriz de rigideces para el estado dafiado de la estructura [KM)]
a partir de las mediciones.

2. Se establece el numero de iteraciones para la finalizacion del algoritmo

3. Se calculan las matrices de rigideces de cada elemento de la estructura [KE},
con la ecuacion (2.4)

4. Se multiplican las matrices [KE], por el factor de contribucién {X}; de cada
uno de los elementos y se obtienen las matrices [KEF], . Para la primera
iteracion dichos factores toman el valor de la unidad {1}
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5. Se forma la matriz de rigideces global de la estructura [KG], con la ecuacién
(4.44)

6. Se calcula la matriz de transformacion [T] asociada a la matriz de rigideces
global de la estructura, con la ecuacién (2.31)

7. Se calculan las matrices de rigideces condensadas de cada uno de los
elementos de la estructura [KEC], con la ecuacion (4.45)

8. Se determina la matriz de rlgldeces lateral de la estructura [KGC] ~con Ia
ecuacion (4.46) o : SERRRE s

9. Se calcula la matriz de ¢

[AK]. Vcon la ecuacion (4.47)
10.Se forma el sistema nes '[S] ecuacién (4.48) con las matrices

[KEC] y se forma él'v' “te mmos mdependlentes ecuacioén (4.49) con

ecuactén (4.51);
13.Con’ Ios factores de contrubucnén calculados en el paso anterior se regresa al

paso 4

IV.4 DETECCION DE DANO EN ESTRUCTURAS
TRIDIMENSIONALES

En la mayoria de los casos es aceptable suponer que un edificio esta formado por
marcos planos ligados entre si por sistemas de piso los que se consideran
indeformables en su plano. Esto implica que los desplazamientos laterales de
cualquier punto en los pisos del edificio se pueden expresar en términos de dos
desplazamientos horizontales y un giro al rededor de un eje vertical Asl, cuando las
cargas laterales estan aplicadas en los pisos, el problema se puede reducir a uno
de sdlo tres grados de libertad por cada nivel. Figura (4.4).
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Figura 4.4

Grados de libertad reducidos en un marco tridimensional

A partir de la suposicién anterior es posible determinar la matriz de rigideces
condensada de la estructura.

Basicamente la metodologia de calculo que se utiliza para el caso de marcos
tridimensionales es la misma que se utiliza en marcos planos, ya que el método de
la condensacién estatica, trabaja sobre sistemas planos. Por este motivo, en las
estructuras tridimensionales, cada uno de los marcos planos que las componen es
tratado de manera independiente. Existen algunas diferencias entre el analisis
plano y el tridimensional que se podran hacer evidentes mas adelante.

a. CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDECES DE LOS ELEMENTOS. En las
estructuras tridimensionales, cada nodo de la estructura consta de seis
grados de libertad. Es decir, que a cada elemento le corresponderian un
total de doce grados de libertad.
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En el método de deteccion propuesto se analiza de forma independiente
cada uno de los marcos planos que conforman la estructura. Debido a esto,
la forma de calcular la matriz de rigideces de elemento es la misma que para
el caso de marcos bidimensionales. De manera que en una estructura
compuesta por NM numero de marcos, donde cada uno de ellos esta
compuesto por NE elementos, se tendra NE x NM, matrices de rigideces de

los elementos.

En este punto cabe resaltar que las columnas forman parte de mas de un
marco. Por lo que se debera tener en consideracién el momento de inercia
que trabaja en cada una de las direcciones, de la seccién transversal de la
misma.

Por otro Iado es necesarlo que cada una de las matrices de rigideces de los

velementos esté referencnada a los grados de libertad del marco al que

perte_n_e_"ge,NGLM, de esta forma se obtendra un total de NE x NA matrices
[KE),; calculadas con la expresion (2.4).

MULTIPLICACION POR EL FACTOR DE CONTRIBUCION. En las
estructuras en 3D, algunos de los elementos que las forman, pueden formar
parte de mas de un sistema plano, por lo que a estos elementos se les debe
asignar un factor de contribucién unico.

‘De manera que para una estructura tridimensional con NE elementos se

tendran’ NE factores {X}

[KEFY),, =[KE}, ;{X},, (4.52)

donde: [,KE,F]I-/= matriz de rigideces del elemento i que pertenece al

'marcoj. afectada por el factor de contribucion

O e e e+ e

e gt e okl
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c. CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDECES DE LA ESTRUCTURA. Para
cada uno de los NM marcos que conforman la estructura, la matriz de
rigidez global [KG] sera:

NE
[kG], = 3 [KEF],, (4.53)

in}
i=1,2...,NE
j= 1,2....NM

Es decir, la matriz de rigideces global del j-ésimo marco, estara dada por la
suma de todos los elementos /i que forman parte de él.

d. CALCULO DE LAS MATRICES DE TRANSFORMACION. En este punto se
presenta una mayor diferencia entre el método para marcos planos y para
tridimensionales. A diferencia del caso de marcos planos, en donde solo
existe una matriz de transformacion [7], para este caso adicionalmente se
cuenta con otra matriz de transformacion [B].

En una estructura tridimensiona! formada por NAM sistemas resistentes
planos, cada uno de estos tendra una matriz de transformacion [7] dada por
la ecuacién (2.31) como se traté en el subcapitulo 11.3.

e. CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ CONDENSADA PARA CADA UNO
DE LOS ELEMENTOS. En el caso de estructuras en 3D, cada barra hara
referencia a dos desplazamientos horizontales y un giro alrededor de un eje
vertical. Por lo tanto si una estructura es de NN niveles, cada una de las
matrices de rigideces de los elementos sera de orden 3NN x 3NN. De
manera que para cada uno de los elementos la matriz de rigideces
condensada segun:

[kzcl, = (LT ke, Ir), 5], (4.54)
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donde: [KEC)],; = matriz de rigideces condensada del elemento i que

pertenece al marco j
[KEF];; = matriz de rigideces afectada por el factor de contribucién
del elemento i que pertenece al marco j
[T}, = matriz de transformacion que condensa sobre los grados de
libertad laterales del marco j

[B], =matriz de transformacién que relaciona los grados de libertad
laterales del marco j con los movimientos de cuerpo rigido de las
losas del edificio tridimensional

CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ CONDENSADA DE LA
ESTRUCTURA. Como las matrices de rigidez de cada uno de los elementos
ya hacen referencia a los mismos grados de libertad de la estructura, es
posible determinar la matriz de rigidez condensada de toda la estructura, la
cual, estard dada por la suma de la matriz de rigidez de cada uno de los
elementos que conforman cada marco de la estructura esto es:

NM NE
[kcc]=>"> [kEC],  (4.55)
j=t i=l
donde: [KGC) = matriz de rigidez condensada de la estructura

Cabe mencionar que la sumatoria anterior se realiza por marcos, asi que las
matrices de los elementos que forman un marco deben de ser sumados.
Debido a esto, existen las matrices de los elementos que forman parte de
mas de un marco deberan ser sumadas tantas veces como marcos a los que
pertenezcan.

CALCULO DE LA MATRIZ DE ERROR. La matriz de error de las rigideces
[AK] se obtiene con la siguiente expresion:

[ak]=[kGC]-[KkM] (4.56)

+ Y3
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FORMACION DEL SISTEMA DE ECUACIONES. El sistema de ecuaciones
estard conformado por cada uno de los NE elementos que forman parte de
los NM marcos planos de la estructura. Se debe recordar que el niumero de
elementos de la estructura representa la cantidad de variables que presenta
el sistema, y por otro lado el numero NTI, de términos independientes sera

el numero de ecuaciones del sistema. En este caso:

3NN,(3NN, +1
NTI, =—f—(2—’—) (4.57)

donde: NTI; = nimero de términos independientes del elemento que
forma parte del marco j
~..NN; = nimero de niveles del marco j

Como’”’se:puede ver, el numero de términos independientes varia para cada
mar'co'"e'h“ fu'ncién‘del numero de niveles, esto podria producir sistemas de
.ecuaciones no compatibles. Para que todas las matrices de rigideces
condensadas de los - elementos tengan el mismo nimero de términos
Independientes. es necesario complementar las matrices con ceros en los
elementos que ‘formen parte de marcos con un menor nimero de niveles.

El sistema tendra la sigu’i'er‘i_tre':cbvnf‘igl;wacién,de forma matricial.

: o oy
i . ’ . kypa :
[s]=} . .. (4.58)
kl.NTl kZ.NTl kJ.NYI b kNE.NTl

FORMACION DEL VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES. E! vector
de términos independientes es de la forma:
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&

{ax} = r (4.59)

LAX ng ) nea
j. SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES. A diferencia del caso de
' marcos bidimensionales, aqui si se llegan a presentar tanto sistemas
sobredeterminados en donde el nimero de ecuaciones puede llegar a ser
mayor que el niumero de incognitas como subdeterminados. Por lo que es
necesario contar con un método de soluciéon que permita trabajar con ambos
sistemas. Por este motivo se eligi6 el método de la descomposicidn en
valores singuléres DVS que permite resolver ambos tipos de sistemas.

‘Al resolver el sistema de ecuaciones se encontrara un vector solucién {AX}

de NE elementos que representa la cantidad de rigidez que el elemento deja
de aportar al existir dafio en la estructura, esto es:

fax}=4 . } ' (4.60)

NExt

k. CALCULO DE LOS NUEVOS FACTORES. El calculo del factor de
contribucion para la siguiente iteracidn »+/ se realiza como:

{x}.,., ={x} -{ax}, (4.61)
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IV.4.1 Consideraciones adicionales del método

En el caso de estructuras tridimensionales adicionalmente a las limitaciones ya
mencionadas para estructuras en 2D, se tienen que en la practica no existen
métodos capaces de medir los grados de libertad rotacionales directamente.
Debido a esto, el método propuesto sufriria problemas de convergencia. Por lo que
cada uno de los elementos que forman parte del marco j de la estructura tendrian
NTI términos independientes en donde:

2NN, (2NN, +1)
NTI, = 5 (4.62)

Adicionalmente a esta reduccion de térmmos. es posible aplicar las mismas

consideraciones que para. eI caso:de marcos bidimensionales, es decir, trabajar

unicamente con los coeflglen_te‘ ‘a'd‘iagonal y bidiagonal principal

Asi, en el caso de tre gqhal principal se tendria:

. NTI, =2NN, ; (4.63)
y para el caso de trabajar con'la bidiagonal

NTI, =4NN, -1 (4.64)

IV.4.2 Algoritmo de! método de deteccion de dafic para marcos
tridimensionales

1. Se calcula la matriz de rigideces para el estado dafado de la estructura [KD]
a partir de las mediciones.

2. Se establece el nimero de iteraciones para la convergencia del método

3. Se calculan las matrices de rigideces de cada uno de los NE elementos que
forman los NM marcos [KE),.
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4. Se multiplican las matrices [KE]; Por el factor de contribucion {X}; de cada
uno de los elementos y obtenemos las matrices [KEF);, ecuacidon (4.52), para
la primera iteracién dicho factores toman el valor de la unidad {1}

5. Se forman las matrices de rigideces globales para cada uno de los NM
sistemas planos [KG],, ecuacion (4.53)

6. Se calcula las matrices de transformacion {7} y [B], asociadas a cada uno de
los NM marcos que conforman la estructura, ecuaciones (2.31) y (2.42)
respectivamente

7. Se calculan Ias matrlces de rigideces condensadas de cada uno de los

elementos d ; uctura [KEC]U, ecuacion (4.54)

8. Se determlna a matriz de: rllgideces Iateral de Ia estructuraf[KGC] ecuacion

58) cén: las ‘matrices
! qsylinde'pendientes,

11. Se resu_ Ive el la descomposicion

‘en. valores singulares y

12.Se calculan Ios factores de contribucién ‘para . la siguiente iteracién

{X}'Qr+| o

13.Con los factores de contribucién calculados en el paso anterior se regresa al

108

paso. 4 el nimero de iteraciones definidas en el paso 2



TESIS CON \
FALLA DE ORIGEN

V. CONSIDERACIONES DEL METODO

a construccion del modelo analitico de una estructura es una de las etapas

mas importantes en el problema de deteccién de dafio. La validez de los

resultados depende de qué tan bien se pueda representar el
comportamiento real de un sistema estructural. Para el refinamiento de estos
modelos se han desarrollado técnicas de estimacion y actualizacion de parametros
estructurales. Sin embargo, la diferencia entre Ia respuesta de la estructura real y
la del modelo analitico es inevitable aun después del refinamiento.

