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RESUMEN

Es comdn que la infraestructura civil presente dafios en cualquier etapa de su vida. Estos se hacen
evidentes al alterar las propiedades dinamicas de las estructuras. Con ello, se vuelven vulnerables
ante cualquier exigencia. La identificacion temprana del dafio es prioritaria para realizar un
diagnostico apropiado de la estructura. Técnicas analiticas y experimentales se han desarrollado
para tal fin.

En la presente investigacion, se aplica el método de la matriz de transformacion para identificar,
localizar y cuantificar dafio en una estructura de concreto prefabricado con contraventeos
restringidos al pandeo. El dafio se simula en ocho escenarios distintos. Los resultados obtenidos
demuestran la efectividad del método mencionado.



ABSTRACT

Civil infrastructure systems suffer damage during its lifetime. The existence of damage
automatically modify the dynamic properties of structural systems decreasing their performance and
turning them highly vulnerable. Early damage identification is necessary in order to examine the
structure and give the best analysis. Analytical and experimental techniques have been developed to
address this issue.

In the present investigation, the matrix transformation method is used to identify, locate and
quantify damage on a precast concrete building provided with buckling restrained braces. Damage
is simulated at eight different scenarios. The computed results demonstrate the effectiveness of the
algorithm.
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INTRODUCCION

A lo largo de su vida, las obras civiles son susceptibles a sufrir dafio en cualquiera de sus
componentes estructurales, esto es, cualquier alteracion que modifique adversamente el desempefio
de la misma. El dafio puede ser generado por diversos medios, desde terremotos que produzcan
demandas importantes de esfuerzos en el sistema estructural, hasta el deterioro que se da por el
envejecimiento en los materiales que conforman a los elementos de éste. Su localizacion temprana y
oportuna permite, en caso de ser completamente necesario, hacer las modificaciones pertinentes
para que la estructura se halle en buenas condiciones ante cualquier eventualidad.

El dafio puede manifestarse a través de diversas caracteristicas en los materiales. Algunas de éstas
pueden ser la aparicion de grietas, desprendimiento de concreto, existencia de corrosién, entre otras.

Para abordar de manera apropiada el problema del dafio es necesario establecer un estado inicial
(estado no dafiado) y un estado final (estado dafiado) del sistema estructural. De esta forma, se
cuenta con un punto de comparacion adecuado. Adicionalmente, es importante jerarquizar la
situacion del dafio. Rytter (1993) definié una clasificacion de cuatro niveles de identificacion de
dafo:

Nivel 1: Determinacién de la presencia de dafio en la estructura.
Nivel 2: Localizacion del dafio en la estructura.

Nivel 3: Cuantificacion del dafio.

Nivel 4: Estimacion de la vida remanente de la estructura.

Recientemente, algunos investigadores han incluido un nivel adicional de dafio que aborda la
relacion entre sus caracteristicas fisicas y la correspondiente magnitud determinada analiticamente.

Dependiendo del nivel al que se quiera llegar, es necesario utilizar una metodologia especifica que
permita evaluar lo mas preciso posible la etapa de dafio a analizar.

En las dltimas décadas, se han desarrollado numerosos algoritmos matematicos para la
identificacion de dafio basados fundamentalmente en las propiedades dindmicas de las estructuras.
Un cambio en los parametros modales de éstas significa una disminucion de la rigidez estructural y
por ende, advierte la existencia de dafio. Las metodologias propuestas van desde las mas
elementales hasta las mas sofisticadas.

Ademas de los procesos analiticos, se han empleado técnicas experimentales. Algunas de ellas son
la captura de radiografias, emision acustica, induccion térmica, etcétera. Para su ejecucién es
necesario un contacto y conocimiento previo de la ubicacion del dafio. Por ello, se hacen
impréacticos en estructuras con numerosos elementos; caracteristica comin en obras de interés para
la ingenieria civil. Sin embargo, en las industrias aeroespacial y mecénica, se han utilizado
ampliamente proporcionando buenos resultados.

En el presente trabajo, se aplica el método de la matriz de transformacion para localizar y
cuantificar dafio en una estructura prefabricada de concreto reforzado provista de contraventeos
restringidos al pandeo (CRP). El edificio es sometido a pruebas de vibracion de baja intensidad con
la finalidad de extraer sus propiedades dinamicas.
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También se desarrolla un modelo de elementos finitos de la estructura lo mas preciso posible. De
este se extraen los parametros modales analiticos, mismos que sirven para completar los
experimentales no identificados.

Finalmente, se ejecuta el método previamente mencionado para diversas configuraciones de dafio
simulado, las cuales se crean removiendo sistematicamente los CRP. El estado sin dafio es constante
y corresponde a la estructura suministrada con todos los CRP disponibles.



CAPITULO 1

ASPECTOS FUNDAMENTALES EN EL PROCESO DE IDENTIFICACION DE
DANO

La infraestructura civil es altamente propensa a sufrir diversos tipos de dafio en sus miembros
estructurales durante su vida util. Este puede ser causado por fenémenos naturales (huracanes,
terremotos, tornados, etcétera) o la accion humana. En el segundo caso, el dafio es provocado a
través de modificaciones generadas intencionalmente o por el simple uso que le da la sociedad a las
obras civiles. La integridad de las estructuras se debilita a medida que la magnitud del dafio
incrementa; volviéndolas vulnerables e inaptas para desempefiarse éptimamente ante cualquier
exigencia.

El dafio afecta directamente la rigidez y el amortiguamiento, provocando un cambio en las
propiedades dindmicas de las estructuras. La identificacion, localizacion y cuantificacion oportunas
del dafio, permiten determinar si la estructura es capaz de comportarse adecuadamente aun con la
presencia de deterioro; o en su defecto, necesita ser rehabilitada, reforzada, y en situaciones
extremas, demolida.

Para que el proceso de identificacion de dafio se lleve a cabo exitosamente es necesario tomar en
cuenta tres aspectos fundamentales: el desarrollo de un modelo de elementos finitos de la estructura
a analizar; la 6ptima extraccion de datos experimentales; y el empleo de una metodologia que
permita evaluar adecuadamente el dafio.

1.1. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos ha sido empleado en el modelado de sistemas estructurales en
diversas ramas de la ingenieria. Consiste en idealizar matematicamente a los miembros que forman
parte de una estructura asi como la interaccion entre ellos; de modo que se cuente con un modelo lo
mas representativo de la realidad. Los elementos basicos que se utilizan en el método son las barras,
los cascarones, las membranas y las placas.

Durante la realizaciéon del modelado se deben tomar las consideraciones apropiadas y asignar a los
diversos elementos que conformen al modelo, las caracteristicas que emulen de la mejor manera el
comportamiento de su contraparte real. No obstante, durante la etapa de construccion del modelo, se
pueden cometer diversos errores. Mottershead et al. (2011) los engloban en tres grupos:

e ldealizacion errénea del comportamiento mecénico de los miembros que conforman la
estructura.

e Errores generados por los métodos numéricos empleados en la resolucion de la respuesta
estructural analitica.

e Consideraciones equivocas en los diversos parametros del modelo.

Minimizar las fallas en la ejecucion de los modelos de elementos finitos es de suma importancia
para asi, tener la certeza de que el modelo sera atil al momento de utilizarlo como base en algun
algoritmo de deteccion de dafio.
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1.1.2. Extraccion de propiedades dinamicas analiticas

El modelo de elementos finitos de una estructura puede ser empleado para determinar sus
pardmetros modales analiticos. Generalmente, se obtienen las frecuencias y modos de vibrar
correspondientes al sistema estructural no amortiguado en vibracion libre. Estas propiedades se
calculan resolviendo el problema de valores y vectores caracteristicos, mismo que se expresa en la
ecuacion (1.1).

[K — w?M]p; =0 (1.1)
donde:
K = Matriz de rigideces
w; = i-ésima frecuencia modal
M = Matriz de masas
¢; = i-ésimo modo de vibrar

1.2. PRUEBAS DE VIBRACION

En una prueba de vibracion es fundamental proveer la cantidad de energia suficiente a la estructura
para lograr excitar el mayor nimero posible de modos de vibrar.

Las pruebas de vibracion forzada, vibracion ambiental y vibracion libre, son practicas que se
ejecutan con la finalidad de inducir, artificial o naturalmente, excitacion a la estructura.

En las pruebas de vibracion forzada se aplica una fuerza a la estructura que puede ser generada a
través de diversos dispositivos (actuadores hidraulicos, actuadores hidromecanicos, martillos
instrumentados, mesas vibradoras, vibradores de masa excéntrica, etcétera). Usualmente, la
magnitud de las cargas aplicadas es controlada y registrada.

La vibracién ambiental es aquella que experimentan las estructuras bajo condiciones de servicio. En
puentes, este tipo de técnica ha sido empleada como alternativa a la excitacion generada por medio
de pruebas de vibracion forzada. Lo anterior, debido a que este tipo de sistemas estructurales se
encuentran sometidos constantemente a excitaciones ambientales generadas por el transito
vehicular, corrientes de viento, flujo peatonal y en algunos casos, la ocurrencia de sismos. Es
comun que durante las pruebas de vibracion ambiental las fuerzas de entrada no se puedan medir o
simplemente se omita deliberadamente su registro, a excepcion de las cargas dindmicas provocadas
por eventos sismicos (Sohn et al., 2004).

En las pruebas de vibracion libre, se ejerce una fuerza estatica al sistema estructural que
posteriormente es retirada para asi permitir que oscile libremente. Generalmente, lo anterior se logra
sujetando a la estructura por medio de cables los cuales se tensan y posteriormente se liberan.

1.2.1. Instrumentacion

Las magnitudes de interés registradas de manera usual durante las pruebas de vibracién, para
extraer las propiedades dinamicas de una estructura, son las aceleraciones y los desplazamientos.
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Para la captura de aceleraciones, cominmente se emplean acelerdmetros hechos con componentes
de materiales piezoeléctricos que generan una sefial eléctrica de salida, cuya magnitud es
proporcional a la aceleracion aplicada en el instrumento. Su costo es relativamente bajo y poseen
resoluciones de diversos intervalos. Estos dispositivos son capaces de medir aceleraciones hasta en
tres direcciones ortogonales.

Los transductores de desplazamiento, los sistemas de posicionamiento global (GPS, por sus siglas
en inglés) y los vibrémetros laser, son algunas de las tecnologias usadas en la medicién de
desplazamientos.

Adicionalmente, si se desean determinar esfuerzos en los materiales, se emplean deformimetros.

Una estructura instrumentada debe proveer informacion suficiente para reconstruir la respuesta del
sistema estructural con el mayor detalle posible; de modo que se pueda comparar con la respuesta
producida por modelos matematicos (Celebi, 2013). Por ello, es altamente recomendable que la
colocacion de instrumentos en una estructura se ejecute cuidadosamente por gente especializada en
el tema, mas aln, cuando se cuenta con una cantidad limitada de dispositivos para ser ubicados en
estructuras de grandes dimensiones, como es el caso de las obras civiles.

1.2.2. Extraccion de propiedades dindmicas experimentales

Al concluir una prueba de vibracion, la informacién capturada por los instrumentos pasa a ser
procesada por algun equipo de computo que permita su adecuado analisis.

Al término del experimento, las sefiales medidas son discretas y se hallan registradas en el dominio
del tiempo. En el campo de la ingenieria estructural es comdn optar por el manejo de datos en el
dominio de la frecuencia, para la posterior identificacion de pardmetros modales. La técnica
empleada para convertir las sefiales del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia es la
transformada réapida de Fourier (FFT por sus siglas en inglés). Una vez transformada la informacion
a este dominio, se pueden aplicar diversas metodologias para la extraccién de las propiedades
dindmicas experimentales.

Es importante considerar que los datos registrados durante las pruebas de vibracién son susceptibles
a ser perturbados por la presencia de ruido, lo que puede interferir directamente en la estimacion de
los parametros modales experimentales.

1.3. COMP’ARACION DE PARAMETROS MODALES EXPERIMENTALES Y
ANALITICOS

Una vez procesada la informacion obtenida en la prueba de vibracion, resulta Gtil comparar las
propiedades dindmicas experimentales identificadas con aquéllas predichas por el modelo analitico.
Usualmente, los parametros cotejados son las frecuencias y los modos de vibrar.

En el primer caso, se puede analizar la variacion del error relativo entre las frecuencias analiticas y
experimentales. Un porcentaje de error cercano a cero, indica una correcta modelacion de la
estructura o en su defecto, una apropiada identificacion de parametros experimentales.
Generalmente, un error menor al cinco por ciento es aceptable. Desde luego, el criterio varia segln
el analista, pudiendo ser dicha recomendacion mas rigurosa o bien, mas flexible.
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En lo referente a los modos de vibrar, el criterio de correlacion modal (MAC, por sus siglas en
inglés, Pastor et al., 2004), ha sido la herramienta por excelencia para evaluar la correspondencia
entre un modo de vibrar analitico y su contraparte experimental. El célculo de este indicador se
muestra en la ecuacion (1.2).

|{¢e}rir{¢a}i|2
MAC; = (1.2)
({¢a}rir{¢a}i)({¢e}g‘{¢e}i)
donde:
MAC; = Criterio de correlacién modal del i-ésimo modo de vibrar

{¢o}i = i-ésimo modo de vibrar experimental
{de}i i-ésimo modo de vibrar analitico

El MAC puede tomar valores entre cero y uno. Entre mas cercano a la unidad sea éste, una mayor
correlacion entre las parejas de modos existira.