Esta diferencié ks'urg'e pﬂncipalmente por la presencia de ruido en las mediciones
durante las prdebas de vibracion, por incertidumbres inherentes a la estructura, por
dificultad de obtener a partir de pruebas la totalidad de datos necesarios y por
errores cometidos en las suposiciones y simplificaciones hechas en algunos
aspectos estructurales durante el proceso de construccién de este modelo. Se
puede mencionar, linealidad de comportamiento, sistemas de pisos comportandose
como diafragmas rigidos, no consideraciéon del efecto de interaccion suelo-
estructura, ,entre'otras.

En muchos casos es suficiente encontrar el valor maximo de la respuesta para

compararla con un valor de referencia que depende de las caracteristicas de la

estructura y predecir la seguridad. Esto es asi cuando la respuesta elegida es
anica y define el comportamiento de la estructura. En estructuras complejas y con
materiales heterogéneos la cuestion no se define tan directamente. Debido a esto,
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es necesario tomar en cuenta a la hora de disefiar diversas consideraciones que se

han definido como consideraciones fisicas.

Una vez definido el modelo, y tom‘adas las consideraciones fisicas, viene la etapa
de desarrollo del método. Durante esta etapa es necesario tomar varias
consideraciones de tipo matematico debido a que muchas veces no se cuenta con
una cantidad de datos suficientes. Esto debido a la poca informacién que se puede
llegar a rhanejar y a la complejidad de las operaciones propias del método.
Ademas, muchas veces las incongruencias y dificuitades resuitantes de la
aplicacién de un método de analisis muy elaborado nacen de fallas de disefio. Asi
se‘tendré ﬁue la estructura tiene un comportamiento ambiguo o dudoso y otras
veces que ese meétodo de analisis no sirve para representar confiablemente el

funcionamiento de la estructura.

V.1 CONSIDERACIONES FiSICAS

V.1.1 Linealidad

El método se basa en la teoria elastica, que es un supuesto de como funcionan las
estructuras. Primeramente esta teoria supone que él c‘.o’m'porta‘rh‘lento de cualquier
material, seccidon o sistema estructural es eléstlco ‘es decir que al aplicarle una
fuerza (carga) sufre una deformacuén. y- aI ser retlrada la carga, el elemento
regresa a su forma original y este comportamlento se replte hasta la falla.

Como se vio en el Eabituld de antecedentes, una situacion de dafio lineal se define
como el caso ehi‘éif'quvér'la estructura permanece en el intervalo de comportamiento
elastico-lineal desﬁUés del dafio como lo estaba en el estado inicial. El cambio en
las propiedade's;

odales de las estructuras es resultado del cambio en la
geometria y/o camblos en las propiedades de los materiales que conforman. Si

este camb|o no es muy grande, la respuesta de la estructura puede seguir siendo
modelada utllizando ecuaciones lineales de movimiento. Cuando ocurre dafio
severo en la estructura esta se comporta de manera no lineal.
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Ademas toda esta serie de supuestos se formula dentro de soluciones estaticas. Si
estas ecuaciones pueden resolverse linealmente, el primer paso se cumple y se
considera que la estructura es estaticamente determinada. Pero la realidad es que
las ecuaciones de equilibrio son insolubles, es decir, las estructuras son
estaticamente indeterminadas (hiperestaticas). Ya que existen muchos posibles
estados de equilibrio, esto es, hay muchas formas en las cuales una estructura
soporta sus cargas.

V.1.2 Diafragma rigido. Sistema de masas y resortes

En el estudio dinamico de las estructuras, es practica comun discretizar su
movimiento concentrando las masas en unos pocos pasos y refiriendo a ellos los
érados de libertad dinamicos. La estructura real se puede representar en forma
conveniente por un sistema de masas y resortes, donde las masas se hacen
iguales a las masas reales de los pisos y los resortes se hacen iguales a la rigidez
de los elementos resistentes. Siendo esta otra de las consideraciones tomadas en
cuenta durante el desarrollo del método. Una sola masa sobre un resorte puede
representar a un marco rigido.

V.1.3 Interaccion suelo estructura. Suposicidn de base rigida

En algunos casos la flexibilidad de! suelo en combinacién con la flexibilidad de la
estructura hace que se modifiquen las caracteristicas dinamicas del sistema suelo-
estructura. Debido a la dificultad que representa establecer modelos analiticos que
simplifiquen e idealicen el fenédmeno de interacciéon suelo-estructura, es comun
despreciar su efecto y considerar que la estructura se desplanta sobre una base
infinitamente rigida. Al despreciar el efecto de interaccién suelo-estructura, en el
diagnostico hecho sobre el estado de una estructura, es probable que dichos
cambios sean utilizados erroneamente como indicadores de dafio. En estudios
realizados, Fierro F. (2001), se ha observado que el efecto de despreciar este
fenbmeno se traduce, principalmente, en una sobreestimacion de la magnitud del
dafio real. Esto es, el efecto de la flexibilidad del suelo puede, en algunos casos,
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disminuir la precisién con que se calcula la magnitud del dafo, principalimente
cuando la consideracién de base rigida se aleja considerablemente de las
caracteristicas de rigidez del suelo sobre el que se desplanta la estructura.

V.1.4 Incertidumbres inherentes a la estructura

Las incertidumbres inherentes en todas las estructuras representan siempre un reto
para el ingeniero, ya que estos son muchos y muy variados. Por ejemplo, las
incertidumbres que existen en el conocimiento exacto de las propiedades de los
materiales utilizados en la construccidén y el comportamiento de estos al someterse
a la carga de servicio, el suelo en el que se desplantara la estructura y la
lnteracmén que tendra con la estructura, la forma real de interaccién entre
elementos estructurales, Ias nc rtldumbres de las cargas que se presentaran
\ aysl como, la incertidumbre de que se lleven a

dadas en el disefio estructural durante la etapa
é hacuendo distincion entre la estructura y los

e muchas veces se designan un tanto

Generalmente estos elementos aportan

rigldez consuderable‘ snendo a veces muy reslstentes

Todas_ estas_ incertidumbres llevan a tomar una serie de consideraciones, al
despreciar algunos de los efectos o al utilizar factores de seguridad para estimar el
comportamiento global de la estructura.

V1 .5 Dificultad de obtener los modos superiores de vibracion

Unra_faksyye del método de deteccion de dafio en estructuras es determinar los modos
y fre_c’:‘u_eﬂr)qia"s de vibracién a partir de datos obtenidos en mediciones realizadas en
la estructura real.

de estos modos locales, causados en parte por la alta densidad modal, pueden

hacerlos dificiles de Iidentificar. Multiples cambios de frecuencia pueden
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L




Caplitulo V Consideraciones del método

proporcionar informacién espacial sobre el dafo estructural porque los cambios en
la estructura en diferentes lugares causaran combinaciones diferentes de cambios
en las frecuencias modales. Sin embargo, como lo sefalan diferentes autores, a
menudo hay un numero insuficiente de frecuencias con bastantes cambios
significantes para determinar la situaciéon del dafio singularmente.

Por lo tanto se llega a problemas en donde la cantidad de informacién que se tiene
de las mediciones de las propiedades dinamicas es minima, en comparacién con la
informacion requerida para poder hacer una correcta evaluacién de cada uno de los
elementos que conforman una estructura.

V.2 CONSIDERACIONES MATEMATICAS

Muchas veces, al utilizar diferentes técnicas y modelos analiticos en el estudio de
las estructuras, ya sea para definir las fuerzas o para predecir su comportamiento,
existe la tendencia de dejarse llevar por la elegancia de las matematicas
involucradas y olvidar las incertidumbres de los datos Este hecho nos lleva a
realizar esfuerzos muy grandes al desarrollar los modelos analiticos liegando a
resultados muchas veces incongruentes.

El método propuesto para detectar dafio estructural, se basa en la solucién de un
sistema de ecuaciones lineal de N7/ ecuaciones por NE incdgnitas, como el que
sigue:

[4)x} = {6} (5.1)

donde: [4] = matriz de coeficientes de orden N7/ x NE
{b} = vector de datos de orden NTI x 1
{x} = vector de incégnitas de orden NE x 1

Debido a que el nimero de ecuaciones del sistema anterior es funcion de la
cantidad de grados de libertad que es posible medir en la practica en estructuras
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de edificios; usualmente, contiene mas incognitas que ecuaciones. Lo anterior
conduce a tener un sistema de ecuaciones subdeterminado cuya solucion puede
ser puramente matematica, es decir, en ocasiones ésta puede violar las
condiciones fisicas del problema en estudio. Adicionalmente a esto el sistema de
ecuaciones anterior es mal condicionado.

Para obtener resultados congruentes con las condiciones fisicas de los problemas
en estudio, es necesario auxiliarse de varias consideraciones matematicas.

V.2.1 Sistemas mal condicionados

Al trabajar con sistemas de ecuaciones uno de los principales problemas
matematicos que pueden llagar a afectar la solucién del problema, es trabajar con

sistemas mal condicionados, por ejemplo.

Sean los sistemas de ecuaciones;

x+y=2
(a)
x+1.001y =2
y
x+y=2
: (b)
x+1.001y =2.,001

El sistema (a) tiene como soluciéon x=2, y=0 mientras que el (b) tiene solucién x=1,
y=1. Se dice que la matriz de coeficientes estd mal condicionada porque un
cambio pequefio en los coeficientes constantes resulta un gran cambio en la
solucion. De esta manera, la presencia de errores de redondeo, en los sistemas
mal condicionados es mas dificil de manejar. Al resolver sistemas con errores de
redondeo se deben evitar los sistemas mal condicionados siempre que sea posible.

V.2.2 Numero de condicién de una matriz
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Una forma de medir qué tan sensible puede ser el vector solucion debido a errores
en los datos, 0o qué tan mal condicionado esta el sistema, es el numero de

condicién ¢(4) de la matriz [4].

En un problema directo, generalmente, las matrices [4] y {b} de la ecuacion (5.1)
son conocidas con mayor exactitud que en un problema inverso, como el que aqui
se__es,t:uqi,a',::antde‘existen infinidad de incertidumbres, errores en los datos y por su

e redondeo. Debido a esto es dificil tener una solucién al sistema
actoria sin considerar que dicha solucién tendra que cambiar de

{86} y [34]

ecuacnvén (5.1) debldo a errores de medicion y de modelado,

'respectlvam

3]
i

Dg kesta forma, se tiene que el error cometido al resolver la ecuacion (5.1)

puede ser tan grande como los errores de medicién y de modelado.M y I3
pusds - e ¥
respectiv; amente, amplificados por c(4):
lesl _ [II{Sb}ll ||[8Al||]
< R-c(A) (5.2)
e (G
donde: || = cualquier norma matricial y su correspondiente norma vectorial
SR — (5.3)
1-[Aai41] '
c(4)=|ralc417 (5.4)

La magnitud del error depende de dos factores; el primero esta relacionado con la
magnitud de los errores en los datos y el segundo, con el valor de c(A), el cual es
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caracteristico para cada matriz de coeficientes [A]. Si el cambio [SA] es pequeno,
el valor de la constante R sera cercano a 1, en este caso el error dependera
principalmente de los errores de medicién si el valor de ¢(A) no es grande, es
decir, si la matriz [A] no esta mal condicionada.

V.2.3 Descomposicidon en valores singulares (DVS)

Existe una serie de técnicas para tratar las ecuaciones o matrices que son
singqlareé o numéricamente muy cercanas a serlo. En los casos en que la
eliminacion de Gauss u otros métodos fallan, la técnica conocida como
descdmposicién en valores singulares (DVS), diagnostica cual es el problema. En
algunos casos el DVS no solo diagnosticara el problema, sino también lo resolvera,
en el sentido de que dara una solucidon numérica util, aunque no necesariamente se

obtendra la respuesta deseada.

Cuando en la estructura que estemos estudiando existan mas elementos
estructurales Ne, que ecuaciones nti, es necesario utilizar consideraciones
mateméticas para resolver adecuadamente el sistema, debido a que la matriz 4 de
la ecuacion (5 1) es subdeterminada y mal condicionada. Para ello podemos

Este método tl' ne a lad ‘de’:el ‘ un.a matriz de cualquier
a. matrlz original [A] en tres

dimension. - Péra re ‘
matrlces dos de ellas [U] y [V] ortonormales y Ia otra dlagonal [D].

A través del an‘élisis de la matriz diagonal D apértebde dar un claro diagnostico del
sistema, se podra determinar el nimero de condicién del sistema, que es un
indicador del estado de la matriz.

Este meétodo juega un papel de vital importancia en la estimacion y localizacion del

dafio en estructuras, ya que es muy versatil debido a que todos los datos que son
extraldos de las mediciones pueden ser utilizados. Dependiendo de la cantidad de
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datos introducidos, sera la aproximacién de la matriz de rigideces de la estructura
obtenida.

sV 3 117




118




TESIS CON
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LAPRPITULO

Vi. EJEMPLOS DE APLICACION

VI.1 ESTIMACION DE LA MATRIZ DE RIGIDECES A
PARTIR DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS DE
LA ESTRUCTURA. MARCO PLANO DE 5 NIVELES

Se presenta un ejemplo para evaluar el desempefio de cada uno de los métodos
utilizados en la determinacién de la matriz de rigideces de la estructura a partir de

las mediciones, presentados en el subcapitulo IV.1.
El procedimiento para evaluar cada uno de los métodos es el siguiente:

1. Construccion del modelo inicial, es decir, la geometria de la estructura, de
las secciones y las propiedades de los materiales.

Formacion de la matriz de rigideces lateral de la estructura

Calculo de las frecuencias y los modos de vibrar de la estructura

Simulacién de dafio en la estructura

Calculo de las propiedades dinamicas de la estructura para el estado
dafiado

6. Aplicacién y comparacién de los métodos

o s 0N
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Para poder determinar la funcionalidad de los meétodos se simula un estado de

dafo en los elementos de la estructura.

Todos los métodos pueden ser aplicados a estructuras tanto bidimensionales como

tridimensionales.

El modelo analizado consta de las siguientes caracteristicas.

[ 6m | 6m | 6m [

T P Y X T O NPT TRy

Figura 6.1
Marco plano de 5 niveles
Modelo analitico inicial

Las columnas tienen una seccién de 50 x 50 cm. Las trabes tienen una seccion de
30 x 50 cm. EIl modulo de elasticidad 253105.07 kg/cm2. La masa por unidad de
volumen es de 2.448X10°® kg/cm®. La estructura estad empotrada en su base.
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Ejemplos de aplicacién

Las propiedades de la estructura para el estado inicial sin daio son:

257918.524 —128180.06

—128180.06 206454.661
[k,]=| 23185917 —124374.42

—2474.1331 22591.626

733.093629 —1047.5275

[13.965. 0

0  13.965
M= o 0
el
[357.67 . 0
L0 3571,
BDZA]: | 0 q
: 0 0
L 0 0o .0
[18.9121654 .. 0
0. 59.7637014
[o.]= 0 : 0
o o0
0 0

[0.029861 —0.089574 —0.14192
0.079572  —0.16495 —0.097278
[z,]=| 0.12551 = ~0.1094  0,12361
0.15908 ° 0.040888
[0.17791  0.17565  -0.14966 0.10071 0.046218

23185.917
~124374.42
204646.347
-121757.29
19758.0942

0 0
o

; :0;;" 0

13.965 .0
0. 10.29

—2474.1331

—-121757.29
188906.444
—88240.452

o (ﬂ)? |
“Ns )
031841
0 o 0
0 0 0 -
104465305 = 0 e Qe (
0 7 .146.475254 0
0

733.093629

22591.626 —1047.5275

(kg)

0 . 178.440466

-0.16453  0.12443
0.072664 -—0.15272
0.085903  0.1457 |(cm)

0.1011 -0.15622 -0.1""

19758.0942 —1‘5)
-88240.452 [
68989.0152
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Se simulan diferentes estados de dario en la estructura, haciendo variar la rigidez

de los elementos, figura (6.2).

T s I T

i oo

donde:
Los elementos estdn trabajando al 75% de su capacidad
Los elementos estdn trabajando al 80% de su capacidad
[ Los elementos estan trabajando al 90% de su capacidad

Figura 6.2

Estado de dafio simulado del modelo analitico
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Las propiedades del modelo dafiado son las siguientes:

237452.361 —120034.25
—-120034.25 197405.912
[k.]=| 21963.3929 -119541.27
~2243.0656 21932.8372
713.473816  —1296.4302
[13.965 © 0~ 0
{00 13,965 0
[M]=| o 0 13965
e e e
o -0 0
336.38299° . 0
. 0 3407.14121
o0 0
Lo 0
[18.3407467 = 0
0 58.3707222
[,]= 0 0
o 0
Lo 0
[ 0.0304389 —0.0916355
0.08013657 —0.1645193
[z,]=] 0.1258696 —0.1083183
0.15898878 0.04232854
[ 0.1772072  0.17520763
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21963.3929 -2243.0656 713.473816
—119541.27 21932.8372 -1296.4302
196007.843 —116840.59 19227.6745 (1‘5)
—~116840.59 181498.056 -85165.603 |-
19227.6745 ~85165.603 66677.6022
0 0
0 0
0 0 |(ke)

13.965 0
0 1029

0 0 0 ]

0 0 0 .
103487643 = 0 0. (—’“—d) ‘
0 202655175 0 s

0 0 30293.4796]

g e BRI

loi728877 0 0 (Ld)

0 7 142357007 0 o VN

0 0 174050222
—0.1459802 -0.1650337  0.11720778
—0.0928436  0.08050421 —0.1517177
0.12513322  0.07851284  0.14902684 |(cm)
0.09815002 ~0.155001375 —0.1042517
~0.1491232  0.10215648  0.04907075
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La funcién principal de los métodos para estimar la matriz de rigideces de la
estructura, a partir de sus propiedades dinamicas, radica en llegar a resultados
aproximados utilizando los primeros valores de las propiedades dinamicas.

Para poder mostrar la efectividad de los métodos estudiados se realizé un analisis
comparativo entre ellos. El procedimiento de calculo fue el mismo para todos ellos

y es el siguiente:

a. Se calculd la matriz de rigideces lateral de la estructura a partir de las
diversas propiedades dinamicas con cada uno de los métodos

b. Se realizé la comparacion entre la matriz estimada y la matriz real para el
estado dafiado de la estructura

c. Se calcularon los errores relativos entre las matrices estimadas y la matriz

para el estado dafiado de la estructura como:

%100 (6.1)

Error relativo (% )~= |kalor calculado — Valor real |

e e Valor real '

donde: .. Valor calculado = coeficiente k;;de la matriz de rigideces estimada

Valor real = coeficiente k;; de la matriz de rigideces para el estado
dafiado

d. Sve“ cémparé el resultado de cada uno de los métodos.

Con la finalidad de poder comparar la efectividad de los métodos, los resultados se
muestran en forma de tablas, donde se anotan los valores de la rigidez y del error
relativo.

Finalmente, se muestran graficas que comparan el desempefio de cada uno de los
métodos en la estimaciéon de la matriz de rigideces de la estructura. Cabe
mencionar que algunos valores del error relativo son muy superiores, por lo tanto
no se incluyen en las graficas al 10%, que es el valor maximo graficado. Esto se
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hizo con la finalidad de poder apreciar la diferencia en la mayoria de los
coeficientes de la matriz de rigideces.

Tabla 6.1
Error relativo de la rigidez estimada a través del método de los multiplicadores de
Lagrange, ecuaciones (4.17) y (4.18)

Un valor conocido Dos valores conocidos Tres valores conocidos Cuatro valores conocidos Cinco valores conocidos
Coeficiente Rigidez | Errorrelativo] Rigidez | Error relativo| Rigidez | Errorrelativo]  Rigidez | Emorrelativo}  Rigidez | Error relativo

estimada (%) imada (%) i (%) oeslimada (%) estimada (%)
k1.1 257845.20 8.59 256405.24 7.98 250527 .49 5.51 241560.41 1.73 237452.36 0.00
k1.2 -128279.05 687 -129498.32 7.88 -130780.56 8.95 -125351.84 4.43 -120034.25 0.00
k1.3 23021.20 4.82 21888.39 0.34 25204.88 14.76 27186.67 2378 21963.39 0.00
k1.4 -2681.04 19.53 -2093.41 6.67 135.96 106.06 -5897.01 162.90 -2243.07 0.00
k1.5 580.64 18.62 1656.78 132.21 -1109.61 255.52 1980.76 177.62 71347 0.00
k2.2 206441.82 4.58 206705.22 4.71 207451.74 5.09 204289.18 349 197405.91 0.00
k2.3 -124418.92 4.08 -124838.06 4.43 -124834.05 4.43 -126302.46 5.66 -119541.27 0.00
k2.4 22538.43 2.76 22962.47 4.69 22729.05 3.63 26662.62 2156 21932.84 0.00
k2.5 -1045.19 19.38 -1037.60 19.96 -948.37 26.85 -2936.85 126.53 -1296.43 0.00
k3,3 204538.25 4.35 203872.15 4.01 202505.25 3.31 202649.12 339 196007.84 0.00
k3.4 -121889.11 432 -121457.47 3.95 -122210.77 460 -121486.49 398 -116840.59 0.00
k3.5 19722.12 257 20192.11 502 21267.37 10.61 20839.00 8.38 19227 .67 0.00
k4.4 188745.90 3.99 188510.27 3.86 188169.50 3.68 184748.09 1.79 181498.06 0.00
k4.5 -88280.99 3 66 -88668.88 4.11 -88105.45 345 -86292.81 1.32 -85165.60 0.00
k5.5 69030.71 3.53 68856.60 3.27 68022.17 2.02 B67068.55 0.59 66677.60 0.00

10%

8% -
[=]
E
5 6% - ElUn dato
2 @ Dos dat
g 4% os datos
E O Tres datos

o,
2% O Cuatro datos
0%

k1,1 k1,2 k1,3 k1,4 k1,5 k2,2 k2,3 k2,4 k2,5 k3,3 k3,4 k3,5 k4,4 k4,5 k5,5
COEFIENTES DE LA MATRIZ k ij

Figura 6.3
Error relativo en los coeficientes de la matriz de rigideces utilizando el método
multiplicadores de Lagrange
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Capitulo VI Ejemplos de aplicacion

Tabla 6.2
Error relativo de la rigidez estimada a través del
método de mezcla de matrices, ecuacion (4.24)

Un valor conocido Dos valores conocidos Tres valores conocidos Cuatro valores conocidos Cinco valores conocidos
Coeficiente | Rigidez | Erorrelativo| Rigidez | Enorrelativo|  Rigidez | Error retativo|  Rigidez | Ermor retativo|  Rigidez | Error retativo
estimada (%) estimada (%) estimada (%) estimada (%) i (%)
k1,1 257834.06 8.58 256175.29 7.88 247811.04 4.36 235933.07 0.64 237452.36 0.00
k1.2 -128277.06 6.87 -129737.73 8.08 -130960.76 9.10 -120845.19 0.68 -120034.25 0.00
k1.3 23013.94 478 21765.15 0.90 26466.69 20.50 25192.56 14.70 21963.39 0.00
k1.4 -2688.47 19.86 -1998.00 10.93 410.16 118.29 -5677.78 153.13 -2243.07 0.00
k1.5 578.20 18.96 1799.97 152.28 -1708.43 339.45 2128.05 198.27 71347 0.00
k22 206435.65 4.57 206732.02 472 208918.14 5.83 202050.99 235 197405.91 0.00
k2,3 -124424.89 4.09 -124759.68 4.37 -125486.87 4.97 -127252.81 6.45 -119541.27 0.00
k2.4 22536.39 275 23051.62 5.10 21515.88 1.90 28849.38 31.54 21932.84 0.00
k2,5 -1051.60 18.88 -1140.87 12.00 -25.36 96.04 -3984.35 207.33 -1296.43 0.00
k3.3 204530.69 4.35 203959.92 4.06 202160.92 3.14 206675.61 5.44 196007.84 0.00
ka4 -121893.70 4.32 -121415.96 3.92 -121639.31 4.11 -125798.17 7.67 -116840.59 0.00
kas 19726.02 259 20079.46 443 21078.26 9.62 22618.36 17.63 19227.67 0.00
kd.4 188749.47 4.00 188466.90 384 189268.04 4.29 188810.11 4.03 181498.06 0.00
kd.5 -88276.08 3.65 -88719.01 4.7 -89015.99 4.52 -87900.26 321 -85165.60 0.00
K55 69040.61 3.54 69004.67 3.49 68660.27 2.97 67694.95 1.53 66677.60 0.00
10% W —
8% B S

=)

2 I

Eev . B Un dato

=

e @8 Dos datos

Lav - -l

E‘ O Tres datos

2%

J. 1: | | | |

ki1 k1,2 k1,3 k1,4 k1,5 k2,2 k2,3 k24 k2,5 k3,3 k3,4 k3,5 k4,4 k4,5 k5,5
COEFICENTES k i,j

0%

Figura 6.4

O Cuatro datos

Error relativo en los coeficientes de la matriz de rigideces utilizando el método de la

mezcla de matrices
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Capitulo VI Ejemplos de aplicacion

Tabla 6.3
Error relativo de la rigidez estimada a través del
método de la matriz de error, ecuacion (4.25)