1.4. METODOS DE DETECCION DE DANO ANALITICOS

En los ultimos afios se han propuesto una amplia gama de métodos para la deteccion de dafio en
estructuras de interés para las industrias aeroespacial, civil y mecéanica. Estos procesos poseen
ventajas y desventajas, asi como ciertas limitantes. A continuacion se presenta una resefia de
algunos de ellos y experimentos en los que se han aplicado.

1.4.1. Maétodos basados en el uso de propiedades dindmicas
1.4.1.1. Cambios en las frecuencias naturales

Una modificacion en las frecuencias de una estructura implica la disminucion de rigidez y
consecuentemente la existencia de dafio. Diversas pruebas de vibracién permiten extraer
propiedades modales del sistema estructural analizado. Desgraciadamente, se puede presentar el
problema de la presencia de ruido y otras caracteristicas que interfieren en el registro y posterior
procesamiento de datos. Por lo tanto, es necesaria una ejecucion controlada de los ensayos que
conduzca a la obtencion de informacién confiable y por lo tanto una identificacion correcta de dafio.

Chowdhury y Ramirez (1992) examinaron el comportamiento dindmico de un grupo de vigas de
concreto simple y concreto reforzado para identificar defectos simulados artificialmente. Estos
fueron la degradacion estructural e imperfecciones internas de los elementos. En el primer caso, se
inspecciond la variacion de resistencia y la falla debido a cargas aplicadas de manera constante e
incremental. Para el segundo caso, se simulé el efecto de delaminacién y la aparicién de grietas;
fendmenos logrados con la inclusion de poliestireno y piezas de plastico respectivamente.

En todos los experimentos se observaron variaciones entre las frecuencias naturales de las trabes sin
dafio y sus contrapartes deterioradas.

Hearn y Testa (1991) determinaron que el cambio en la i-ésima frecuencia natural debido a una
alteracion en la rigidez global de una estructura se puede calcular con la ecuaciéon (1.3). Los
investigadores analizaron en dos experimentos distintos, el efecto que causa el dafio en los
pardmetros modales. EI primero consistié en someter a carga ciclica un marco metélico cuadrado
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con uniones soldadas. En el segundo, generaron ligeros cortes en diversos cables sujetos a tensién
constante. En ambas situaciones, observaron la influencia del dafio en la modificacion de las
propiedades modales.

» (Y [4K]{9};

Aw? = (1.3)
b {o) [MI{g}
donde:
Aw? = Cambio en la i-ésima frecuencia natural
[AK] = Cambio en la matriz de rigideces de la estructura
[M] = Matriz de masas

Sinou y Lees (2005) propusieron una expresion para calcular el porcentaje en el cambio de las
frecuencias naturales en una flecha mecénica con y sin agrietamiento.

Para detectar la presencia de dafio con la ecuacion (1.4), las frecuencias naturales del sistema sin
dafio deben ser medidas minuciosamente. De este modo, al registrar los parametros del estado
dafado, se registren frecuencias con valores menores, y asi se pueda determinar con certeza la
existencia de alguna averia.

fisa — fia
%C; = ———1% (1.4)
fisd
donde:
%C; = Porcentaje de cambio en la i-ésima frecuencia natural
fisa = i-ésima frecuencia natural sin dafio
fia = i-ésima frecuencia natural con dafio

Algunos resultados mostraron que si la grieta se ubicaba cerca de un nodo de los modos de vibrar,
ésta tenia una participacion despreciable en la variacién de los mismos. Por otro lado, si la fisura se
localizaba donde el momento flexionante del i-ésimo modo fuese méaximo, ésta impactaba de mayor
manera en el cambio de los modos de vibrar y producia un incremento considerable en el factor
%Ci (Sinou, 2009).

1.4.1.2. Cambios en los modos de vibrar

Los modos de vibrar proporcionan una descripcion de la configuracién deformada y las
coordenadas modales de los grados de libertad (gdl) elegidos para caracterizar un sistema
estructural. Cada modo se asocia a una frecuencia natural de la estructura. La presencia de dafio
modifica automaticamente la amplitud de las coordenadas previamente mencionadas. Estas se veran
afectadas en funcion de la magnitud y ubicacion del dafio.

Alavinasab et al. (2011) analizaron el efecto producido por la rotura de los cables de presfuerzo en
los modos de vibrar de una tuberia de concreto presforzado. Concluyeron que la variacion en la
curvatura de los modos de vibrar debido al dafio simulado en los cables, puede proveer informacion
acerca de la falla de éstos en tuberias de concreto presforzado.
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Kulla (2003) empled los cambios en las frecuencias y los modos de vibrar del puente Z24 en Suiza,
determinando su confiablidad como indicadores en la deteccion de dafio.

Law y Zhu (2004) estudiaron el comportamiento dindmico de puentes de concreto reforzado
dafados sujetos a cargas moviles. En el experimento emplearon una viga T de concreto reforzado
deteriorada intencionalmente. Estudiaron la respuesta de la trabe ante el paso de dos vehiculos de
manera separada, uno de configuracion liviana y otro de mayor peso. Observaron un incremento
importante en la deflexion de la viga a medida que el dafio aumentaba; determinando que la
deflexion puede ser un parametro apropiado en la identificacion de dafio en puentes.

1.4.1.3. Cambios en el amortiguamiento

Una de las maneras en que el dafio se manifiesta en las estructuras es a través de grietas. Su
presencia incrementa el amortiguamiento y la capacidad de disipacion de energia en los sistemas
estructurales debido a la friccion que se genera en éstas.

Modena et al. (1999) investigaron el efecto del agrietamiento en un conjunto de losas alveolares
prefabricadas de concreto reforzado. En el andlisis seccionaron los paneles con el fin de ubicar
averias en lugares especificos. Para localizar el dafio emplearon la variacion del amortiguamiento
modal en las distintas partes de la losa, basandose en el hecho de que la aparicidn de grietas crea un
mecanismo local de disipacion de energia. Encontraron que la presencia de grietas visualmente
indetectables en estos elementos causaba cambios inapreciables en sus frecuencias naturales. Sin
embargo, se dio una variacion importante en el porcentaje de amortiguamiento. En algunos casos
este valor incrementaba del estado sano al dafiado, més del 50 %.

Panteliou et al. (2011) observaron el incremento del amortiguamiento en barras de plexiglas a
medida que se aumentaba la longitud de un corte intencionado en la seccion transversal de los
elementos a la mitad de su claro.

1.4.1.4. Cambios en la flexibilidad dinamica

Este tipo de métodos usan la matriz de flexibilidades dinamica para detectar dafio en las estructuras.
Considerando una normalizacion de los modos de vibrar respecto a la masa, la matriz de

flexibilidades dindmica relacionada con los parametros modales se puede expresar con la ecuacién
(1.5):

n
1
[F] = [@lia] (o) = ) = (@)} (15)

i=1 i
donde:
[F] = Matriz de flexibilidades dindmica
[#] = Matriz de modos de vibrar
[?] = Matriz de frecuencias modales

En la ecuacion (1.5), se aprecia que la contribucion modal a la matriz de flexibilidades decrece
conforme el valor de las frecuencias aumenta. Por lo tanto, se puede hacer una buena estimacion de
la matriz de flexibilidades dindmica contando Unicamente con un nimero reducido de modos de
vibrar.
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Si se extraen los pardmetros modales de una estructura intacta y de su contraparte dafiada, con el
uso de la ecuacion (1.5) es posible calcular la matriz de flexibilidades dindmica para ambos estados.
Cada columna de esta matriz representa un conjunto de desplazamientos asociados a una fuerza
unitaria aplicada a los gdl de la estructura. ElI cambio en la matriz de flexibilidades dinamica se
puede determinar con la ecuacion (1.6).

[AF] = [Fsq] — [Fal (1.6)
donde:
[AF] = Cambio en la matriz de flexibilidades dinamica
[Fsq] = Matriz de flexibilidades dinamica sin dafio
[F;] = Matriz de flexibilidades dindmica con dafio

Aktan et al. (1994) plantearon el empleo de la flexibilidad dindmica medida en pruebas
experimentales para determinar de manera relativa la integridad estructural de los puentes.
Aplicaron la técnica en dos puentes metalicos, logrando verificar la correlacion entre las
flexibilidades modales y las deflexiones inducidas durante pruebas de carga estatica.

Lin (1998) propuso el método de comprobacion de unicidad para localizar dafio en sistemas
estructurales. EI método parte del hecho de que el producto de la matriz de flexibilidades por la
matriz de rigideces genera la matriz identidad, sin importar el estado de dafio de la estructura
(ecuacion (1.7)).

[FallKq] = 1] (1.7)
donde:

(K]
7]

Matriz de rigideces con dafio
Matriz identidad

Sustituyendo la ecuacion (1.7) en la ecuacion (1.6), se obtiene la ecuaciéon (1.8).

[Fal[AK] = [F4][Ksq] — [1] (1.8)
donde:
[AK] = Cambio en la matriz de rigideces
[Ksq] = Matriz de rigideces sin dafio

Suponiendo que la matriz de rigideces de la estructura del estado inicial esta adecuadamente
calibrada, el término a obtener es la matriz [AK]. El sistema puede resolverse con alguna técnica de
minimos cuadrados.

Pandey y Biswas (1994) establecieron un método para la deteccion y localizacion de dafio
basandose en la medicion de la matriz de flexibilidades dindmica. Para ubicar el deterioro en la
estructura usaron la ecuacion (1.9).

éT] = miax|5l-j| (1.9
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donde:
5, = Maximo valor absoluto de los elementos ubicados en la j-ésima columna de la matriz [AF]
8;; = i-ésimo elemento de la j-ésima columna de la matriz [AF]

Determinaron que la variacion en la flexibilidad es altamente sensible a la cantidad de dafio
presente. Probaron su método en modelos analiticos y experimentales de vigas metalicas con
diferentes condiciones de apoyo. Con los resultados obtenidos concluyeron: el método no requiere
del empleo de un modelo analitico de la estructura; las estimaciones de dafio se basan Unicamente
en los pardmetros modales registrados del sistema estructural; y que el diagndéstico de dafio se puede
realizar sin contar con todos los pardmetros modales del sistema a estudiar.

1.4.1.5. Cambios en la energia de deformacion modal

La energia de deformacion modal (MSE, por sus siglas en inglés) es una propiedad que puede ser
utilizada como un indicador de dafio. Este pardmetro ha sido usado para cuantificar la participacion
de los elementos estructurales en un modo de vibrar en particular (Shi et al., 1998). Su célculo para
un estado con y sin dafio se realiza con la ecuacion (1.10).

MSEfjd = {psa}i [kl {dsati MSEL'U][' = {pa}] [k]j{pa}: (1.10)
donde:
MSES* = Energia de deformacion modal del estado sin dafio del j-ésimo elemento en el i-ésimo
modo de vibrar
MSEf = Energia de deformacion modal del estado con dafio del j-ésimo elemento en el i-ésimo
modo de vibrar
{¢sa}i = i-ésimo modo de vibrar sin dafio
{¢p4}; = i-ésimo modo de vibrar con dafio
[k]; = Matriz de rigideces del j-ésimo elemento

En la expresion anterior se muestra que la MSE presentara un cambio irrelevante para los elementos
no dafiados. Sin embargo, la variacion sera importante si éstos muestran algln deterioro. Tomando
en cuenta lo anterior, la relacién de cambio de la energia de deformacion modal (MSECR, por sus
siglas en inglés) se puede expresar con la ecuacion (1.11).

|MSEZ — MSE;}*
MSE;}

MSECR} = (1.11)

donde:

MSECR} = Relacion de cambio de la energia de deformacion modal del j-ésimo elemento en el
i-ésimo modo de vibrar

Si se desea considerar la MSE de varios modos de vibrar, entonces la MSCER del j-ésimo elemento
se calcula con la ecuacion (1.12).

MSECR. = - MSECR} (1.12)
)= 52 MSECRE

i=1

10
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donde:

MSECR; Relacion de cambio de la energia de deformacion modal del j-ésimo elemento
MSECR,,, = Maxima relacion de cambio de la energia de deformacion modal en el i-ésimo
modo de vibrar

Shi et al. (1998) emplearon el MSECR para detectar dafio en dos experimentos diferentes.

En el primer caso, se estudid el modelo analitico de una armadura plana. El dafio se simul6
reduciendo la rigidez en un solo elemento. En un ejemplo adicional, se deterior6 dicha propiedad en
multiples ubicaciones. También se empled informacion modal completa e incompleta, y se incluyd
la presencia de ruido aleatorio. Con todas las consideraciones anteriores, se aplicaron las ecuaciones
(1.11) y (1.12) detectando dafio de manera consistente.