Un valor conocido Dos valores conocidos Tres valores conocidos Cuatro valores conocidos Cinco valores conocidos
Coeficienta Rigidez | Enmorrelatvo| Rigidez | Erorrelativo] Rigidez § Erorrelativo| Rigidez | Errorrelativo] Rigidez | Error relative
estimada (%) estimada (%) estimada (%) estimada (%) estimada (%)
k1,1 257818.17 8.58 255970.41 7.80 246821.03 3.95 233724.12 1.57 235639.25 0.76
k1.2 -128288.25 6.88 -129779.51 8.12 -130990.48 9.13 -120087.48 0.04 -119415.28 0.52
k1.3 23001.77 4.73 21671.12 1.33 26649.67 21.4 25253.26 14.98 21871.11 0.42
k1.4 -2703.75 20.54 -1954.73 12.85 527.26 123.51 -5875.43 161.94 -2216.03 1.21
K1,5 574.13 19.63 1831.82 156.75 -1820.97 355.23 2215.19 21048 708.03 0.76
k2.2 206435.07 4.57 206716.40 4.72 208862.73 5.80 201579.34 2.11 196947.24 0.23
k2.3 -124428.28 4.08 -124782.46 4.38 -125486.56 4.97 -127208.76 6.41 -119337.67 0.17
k2.4 22529.71 2.72 23060.76 5.14 21549.73 1.75 28993.38 32.19 21905.75 0.12
k2,5 -1047.42 19.21 -1129.55 12.87 -37.53 97.11 -4052.90 212.62 -1310.60 1.09
k2.3 204524.10 4.34 203314.71 4.03 202011.14 3.06 206502.79 5.35 195620.66 0.20
ka4 -121901.91 4.33 -121398.12 3.90 -121661.64 4.13 -125744.24 7.62 -116628.48 0.18
k3,5 19722.03 257 20095.94 4.52 21152.57 10.01 22637.12 17.73 19211.69 0.08
k44 188736.13 3.99 188436.13 3.82 189229.87 4.26 188590.79 3.91 181184.82 0.17
ka.5 -88276.16 3.65 -88731.70 4.19 £8997.25 4.50 -87796.47 3.09 -85050.31 0.14
k5.5 69040.23 3.54 68994.87 3.48 68612.64 2.90 67608.27 1.40 66596.05 0.12
10% =l Tmm H
8% - - e e - Eiremand £ ¥ St
o -
=
(=
5 6% - —miamn o ——1 E3Un dato
=
=
n°= 4% . B Dos datos
2
& [ Tres datos
2% - - A1 - - -
L J . J O Cuatro datos
0% 1 —L L4 L L

k1,1 k1,2 k1,3 k14 k1,5 k2,2 k2,3 k24 k2,5 k3,3 k34 k3,5 k4,4 k4,5 k5,5
COEFICIENTES k i,j

Figura 6.5
Error relativo en los términos de la matriz de rigideces utilizando el
método de la matriz de error

TESIS CON
FALLA D viggN

127




Capitulo VI Ejemplos de aplicacion

Tabla 6.4
Error relativo de la rigidez estimada a través del método DVS
Un valor conocido Dos valores conocidos Tres valores conocidos Cuatro valores conocidos Cinco valores conocidos
Coefidente | picdez |Erorrelatvo| Rigidez | Emorrelativo] Rigidez | Error relativo]  Rigidez | Eror relativo]  Rigidez | Error retativo
estimada (%) estimada (%) estimada {%) estimada {%) estimada (%)
ki, 242690.28 2.21 24338565 2.50 243039.25 235 23145593 2.53 237452.36 0.00
k1.2 -120726.58 0.58 -122233.85 1.83 -122229.20 1.83 -115049.84 4.15 -120034.25 0.00
k1.3 21681.64 1.28 21100.95 393 20849.76 5.07 19499.99 11.22 21963.39 0.00
K14 -2506.38 11.74 2117.20 561 -1181.33 47.33 -1695.55 24.41 -2243.07 0.00
k1.5 563.22 21.06 1188.68 66.60 584.91 18.02 746.90 4.68 71347 0.00
k2.2 194336.48 155 196903.87 0.25 197776.06 0.19 194549.20 145 197405.91 0.00
k2.3 117069.02 207 -117689.78 1.55 -118537.97 0.84 -119884.16 0.29 -119541.27 0.00
k2.4 21266.37 304 21576.28 163 21385.36 2.50 23694.64 8.03 21932.84 0.00
k2.5 -947.51 26.91 .1686.77 30.11 -1308.28 0.91 -2196.54 69.43 -1296.43 0.00
k33 192579.78 175 193725.48 1.16 194789.90 0.62 199437.65 1.75 196007.84 0.00
k34 -114651.72 1.87 -115229.11 1.38 -115306.48 1.31 -120734.85 3.33 -116840.59 0.00
k35 18620.19 3.11 18713.89 2.67 18453.95 4.02 20862.26 8.50 19227.67 0.00
kasd 177754.60 2.06 178856.92 1.46 178440.33 1.68 185268.07 2.08 181498.06 0.00
ka5 _83015.15 2.53 -83801.00 1.60 -83446.65 2.02 -86671.78 1.77 -851665.60 0.00
k55 65041.34 2.45 65913.12 1.15 65712.37 1.45 67268.88 0.89 66677.60 0.00
10% -1 =
[ 1
8% —— |1 . i - L —
©
=
E 6% |———— S e DR
‘E’ B Un dato
£ a%-
é B Dos datos
15
2% O Tres datos
0% | O Cuatro datos

k1,0 k12 k1,3 k1.4 k1,5 k2.2 k2,3 k24 k2,5 k3,3 k34 k3,5 k44 k4,5 k5.5
COEFICIENTES DE LA MATRIZ k i,j

Figura 6.6
Error relativo en los coeficientes de la matriz de rigideces utilizando el método DVS
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Cocficientes

Figura 6.7

Error relativo en los coeficientes de la matriz de rigideces

10%
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8% -

%
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4%

Error relativo
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para un modo conocido

DLagrange
@Mezcla de maices  ——
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k1,1 k1,2 k1,3 k1,4 k1,5 k2,2 k2,3 k24 k2,5 k3.3 k3.4 k3,5 k4.4 k4,5 k5,5

Coeficientes

Figura 6.8

Error relativo en los coeficientes de la matriz de rigideces

para dos modos conocidos
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Figura 6.9

Error relativo en los coeficientes de la matriz de rigideces
para tres modos conocidos
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Capitulo VI Ejemplos de aplicacion

VI.2 METODO DE DETECCION DE DANO
ESTRUCTURAL. MARCO PLANO DE 3 NIVELES

Este ejemplo tiene la finalidad de mostrar cada uno de los pasos que forman parte
del método de deteccién propuesto de forma explicita. La estructura tiene las
caracteristicas mostradas en la figura (6.11):

»
RGN
N}
3

s
)

VRAASHE LY . ‘
8 K
i
e % e ereafe t ch ot
7 a8
1 4

Figura 6.11
Caracteristicas de la estructura

Las columnas tienen una seccion de 60 x 60 cm, las vigas tienen una seccién de 30

x 60 grﬁ, el moédulo de elasticidad es de 253105.07 kg/cm?, la densidad es de
2.448X10°kg/em®,
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Capitulo VI Ejemplos de aplicacién

&\\\\ N S

e T |

TN S A SIS TP T

donde:

%

Tiene una pérdida de rigidez del 50%
p22222ZZ]  Tiene una pérdida de rigidez del 20%
RNSSN  Tiene una pérdida de rigidez del 30%

Figura 6.12
Estado de daiio simulado

Con la finalidad de depurar la skoiuc‘ién:'y tratar de demostrar la precisién del
método de deteccion de daﬁb/. se sup'one que se conocen todas las propiedades
dinamicas de la estructﬁra‘.“'Asi, utilizando el método de los multiplicadores de
Lagrange se obtiene la matriz de rigideces para el estado darfiado de la estructura,
que es:

2142185171 ~119873.1999  27353.96341 ]
[Km]=[-119873.1999 145193.0736 —63323.39334 —5]
27353.96341 -63323.39334  40567.0458 |-

132 B4

TESTS CC
FALLA DE ORIGFN




Capitulo VI Ejemplos de aplicacién

El siguiente paso en la deteccion de dafio consiste en construir el modelo analitico
inicial de la estructura. Como se menciond en el capitulo 1V, se calcula la matriz de
rigideces de cada uno de los elementos y se multiplican por el factor de
contribucion correspondiente. Posteriormente, a partir de las matrices ya
factorizadas se determina la matriz de rigideces global de la estructura y la matriz
de transformacion.

Aplicando la condensacion estatica a cada una de las matrices de rigideces de los
elementos, se obtienen las matrices de rigideces condensadas de los elementos.

Sumando las matrices anteriores, se obtiene la matriz de rigideces lateral de la
estructura para el estado no dafado, en este caso;

229901.75 —128307.98 29072.55 ©
[K]=|-128307.98 162008.45 —71601.00 (-ﬁ)
29072 55 —71601.00 47353.04 | "

Con la matrlz de rlgidez para el estado daﬁado y la calculada en el paso anterior se
determina Ia matrlz de error, ecuac:én (4 47), que es

‘156A83' 24 _843478 1718.58
[aK]=|-8434.78 16815.38 -—8277.60
1718.58 —8277.60 6786.00

Ahora se forma la matriz de términos para el sistema de ecuaciones, ecuacién
(4.48), con los terminos independientes de las matrices de rigideces para cada uno
de los elementos que forman la estructura, esto es:
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Capitulo VI Ejemplos de aplicacién

G LIBERTAD | ELEMENTO 1 | ELEMENTO 2 [ ELEMENTO 3 [ ELEMENTO 4 | ELEMENTO 5| ELEMENTO 6 | ELEMENTO 7 | ELEMENTO 8 | ELEMENTO 9
1.1 66085.91461 44098.30851 9757.539352 | 46666.90778 29271.90274 | 4855.547289 14770.53338 13423.02992 972.0711768
1.2 -20633.15178 | -32961.02667 | -16003.92042 | -11172.6737 | -21211.85867 | -9367.390669 | -5648.507666 | -6735.644767 | -4573.805274
13 3199.091062 6862.626214 | 8284.796244 891.6851443 3544.551686 | 5078.691836 1315.95627 -3852.713797 3747.86167
2,2 9080.015995 3375547732 | 28591,95974 4850.414598 23347.39056 | 20271.62963 11350.93627 7402.160971 23318.46538
2.3 -1442.285948 | -10668.54684 | -15904.92424 | -495.6193334 | -7328.971798 | -11993.72909 | -1960.744016 | -2399.754307 | -19406.42089
3,3 313.1191026 | 4455.342807 9324.735576 138.9067101 3293.410179 | 7503.864417 | 348.0954631 5777.122378 16198.44652

Y con los términos independientes de la matriz

términos independientes

{AKY =

[ 15683.23765 )
—8434.779747
1718.582914
16815.37689 |
—8277.603123
| 6785.997352 |

de error

se forma

el vector de

Para poder resolver eI snstema de ecuaciones anterior se utlhza el método de la

descomposncmn en valores singulares Asl se tlene que: .

[vl=

134

"~ 0.789
'0.406
—~0.084
~0.416
0.156

| -0.088

0.538
0.138
-0.123
-0.637
0.425
-0.296

—-0.267
—0.606
0.103
0.177
0.428
—0.580

0.063 1
0233  0.627
0.854 —0.159

—0.095  0.611°

-0.278 0.285 .

-0.354 —0.339

L3 2
)

~0.457
20.089
-0.673
~0.573

0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 ]

e —— e

0. 0.000]
0.000 0.000




Capiltulo VI Ejemplos de aplicaciéon

(119934420  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]

0.000  55303.544  0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000  15684.211  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000  7068.392  0.000  0.000 0.000 0.000 0.000

[p)=| = 0.000 0.000 0.000 0.000 4520.542 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 644.111 0.000 0.000 0.000

-~ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 = 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000

| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 |
[~0.541 0466 —0.255 0215 —-0.234 —0293 0.489 0000  0.000 |
~0.5410:/-0.165 - 0.493 /' - 10.094  0.589
-0.251° —0.466 0.051' 02..-0.343 -0.374
. |-0.363 0363 '-0321" 0.103 " 0.056 —0.138
[V]=|-0360 -0.120 -0.286 —-0.200 . -0.268 -0.507
-0.159 -0354 -0.063 0.172 0.0 { 0.860 —0.245
-0.160 —~0.022 0.037  0.011 *0.92: '—0.064 = 0.164
-0.141 -0.012 -0.189 —0.863 20.0 0105 -0.193
|-0.142 -0.515 -0.681 -0.051. - ~0.209 0.336 |

Mediante la ecuacion (4.31) se obt sisiema dye rebu'aéi‘onebs,

que tiene los siguientes valores.

[ 4.69E-06 —1,57E—07
~1.12E-05 -=5.,15E =05’
~1.00E-05 1.86E.~05. . 3.96E — 04 +: 431E — 04
[s]"=[ 2.11E~05  233E-05 ..~225E -0 5 ‘—=3.43E—04 —294E-04
417E-06 —347E—05 —4.08E—04 05 —~543E—04 —487E 04
219E-06 132E-05 —617E—-06 4.97E-06 —448E—05 —4.06E —05
| 196E-05 141E-04  L55E-04 1.62E-04 332E-04 1.62E—04 |

4.93E—04 .. 431E-04.

Muitiplicando la matriz inversa por el vector de términos independientes obtenemos
el vector de error que es:
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-

0.035
0.0000
0.143
; 0.058
XER=40.000 »
, ooot |
- | 0.460
5[:.0.293
[ 0.192 |

Se determinan’los nuevos factores de contribucién de los elementos que seran
utilizadds en Ia’seg’uhda iteracién, ecuacién (4.51):

[0.97)
1.00
0.86

~|o.94|
{x}=11.00¢
o feerf
~josal

Como se puede . ver,. los facto>res‘ que fepresentan la cantidad de rigidez que
aportan cada uno de los elementos a la rigidez global de la estructura para el
estado danado, en una iteracién ya proporcionan una tendencia adecuada a la
solucién real del problema

La segunda iteracién consiste en multiplicar la matriz de rigideces de cada uno de
los elementos por los nuevos valores de los factores de contribucién y recalcular
todo.
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Capitulo VI Ejemplos de aplicacidén

El namero de iteraciones que fueron necesarias para llegar a un resultado exacto
fue de 200 con un tiempo de computo de 4.2 s. A partir de la iteracién niumero 60
se obtienen resultados muy aproximados al exacto.

(1.00)
1.00
1.00
1.00
{x}=41.00;
1.00
0.50
0.80
10.70

P,

Se presentan dos graficas que muestran el proceso de convergencia del método,
figura"(6._13)'y~"(‘6"’;‘1i4‘).',ff""'Eri:la," 'guré (613) svbe t_jhuestra el porcentaje de contribucién
i e e s

el estﬁa‘di‘:_:.'d;aﬁ‘ do

a't_r“i’z de rigideces de la estructura para

Iculé como el factor de contribucién por
est

La figura 1 xi rror relativo entre la matriz de rigideces
para el estado dafiado de la estructura-y la matriz de rigideces que se aproxima.
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, o Figura 613 Lo
Tendencia del porcentaje de contribucidn de cada elemento de la estructura
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ERROR RELATIVO

6% S
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2% |
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ITERACION

Figura 6.14
Tendencia del error relativo mdximo en los coeficientes de la matriz de rigideces de la
estructura
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Capitulo VI Ejemplos de aplicacion

A continuacién se presentan varios escenarios de daio impuestos al marco de la
figura (6.15), con la finalidad de demostrar las principales caracteristicas de
método de deteccion de dafio propuesto.

AT T

16 %

35%

NI

28 % !

Dafio simulado Daiio calculado

Figura 6.15
Estado de daiio I, simulado y calculado
Daiio en las columnas de la izquierda:

105%

!
!
-

v
«
-

5%

70%

PORCENTAJE DE CONTRIBUICION %

65% — - - - - =
60% — v
o 5 10 1s 20 25 30 3s 40
IXERACKH N
—&— elementol —&— elemento2 ~—#&— elemento3 —4—-elementod «——— elemento5
> el to6 o—ci o7 1 o8 -0~ elemento9
Figura 6.16

Tendencia del porcentaje de contribucion de los elementos
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25%
20%
e
Z 15% -
=
3
&
g
£ 10% -
5% |-
0% .
0 5 10 15 20 25 30
ITERACIONES
Figura 6.17
Tendencia al error relativo con respecto a cada iteracion
12 % 12 %
8 % H 8 % 8% 8%

16 % 16 % 16 %

30 % 30 % 30 %

NN FiEIEidr) e

. NNNNNNNN G fifHiert susunennn

Daiio simulado Daiio calculado

Figura 6.18
Estado de dafio 11, simulado y calculado
Davios simétricos
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PORCENTAJE DE CONTRIBUICION %
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o 2 4 [ 8 10 12 14
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~¥—— clemento6 —e—cl to7 1 to8 1 to9

: F"ig\uraJ 619"

Tendencia del porcentaje de qon_trtbdcz_onvde 'Io;s}' elementos

35%
30%
25% \
2 o\
< 20%
: A
= 15%
21\
10% \
5% \
0%
0 2 4 6 8 10 12 14
ITERACION
Figura 6.20

Tendencia al error relativo con respecto a cada iteracion
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V1.3 MARCO STC

A continuacién se presenta un ejemplo basado en el edificio de oficinas STC
localizado en la zona de lago de la ciudad de México. Figura (6.24).

Este edificio es regular en planta y esta formado por marcos en la direccion
longitudinal y por muros de cortante en-la.direccion transversal. En este tipo de
estructhacib’nes la mayor parte de la’s'rfﬁé‘r"za's'.lﬂat'ékayles en la direccion transversal
son tomadas por los muros, por este motivo los efectos sobre los marcos son
minimos (Villaverde 1989) (ref. 0), debido a esto podemos analizar el edificio en ia
direccion longitudinal mediante el modelo analitico de un marcos planos. El edificio
tiene las siguientes caracteristicas:

Figura 6.24
Edificio del Sistema de Transporte Colective. STC
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En donde los sistemas resistentes planos tienen la siguiente configuracion:

® ® © o ®
- G i ™ 7
10 —
S [ i — —1 X X
S | | . — —
S I (I ——
A | I | N % T
N | | | N —]
A | — — — YT
75
| | | —
3.75m
2 — —t
4.15m
1 —t
4.95m
PB —
I | 342m
'}‘ 9m % 9m ; 9m } 9m JI
Figura 2.25
Sistemas resistentes del edificio STC
Tabla 6.1
Dimension de las trabes 40 x 90 cm,
Eje |Entrepiso|Dimensién de columnas
A E 1-10 50 x 90 cm.
B,C, D 1,2 50 x 90 cm
B,C,D 3,4 50 x 80 cm
B,C,D 5,6 50 x 70 cm
B,C,D 7,10 50 x 60 cm

———
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De igual forma que para el caso del marco de tres niveles a continuacién se

presentan varios escenarios de dafio impuestos a la estructura:

Dano Simulado

Dano Calculado

4

4

1 m—] T[F—jj C__C_JC_ ]
I Il Il ] l Il I 1L ]
[ I Il I ] L1 | I
I | I I | C 1 A 1]
l I | ] (I | | Y |
C__ _JL i — C I JCc ]
C ] ] (IR | AN | I |
L SV-]L sv:]E 5°/—]L— 5°/j [:25%:]L,: 3"/-H“ 4%4% 7°/-]
% o 30% . o 30% 050% 40% . 31% 20% 28% 37%
orn_ﬁzsﬁgg;wﬁm_m/jr:/_zs/ﬁé% |E255}514A§,__164jr_2742£%
IoLﬂzzs% 36°7,1 5%:2 67, 15%3&% S%ﬂ% 1@;25%35/‘:16%320—7’1 5% :'2;_0—225‘7 1(';%
Figura 6.26

Estado de daiio I,simulado y calculado

100%

90%
80%

70%
60%

50%

40%

30%
20%
10%

ERROR RELATIVO

0%
20

40

50
ITERACION

60 70 80 90 100

Figura 6.27

Tendencia al error relativo con respecto a cada iteracion
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Dario Simulado

Dario Calculado

=15%—10% - —10%= —15%: ==16%-—13%;;—11%--—16% 19
3|°~:/°—1s% 2""‘10*1/ 20%,00, 20% 450,20 % 30% 15*'/1£M 10% 11L/i1o~'/3"1/"—14°/ 2 o"
30% 4 5, 20% "10%?20 /“10%26715% 0%  29% 170, 18% 400 20% 0 19% 4 6, 30%
30%. 20% 20% 20% 30% 30% 19% 19% 21% 28%

L I Il ] L]

C__ I __ I _JC ] [ I L[ |

[ ]| ]| ] L I I[ | |
L I I I L I I I I

I | I | D | C 13 ]

R | I | AN | | I | l

I |

i i i i U U U i I U

Figura 6.28
Estado de dario 1I, simulado y calculado
120%
100%

o
E 80% -

3
o 60%

g
g 40% -

20%
0%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ITERACION
Figura 6.29
Tendencia al error relativo con respecto a cada iteracion
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Dano Simulado Dano Calculado
o0 7w [t | I 00 i [
15% o,ﬂiﬁ Il Il ] 5%, 6% L ][]

[=-20%
20% _ 20% i I | 20% _ 20%
[ i i I ] L
lr__*__”_‘]sfy__”___ 50/ __”_._._] :j 150/ E : ]Ej
[ 25%,450,20% o, 28% ] [ 24%, 50, 250 4%1@
2% g, B [ 28y 30, 2% 245
[:E_*‘ o 0% .JL_25% L:]L — 173[ 5"/,:]
3%  ow L 25%25.,/30 o 5% 1% || 26% 25,/30/Io
Isn/ ol__l% ‘ Lzs‘y_ 0 |3i5% 1‘7:,: H 2§ Lzsn/ 0°/
35% 25%  30% 3% U U 27% 30%
Figura 6.30

Estado de dafio 11, simulado y calculado

350%

300%

250%

200% -

150% Q-— -

ERROR RELATIVO

100%

50%

0%

40 60 80 100 120
ITERACION

Figura 6.31

Tendencia al error relativo con respecto a cada iteracion
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Vi.4 MARCO TRIDIMENSIONAL

Se muestra la aplicaciéon del método de deteccidn de dafio propuesto en una
estructura tridimensional, dicha estructura fue desarrollada en la universidad de
British Columbia, por el grupo de investigacion del ASCE (American Society of Civil
Engineers), con la finalidad de probar los diversos métodos de deteccion de daio

con que se cuenta.

El experimento fue desarrollado el 19 de julio del 2000. En esta estructura el dafio
fue simulado mediante la remocién de las diagonales y mediante |la pérdida de las

conexiones entre los elementos.

La exditacién de la estructura fue realizada mediante impactos, y por un vibrador
electromagnético colocado en el dltimo nivel. Se colocaron una serie de
acelerometros en varios puntos de dicha estructura, los cuales captaron los niveles
de vibracion. Posteriormente, mediante un programa de cémputo desarrollado por
el ASCE, fueron identificadas las frecuencias y los modos de vibrar para los
diversos escenarios de darfio impuestos a la estructura, Rodriguez R. (2002).

Caracteristicas de la estructura: La estructura es un modelo a escala de cuatro
niveles formada por tres marcos en cada una de las direcciones, esta estructura se
encuentra en el laboratorio de investigacién de ingenieria sismica en la universidad
de British Columbia (UBC). Para las pruebas, la estructura fue montada sobre una
mesa vibradora, sin embargo dicha mesa no fue utilizada para la excitacion.

Las dimensiones de la estructura son de 2.5m de longitud en cada una de las
dos direcciones horizontales y de 3.6m de altura, los elementos estan hechos
de acero de fy 300 Mpa. Dichos elementos fueron especialmente disefiados
para la eécalé del modelo, las propiedades se muestran en la tabla 6.2.
También se adicion6 masa a cada uno de los niveles de la estructura, la
distribuciQn se muestra en la tabla 6.3.
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126 128 e
\
e o ||
- ]l = I
==
90 ' ) N
80
90
J ]
" Figura 6.32. Figura 6.33

Vista frontal de la estructura -

148

Vista en perspectiva de le
estructura

Tabla 6.2 Propiedades de los elementos

Propiedades de la estructura

Columnas Vigas Diagonales
Tipo de seccién B100 x 9 S75 x 11 L25 x 25 x 3
Area (m?) 1.13E-03 1.43E-03 1.41E-04
Inercia mayor (m?) 1.97E-06 1.22E-06 0
Inercia menor (m*) 6.64E-07 2.49E-07 0
Elasticidad (Pa) 2.00E+11 2.00E+11 2.00E+11
densidad (kg/m) 8.89E+00 1.10E+01 1.11
LY
)
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Tabla 6.3. Distribucion de masas

Nivel Masas
1 4 placas de 800kg
2 4 placas de 600 kg
3 4 placas de 600 kg
4 3 placas de 400 kg y una de 550 k

Procedimiento de prueba: Para poder probar los métodos de deteccion de dafio
existentes se definieron varios escenarios de dafio simulado mediante la remocidn
de las diagonales de la estructura los diferentes escenarios se muestran en la tabla
(6.4).