En el segundo experimento, se utilizé6 un marco plano metalico experimental de una crujia y dos
niveles. Para este caso, se calibré6 un modelo de elementos finitos de la estructura. El deterioro se
indujo removiendo algunas piezas presentes en las conexiones del marco. Nuevamente, el empleo
de las ecuaciones (1.11) y (1.12) result6 util en la localizacion del dafio.

Alvandi y Cremona (2006) emplearon la MSE para la deteccion de dafio en una viga simplemente
apoyada. Compararon los resultados producidos por el método de energia de deformacion con los
generados por otras técnicas de identificacion de dafio (cambios en la flexibilidad dinamica,
cambios en la curvatura de los modos de vibrar y cambios en la curvatura de la flexibilidad). EI uso
de la MSE presenté un mejor comportamiento en comparacion al de las otras tres metodologias
empleadas. Adicionalmente, con la informacidén experimental disponible de diversas estructuras
existentes, los investigadores mostraron que el uso conjunto de los métodos basados en la variacion
de la MSE y la curvatura de la flexibilidad es adecuado para la identificacién de dafio. Esto sin
importar la existencia de escenarios de dafio complejos y simultaneos, deterioros cerca de los
apoyos e inclusive la captura de datos con resolucion baja.

Carrasco et al. (1997) analizaron el modelo experimental de una armadura tridimensional fabricada
de aluminio. Se instrument6 con 273 acelerometros y tres transductores de fuerza. En la estructura
se introdujeron tres tipos de dafio: reduccién del 50 % de la seccion transversal de los elementos a
1/16 de su longitud; reduccion del 50 % de la seccion transversal de los elementos a un tercio de su
dimension; y una disminucion del 100 % del area. Todos los deterioros anteriores fueron generados
a través de cortes. Utilizando la variacion de la MSE entre los estados sanos y dafiados ubicaron el
dafio en algunas de las simulaciones estudiadas.

1.4.1.6. Actualizacion de matrices

En los métodos de actualizacién de matrices se busca reproducir de la forma mas precisa posible la
respuesta dindmica o estatica de la estructura, con base en modificaciones de las matrices que
caracterizan al sistema estructural (matriz de masas, matriz de rigideces y matriz de
amortiguamiento). Estos métodos se basan en resolver un problema de optimizacion basado en las
ecuaciones de movimiento, el modelo estructural y la informacién capturada. Al comparar las
variaciones entre las matrices originales y las actualizadas, es posible localizar el dafio y
cuantificarlo (Doebling et al., 1996).

11
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1.4.2. Métodos basados en la actualizacion de modelos

La actualizacion de modelos consiste en modificar ciertos parametros de un modelo de elementos
finitos (mddulos de elasticidad, secciones transversales, etcétera) con la finalidad de que éste sea lo
mas representativo de su contraparte real. La metodologia parte de caracteristicas dinamicas
experimentales, tales como frecuencias naturales y modos de vibrar. Posteriormente, se seleccionan
los pardmetros a ser actualizados y finalmente, a través de un proceso iterativo, se modifican los
valores de los pardmetros seleccionados para refinar el modelo de elementos finitos.

Con las técnicas de actualizacion de modelos es posible localizar y cuantificar dafio basandose en
las variaciones que sufran las propiedades a ser actualizadas.

Brownjohn et al. (2001) actualizaron el modelo de un marco metélico experimental afectado con
cuatro cortes, dos en una columna y el otro par en la trabe. Para el modelado de los cortes se
incorporaron “vigas débiles” en la ubicacion del dafio, es decir, miembros con secciones
transversales sensiblemente menores. Los pardmetros a actualizar fueron las areas de las secciones
transversales y el momento de inercia de dichos elementos. Adicionalmente, se opt6 por actualizar
de manera global el médulo de Young de todos los miembros metéalicos.

Chellini et al. (2010) aplicaron una metodologia de actualizacién de modelos en un marco
tridimensional de dos niveles. El algoritmo consistié en minimizar las diferencias entre los valores
analiticos y experimentales de las frecuencias y modos de vibrar del edificio. La estructura formada
con columnas de seccién compuesta y un sistema de piso tipo losacero, fue probada en ensayos de
carga ciclica y seudodindmicos. Los parametros actualizados fueron la rigidez de las zonas donde se
esperaba el dafio, esto es, las uniones viga-columna y la base de las columnas del primer piso. El
proceso de actualizacion se ejecutd para tres niveles de dafio distintos: estado intacto, estado limite
altimo, y estado limite de colapso. En las diferentes fases fue posible detectar, evaluar y cuantificar
el dafo.

Shiradhonkar y Shrikhande (2011) estudiaron el modelo de elementos finitos de un marco plano de
concreto reforzado de una crujia y siete niveles, sometido a los sismos de Loma Prieta y San
Fernando. Una de las consideraciones principales fue la manifestacién de dafio como la formacion
de articulaciones plasticas en los extremos de las vigas. Por esta razon se decidié actualizar la
rigidez rotacional de las trabes en dichos puntos; de modo que se pudiese evaluar adecuadamente el
dafio en caso de presentarse.

12



CAPITULO 2

EL METODO DE LA MATRIZ DE TRANSFORMACION

El método de la matriz de transformacion (MMT) es un algoritmo que permite identificar, localizar
y cuantificar dafio en estructuras (Escobar et al., 2005).

Antes de explicar a detalle el MMT, se presentan brevemente algunos conceptos que son parte
fundamental en la implementacion del método.

2.1. CONCEPTOS PRELIMINARES

2.1.1. Condensacién de la matriz de rigideces

Generalmente, los sistemas estructurales estan dotados de un gran numero de elementos, lo que
conlleva a que posean numerosos gdl. Experimentalmente, es practicamente imposible registrar la
respuesta de todos los gdl de una estructura, por lo que una reduccion de estos en el modelo
analitico se vuelve necesaria.

Para abordar este problema, se puede emplear el método de condensacion estatica (Paz y Leigh,
2004). En el proceso se selecciona un conjunto de gdl secundarios que se expresaran en términos de
los gdl primarios remanentes.

La reduccidén de los gdl secundarios en una estructura cuyo comportamiento es Unicamente en el
plano se logra obteniendo su matriz de rigideces condensada, que se calcula con la ecuacion (2.1).
Esta ecuacion emplea la matriz de transformacion (ecuacién (2.2.a)) que a su vez se obtiene de la
particion de la matriz de rigideces original (ecuacion (2.2.b)).

[K] = [T]"[K][T] (2.1)
donde:
[K] = Matriz de rigideces lateral
[T] = Matriz de transformacion
[K] = Matriz de rigideces global

K] (K]

Kl ¢ Kyl

(7]

— (K217 [K21] K] =

r1=| (2.2)

2.1.2. Reconstruccion de la matriz de rigideces experimental

La reconstruccion adecuada de la matriz de rigideces experimental es esencial para el
funcionamiento 6ptimo del MMT.

13
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En el presente trabajo, se utiliz6 al algoritmo de Yang y Chen para la reconstruccion de las matrices
de rigideces experimentales de la estructura estudiada. A continuacién se muestra una breve
explicacion del método.

2.1.2.1. Método directo de reconstruccidn de matrices de Yang y Chen

Una de las numerosas técnicas de reconstruccion de matrices a partir de informacion modal
experimental incompleta es el método propuesto por Yang y Chen (2009). Esta metodologia tiene la
virtud de conservar el significado fisico de la estructura, es decir, mantiene los valores nulos de la
matriz original y modifica Unicamente, en caso de ser necesario, aquéllos diferentes de cero. Por tal
razén, se prefirid el uso de este algoritmo sobre el de otros métodos.

La metodologia contempla una actualizacion de la matriz de masas previo a la modificacion de la
matriz de rigideces. Sin embargo, en el MMT se conserva esta primera en cualquier etapa de dafio.
Por dicho motivo, se utiliz6 Gnicamente la reconstruccién de la matriz de rigideces dejando intacta
la matriz de masas.

Para el célculo de la matriz de rigideces experimental reconstruida contando con los primeros
parametros modales experimentales se emplean las ecuaciones (2.3) y (2.4):

[Ck] = [(0x®)] = [(@a*)*] = [(AD) T [K[(P)*] — [(2)* ] [K,][(4P)*] (2.3)
donde:
[Ck] = Matriz de correccién de rigideces
[K,] = Matriz de rigideces analitica
[(wy®)*] = Matriz de frecuencias experimentales identificadas
[(we®*] = Matriz de frecuencias analiticas
[(A®)*] = Matriz que contiene la diferencia entre los modos de vibrar experimentales
identificados y su contraparte analitica
[(@)*] = Matriz de modos de vibrar analiticos
[Ky] = [Ka] + [Ma][(@0) 1[Ck][(@2)"]" [M,] (2.4)
donde:
[K,] = Matriz de rigideces experimental reconstruida
[M,] = Matriz de masas analitica

La realizacion de las matrices [(w,2)*], [(wz>)*], [(4®)*] ¥ [(@,)*] no es tan evidente. Su
construccion se ejemplifica en las ecuaciones (2.6) a (2.8), suponiendo una estructura de cinco gdl
en la que se hayan identificado experimentalmente tres frecuencias con sus correspondientes modos
de vibrar.

(w)? 0 0 0 0

[ 0 (w3 0 0 0]
(1= 0 0 (@)} 0 0 (25)

l 0 0 0 0 OJ

0 0 0 0 0
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(we)? 0 0 0 0
[ 0 (wg)3 0 0 ol
(WD) T=] o 0 (we)? 0 0 (2.6)
0 0 0 0 OJ
0 0 0 0 0
[A(ibn Api, Adis 0 0
Apyr Apy, Adyz 0 0
[(Ap)*] = [Ad31 Ads, Adsz 0 0O 2.7)
Apyy Adyy Adys 0 oJ
Aps; Aps, Apsz3 0 0
[(d)a)ll (D)2 (Pa)1s3 0 0]
[(@a)21 (Pa)zz (Pa)2z 0 O
[(Pa)] = [(Pa)s1 (@a)sz (Pa)zz 0 O (2.8)
|(bdar (@)sz (Pa)az O O]
l(pds: (Padsz (Padss O O

El orden de las cuatro matrices anteriores, asi como la cantidad de columnas con valores nulos que
poseen, depende del namero de gdl del sistema y del total de parametros modales experimentales
identificados respectivamente.

2.1.3 Resolucion de sistemas de ecuaciones rectangulares

Generalmente, el MMT involucra la construccion de sistemas de ecuaciones en los que existe un
mayor numero de igualdades que de incognitas y viceversa. Esto es, sistemas de ecuaciones
rectangulares sobredeterminados o subdeterminados respectivamente. En el presente trabajo, este
problema se solucion6 calculando la seudoinversa de Moore-Penrose de acuerdo con las siguientes
propiedades:

1) Sea [A] una matriz de m filas y n columnas, donde m < n 'y el producto de [4]7[A] genera
una matriz no singular, la seudoinversa de [A] se calcula con la ecuacion (2.9).

(2.9)

-1

[A]* = [A]"[[A][A]"]

2) Sea [A] una matriz de m filas y n columnas, donde m > n y el producto de [A][A]" genera
una matriz no singular, la seudoinversa de [4] se calcula con la ecuacidn (2.10).

-1

[A]* = [[A]"[A]] [A]" (2.10)

2.2. MMT EN MARCOS PLANOS

El desarrollo del MMT para la deteccion de dafio en marcos planos se basa en la matriz de
transformacién, misma que es empleada para realizar la condensacion estatica en este tipo de
estructuras (Seccion 2.1.1). Partiendo de esta premisa, se puede ahondar en el desarrollo del
algoritmo.
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La matriz de rigideces global de un marco plano, puede representarse como el aporte de las matrices
de rigideces en coordenadas globales de los miembros que lo conforman. Utilizando este concepto,
la matriz de rigideces de un marco plano para cualquier estado de dafio puede representarse con la
ecuacion (2.11).

nej
[Ka; = ) (1= x)IK]; (211
i=1
donde:
[K4]; = Matriz de rigideces global dafiada del j-ésimo marco
nej = NuUmero de miembros que conforman al j-ésimo marco dafiado
x;; = Parametro adimensional que representa la disminucion en la contribucion del i-ésimo
elemento a la matriz de rigideces global del j-ésimo marco
[K];; = Matriz de rigideces global del i-ésimo elemento perteneciente al j-ésimo marco

Desarrollando la expresion anterior se llega a la ecuacién (2.12).

nej nej
[Kalj = ) [Klyy = ) x[Kly 212)
i=1 i=1

La primer sumatoria del miembro derecho de la ecuacién (2.12) simboliza la matriz de rigideces
global del marco sin dafio. Consecuentemente, la igualdad anterior se puede expresar con la
ecuacion (2.13); la cual muestra que la matriz de rigideces global de un estado dafiado, corresponde
a la diferencia de su contraparte sana menos una matriz portante de los elementos con cierto estado
de deterioro.

nej
[Kalj = [K]; — inj[K]ij (2.13)
i=1
donde:
[K]; = Matriz de rigideces global del j-ésimo marco

Con ayuda de la matriz de transformacidn, se puede aplicar la condensacidn estética en la ecuacién
(2.13) para asi, obtener la ecuacion (2.14).

nej
[Ral; = TalfIK1,[Tal; = ) i Talf K1 (Tl 214)
i=1
donde:
[K4l; = Matriz de rigideces lateral dafiada del j-ésimo marco
[Tq]; = Matriz de transformacion asociada al estado dafiado del j-€simo marco

16



EL METODO DE LA MATRIZ DE TRANSFORMACION

Al principio del analisis es valido suponer que la matriz de transformacion del estado dafiado no
difiere de la correspondiente al estado sin dafio. En este contexto, es posible establecer un
procedimiento iterativo para la deteccion de los elementos dafiados. Con ello, la ecuacion anterior
se puede escribir como:

nej
i=1
donde:
[K]; = Matriz de rigideces lateral del j-ésimo marco

Tomando en cuenta que las matrices de rigideces son cuadradas y simétricas de m renglones por m
columnas, la cantidad de términos independientes de cada una de ellas es igual a m(m+1)/2. Los
términos independientes de las matrices del miembro izquierdo de la ecuacion (2.15) pueden
ordenarse en forma de vectores. Por otro lado, los valores de las matrices que corresponden al
miembro derecho de la misma igualdad, se pueden agrupar en una nueva matriz. Asi, la ecuacion
(2.15) queda expresada en forma matricial mediante la ecuacion (2.16).