Tabla 6.4. Escenarios de dafio

ESCENARIO DANOCS SIMULADOS
0 Se analizé la estructura sin dafio
1 Se quitaron fos brazos del primer piso
2 se quitaron las diagonales del primer y tercer piso

= g
==

\1

A
!

A

A

N

\*

Figura 6.34
Dario 1 (Se removieron las diagonales del primer nivel)
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iy
0

AN
A\ %A\\’

N
A

Figura 6.35
Dafio 2 (Se removieron las diagonales del primer y tercer nivel)

P}ropieda‘d‘es dvl'n‘émicas: Para poder determinar las propiedades dlnémlcaé de la
estructpﬂrﬁa’i’é' p‘alrti’r de los datos de los acelerémetros, el ASCE desarrollé un
prdgréhé en M‘a‘tl_a‘bllamado Datagen', con el cual se obtuvieron las frecuencias y
. ““Lde_?\'/ibrar de la estructura para cada uno de los escenarios de darfio

los “‘modo
propuestos'y para la estructura en su estado inicial.

Cab_er;njérnéid_h;‘!r que los_datos consideran un nivel de ruido del 10%, los valores de
las frecuencias obtenidas se muestran en la tabla 6.5, y los valores de los modos de
vibrar ortonormalizados se encuentran en la tabla 6.6.

! http://wusceel.cive.wustl.edu/asce.shm/EMD2000.htm
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Tabla 6.5. Frecuencias (Hz)

MODO SIN DANO DANO 1 DANO 2
X Y X Y X Y
1 11.67 9.25 |9.86| 6.11 | 9.37 | 56.75
2 31.51 25.34 |28.49| 21.47 [24.62| 14.7
3 47.84 38.29 ]46.75] 37.2 146.63)35.75
4 59.94 47.84 159.94| 47.84 |53.29(10.83

Tabla 6.6. Modos de vibrar

Estructura sin dafio

Modos en direccion X

Modos en direccién Y

1 2 3 4 1 2 3 4
0.24165)-0.62365] 0.51165 |-0.18805} 0.2368 | -0.6182 | 0.5197 | -0.209
0.4387 | -0.4423 |-0.47835| 0.55815 |0.44085]| -0.4464 |-0.48345| 0.54635
0.5779 | 0.1723 [ -0.3942 |-0.66775|0.57885| 0.1782 | -0.3923 |-0.64495
0.6444 | 0.62055 | 0.57705 | 0.4546 |0.64365| 0.6196 | 0.5835 | 0.46275

Estructura dafio 1
Modos en direccién X Modos en direccion Y
0.22935] -0.459 | 0.3115 |-0.11425}] 0.28 |-0.45165[0.25715| -0.1135
0.3277 | -0.238 | -0.3895 | 0.3762 [0.33855| -0.1715 { -0.3779 [ 0.37335
0.3946 | 0.17805 [ -0.2561 | -0.4593 |0.38105/0.23005 [-0.19705] -0.4628
0.4283 | 0.4472 0.427 0.3244 10.40215| 0.4618 | 0.41565 | 0.3422
Estructura dafio 2
Modos en direccién X Modos en direccién Y
0.20615| -0.4378 | 0.3656 | -0.154 |0.23545|-0.41895| 0.3664 |-0.07965
0.2969 |-0.33765( -0.4458 | 0.32225 10.28115]| -0.3599 {-0.45775]0.16005
0.4158 | 0.2121 | -0.1894 | -0.4578 |0.41895| 0.2641 |-0.21495| -0.4436
0.4419 | 0.3848 0.357 |[0.39255] 0.4357 { 0.3508 | 0.2771 0.5187
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Daiio 1, remocion de las diagonales del primer nivel de la estructura:
Primer marco en la direccion X:

Daiio simulado Dariio calculado
0% ] 0 % 3 % \\ 1 %
\.\\ ~.
0% 0% 0% '3 0% 0% 17 % 0% 0%
= 24 % ° %
°"‘y’ \\\ 0%
0% 0% 0% o 0% 0% 19% a% \1 2% 0%
—
oy/ 0% 0 % 4%
o % 0% 0% 0% 0% 20 % 0% o 0%
0% \ 0% 39 % 0%
y'ﬁ/no% 0% \ﬂm%\ 0% ? 64 % 15 % 5\0%

Segundo marco en la direccion X:

Daiio simulado Daiio calculado
0 % 0% ) 5% 1%

0% a % 0% 9% 0% 0%
0 % 0% B . 0% 0%

0% 0% 0% ¢ 0% . 0% 0%
0 % 0% 6% 6 %

0% 0% e lo%w . 0% 0%
0% 0%,‘  . % 0%

0w 0% - S 0% larm - 27T % 21%

Tercer marco en la direccion X: .
Dano simulado Daiio calculado

0% 0% a% %
0% 0% 0% 0% 0% 17 % o% 0%

S % 74 % 0%
o%\ 0% 0% 1% 0% o%

e >

T °% 0% 4%

0% e 0% 0% _—"26% 0% " 0%
T

0% hw%\o% o%/% 13 % es%\o%
.
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Primer marco en la direccion Y:

Davio simulado

0% . 0 %% 0 % a9 0%
o~ \\\
6% S~ © %
/“/ \\
0% 0% 0% 0%
/'
0% ‘\.\‘ 0%
0% 0% o% \M\ 0%
-
0% = %
/'V \‘\m
Vwa % 0% 100 % 0%
Segundo marco en la direccion Y:
Dayiio simulado
0% 0%
0% 0% 0%
0% 0%
0% 0% 0%
° % %
0% 0 % 0%
? % 0%
0% 0% 0%
Tercer marco en la direcciéon Y:
Davio simulado
0 % 0 %
//
0% 0% 0% \(r%\ 0%
—
0 % // . 0 %
/ \\\~
0 Y% 0 % 0 % % 0 %
e T~
0 9% - o
P ~—_ 3
0 % ,/o; 0% 0%
0% | . 0%
T \\
Lu% _—~""100% 0 % ?oo%\o%

Duaiio calculado

0 % e \0%
0% % 0% #\ 0%
6% _— o %
OV/J{ 0% & 0%
CE T 8%
0% © % 0% ™ 0%
0% 0%
0% T6 % 21%  asy 0%
Darvio calculado
0% 5%

0% 0% 0%
0% 0%

a% o% 0%
T % Z0%

0% 0% 0%
0% 0 %

13 % 27 % ' 15 %
Datvio calculado
0 % 0 %

0% _~"o% 0% o%
15’96/ \;%
o%’//f% 0% 0%
0% |l 8%
o%‘/./o% 0% B 0%

'_/

o:as/__/ ~ G %
o%//-/“% 2% \lo\o%
L~
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50%
45% -
40% |-
35% |[—
30% |——
25%
20%
15%
10% -

5%

0% - v g T T T T T

Error relativo

iteracién

Figura 6.36
Tendencia del error relativo para el dario 1

Dariio 2 remocion de las diagonales del primer y tercer nivel de la estructura:
Primer marco en la direccion X:

Dariio simulado Daivio calculado
0% 0 % 0% 0 %
,// ~—
0%//0 % 0% 0% 0% 0 % 0% 0%
0% - % a5 % %
/’//
0% 100 % 0% ?oa«x,\ 0% 0% 85 % 7% B 0%
D -
2/ ~— 0% 0% %
0% _.~"0% 0% 0% 0% 0% o% 0%
/'
CE ey ey % I 0 %
8% _~""100 % 0% M«Ko% o% ez a7 % 0%
/"’ L

Segundo marco en la direccion X:

Daiio simulado Davio calculado
0% 0 % o : 0 % 0 %

0% 0% o 0%: fow . s o e 0%
% 0% - ‘ - ; Q%

0% 0% : 0% MW 1%
0% 0% "12%' . j‘l%

0% 0% 0% 0% o 0% o
0% 0% 0 % 0 % -

0% 0% 0% a7 % 62% ; 4T % .
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Tercer marco en la direccion X:

Dario simulado

0%./ 0 %
0% .//o% ox“"'\ 0%
" ~.,
y" 0%
0 % 400 % 0% % 0%
0% 0%
// \\\
0% o % 0% u\ 0%
0% =, Q%
”/ "~
Moo% 0% \100{ 0 %
~
Primer marco en la direccion Y:
Davio simulado
0%/ 0 %
o/%/’ 0% o%\aw 0%
0% 0 %
0% 100 % 0% % 0%
0% CES
//
Vo % 0% \ 0%
y/ \:%
0% _"100% 0% % 0%
L ’“\
Segundo marco en la direccion Y:
Darfio simulado
0% 0%
0% 0% 0%
0 % Q%
0 9% 0 % 0%
0% XD
0% 0% 0%
0 % a %
0% 0% 0%

Datiio calculado

Daiio calculado

Daiio calculado

0% %
0% °% 0% 0%
63 % Q%

0% 50 % 31 % 0%
o % 2%

0% 0 % 0% 0 %
e 0%
Vn% 7% «.vp\o%

0% 0 %

0% 0% °o% u~).\ 0%
a8 % 0%

0% 8E % :%\\\m 0%
0% 2%

0% 0% 0% U\ 0%
T % ; %

&% 43%\62\%\0%

o % 0%

0% 0% 0%
0% . Q%

7% 66 % 7%
33% - a8 %

0% 0% 0%
0 % 0 %

47 % 62 % 43 %
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Tercer marco en la direccion Y:
Daiio simulado Daiio calculado

0‘9';./ \ 0 % 0% 0%
-~ o % ; 0%
o%/ 0% 0% ~9 0% 0% 0% ] '9.\
0%/' 09':\ 63 % \o%
S

0% _—~"100% 0% % 0% 0% 50 % % T %
-

0% T 0 % 0% 78 %
o::.’/ 0% 0% i 0% 0% 0% 0% 0%

0% \:1:‘ v N%

o%/./m o% o%\o% : y 74 % ar% nq\oss
-’

_-

50%
45%
40%
35% \\
E 25% ——\
£
,g 20% —
15% | —
10%
5%
0% — —
0 50 100 150 200
Iteracién
Figura 6.37
Tendencia del error relativo para el dario 11
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VI.5 DISCUSION DE RESULTADOS

VI.5.1 Estimacién de la matriz de rigideces a partir de las
propiedades dinamicas de la estructura. Marco plano de 5
niveles

En este ejemplo se muestran los resultados de la estimacion de la matriz de
rigideces de la estructura a partir de las propiedades dinamicas, para esto se
utilizaron distintos valores de las frecuencias y los modos de vibrar para poder
determinar de que manera se afecta a [a estimacion variando la cantidad de datos
conocidos.

Se muestra una tabla de resultados para cada uno de los métodos, en estas se
puede identificar la rigidez estimada y el error relativo para los distintos valores de
las propiedadés dinamicas conocidas, adicionalmente se muestran las graficas del
error relativo en el calculo de cada uno de los términos independientes de la matriz
de rigidéces.

De l‘ésig'ra”fica:s del error relativo se puede observar que a medida que un mayor
namero de_:dartyos és conocido el error relativo va siendo menor en el calculo de los
coeficlen(tes.ﬂE‘n:“ todos los casos al conocer todas las propiedades dinamicas de la
estructura el re‘sluylfaid‘”o estimado fue exacto.

En todos los ‘métodos se tiene una tendencia similar en la estimacién de los
coeficientes, se puédé observar que los términos que mejor son estimados, son los
de la diagonal principal, obteniéndose niveles de error relativo maximos del 8% y
por el contrario, se obségva que los coeficientes de la matriz de rigideces que se
encuentran mas ‘alﬁejavdzdsr de la diagonal principal, presentan errores muy
superiores que.vé‘r,lah‘_gié;sdve_el 20% al 200%.

os valores no se Incluyeron en las graficas para poder

Cabe mencionar que
apreciar el error relativo en la mayoria de los coeficientes estimados.
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Por otro lado también se verifica lo mencionado en la seccién IV.1.7, y vemos que
algunos de los términos estimados presentan un mayor valor de rigidez, lo que
implicaria un incremento de rigidez en el elemento estructural, lo cual nos lleva a
una incongruencia entre el resultado matematico y la realidad fisica.

También se muestran las graficas comparativas entre los diversos métodos, en
general todos presentan el mismo patrén de comportamiento, el que obtuvo
mejores resultados fue el método DVS. Esto se debe basicamente a que es el

unico método iterativo mostrado.