{k}nit «1 {kd}nitxl = [Sk]nit xnej{x}nej x1 (2-16)
donde:
{E}m,tX1 = Vector portante de términos independientes correspondientes a la matriz de
rigideces lateral sin dafio
{lEd}m,tXI = Vector portante de términos independientes correspondientes a la matriz de
rigideces lateral dafiada
[Sklnie xnej = Matriz portante de los términos independientes correspondientes a las matrices de
rigideces laterales de los elementos estructurales
{x}nejx1 = Vector portante del deterioro de los elementos estructurales

De manera general, el parametro x adopta valores entre cero y uno. Sin embargo, en el caso de
estructuras con simetria de cargas y rigideces, este intervalo se puede incrementar en funcion del
namero de elementos simétricos. Por ejemplo, si dos columnas poseen las mismas caracteristicas de
resistencia y rigidez, su participacion en la matriz de rigideces sera idéntica. Por lo tanto, es posible
asignar un sélo factor x para ambos miembros, el cual tome valores entre cero y dos.

2.2.1. Algoritmo

=

Calcular la matriz de rigideces global de cada elemento perteneciente al j-ésimo marco.
2. Calcular la matriz de rigideces global de la estructura ensamblando las matrices obtenidas
en el paso 1.

3. Calcular la matriz de transformacion de la estructura para el estado sin dafio.
4. Calcular las matrices de rigideces condensadas de los elementos estructurales.
5. Calcular la matriz de rigideces lateral de la estructura sumando las matrices obtenidas en el

paso 4.

6. Construir los vectores de términos independientes {k} y {k,}. Este Ultimo vector
corresponde a un estado dafiado previamente conocido.

7. Construir la matriz [Sy].
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CAPITULO 2

8. Establecer el intervalo de valores que tomara el pardmetro x de acuerdo con las condiciones
de simetria de la estructura.

9. Resolver el sistema de ecuaciones con la teoria estipulada en la seccion 2.1.2.

10. Con el vector resultante obtenido en el paso 9, calcular la matriz de rigideces global
asociada al estado de dafio en cuestion.

11. Calcular la matriz de transformacion de la estructura dafiada.

12. Calcular la matriz de rigideces lateral de la estructura dafiada y formar un vector
{Ed}aproximado-

13. Calcular el cuadrado del valor absoluto de la diferencia entre los vectores {kq}conocido ¥
{ka }aproximaco- Si €l valor determinado es menor que cierta tolerancia, finalizar el proceso. De
otro modo, regresar al paso 4.

2.3. MMT EN ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES

El planteamiento de la seccion 2.2, se puede expandir al caso de estructuras tridimensionales
compuestas de marcos planos acoplados, cuyos gdl primarios se asocian a los desplazamientos de
los diafragmas rigidos de cada nivel de la estructura (dos desplazamientos horizontales ortogonales
entre si y un giro alrededor de un eje vertical). Para determinar la matriz de rigideces condensada en
este tipo de sistemas estructurales, es necesario asociar los gdl laterales de cada marco con los gdl
primarios de la estructura tridimensional. Esto se logra con la matriz de transformacion de
desplazamientos [C] (Bazan y Meli, 2004). Asi, con la ecuacion (2.17), es posible obtener la matriz
de rigideces lateral de cada marco asociada a los gdl de interés del sistema estructural
tridimensional.

[K1; = [CIF[T1}[K];;[T1;1C]; (2.17)
donde:
[C]; = Matriz de transformacion de desplazamientos del j-ésimo marco
Aplicando la idea anterior a la ecuacion (2.14), y sumando el aporte de la rigidez lateral de los

marcos acoplados al sistema en tres dimensiones, la matriz de rigideces lateral dafiada del modelo
tridimensional se puede calcular con la ecuacion (2.18).

Nm Nm nej
[Keal = Y [CHITT KTl (C] = ) Y xR Tk IT],C), (2.18)
j=1 j=1 i=1
donde:
[Kt,] = Matriz de rigideces lateral dafiada del modelo tridimensional
Nm = NUmero de marcos del modelo tridimensional

Con la finalidad de establecer un solo factor x asociado a cada elemento estructural, sin importar
que éste pertenezca a mas de un marco, la ecuacion (2.18) queda expresada como:
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EL METODO DE LA MATRIZ DE TRANSFORMACION

Nm Nr Nm
[Keal = Y [CIITLIFIKY[Tal [C) = ) % Y [CTHTaTE K [Tal, (€, 2.19)

j=1 r=1 Jj=1

rEj

donde:
Nr = Numero de elementos que conforman al modelo tridimensional
x, = Pardmetro adimensional que representa la disminucién en la contribucion del r-ésimo
elemento a la matriz de rigideces del modelo tridimensional

[K],; = Matriz de rigideces global del r-ésimo elemento estructural perteneciente al j-ésimo

marco

El primer y segundo términos del miembro derecho de la ecuacién (2.19), representan la matriz de
rigidez lateral de la estructura sin dafio y la contribucion del r-ésimo elemento a la rigidez de cada
marco respectivamente. Esta igualdad se puede reescribir como:

Nr
[Ke] - [Real = ) x,[Raly (2.20)
r=1
donde:
[Kt] = Matriz de rigideces lateral del modelo tridimensional
[Kty], = Matriz de rigideces lateral de la estructura sin dafio

Con la ecuacion (2.20) se puede plantear un sistema de ecuaciones, que en forma matricial se
escribe como:

{kt} = {ktq} = [Si]{x} (2.21)
donde:
{kt} = Vector portante de términos independientes correspondientes a la matriz de rigideces
lateral sin dafio del modelo tridimensional
{kt,} = Vector portante de términos independientes correspondientes a la matriz de rigideces
lateral dafiada del modelo tridimensional
[Sx] = Matriz portante de los términos independientes correspondientes a las matrices de
rigideces laterales de los elementos estructurales
{x} = Vector portante del deterioro de los elementos estructurales

Anélogo al caso de marcos planos, se puede considerar la simetria de la estructura para variar de
manera congruente el intervalo de valores que pueda tomar el pardmetro x;.

2.3.1. Algoritmo
1. Calcular la matriz de transformacion de desplazamientos del j-ésimo marco.
2. Calcular la matriz de rigideces global de cada elemento perteneciente al j-ésimo marco.

3. Calcular la matriz de rigideces global del j-ésimo marco ensamblando las matrices
obtenidas en el paso 2.
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2.4.

o &

© ©

10.
11.

12.
13.

14.

Calcular la matriz de transformacion del j-ésimo marco para un estado sin dafio.

Calcular la matriz de rigideces condensada del j-ésimo marco asociada a los gdl de la
estructura tridimensional.

Calcular la matriz de rigideces lateral de la estructura tridimensional sumando las matrices
obtenidas en el paso 5.

Construir los vectores de términos independientes {kt} y {kt,}. Este Ultimo vector
corresponde a un estado dafiado previamente conocido.

Construir la matriz [Sy].

Establecer el intervalo de valores que tomara el pardmetro x, de acuerdo con las condiciones
de simetria de la estructura.

Resolver el sistema de ecuaciones con la teoria estipulada en la seccion 2.1.2.

Con el vector resultante obtenido en el paso 10, calcular la matriz de rigideces global de la
estructura tridimensional asociada al estado de dafio en cuestion.

Calcular la matriz de transformacion del j-ésimo marco dafado.

Calcular la matriz de rigideces lateral de la estructura tridimensional dafiada y formar un
vector {Hd}aproximado-

Calcular el cuadrado del valor absoluto de la diferencia entre los vectores {kt}conocido Y
{kta}aproximado- Si €l valor determinado es menor que cierta tolerancia, finalizar el proceso.
De otro modo, regresar al paso 5.

APROXIMACION DE LA SOLUCION EN EL MMT

En el MMT, tanto para marcos planos como para estructuras tridimensionales, la aproximacion de
la solucion en cada iteracién se realiza empleando una fraccién de las dos anteriores. Esto se
expresa en la ecuacién (2.22).

x40 = B{x}; + {x},-1) (2.22)

El concepto anterior es analogo al método de biseccion, técnica numérica empleada para encontrar
las raices de una ecuacién de la forma f(x) = 0.

El parametro de convergencia g puede tomar cualquier valor entre cero y uno. A medida que el
MMT se ejecuta, la variacion en la matriz de transformacion permite ubicar los elementos dafiados.
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL MODELO PREFABRICADO DE CONCRETO REFORZADO
EQUIPADO CON CRP

3.1. DESCRIPCION DEL MODELO EXPERIMENTAL

El modelo experimental analizado es una estructura prefabricada de concreto reforzado equipada
con Contraventeos Restringidos al Pandeo, CRP. Cuenta con cuatro plantas cuadradas de 3.3 m de
lado ubicadas a una altura de entrepiso de 1.1 m cada una. El sistema de piso se forma de tres placas
alveolares de 10 cm de espesor, dos idénticas y una desigual, apoyadas en las trabes portantes de la
direccidn transversal del edificio. Adicionalmente, cada nivel esta provisto de un firme de concreto
reforzado de 2 cm de grueso.

La estructura tiene un total de ocho CRP colocados en zigzag en las caras longitudinales de manera
simétrica, que a su vez se hallan anclados al modelo mediante placas metalicas. El nicleo metalico
de los CRP localizados en los primeros dos niveles es de 60 mm?; mientras que el de los pisos
superiores es de 30 mm% Las dimensiones de las secciones transversales de las trabes y las
columnas son de 15 cm x 27 cm y 20 cm x 20 cm respectivamente.

Las columnas y los CRP del primer nivel poseen dados en sus bases de 30 cm de altura y una
seccién transversal cuadrada de 45 cm de lado. Estos fungieron como medio de montaje del sistema
estructural a la plataforma de la mesa vibradora donde se ejecutaron las pruebas de vibracion.

En las figuras 3.1, 3.2 y 3.3, se muestran las vistas en planta, elevacion de la direccién x
(longitudinal) y elevacidn de la direccién y (transversal) del modelo respectivamente.

_.@.,._ _1|J_ ..................... J1]-

T
|
|
|
|
|
330 i
|
|
|
|
L]

—@hk _____________________ 11]-

Acotaciones en cm

Figura 3.1. Vista en planta del modelo
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NIVEL 4
NIVEL 3
480 NIVEL 2
NIVEL 1
_ |_11_5_
PLANTA BAJA
Acotaciones en cm
Figura 3.2. Vista en elevacién de los marcos de la direccion longitudinal
L 330 ]
B Ty M NIVEL 4
97 [ﬁ 0000000000000 0000000000000000000 T
110 I I
83 | |
S A A I U R NIVEL 3
27 | 000000000000 00000000000000000000 |
1 | | -
110 I I
83 | |
480 \ VWbl I NIVEL 2
27 l{lTl 000000000000 00000000000000000000 E}]
110 I I
83| || I
o LL NIVEL 1
27 ﬁm 000000000000 00000000000000000000 m
110 i |
83| +4% |
B A T S Ll
30 : | | : | PLANTA BAJA

Acotaciones en cm

Figura 3.3. Vista en elevacion de los marcos de la direccion transversal
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DESCRIPCION DEL MODELO PREFABRICADO DE CONCRETO REFORZADO EQUIPADO CON CRP

3.1.1. Componentes estructurales del modelo
3.1.1.1. Columnas
Las cuatro columnas de cada eje se conforman por dos piezas conectadas en el tercer entrepiso. La

C-1 constituye las columnas de los pisos uno, dos y parte del tercero. Mientras que la C-2, compone
la columna del cuarto nivel y una seccion del piso inferior.

Ductos
engargolados

Nivel 3 20
k 2
1 71
A
Nivel 2 Nivel 4
20 4 Vars. # 4
E#2@5
Nivel 1
74
| Nivel 3
4 ¥, .
e Acotaciones en cm
. Dado Varillas
de conexién

a) Columna C-1 b) Columna C-2 c) Seccioén transversal de
columnas C-1y C-2

Figura 3.4. Vista en isométrico y seccion transversal de columnas tipo
3.1.1.2. CRP
Los contraventeos empleados estan conformados por los siguientes elementos:

1) Ndcleo de acero S275 de seccidn rectangular.

2) Cuatro capas de cinta teflon que fungen como material aislante.

3) Funda interior compuesta de un tubo cuadrado metélico y rellena de mortero.
4) Placas de conexion de acero.

5) Funda exterior compuesta de un tubo cuadrado metalico y rellena de mortero.

Para la fabricacion de los CRP se sigui6 el proceso descrito a continuacion:

1) Recubrimiento del nicleo metélico con cuatro capas de cinta teflon y una capa adicional de
material elastico en el canto del nucleo.

2) Colocacion del nucleo en el interior del tubo metélico y posterior inyeccion de mortero.

3) Montaje de placas de conexion.

4) Colocacion de material eléstico de 15 mm de espesor entre la funda interior y las placas de
conexion.

5) Introduccion de las placas de conexion y extremos de la funda interior en su
correspondiente funda exterior.

6) Inyeccion de mortero en las fundas exteriores desde el extremo de éstas hasta el contacto
con el material elastico.

En la figura 3.5 se presenta la composicion de los CRP.
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Nucleo metalico

Funda interior

Material aislante

W8} e—— Placas de conexion

Figura 3.5. Despiece de CRP empleados en el modelo

3.1.1.3. Sistema de piso

El sistema de piso esta conformado por tres losas alveolares de 10 cm de peralte, dos extremas de
120 cm x 315 cm y una intermedia de 60 cm x 315 cm. Asi mismo, posee un firme de concreto
reforzado de 2 cm de espesor con multimalla galvanizada 10 cm x 10 cm cal 10.

Firme

(X

Multimalla
galvanizada

0y
)
A
A

/
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o:o
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Losas
alveolares

:o
)
)

0
0
s

¢

00

‘
¢
‘0‘

Figura 3.6. Vista en isométrico del sistema de piso

3.1.1.4. Trabes

En el modelo se utilizaron dos clases de trabes. Las trabes T-1 poseen una ménsula en su cara
lateral que funge como apoyo para el sistema de piso. Las trabes T-2 tienen ductos en los que se
introdujeron los anclajes de las placas de conexion de los CRP. Ambas estan provistas de una zona

aligerada en el tercio medio de su claro. Sus caracteristicas de armado y dimensiones, asi como una
vista en isométrico de éstas se muestran en las figuras 3.7 y 3.8.

Aspos 2 Vars. # 4
Asnes 2 Vars. # 3
E#2 @ 10

Prefabricado

Colado en
£ sitio

Acotaciones en cm

Figura 3.7 Vista en isométrico y seccion transversal de trabes T-1
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Asps 2 Vars. # 3
Asneg 2 Vars. # 3
E#2@ 10

Prefabricado

Colado en
e sitio

Acotaciones en cm

Figura 3.8. Vista en isométrico y seccion transversal de trabes T-2

Aunque la seccién transversal de la trabe T-1 rigurosamente cuenta con un momento de inercia
diferente al de la T-2 debido a la existencia de la ménsula, para fines practicos, durante la ejecucion
del modelo de elementos finitos, ésta se desprecid.

3.1.2. Construccion y proceso de montaje del modelo
3.1.2.1. Materiales

En la tabla 3.1 se muestran las propiedades mecanicas de los concretos con los que se fabricaron los
diversos componentes de la estructura. La f'c fue obtenida de pruebas ejecutadas en laboratorio a
los diversos materiales. EI modulo de elasticidad de las trabes y las columnas también se determind
experimentalmente. Por otro lado, la misma propiedad se calcul6 analiticamente para conexiones y
firmes con la siguiente expresion: 8 500*f ¢’ + 50 000. La ecuacion anterior esta en kg/cm?®.

Tabla 3.1. Propiedades mecéanicas de los concretos usados en los elementos estructurales del
modelo estudiado

. f'c promedio Médulo de elasticidad

Elemento Nivel
(MPa) (kg/cm?) (MPa) (kg/cm?)
Trabe prefabricada la4 70.12 715 28 318.87 288 772
Columna prefabricada la4d 55.9 570 23 616 240 816
Conexion trabe- ly2 55.7 568 24 769.46 252 578

columna
3y4 53.15 542 24 309.14 247 888
! ly2 54.13 552 24 487.7 249 705
Firme

3y4 46.97 479 23146.84 236 032

El médulo de elasticidad y el esfuerzo de fluencia del acero se consideraron de 2.06x10" Pa y
4.5x10° Pa respectivamente.

3.1.2.2. Sistema de prefabricacion empleado

El ensamble de los elementos en el sistema prefabricado utilizado se realiz6 mediante conexiones
viga-columna (Figura 3.9) y uniones columna-columna (Figura 3.10). El enlace de las trabes y las
columnas consisti6 en una conexion himeda con ventanas en las columnas y uso de colado en sitio.
Para realizar esta conexion, se colocaron las trabes en apoyos temporales ubicados en las columnas;
mismos que se removieron una vez alcanzada la resistencia de disefio del material dispuesto in situ.
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En lo que respecta al sistema de piso, este fue soportado mediante ménsulas ubicadas en la cara
lateral de las trabes T-1. Con esto se evitd una reduccion de la seccidn de la trabe por la inclusion
del sistema de piso.

Columna
Columna prefabricada
prefabricada
Sistema
de piso
Trabe T-2 Trabe T-1
prefabricada ——® prefabricada
) Trabe T-1
=l prefabricada
Columna Apoyo
prefabricada —® temporal Columna
&~ prefabricada

Figura 3.9. Conexién trabe-columna

La unién columna-columna constd de dos tramos de columna superpuestos, uno superior con
varillas de conexion ahogadas que sobresalen del elemento; y uno inferior con ductos metalicos
engargolados. Este primero cont6 con una varilla de nivelacion que ayudd a la correcta colocacion
de ambas partes. Después de haber introducido las varillas en sus correspondientes ductos y
sujetadas las dos piezas que conforman la columna, los huecos se rellenaron con grout de alta
resistencia. Una vez lograda la resistencia de disefio del grout, se continud con la colocacion del
piso superior.

| Columna
prefabricada
Varilla
de nivelacion
Varillas d Varlllas”
de conexion e conexion
Ductos
engargolados Columna
prefabricada

Figura 3.10. Conexion columna-columna
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3.1.2.3. Ensamble del modelo

El montaje del modelo, mismo que se muestra en la figuras 3.11 y 3.12, consistié del siguiente
proceso:

a) Colocacion de las columnas del primer y segundo nivel.

b) Colocacién de apoyos temporales de las trabes del primer y segundo nivel.

¢) Colocacion de las trabes y sistema de piso del primer y segundo nivel.

d) Colocacion de cimbra y colado en primer y segundo nivel de conexiones viga-columna,
firmes y lecho superior de trabes.

e) Colocacion de anclajes y placas de conexion de los CRP del primer y segundo nivel.

f) Preparacién de la conexion columna-columna entre el segundo y tercer nivel.

g) Colocacion de las columnas del tercer y cuarto nivel.

h) Repeticion de los pasos b) a e) para el montaje del tercer y cuarto nivel.
i) Colocacién de CRP.

Ductos engargolados Sistema de piso
'—l-". I

W ] [K ]

NIVEL 2
Apoyo temporal Columna prefabricada —e
NIVEL 1 v Vv v

Trabe prefabricada

Ventana de
columna prefabricada

PLANTA BAJA

Pasos a) —c)

-]
]

Colado en sitio

NIVEL 2

NIVEL 1

Anclajes y placas de
conexion para CRP

PLANTA BAJA

Pasos d) —e)

Figura 3.11. Pasos a) — e) del montaje del modelo
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Sistema de piso

NIVEL 4
Columna prefabricada
NIVEL 3 _ v
Conexién
columna-columna
NIVEL 2
NIVEL 1

PLANTA BAJA

Pasos f) — h)

Colado en sitio

NIVEL 4
NIVEL 3
S . nclajesy placas de  [E §
NIVEL 2 conexion para CRP
NIVEL 1
/
9 [
PLANTA BAJA | || ||
Paso i)

Figura 3.12. Pasos f) — i) del montaje del modelo
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3.2. DESCRIPCION DEL MODELO ANALITICO

3.2.1. Programa CAL — SAP

La elaboracion del modelo analitico del edificio se realizé en el programa de computo CAL — SAP
(CAL — SAP, 2008). Esta herramienta permite elaborar versatilmente modelos de estructuras planas
y tridimensionales, conformadas por elementos barra y compuestas por un maximo de mil gdl. Una
vez desarrollado el modelo matematico, el CAL-SAP es capaz de efectuar en éste, analisis
estructurales estaticos y dinamicos. También es posible manejar operaciones matriciales basicas.

3.2.2. Matriz de masas

Para la construccion de esta matriz, se calcularon las masas de los distintos componentes
estructurales del modelo considerando de manera precisa sus volumenes, asi como las densidades
tipicas de los materiales con los que se elaboraron (2 200 kg/m®, 2 400 kg/m® y 7 847 kg/m® para
concreto simple, concreto armado y acero respectivamente). En el caso de los CRP, su masa se
desprecio.

En la tabla 3.2 se muestra la cantidad de masa que aportan los distintos componentes del modelo a
cada nivel. La altura considerada para el calculo del volumen y la correspondiente masa de las
columnas en cada piso fue de 181.5 cm, 110 cm, 110 cm y 78.5 cm para las columnas del primero,
segundo, tercero y cuarto nivel respectivamente. Por ello, en la tabla 3.2 se observa una variacion de
la masa en las columnas de cada planta.

Tabla 3.2. Masas de los elementos estructurales

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Elemento
m (kg)
Columnas 581.76 422.4 422.4 301.44
Dados 874.8 NA NA NA
Sistema de piso 2 010.262 2 010.262 2 010.262 2 010.262
Trabes 1189.728 1189.728 1189.728 1189.728
Total 4 656.55 3622.39 3622.39 3501.43

La matriz de masas resultante se presenta en la figura 3.13.

4656.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 3622.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 3622.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 3501.4 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 4656.6 0 0 0 0 0 0 0
_ 0 0 0 0 0 3622.4 0 0 0 0 0 0
M= 0 0 0 0 0 0 3622.4 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 3501.4 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 8451.6 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 6574.6 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6574.6 0
L O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6355.1 |

Figura 3.13. Matriz de masas del modelo
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CAPITULO 3

Los primeros ocho términos de la diagonal principal corresponden a las masas traslacionales y
poseen unidades de [kg], los ultimos cuatro se refieren a las masas rotacionales y tienen unidades de
[kg*m?]. Estas representan el momento polar de inercia de la masa con respecto a su centro, que se
obtiene multiplicando m*1%6. En la operacion anterior, m representa la masa traslacional del nivel
en cuestion y | la dimension de la planta.

Es importante mencionar que la matriz de masas permanecié constante durante los anélisis
realizados en el presente experimento.

3.2.3. Matriz de rigideces

La ejecucidon de la matriz de rigideces consto de la realizacion de cuatro marcos planos (marco X1,
marco X2, marco Y1y marco Y2), que posteriormente se acoplaron para asi conformar el sistema
estructural tridimensional. Debido a la simetria de la estructura, el marco X1 es idéntico al X2, y
consecuentemente, el Y1 tiene las mismas caracteristicas que el Y2.

3.2.3.1. Consideraciones generales

Las caracteristicas esenciales que se deben tener en cuenta para realizar la matriz de rigideces de un
sistema estructural son:

a) Geometria del modelo.

b) Condiciones de apoyo.

¢) Conectividades entre elementos y correspondientes gdl.

d) Dimensiones de los miembros estructurales.

e) Propiedades mecéanicas de los materiales que constituyen a la estructura.

Los aspectos enlistados previamente, correspondientes al modelo analizado en la presente
investigacion, se describen a continuacion.

Las dimensiones longitudinales de las trabes y las columnas en ambos marcos, se consideraron
como la distancia libre entre ejes centroidales de los elementos del modelo real. Por esta razén, la
altura total de la estructura del modelo matematico es menor que la de su contraparte real; ya que en
la columna del Gltimo nivel, se desprecié el tramo medido entre el eje centroidal de la trabe de este
piso y el pafio superior de la columna.

El largo de los CRP fue el correspondiente a la medida entre el cruce del eje centroidal de las trabes,
con la mitad del ancho de las placas de conexién de los CRP. Cabe mencionar que el CRP del
primer nivel, inicia a partir del pafio superior del dado al que se encuentra anclado.