Comparativamente el método DVS presenta un muy buen desempefio con pocos
datos conocidos ya que se tienen niveles de error relativo menores al 3%, mientras
que los demas presentan errores del 5%, Aun que por otro lado también presenta
algunas desventajas, en el caso de estructuras mas elaboradas este método puede
llegar a no converger, y por el volumen de datos utilizados puede volverse tedioso

en su aplicacion.

V1.6.2 Método de deteccidon de dano estructural. Marco plano de 3
niveles

Primero se presenta un caso en donde Unicamente se dafaron las vigas de la
estructura, basicamente este ejemplo es de caracter didactico, para poder
ejemplificar paso a paso el calculo de cada uno de los procesos que intervienen en
el método de deteccidn de dafio propuesto.

Se puede apreciar que: al término de la primera iteracién ya se presenta una
tendencia adecuada hacia el estado dafiado de la estructura.

Para poder estimar de manera exacta el dafio en la estructura fueron necesarias
200 iteraciones con un tiempo de computo de aproximadamente 4 segundos, lo que
demuestré una vez mas la influencia de las computadoras en los anédlisis
estructurales,
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Para este ejemplo se muestra una grafica con la tendencia del porcentaje de
contribucién de cada uno de los elementos que forman la estructura, con esta
grafica podemos apreciar como cada uno de los elementos que forman la
estructura va variando la aportacion a la rigidez global, y de que manera se va
ajustando el porcentaje de contribucion hasta llegar a los niveles reales de dafio.

También se puede apreciar que a partir de la iteracion namero 60 ya se tienen
resultados aceptables.

Por otro lado también se muestra la grafica de la tendencia de error en el proceso
de convergencia del método. Se puede observar que en la primera iteracién se
tiene un nivel de error de aproximadamente el 20%, y en la iteracién nimero 60 el
error relativo es practicamente de cero.

EI siguiente escenario de dafio simulado consisti6 en dafar las columnas de la
lzqmerda del marco, esto se hizo con la finalidad de mostrar el nivel de

|ndependenma en la estimacién de cada uno de los elementos que conforman la
estructura

' P'c::‘r:l‘d'g‘ehenrarl ante efectos sismicos los dafios suelen ser simétricos, aunque esto
no ﬁ’érc’:e”s'a'ria'mente es cierto, por este motivo se propone este ejemplo para ver
como uUnicamente varian la rigidez los elementos que se encuentran dafados, en
este caso también se muestran las graficas del porcentaje de contribuciéon de los
elementos y la de tendencia de error en el proceso de convergencia del método.

Paras este caso la convergencia se obtuvo en un nimero menor de iteraciones,
aproximadamente 30,

Finalmente se muestra un caso de dafio simétrico en todos los elementos de la

estructura, al igual que en los anteriores se determinaron las graficas del
porcentaje de contribucién y de la tendencia del error relativo.
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En este caso se puede ver que la convergencia del método se realizo en un
nimero mucho menor de iteraciones ya que con cinco fue suficiente para obtener

el error relativo practicamente nulo.

VI.6.3 Marco STC

En el caso del marco STC, también se analizaron varios escenarios de daifio, en
este caso si se llegaron a tener diferencias entre el daio propuesto y el estimado,
esto se debe basicamente el numero de iteraciones, ya que el volumen de

informacion manejado resulta de importancia.

E este caso a diferencia del marco de tres niveles se detuvo el programa al llegar a
las 120 ‘iteraciones, y por lo tanto si se llegd a tener un pequefio porcentaje de
error relativo que oscila alrededor del 2%.

. Para brobar el método de deteccion de dafio se impusieron tres escenarios de dafio

distinto para comparar la efectividad del método.

El pnmer escenano impuesto es un dafio simétrico en la base del ednﬁcno como se
puede apremar se tuvieron pequefios errores en la estimacion de Ios porcentajes
de contribucion de los elementos siendo el maximo de 3%.

En términos.generales los resultados obtenidos si son representativos del dafio
impuesto a la estructura. Adicionalmente se muestra la grafica de la tendencia del
error relativo, que en este caso del 2.5% en la iteracién nimero 100.

El segundo escenario impuesto fue el dafio de la parte superior de la estructura, en
este caso al igual que en el anterior se simulo un dafio simétrico para poder
apreciar y comparar la capacidad del método de identificar los elementos con
iguales niveles de dafo.
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En este caso se tuvieron errores en la determinacioén del porcentaje de contribucién
de los elementos que oscilan alrededor del 3%, de igual manera se tuvo un error
relativo del 3%.

En el tercer escenario de dafo se le impusieron niveles de dafio mas elaborados a
la estructura, ya que se dafaron varias zonas de la misma. Adicionalmente a esto,
los dafios simulados a diferencia de los casos anteriores no fueron simétricos,

El error en el porcentaje de contribucion para este caso fue del 3%, la unica
diferencia es que se tuvo un mayor error relativo, por lo que fue necesario
incrementar el nimero de iteraciones hasta 120, con un tiempo de calculo de
aproximadamente 20min, y también se obtuvo un mayor nivel de error relativo que
tiene un valor del 3.5%.

Vi.5.4 Marco tridimensional

A diferencia de los demas ejemplos en donde los diversos escenarios de daifio
fueron propuestos, en este caso se trata de escenarios reales de dafio asi como las
mediciones realizadas, también se tuvieron errores grandes en comparaciéon con
los demas ejemplos, sin embargo la tendencia del error determinada es correcta.

Este ejemplo sin lugar a dudas es el mas complejo en cuanto a la modelacion del
fenémeno. Existieron una serie de factores que afectaron la exactitud del método
comoson: .

> Enla tbma'de lecturas se consideré un nivel de ruido del 10%

> Existe una discrepancia entre las propiedades dinamicas de la estructura

' medidas para el estado sin dafio y para el modelo analitico

> No' se cumple con la condicién de ortonormalizacion de los vectores

" caracteristicos. Como se vio en el subcapitulo 1V.1.1

>. No se cuenta con valores de frecuencia y modos de vibrar rotacionales

» Muchos de los coeficientes de la matriz de rigideces para el estado dafiado
de la estructura son de mayor valor que los coeficientes de la matriz de
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rigideces para el estado inicial o no dafado, por lo que en el andlisis
unicamente se tomaron en cuenta los términos de la diagonal principal de la

matriz de rigideces

Para el primer escenario de dafio, al modelo se le removieron todas las diagonales
del primer nivel, en cada uno de los marcos extremos de la estructura, como se

puede apreciar en los esquemas de resultados.

La estimacién no fue del todo correcta, en los elementos dafados, se obtuvo un
bblrrcenn,taje_, ébntribucién de la rigidez del 35% en el primer nivel en la direccién

X'y un‘porcenté]‘\éndel 54%, en la direccion Y del primer nivel, mientras que los

eal sfls"on 0%, ya que estos elementos fueron removidos.

- Adicional te’ se obtuvieron elementos con dafio que en realidad no se
ehcu'ékntranAdbaﬁaqu,f también podemos ver que el error relativo que se obtuvo fue

~En el,§ég de "(; nario de dafio, se removieron las diagonales del primer y tercer

nivel de la estructura, en este caso al igual que en el anterior se obtuvieron

,rersult"a“‘d’cva:‘s:'kre_presenktéﬂtivbs de la realidad fisica del problema.

En este caso sé obtuvieron niveles de dafio del 39% en el primer nivel y del 156% en
el tercer nivel de los marcos en la direccién X, y 16% en el primer nivel y del 50%
y 15% en el tercer nivel en la direccién Y, también resultaros dafados otros
elementos, pero de igual manera que en el caso anterior se determiné como
dafiado el primer y tercer nivel, lo que es congruente con el modelo fisico. En este
caso el error relativo obtenido fue del 7%.

Basicamente los errores obtenidos en los dos escenarios de dafio analizado se
deben a los factores antes mencionados.

Pero el factor que mas afecto la exactitud del método fue que el analisis se realizéd
tunicamente tomando en cuenta los términos de la diagonal principal de la matriz de
rigideces, esto implica que el sistema de ecuaciones formado con la contribucién de
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la rigidez de los elementos es mas subdeterminado que si se utilizara el total de
términos independientes de la matriz de rigideces. Es decir que se tiene un sistema
de ecuaciones formado por 116 variables con 8 ecuaciones, lo cual afecta la

exactitud del método.

Sin embargo se puede observar que los resultados obtenidos son congruentes con

los escenarios de dafio impuestos a la estructura.
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VIii. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

I dafio estructural es un tema muy amplio y que ha generado un gran

numero de investigaciones, ya que las fallas en las estructuras, no solo

llevan consigo innumerables pérdidas econémicas y materiales, también

pérdidas humanas. Debido a esto surge la necesidad de contar con
métodos que sean capaces de evaluar la seguridad estructural en todas las etapas
de la vida de la estructura.

A lo largo de la tesis se ha hecho una resefia de una serie de investigaciones
realizadas hasta la fecha, practicamente todas ellas se enfocan en la necesidad de
detectar en una fase temprana el dafo, basandose en parametros globales, que
permitan llegar a una aceptable estimacién del dafio con un minimo de informacién.

La mayoria de estas investigaciones se centran en la utilizacién de la frecuencia y

los modos de vibrar como indicadores globales del estado de la estructura, que
permiten conocer el estado fisico en que se encuentra.

.Y 165




Capitulo VIi Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo se presenté un panorama general del dafio en estructuras, asi
como un método que permite localizar y evaluar la magnitud del dafio en cada uno
de los elementos que conforman a la estructura, basandose en parametros
dinamicos medidos en algunos grados de libertad. Dicho método se fundamenta en
un proceso iterativo mediante el cual la rigidez del modelo analitico se va ajustando
a la rigidez real con la que cuenta la estructura en su estado de servicio.
5

Este método brinda ventajas al requerir una pequefa cantidad de informacion para
el desarrollo de la estimacidn ya que generalmente se cuenta con problemas en
donde la cantidad de informacién que se tiene de las mediciones de las
propiedades dinamicas es minima en comparacién con la informacion requerida
para poder hacer una correcta evaluacion de cada uno de los elementos que
conforman una estructura. A pesar de esto, se ha visto que hasta el momento no
se ha llegado a encontrar métodos que puedan ser ampliamente aplicados,
obteniendo resultados 100% confiables. Esto es debido a que los grados de
libertad que se pueden llegar a medir en una estructura, en comparacién con los
grados de libertad globales son minimos, asi como por la dificultad de obtener los
modos superiores de vibracion.

Uno de los procesos que llegan a afectar de manera importante la exactitud del
método, es la estimacién de la matriz de rigideces de la estructura para el estado
dafado, por este motivo se realiz6é una investigacién de los meto&s mas utilizados
actualmente. En general. todos presentan buenos resultados al conocer todas las
propiedades dinamicas de la estructura, desgraciadamente esto no es posible en la
mayoria de las ocasiones. Comparativamente el que presentdé un mejor
comportamiento fue el método DVS, pero aplicacién a modelos en donde el nimero
de elementos es considerable resulta impractico debido al tiempo requerido para el
anélisis. por este motivo el que ha sido mas utilizado es el método basado en los

multiplicadores'de Lagrange.
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El método de los multiplicadores de Lagrange presenta una serie de ventajas que
se deben tomar en cuenta en las futuras investigaciones. Es muy comun que haya
grandes diferencias entre la estructura en su etapa de disefio y en el inicio de la
vida atil, esto genera que el método de deteccion de dafio tenga errores en la
estimacién, como fue en el caso del modelo tridimensional analizado. Debido a esta
consideracion, la estimacién de la matriz de rigideces para el estado dafado se
realizé6 con el método de los multiplicadores ya que es el Gnico que trata de
minimizar la diferencia existente entre la matriz inicial y la matriz estimada a partir
de las propiedades dinamicas medidas.

El método de deteccion de dafio permite obtener la informacion de cada uno de los
elementos que forman la estructura. El planteamiento fisico y matematico del
problema resulta adecuado pero, actualmente, una de las limitantes mas
importantes es el volumen de informacién manejada y la complejidad de trabajar
con sistemas de ecuaciones tan subdeterminados.

Por un lado el volumen tan grande de informaciéon hace de la programaciéon en
computadoras una herramienta indispensable, ya que no es posible trabajar con
modelos de estructuras considerables, en hojas de calculo convencionales. Aunado
a esto y debido al'nimero operaciones tan importante. El tiempo requerido por el
analisis varia para cada tipo de estructura, para tener un parametro de
comparacion, el tiémpo necesario para realizar 200 iteraciones en el marco de tres
niveles fue’de 4.2 seg, sin embargo el tiempo de calculo para el marco STC, fue
de aproximadamente 1 hora para completar 200 iteraciones.