Las ideas expresadas en los dos parrafos anteriores, se ejemplifican en la figura 3.14. En esta
imagen, las lineas punteadas representan, tanto en el modelo real como en el de elementos finitos,
los ejes centroidales de los miembros estructurales.

La parte superior de la figura corresponde a la estructura prefabricada, mientras que la inferior al
modelo analitico.
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Figura 3.14.Consideraciones en la asignacion de las dimensiones longitudinales en los
miembros del modelo de elementos finitos

Los mddulos de elasticidad asignados a las columnas y las trabes de los marcos modelados
corresponden a los valores mostrados en la seccion 3.1.2.1. Es importante sefialar que no se
considerd la variacion de esta propiedad en las uniones trabe-columna. En el caso de los CRP, el
médulo de elasticidad establecido para a este tipo de elementos fue de 2x10** Pa. Esta propiedad
mecanica fue obtenida de la respuesta histerética registrada durante el ensaye de uno de ellos.

En la figura 3.15 se presentan graficamente los gdl considerados en los nodos de los distintos
marcos. Cada flecha representa un gdl. En esta imagen se ilustra que la conectividad entre trabes y
columnas constd de tres gdl, mientras que la union entre trabes y contraventeos presentd hasta cinco
gdl.
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Figura 3.15. Gdl correspondientes a los nodos de los marcos del modelo
3.2.3.2. Marcos constitutivos de la estructura

Tomando en cuenta las consideraciones estipuladas en la seccién 3.2.3.1, se modelaron los marcos
del edificio estudiado. La descripcion de estos se muestra a continuacion.

Los marcos de la direccion x (Figura 3.16) poseen 20 elementos barra, doce nodos y 44 gdl. Las
columnas del primer nivel estdn empotradas y los miembros diagonales se hallan articulados en sus
extremos. Las trabes estan constituidas por dos tramos, de este modo, es posible afiadir un nodo en
el que se considere la conectividad existente entre las vigas y los CRP.

15 16
i< I @& )
20
110 4 8
13 14
* @& ®
19
110 3 7
L 11 12
456.5 T * *®
18
110 2 6
9 10
I @& ®
17
96.5 1 5
¥
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% X X
e V4 [V Vv
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60 210 60

~
Y

330

Acotaciones en cm

Figura 3.16. Modelo de elementos finitos de los marcos X1y X2
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Los marcos de la direccion y (Figura 3.17) cuentan con doce elementos barra, ocho nodos y 24 gdl.
Analogo al caso de los marcos X1 y X2, las columnas presentan empotramiento en la base. A
diferencia de los marcos en la direccion longitudinal, las trabes se hayan modeladas como un solo
elemento.
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1 5
126.5
X X /LY
K [ e Vv
1 71 1 7
60 210 60
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330
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Figura 3.17. Modelo de elementos finitos de los marcos Y1y Y2

En las figuras 3.16 y 3.17 se muestran acotadas las medidas contempladas en la formulacién del
modelo analitico. También se indica la numeracién asignada a cada miembro estructural, misma
gue se expresa con una cifra colocada a un costado de cada componente.

3.2.3.3. Formulacion de la matriz de rigideces

Una vez modelados los cuatro marcos con sus respectivas consideraciones, se aplico la
condensacion estatica reduciendo la cantidad de gdl a un desplazamiento lateral por nivel en cada
marco. Subsiguientemente, haciendo uso de la hipdtesis de marcos planos acoplados, se obtuvo un
sistema de doce gdl. Esto es, tres gdl por nivel (dos traslacionales ortogonales entre si y un giro
alrededor del eje vertical).
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DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

4.1. PRUEBAS DE VIBRACION

Las pruebas de vibracion se realizaron en el laboratorio de la mesa vibradora del Instituto de
Ingenieria de la UNAM. Una descripcion general del complejo se puede hallar en Fuentes (2014).

En las siguientes secciones se describe la instrumentacion implementada en el modelo y el
programa de pruebas ejecutado.

4.1.1. Instrumentacién

El modelo se instrumenté con acelerometros, deformimetros, transductores de desplazamiento y
transductores de hilo. En la figura 4.1 se exhiben los instrumentos empleados en el experimento.

Acelerémetro Transductor
de hilo

Transductor de
desplazamiento

Deformimetro

Figura 4.1. Instrumentos empleados en el modelo
En las tablas 4.1 a 4.4, se muestran el nivel de la estructura en el que se colocaron los instrumentos,

su direccion de registro y el canal al que fueron conectados. Asi mismo, en la figura 4.2 se presenta
una descripcion grafica de su montaje.
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4.1.1.1. Acelerémetro

Se colocaron un total de 21 acelerémetros. Uno en la base en direccién x; cuatro en los niveles uno
a tres, tres en direccion x y uno en la direccion ortogonal; y ocho en la dltima planta, siete en
direccién x y uno en direccién y.

Tabla4.1. Nivel de posicionamiento, direccion de registro y canal de conexion de los
acelerémetros

Nivel PB 1 2 3 4

Canal 23 4 5 6|8 9 10 11|12 13 14 15|16 17 19 20 21 22 23 24
Direccion de X [ x x X | x x X | x X X | x X X X X X X

registro y y y y

La razdn de ubicar en los niveles uno a tres, dos acelerometros alejados del centro de gravedad de la
planta, fue para evaluar posibles giros alrededor del eje vertical del mismo centro.

4.1.1.2. Transductores de desplazamiento

Con la finalidad de registrar desplazamientos relativos se montaron 16 transductores de
desplazamiento. Uno en cada nivel de los marcos X1y X2y los restantes sobre los CRP.

Tabla4.2. Nivel de posicionamiento, direccion de registro y canal de conexién de los
transductores de desplazamiento

Nivel 1 2 3 4

Canal 28 31 35 36|30 32 37 38|27 29 33 39|25 26 34 40
Direcc.ié.r,'dexxxxxxxxxxxxxxxx
medicion

4.1.1.3. Transductores de hilo

Se fijaron cinco transductores de hilo en el marco de referencia de la mesa vibradora para medir
desplazamientos absolutos. Su funcionamiento resulté inadecuado debido a la falta de tension
propicia de los hilos que poseen los transductores durante las pruebas.

Tabla 4.3. Nivel de posicionamiento, direccion de registro y canal de conexion de los
transductores de hilo

Nivel PB 1 2 3 4
Canal 41 42 43 44 45
Direccion de
. X X X X X
registro

4.1.1.4. Deformimetros

Para evaluar las deformaciones unitarias de los CRP ubicados en los tres primeros niveles del marco
X2, se adhirieron dos deformimetros en el ndcleo de cada uno de ellos.

Tabla 4.4. Nivel de posicionamiento, direccion y canal de conexién de los deformimetros
Nivel 2 2 3 3 1 1
Canal 48 49 50 51 52 53
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@ G5

Z v @r
=

Posicionamiento de acelerémetros

Posicionamiento de acelerémetros
en planta baja

en niveles 1,2y 3

Posicionamiento de acelerdmetros
en nivel 4

Nomenclatura
< Transductor de desplazamiento
® Transductor de hilo
A Deformimetro

= - i \Qﬁ -

Vista frontal del modelo Vista trasera del modelo

Figura 4.2. Montaje y ubicacion de instrumentos en el modelo
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4.1.2 Ejecucién de pruebas

Se realizaron nueve ensayes que consistieron en la aplicacion de ruido blanco de baja intensidad.
Durante las pruebas se incluyeron sisteméaticamente los CRP, generando un total de nueve
configuraciones contraventeadas en el modelo. Ocho de éstas fungieron como estados dafiados de la
estructura; mientras que la correspondiente al edificio con todos los CRP montados, sirvié como el
estado sin dafio. En la figura 4.3 se muestran las configuraciones analizadas.

Configuracion 0X1 — 0X2 Configuracion 1X1 - 0X2 Configuracion 1X1 — 1X2
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

|} :
Configuracion 2X1 — 2X2 Configuracion 3X1 - 2X2
Prueba 5 Prueba 6

Configuracion 3X1 - 3X2 Configuracion 4X1 - 3X2 Configuracion 4X1 - 4X2
Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9

Figura 4.3. Configuraciones analizadas
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DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

4.2. CALCULO DE PROPIEDADES DINAMICAS ANALITICAS

La estimacion de las propiedades dinamicas analiticas, se realiz6 para todas las configuraciones a
partir de su modelo de elementos finitos correspondiente. Cada modelo se desarroll6 conforme a las
consideraciones estipuladas en la seccion 3.2.3., realizando los cambios pertinentes en los marcos
X1y X2. Estas modificaciones consistieron en remover los CRP para lograr el arreglo referente a la
contraparte real del modelo analitico.

El calculo de las frecuencias y modos de vibrar analiticos se efectu6 en el programa CAL — SAP.
Estas se determinaron resolviendo el problema de los valores y vectores caracteristicos. Para cada
configuracion se obtuvo la matriz de frecuencias modales y de modos de vibrar. Ambas de orden
12x12.

43. CALCULO DE PROPIEDADES DINAMICAS EXPERIMENTALES

Previo a la descripcion de la identificacion de los parametros modales experimentales, es necesario
tener presente los siguientes aspectos:

a) La primera forma modal y su respectiva frecuencia en cada configuracion, corresponden a
un modo de traslacion en la direccion y.

b) La segunda forma modal y su respectiva frecuencia en cada configuracién, corresponden a
un modo de traslacion en la direccion x.

c) La tercera forma modal y su respectiva frecuencia en cada configuracion, corresponden a
un modo de torsion.

d) Los modos de vibrar constan de doce coordenadas modales. En cada modo, las coordenadas
uno a cuatro representan traslaciones en la direccion x; las coordenadas cinco a ocho
corresponden a traslaciones en la direccién y; y las coordenadas nueve a doce se refieren a
giros alrededor del eje vertical.

Para un mejor entendimiento del inciso d), se muestra de manera simbolica un modo de vibrar en la
figura 4.4. En esta imagen, los subindices x, y y r, representan las coordenadas modales
traslacionales en direccion longitudinal, las coordenadas modales traslacionales en direccion
transversal y las coordenadas modales rotacionales respectivamente.

_¢1x_
bax
b3x
¢4x
b1y
b2y
¢3y
¢4—y
b1r
bar
¢3r

L

Figura 4.4. Modo de vibrar expresado simbdlicamente
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4.3.1 Calculo de modos de vibrar

En las pruebas uno y nueve, se identificé el segundo modo de vibrar experimentalmente. Para
determinar dicho modo en las demas configuraciones, se aplicé la ecuacion (4.1).

¢e e d)a e 0 * ¢e ix2 C—4X1—-4X2 (4-1)
’ ba ix2 C—4X1-4X2 ’
donde:
be,c-n = I-€sima coordenada modal en direccion x del segundo modo de vibrar
experimental perteneciente a la configuracion n
$a,c-n = I-€sima coordenada modal en direccion x del segundo modo de vibrar analitico
perteneciente a la configuracion n
Pa iy, c-ax1-ax2 = i-€sima coordenada modal en direccion x del segundo modo de vibrar analitico
perteneciente a la configuracion 4X1-4X2
®e iypc-ax1-ax2 = 1-€sima coordenada modal en direccion x del segundo modo de vibrar

experimental perteneciente a la configuracion 4X1-4X2

El primer modo de vibrar experimental se considerdé en todas las configuraciones, como el
correspondiente al modo de traslacion en direccion y identificado en la prueba uno. Esto debido a la
simetria de la estructura.

El tercer modo de vibrar experimental de cada configuracién, se estim6 con la relacion existente
entre las coordenadas modales traslacionales en direccion x del segundo modo, y las rotacionales
del tercero (ecuacion (4.2)).

be ir3Cc—m — M * e ix2 C—1 (4.2)
' ba ix2 C—N ’
donde:
®e,,c-n = Ii-ésima coordenada modal rotacional del tercer modo de vibrar experimental
perteneciente a la configuracion n
$a;sc-n = i-€sima coordenada modal rotacional del tercer modo de vibrar analitico
perteneciente a la configuracion n
®ay,c-n = i-ésima coordenada modal traslacional en direccion x del segundo modo de
vibrar analitico perteneciente a la configuracion n
be,,c-n = i-€sima coordenada modal traslacional en direccion x del segundo modo de

vibrar experimental perteneciente a la configuracion n
4.3.2 Calculo de frecuencias
En las pruebas uno y nueve, se determind la frecuencia asociada al segundo modo de vibrar

empleando analisis espectral convencional. La frecuencia correspondiente al primer modo en todas
las configuraciones, se consider6 como la identificada para el segundo modo en la prueba uno.
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Para obtener la frecuencia relacionada con el segundo modo en las pruebas dos a ocho, se aplicé el

siguiente proceso:

Eall S

Calculo del pardmetro 4, con la ecuacion (4.3).

Célculo del pardmetro « de la n-ésima prueba con la ecuacién (4.4).

Calculo de la frecuencia experimental de la n-ésima prueba con la ecuacion (4.5).
Repeticion de los pasos dos y tres hasta la obtencién de la frecuencia experimental de la
prueba dos.