Con esto se puede ver que su eventual implementacién en estructuras muy
complejas o en modelos de elementos finitos podria resuitar poco practica.

Por otro lado, hasta la fecha, no se ha encontrado un método matematico que
permita encontrar soluciones adecuadas a los sistemas de ecuaciones tan
sudeterminados y sobredeterminados como los necesarios en este caso. El unico
método que presentd resultados aceptables, fue el de la descomposicidon en
valores singulares DVS. Actualmente han surgido una serie de métodos
matematicos que permiten resolver este tipo de problemas de una mejor manera.
v 167



Capitulo VII Conclusiones y recomendaciones

Algunos investigadores, han comenzado a estudiar la aplicacion de redes
neuronales artificiales redes neuronales y algoritmos genéticos, no sélo en la
solucién de sistemas estructurales, sino también como métodos de deteccion de
dafio. Tal vez una linea de investigacién que valdria la pena explotar es la
utilizacién de métodos de optimizacién en la resolucién de este tipo de problemas.

Para poder evaluar el desempefio del método de deteccidn propuesto se han
presentado una serie de ejemplos. Si bien es cierto que los resultados obtenidos en
algunos de ellos no son “exactos”, si se puede llegar a afirmar que se encuentran
dentro de intervalos que permiten establecer la zona dafiada de la estructura asi

como su magnitud.

El ejemplo que cabe resaltar es el modelo tridimensional estudiado, este tipo de
estructuras denominadas “benchmark”, permiten establecer patrones de
comparacién entre los diversos métodos de deteccién de dafo existentes.

Comparativamente con muchos de los métodos utilizados en el analisis de esta
estructura, el propuesto presenta grandes ventajas. Uno de los métodos mas
utilizados ‘es el de "Stiffness-Mass Ratios Method” Rodriguez R. (2002), en el
analisis de la: estructura se hace una suposicion de un modelo de cortante y se
despreclan los efectos del los marcos centrales, asi que la informacion aportada

por esvteﬁ método’ es simplemente la existencia o no del dafio en los marcos

extremosl,e'n.,cém’bio»el método propuesto, permite estimar la existencia y evaluar
el "dafo,” no solo en los marcos, sino en cada uno de los elementos que lo
componen.

En la implementacion del método es necesario tener muy en cuenta las hip6tesis
en las que estad basado, algunas de ellas son de tipo fisico y otras de tipo
matematico. Por un lado se sigue enfrentando el problema de analizar acciones
dinamicas, en donde no se cuenta con métodos de analisis que permitan
representar filelmente el fenbmeno, y por otro lado el método esta basado en la
linealidad del comportamiento estructural.

168 e¥




Capitulo VI Conclusiones y recomendaciones

Esto ultimo puede llegar a tener serias limitaciones ya que en muchas ocasiones al
estar presente el dafio en una estructura esta podria comportarse dentro del
intervalo elastico-lineal, por este motivo muchos investigadores han llegado a la
conclusion de que las futuras lineas de investigacion deben centrarse en métodos
de deteccion de dafio que permitan resolver este problema.

Debido a las hipétesis en las que se basa el método estudiado asi como las
limitaciones, tal vez seria poco probable poder utilizarlo como unica herramienta en
Iat deteccion de dafio, lo mas recomendable seria complementar la informacién
propdrcionada por el método con pruebas locales en los elementos que sean
detéctadps como dafados.

Sin embargo queda de manifiesto que este campo es sumamente extenso y es
necesario seguir investigando al respecto para poder llegar a desarrollar métodos y
modelos consistentes y lo suficientemente exactos, pera poder seguir construyendo
estructuras cada vez mas complejas y sobre todo seguras.

-V 169




170




~REEERENCIAS

Adams, R.D., P. Cawley, C.J. Pye y B.J. Stone, 1978 "A Vibration Technique for
Non-Destructively Assessing the Integrity of Structures,” Journal of Mechanical
Engineering Science, EUA

Baruch, M., 1978 “Optimization Procedure to Correct Stiffness and Flexibility
Matrices Using Vibration Tests,” AIAA Journal, pp. 1208-1210

Bazan y Meli’ Roberto, 2001 “Disefio sismico de edificios”, Limusa, México

Barriola .

Structures Third World Conference on Structural Control ‘Como ltalia

Chandrupétla “T..y Belegundi. A., 2002 “Introduction. to Finite Elements In
Engineering”, Tercera Edicién, Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey,
EUA )

Clark S. J.b1989 “Member stiffness estimation in linear elastic structures from
static and vibrational response”, M. S. Thesis, University of lllinois at Urbana-

Champaing

2N 171

m——— —— e o ——— e —



Referencias

Cobb R. G. y Liebst B. S., 1997, “Structural Damage Identification using
assigned partial eigenstructure”, Vol 35, pp 152-158

Doebling S W., Farrar C. R.,, Prime M. B., Shevitz D. W., 1996 “Damage
Identification and Health Monitoring of Structural and Mechanical Systems from
Changes in Their Vibration Characteristics”: A Literature Review", Los Alamos,
New Mexico, EUA

Doebling S. W., Peterson L. D., Kenneth F. A., 1998 “Experimental
determination of local structural Stiffness by disassembly of measured Flexibility
matrices” Journal of Vibration and Acoustics, Vol. 120, EUA, pp. 949-957

Farrar C. R., Doebling 8. W. y Nix D. A. 1996 “Vibration-based structural
damage ‘ident/iﬁc‘a't'ion". Los Alamos, New Mexico, EUA

nan Dlagnéstlco. Evaluacién y Reparacion de Estructuras de
Hormigén' [ S|dad Politécnlca de Madrid

1y lcaciénfde daﬁo"yestructural en modelos de edificios
odales Tesns de Maestria UNAM

$ A oy Gémez R.; 2002 “Deteccién de Dafio Estructural”,
Instit ?i UNAM -

J. ET Penny y D.A.L. Wllson, 1994 “Using Vibration data and
StatlsticalMeasures ‘to_Locate Damage in Structures,” Modal Analysis: The

. International ou‘rnal of Analytjcal and Experimental Modal Analysis, EUA .

GarcésF,
de‘ matrlces ‘caracteristicas en dinamica estructural”, 1er Congreso

enatlos C., Bellan P. y Lafuente M., 1997, “Ajuste no paramétrico
Iberoamerlcano de Ingenieria Sismica, La Serena, Chile, pp 387 - 393

Gonzélez. O. y Robles F., 2002 “Aspectos fundamentales del concreto
reforzado”, Limusa, tercera edicién, México

172 Ve

K]




Referencias

Grossman S., 1987 “Algebra lineal”, Grupo Editorial Iberoamericana, Segunda
Edicién, México

He, J. y D.J. Ewins, 1986, “Analytical Stiffness Matrix Correction Using
Measured Vibration Modes,” Modal Analysis: The International Journal of
Analytical and Experimental Modal Analysis, pp. 9-14

Hibbeler R.C., 1997 “Analisis Estructural”, Pretince Hall, tercera edicién
Hjelmstad K. D., Wood S. I: y Clark S. J., 1992 “Mutual residual energy methos
for parameter estimation in linear structures", Journal of Structural Engineering,
ASCE, pp 223-242 . NS

Johannio M., Peter T., Caicedo J. y Shirley J. D., 2001 “Supervisién de Salud
Estructural . de - Puentes - Metalicos”, First' Colombian Workshop on Steel

Structures, C»artag‘enva. Colombia

£ 1996 *Locating structural - damage in real time using contrast

"Fmaxmrzatlon tesis de doctorado, Virginia Polytechnic Institute and State
- Unlversity. EUA,

“’strﬁiig :ardju‘stmsnt ,using mode data”, Vol. 23, pp.

Kashangaki TA-L SW Smlth y TW -Lim, 1992 “Underlying Modal Data
Issues for. Detectmg Damage in Truss Structures " in Proc. of 33rd AIAA/ASME/
ASCE/AHS/ASC Structures, Structural Dynamics and Materials Conference,
EUA

Lindner, D.K.,, G.B. Twitty, y S. Osterman, 1993 “Damage Detection for
Composite Materials using Dynamic Response Data,” ASME Adaptive Structures
and Materials Systems, New York, 1993, pp 441-448

“¥ 173




Referencias

Medi H., Kharrazi, Ventura C., Brincker R., Dascotte H., 1997 * A study on
damage detection using output only modal data”, ASCE task group, EUA

Memorias de las Jornadas de Ingenieria Estructural, 2000 “Calificacion sismica
de dafios y reparaciones de edificios”, Articulo de Internet

Merritt F, Kent M. y Ricketts J., 1999 “Manual del Ingeniero Civil", McGraw-Hill,

. Tomo |, cuarta edicién

Nieto M y Aiassa G., 2002 “Dinamica Estructural”, Universidad Tecnolégica
“Nacional, Facultad Regional de Cérdoba, Espafia

Podlin S.ﬁ,‘2001 “Aprendiendo Programacién con Microsoft Excel 2000 en 24
hyoras‘v';"l?eljson Educacién, México

fPrion H G: L 8% ‘Reizak M., 1996 “Damage detection by modal testing”, Eleventh
g World Conference on Earthquake Engineering, pp 459.

n'ez Rocha, 2002 “Stiffness-Mass ratios method for baseline
“'j’damage assessment of a benchmark structure”, tesis de
M University, EUA

' ':i'k_nér’riieq:de: Estructuras Sismo Resistentes”,

V- v arik:|..E., 1999 “Singular Value Decomposition
Based Truncatlon Algonthm in: Structural Damage ldentification through Modal
Data” N Dept. of Civil Engineering, University of Kentucky, Lexington, Kentucky,
EUA

Rodrikguez R., 2002 “Stiffness-Mass ratios method for baseline determination
"and damage assessment of a benchmark structure”, Tesis de maestria, Texas

A&M University, EUA

174 ¥ s




Referencias

Rytter, A., 1993 “Vibration Based Inspection of Civil Engineering Structures”,
Ph. D. Dissertation, Department of Building Technology and Structural
Engineering, Aalborg University, Dinamarca

Salawu, 0.S. y C. Williams, 1995 "Bridge Assessment Using Forced-Vibration
Testing,” Journal of Structural Engineering, pp 161-173. EUA

“Samman, M. M. y M. Biswas, 1994 “Vibration Testing for Nondestructive
Eval‘ua_tiondf Bridges,” Journal of Structural Engineering, pp 290-306, EUA

Sanayei‘ M _Arya B., 1991 “Challenges in Parameter Estimation for Condition

) /*Assessment of -Structures”, Department of Civil & Environmental Engineering,

:'_Tufts Univ rsnty, Medford, MA, EUA

”Sh'e‘ena 'Z., .Zalmanovitch A. y Unger A., 1982 "‘Theoncal stiffness matrix
correctlon by.using static test results”, 24" Israel Annual Conference of Aviation
an Astronautlcs Febrero :

Shirley -J.; Dyke., Bernal D., Bec Ventura C., 1996 “An experimental
Benchmark Problem in structural Health Monitorlng ASCE task group, EUA

Sobrey;l puntes de algebra lineal”, Facultad d' Informatica de
Baréevlorja Polltécnica de Catalufia, Esparfia

Sosa J 1998 “Deteccién de dafio en modelos tridimensionales de edificios”,
Tesis de Maestrla UNAM

»V3 175




Referencias

Sosa J. 1997 “Daiio estructural en marcos de edificios”, trabajo de
investigacion, UNAM

Stubbs, N. y R. Osegueda, 1990 “Global Damage Detection in Solids—
Experimental Verification,” Modal Analysis: The International Journal of

Analytical and Experimental Modal Analysis, EUA

Villaverde R., 1989 “investigation on the cause of numerous upper floor failures
during the 1985 Mexico City earthquake”, Report of National Science
Foundation, University of California, Irvine

: :;Wes ,,W M 1984 “lllustration of the Use of Modal Assurance Criterion to Detect
o Structural ‘Changes in an Orbiter Test Specimen,” in Proc. Air Force Conference
on Aircraft Structural Integrity, EUA

‘Zonta )¢ 2000 “Structural damage detection and localization by using vibrational
measurements Tesis de doctorado, Bologna, Gennaio

176 B



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Antecedentes
	Capítulo II. Teoría Estructural
	Capítulo III. Daño en Estructuras
	Capítulo IV. Detección de Daño Estructyural con la Matriz de Transformación
	Capítulo V. Consideraciones del Método
	Capítulo VI. Ejemplos den Aplicación
	Capítulo VII. Conclusiones y Recomendaciones
	Referencias