Es sumamente relevante resaltar, que la primera frecuencia a calcular fue la referente a la prueba
ocho. Por lo que el primer parametro a que se obtuvo fue el de la prueba nueve. Asi mismo, el
computo de las frecuencias y valores de a restantes, se efectud secuencialmente de manera
regresiva, es decir, comenzando por la prueba ocho y finalizando con la dos.

donde:

fayp-1
er p—1
fa; p-o

fez p—9

donde:

Olp_n
faz p—-1

fez p—-1

fa2 p-1 fa2 p—9
_Tervs _Jerps (43)
8

P

Parametro 4, adimensional

Frecuencia analitica correspondiente al segundo modo de vibrar de la prueba
uno

Frecuencia experimental correspondiente al segundo modo de vibrar de la
prueba uno

Frecuencia analitica correspondiente al segundo modo de vibrar de la prueba
nueve

Frecuencia analitica correspondiente al segundo modo de vibrar de la prueba
nueve

_ fa2 p-n

Ap_n (4.4)

fez p—n

Parametro a adimensional de la n-ésima prueba

Frecuencia analitica correspondiente al segundo modo de vibrar de la n-ésima
prueba

Frecuencia experimental correspondiente al segundo modo de vibrar de la
n-ésima prueba

faz p-n

2 PR 4.5
Ap—n+1 + Aa ( )

fez p-n =

Las ecuaciones (4.3) a (4.5) se basan en relaciones trigonométricas, mismas que se ejemplifican en

la figura 4.5.
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fap—n

fap—‘)

fap—n

fap—l

fep—n
fep—l fep—n fep—9

Figura 4.5. Representacion grafica de las ecuaciones (4.3) a (4.5)

El pardmetro a representa la pendiente de la linea trazada entre el valor de la frecuencia
experimental de la n-ésima prueba y su contraparte analitica. La cantidad 4, se estima con la
finalidad de asignar un incremento idéntico al valor de « a medida que se calculan las frecuencias
experimentales de las pruebas ocho a dos. De este modo, se logra un aumento paulatino en el valor
de las pendientes y asi, una relacién con variacion proporcional entre los pares de frecuencias
analiticos y experimentales. Lo anterior implica que el valor de a crece linealmente desde el noveno
par de frecuencias hasta el primero.

Finalmente, para el calculo de la tercera frecuencia experimental en todas las configuraciones, se
aplico la ecuacion (4.6).

fa p-n
fe3p—n= :

faz on X fez p—-n (4-6)

Es importante sefialar que las ecuaciones (4.2) y (4.6) son analogas al planteamiento establecido por
Angeles (2012).

44. DETECCION DE DANO

Antes de llevar a cabo el proceso de deteccion de dafio, se reconstruyeron las matrices de rigidez
lateral de los estados deteriorados de la estructura empleando el algoritmo de Yang y Chen, mismo
que se describid en la seccion 2.1.2.1. Para la reconstruccion de dichas matrices, se emplearon las
propiedades dinamicas analiticas calculadas y experimentales identificadas, conforme a lo
estipulado en las secciones 4.2 y 4.3 respectivamente.

Partiendo del estado inicial del modelo (configuracion 4X1 — 4X2), se ejecuté el MMT en su
modalidad para estructuras tridimensionales para asi, identificar, localizar y cuantificar dafio en las
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ocho configuraciones con dafio simulado. En la aplicacion del método se realizaron las siguientes
consideraciones:

e Eleccion de 16 elementos independientes (Figura 4.6); esto fue, cuatro columnas, cuatro
trabes y los ocho CRP.

o Intervalo de valores asignado al parametro X, en trabes y columnas de [0,4].
Intervalo de valores asignado al parametro x, en CRP de [0,1].

[ ]
e Valor asignado a #de 0.5.

Figura 4.6. Elementos independientes utilizados en la ejecucion del MMT

El hecho de que todas las columnas y las trabes tuviesen la misma seccion transversal con sus
respectivas dimensiones y formas, y la estructura contase con planta cuadrada constante en todos
sus niveles, permitié reducir el nimero de elementos independientes a 16. Esta cantidad pudo
haberse disminuido a doce si se hubiese tomado un CRP por piso. Sin embargo, en el analisis se
buscé localizar puntualmente a los CRP dafiados. Por tal motivo, se opté por incluir como
elementos independientes a los ocho CRP.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

En este capitulo se exhiben los resultados obtenidos en la presente investigacion. Estos se muestran

ordenados de la siguie

nte manera:

experimentales.

Matriz de modos de vibrar analitica completa.

Matriz de modos de vibrar experimental incompleta.
Matriz MAC para los primeros tres modos de vibrar.
Matriz comparativa entre las primeras tres frecuencias analiticas y sus contrapartes

Matriz de rigideces analitica.

e Matriz de rigideces experimental reconstruida.

e Matriz de porcentaje de error relativo entre los elementos de la matriz de rigideces analitica
y su contraparte experimental.

En la matriz MAC (Figura 5.1) se muestra cuantitativa y cualitativamente, el nivel de
correspondencia existente entre los modos de vibrar analiticos y experimentales. Para las casillas en
las que el MAC se expone Unicamente de manera cualitativa, el valor analitico puede ser estimado
con ayuda de la escala ubicada en la parte superior de la misma matriz.

0.5 0.0

1.0
T
S E 1ly
o O
828 o
o = X
Ss ¢
c O 3/t
1/y

2/x 3/t

Modo experimental / Direccidn

|e——— Escala cualitativa

Valor MAC cuantitativo y cualitativo

Valor MAC cualitativo

Figura 5.1. Matriz MAC tipo, para los primeros tres modos de vibrar

En lo que concierne a la matriz comparativa de frecuencias experimentales y analiticas (Figura 5.2),
se presentan los valores de éstas asociadas a su correspondiente modo de vibrar, asi como el error
relativo existente entre ellas, expresado en porcentaje.

—_ ~ 1l/fa1
ON
3L 2/faz
=g

3/fas

erie

erze

Errores relativos

er3e

1/fe1

2/fe2 3/fes
Modo / fe (Hz)

Figura 5.2. Matriz tipo comparativa de frecuencias experimentales y analiticas

Una vez expuesta la informacién anterior para cada configuracion, se comentan los resultados y
finalmente, se reportan los valores generados al aplicar el MMT en los diversos estados dafiados.
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5.1. CONFIGURACION 4X1 - 4X2

000 330 000 000 89 000 000 952 000 575 000 0.00
0.00 6.74 000 000 928 0.00 000 -427 000 -11.24 0.00 0.00
000 961 000 000 035 000 000 -950 000 966 0.00 0.00
0.00 11.34 0.00 0.00 -948 0.00 000 727 000 -3.79 0.00 0.00
332 000 000 89 000 000 964 000 562 0.00 0.00 0.00
®, = 6.85 0.00 000 924 000 000 -437 0.00 -11.17 0.00 0.00 0.00 % 10-3
962 000 000 032 000 000 -933 000 982 0.00 0.00 0.00
11.25 000 000 -959 000 000 722 000 -38 0.00 0.00 0.00
0.00 000 246 000 000 662 000 000 000 0.00 711 422
0.00 000 504 000 000 688 000 0.00 000 0.00 -321 -831
000 000 714 000 000 025 000 000 000 000 -6.99 7.23
L0600 o000 839 000 o000 -707 0.00 0.00 000 000 538 -2.84 |

000 355 000 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
000 684 000 000 000 000 0.00 000 o000 000 o0.00 0.00
000 970 000 000 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
0.00 1110 000 O0.00 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
3.74 000 000 0.00 000 000 000 o000 000 0.00 0.00 o0.00
®, = 717 000 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 % 10-3
939 000 000 0.0 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
11.07 0.00 000 000 0.00 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
000 000 264 000 000 000 0.0 000 0.00 000 0.00 0.00
000 000 511 000 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
000 000 720 000 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
L 000 000 821 000 000 o0.00 0.00 o0.00 000 000 000 0.00_|]

1.0 0.5 0.0
| |
S5 1ly
o O
S 9%
o o 2/x
= L
c O 3/t
1l/y 2/x 3/t
Modo experimental / Direccion
— —~ 1/5.425 -0.279
or
'8 = 2/6.079 -1.308
=g
3/9.981 -1.308

1/5.440 2/6.160 3/10.113
Modo /fe (Hz)

Figura 5.3. Matriz de modos de vibrar analitica, matriz de modos de vibrar experimental
incompleta, matriz MAC y matriz comparativa de frecuencias para la
configuracion 4X1 - 4X2
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RESULTADOS

163.0
-101.9
20.0
-1.9
0

O OO oo oo

163.0
-101.9
20.0
-1.9
0

O O O O o oo

Kerror

Figura 5.4.

-101.9
166.3
-98.2
17.3
0

O O O O o oo

-101.9
166.3
-98.1

17.3
0

O O O O o oo

20.0
-98.2
153.7
-73.4

0

O OO oo oo

20.0
-98.1
153.8
-73.3

0

O O O O o oo

-1.9
17.3
-73.4
57.6
0

O O OO o oo

-1.9
17.3
-73.3
57.7
0

O OO O o oo

0

0

0

0
148.4
-95.5

211
2.1

O O o o

o O o

0
148.4
-95.5
21.2

2.1

0

0
0
0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
-95.5 21.1 -2.1 0 0
1547 -95.4 18.1 0 0
-954 1453 -68.8 0 0
18.1 -68.8 52.5 0 0
0 0 0 847.8 -537.4
0 0 0 -537.4 873.7
0 0 0 112.0 -526.9
0 0 0 -10.8 96.2
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
-95.5 21.2 2.1 0 0
1547 -95.4 18.1 0 0
-954 1453 -68.8 0 0
18.1 -68.8 52.5 0 0
0 0 0 847.9 -537.3
0 0 0 -537.3 873.8
0 0 0 112.1  -526.7
0 0 0 -10.7 96.4
0.00 -0.03 0.26 - -
-0.01 0.00 -0.07 - -
0.00 0.01 0.01 - -
-0.07 0.01 -0.02 - -
- - - -0.01  0.02
- 0.02 -0.01
- -0.12 0.04
- 112 -0.20

O O O oo oo

0

112.0

-526.9

814.2

O O O O o oo

0

-387.0

1121

-526.7

814.4

-386.7

-0.12
0.04
-0.03
0.08

[MN/m]

O O O O o oo

-10.8
96.2
-387.0
299.7 |

[MN/m]

O O O O o oo

-10.7
96.4
-386.7
300.0 |

112
-0.20
0.08
-0.09

Matriz de rigideces analitica, matriz de rigideces experimental reconstruida y
matriz de error entre las matrices de rigideces analitica y experimental para la
configuracion 4X1 — 4X2
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CAPITULO 5

52. CONFIGURACION 4X1-3X2

0.00 328 -006 000 -883 -144 000 -949 000 582 -0.06 0.00
0.00 669 -010 000 -933 035 000 399 000 -11.32 0.15 0.00
0.00 958 -008 000 -060 145 000 951 000 955 -0.31 -0.05
0.00 11.40 0.04 000 956 -0.87 000 -707r 000 -366 0.22 0.05
332 000 000 89 000 000 964 000 562 0.00 0.00 0.00
®, = 6.85 0.00 000 924 000 000 -437 0.00 -11.17 0.00 0.00 0.00 % 10-3
962 000 000 032 000 000 -933 000 982 0.00 0.00 0.00
11.25 000 000 -959 000 000 722 000 -38 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 245 000 -009 650 000 -099 000 -019 -7.14 425
000 001 502 000 -014 683 000 -095 000 -0.01 311 -835
000 002 713 000 -0.11 035 000 0.07 000 0.17 7.08 7.19
L 000 006 841 000 008 -7.04 0.00 096 000 -006 -533 -2.79 |

000 353 000 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
000 679 000 000 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
0.00 967 000 000 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
0.00 1116 000 000 000 000 0.00 000 0.00 000 o0.00 0.00
3.74 000 000 0.00 000 000 000 o000 000 0.00 0.00 o0.00
®, = 717 000 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 % 10-3
939 000 000 0.0 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
11.07 0.00 000 000 0.00 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
000 000 263 000 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00
0.00 000 510 000 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
000 000 719 000 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
L 000 000 823 000 000 o000 0.00 o0.00 000 000 000 0.00_|]

1.0 0.5 0.0
S |
S5 1y
o O
S 9%
o o 2/x
S5 ¢
c O 3/t
1ly 2/x 3/t
Modo experimental / Direccion
— . 1/5425 -0.279
ST
T = 2/6.061 -1.196
=g
3/9.964 -1.187

1/ 5.440 2/ 6.134 3/10.084
Modo / fe (Hz)

Figura 5.5. Matriz de modos de vibrar analitica, matriz de modos de vibrar experimental
incompleta, matriz MAC y matriz comparativa de frecuencias para la
configuracion 4X1 — 3X2
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RESULTADOS

163.0 -101.9 200 -1.9 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.1
1019 1662 -98.3 17.4 0 0 0 0 0.0 0.0 0.3 0.3
200 -983 1515 -71.0 0 0 0 0 00 03 -37 4.0
1.9 174 710 551 0 0 0 0 0.1 0.3 4.0 4.2
0 0 0 0 1484 -955 211  -21 0 0 0 0
K, = 0 0 0 0 955 1547 -954 181 0 0 0 0 [MN /m]
0 0 0 0 211 -954 1453 -68.8 0 0 0 0
0 0 0 0 21 181 -688 525 0 0 0 0
0.0 0.0 0.0 0.1 0 0 0 0 847.8 -537.4 1121 -10.9
0.0 0.0 03 03 0 0 0 0  -537.4 8737 -527.4 96.7
0.0 03 37 40 0 0 0 0 112.1 -527.4 808.0 -380.5
| 01 0.3 4.0 4.2 0 0 0 0 -10.9 967 -380.5 292.8 |
163.0 -101.9 200 -1.9 0 0 0 0 0.0 0.0 0.1 0.0
-101.9 1663 -98.3 175 0 0 0 0 0.0 0.0 0.3 0.3
200 -98.3 1515 -70.9 0 0 0 0 0.1 03 37 4.0
1.9 175 -709 551 0 0 0 0 0.0 0.3 4.0 4.2
0 0 0 0 1484 955 212  -2.1 0 0 0 0
K, = 0 0 0 0 955 1547 -954  18.1 0 0 0 0 [MN /m]
0 0 0 0 212 -954 1453 -68.8 0 0 0 0
0 0 0 0 21 181 -688 525 0 0 0 0
0.0 0.0 0.1 0.0 0 0 0 0 847.9 -537.3 1122 -10.8
0.0 0.0 .03 03 0 0 0 0 -537.3 8738 -527.2 96.9
0.1 03 37 40 0 0 0 0 1122 -527.2 8082 -380.2
Xe 0.3 4.0 4.2 0 0 0 0 -10.8 969 -380.2 293.1 |
.0.01 -0.03 -0.07 1.19 - - - - 1261 -57.6 -12.63 18.75
-0.03 -0.04 003 -0.19 - - - - 5806 637 433 -4.32
.0.07 003 -0.03 0.07 - - - - 1352 461 048 05
119 -019 007 -0.11 - - - - 2314 -503 -055 0.62
- - - - 0.03 0 -0.03 0.26 - - - -
- - - - 0 -0.01 0 -0.07 - - - - )
Kerror = - - - - -0.03 0 001 001 - - - - [%]
- - - - 026 -007 001 -0.02 - . y -
-126.1 -58.06 -13.52 23.14 - - - - 001 002 -012 0098
576 637 461 -5.03 - - - - 002 -001 003 -0.18
1263 433 048 -0.55 - - - - 012 003 -003 0.07
| 1875 -432 05 062 - - - - 098 -0.18 007 -0.1 |

Figura 5.6. Matriz de rigideces analitica, matriz de rigideces experimental reconstruida y
matriz de error entre las matrices de rigideces analitica y experimental para la

configuracion 4X1 — 3X2
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CAPITULO 5

53. CONFIGURACION 3X1-3X2

000 325 000 000 871 000 000 968 000 589 000 0.00
0.00 665 000 000 938 000 000 -3.74 000 -11.40 0.00 0.00
0.00 955 000 000 084 000 000 -973 000 946 0.00 0.00
0.00 1146 0.00 0.00 -964 000 000 6.98 000 -354 0.00 0.00
332 000 000 89 000 000 964 000 562 0.00 0.00 0.00
®, = 6.85 0.00 000 924 000 000 -437 0.00 -11.17 0.00 0.00 0.00 % 10-3
962 000 000 032 000 000 -933 000 982 0.00 0.00 0.00
11.25 000 000 -959 000 000 722 000 -38 0.00 0.00 0.00
0.00 000 244 000 000 653 000 0.00 000 0.00 717 4.27
000 000 501 000 000 691 000 0.00 000 0.00 -3.01 -838
000 000 712 000 000 043 000 0.00 000 0.00 -7.08 7.5
L 000 000 843 000 o000 -714 0.00 0.00 000 000 527 -2.74 |

000 350 000 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
000 675 000 000 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
000 964 000 000 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
0.00 1122 000 000 000 000 0.0 000 o0.00 000 o0.00 0.00
3.74 000 000 0.00 000 000 000 o000 000 0.00 0.00 o0.00
®, = 717 000 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 % 10-3
939 000 000 0.0 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
11.07 0.00 000 000 0.00 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
0.00 000 262 000 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00
0.00 000 508 000 000 000 0.00 000 o000 000 o0.00 0.00
0.00 000 718 000 000 000 0.0 000 o0.00 000 o0.00 0.00
L 000 000 825 000 000 o000 0.0 o0.00 000 000 000 0.00_|]

1.0 0.5 0.0
S |
S5 1ly
o O
S8 9%
o o 2/x
=N
c O 3/t
1/y 2/x 3/t
Modo experimental / Direccion
— —~ 1/5.425 -0.279
or
'8 = 2/6.041 -1.052
=g
3/9.949 -1.047

1/5.440 2/6.105 3/10.054
Modo / fe (Hz)

Figura 5.7. Matriz de modos de vibrar analitica, matriz de modos de vibrar experimental
incompleta, matriz MAC y matriz comparativa de frecuencias para la
configuracion 3X1 - 3X2
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RESULTADOS

163.0
-101.9
20.0
-2.0
0

O OO oo oo

163.0
-101.9
20.1
-1.9
0

O O O O o oo

Kerror

Figura 5.8.

-101.9  20.0 -2.0 0 0 0 0 0 0 0 0
166.2  -98.5 17.6 0 0 0 0 0 0 0 0
-98.5 149.2 -68.5 0 0 0 0 0 0 0 0
17.6 -68.5 52.5 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 148.4  -95.5 21.1 -2.1 0 0 0 0
0 0 0 -96.5 1547 -954 18.1 0 0 0 0 [MN /m]
0 0 0 21.1 -954 1453 -68.8 0 0 0 0
0 0 0 -2.1 18.1 -68.8 52.5 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 8478 -537.4 1121 -11.0
0 0 0 0 0 0 0 -537.4 873.7 -527.8 97.2
0 0 0 0 0 0 0 112.1  -527.8 801.8 -373.9
0 0 0 0 0 0 0 -11.0 97.2 -3739 2859 |
-101.9 20.1 -1.9 0 0 0 0 0 0 0 0
166.2  -98.5 17.7 0 0 0 0 0 0 0 0
-985 1492 -685 0 0 0 0 0 0 0 0
17.7 -68.5 52.6 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1484 -955 21.2 2.1 0 0 0 0
0 0 0 -955 1547 -954 18.1 0 0 0 0 [MN /m]
0 0 0 21.2 -954 1453 -68.8 0 0 0 0
0 0 0 2.1 18.1 -68.8 52.5 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 8479 -537.3 1122 -10.9
0 0 0 0 0 0 0 -537.3 873.8 -527.7 973
0 0 0 0 0 0 0 112.2 -527.7 802.0 -373.7
0 0 0 0 0 0 0 -10.9 97.3 -373.7 286.1 |
-0.01 -0.03 -0.07 104 - - - - - - - -
-0.03 0.01 0.03 -0.19 - - - - - - - -
-0.07  0.08 -0.01 0.07 - - - - - - - -
1.04 -019 007 -011 - - - - - - - -
- - - - 0.03 0 -0.03  0.26 - - - -
- - - - 0 -0.01 0 -0.07 - - - - [%]

- - - - -0.03 0 0.01 0.01 - - - -
- - - - 0.26 -0.07 0.01 -0.02 - - - -

- - - - -0.01 002 -0.05 084
- - - - - - - - 0.02 -0.02 0.02 -0.16
- - - - - - - - -0.05 0.02 -0.03 0.06
- - - - - - - - 0.84 -016 0.06 -0.08

Matriz de rigideces analitica, matriz de rigideces experimental reconstruida y
matriz de error entre las matrices de rigideces analitica y experimental para la
configuracion 3X1 — 3X2
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CAPITULO 5

5.4. CONFIGURACION 3X1-2X2

0.00 320 -0.12 0.00 874 024 000 -961 000 -598 -0.03 -0.01
0.00 658 -018 000 946 -012 000 371 000 11.38 0.11 0.08
0.00 957 -008 000 081 -047 000 976 000 -939 -0.10 -0.07
0.00 1151 -005 0.00 -952 045 000 -7.04 000 357 0.02 0.00
332 000 000 89 000 000 964 000 562 0.00 0.00 0.00
®, = 6.85 0.00 000 924 000 000 -437 0.00 -11.17 0.00 0.00 0.00 % 10-3
962 000 000 032 000 000 -933 000 982 0.00 0.00 0.00
11.25 000 000 -959 000 000 722 000 -38 0.00 0.00 0.00
000 001 242 000 009 654 000 026 000 -0.02 -7.15 431
0.00 003 498 000 013 694 000 0.26 000 -0.04 300 -837
000 009 712 000 005 042 000 0.03 000 -020 7.09 7.13
L0600 o011 845 000 002 -709 0.00 -031 000 015 -530 -2.75 ]

0.00 344 000 000 000 000 0.0 000 000 000 0.00 0.00
0.00 6.67 000 000 000 000 0.0 000 o0.00 000 o0.00 0.00
000 966 000 000 000 000 0.0 000 000 000 o0.00 0.00
0.00 1126 000 000 000 000 0.00 000 0.00 000 o0.00 0.00
3.74 000 000 0.00 000 000 000 o000 000 0.00 0.00 o0.00
®, = 717 000 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 % 10-3
939 000 000 0.0 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
11.07 0.00 000 000 0.00 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
0.00 000 260 000 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00
000 000 505 000 000 000 000 000 o000 000 o0.00 0.00
000 000 719 000 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
L 000 000 827 000 000 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00_|]

1.0 0.5 0.0
[ |
=5 1ly
(o =]
Y
= X
Ss¢
T O 3t
1ly 2/x 3/t
Modo experimental / Direccion
— . 1/5.425 -0.279
ST
B = 2/5.993 -0.933
=g
3/9.907 -0.916

1/5.440 21/6.049 3/9.999
Modo / fe (Hz)

Figura 5.9. Matriz de modos de vibrar analitica, matriz de modos de vibrar experimental
incompleta, matriz MAC y matriz comparativa de frecuencias para la
configuracion 3X1 — 2X2
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RESULTADOS

163.0 -102.0 20.2 -1.9 0 0 0
-102.0 164.3 -96.6 17.8 0 0 0
20.2 -96.6 147.3 -68.7 0 0 0
-1.9 17.8 -68.7 52.5 0 0 0
0 0 0 0 148.4  -95.5 21.1
K, = 0 0 0 0 -96.5 1547 -954
0 0 0 0 21.1 -95.4 1453
0 0 0 0 -2.1 18.1 -68.8
0.0 -0.2 0.2 0.0 0 0 0
-0.2 -3.2 3.2 0.2 0 0 0
0.2 3.2 -3.1 -0.2 0 0 0
0.0 0.2 -0.2 0.0 0 0 0
163.0 -102.0 20.2 -1.9 0 0 0
-102.0 164.3 -96.6 17.8 0 0 0
20.2 -96.6 147.3 -68.6 0 0 0
-1.9 17.8 -68.6 52.6 0 0 0
0 0 0 0 1484 -955 21.2
K, = 0 0 0 0 -955 1547 -954
0 0 0 0 21.2 -95.4 1453
0 0 0 0 2.1 18.1 -68.8
0.0 -0.2 0.3 0.0 0 0 0
-0.2 -3.2 3.2 0.3 0 0 0
0.3 3.2 -3.1 -0.2 0 0 0
0.0 0.3 -0.2 0.0 0 0 0
-0.02 0.02 -0.09 0.92 - - -
0.02 -0.02 0.03 -0.15 - - -
-0.09 0.03 -0.01 0.06 - - -
092 -0.15 0.06 -0.09 - - -
- - - - 0.03 0 -0.03
Koproy = - - - - 0 -0.01 0
- - - - -0.03 0 0.01
- - - - 0.26 -0.07 0.01
68.3 5.38 -7.4  -57.03 - - -
5.24 0.64 -096 -14.01 - - -
-6.76  -0.9 146 31.11 - - -
[ -54.13 -12.94 30.19 -135 - - -

0 0.0 -0.2 0.2
0 -0.2 -3.2 3.2
0 0.2 3.2 -3.1
0 0.0 0.2 -0.2
2.1 0 0 0
18.1 0 0 0
-68.8 0 0 0
52.5 0 0 0
0 847.8 -537.8 1125
0 -537.8 868.3 -522.6
0 1125 -522.6 796.6
0 -11.0 975 -3743
0 0.0 -0.2 0.3
0 -0.2 -3.2 3.2
0 0.3 3.2 -3.1
0 0.0 0.3 -0.2
2.1 0 0 0
18.1 0 0 0
-68.8 0 0 0
525 0 0 0
0 847.8 -537.8 112.6
0 -537.8 868.4 -522.4
0 112.6 -522.4 796.8
0 -10.9 97.7 -3741
- 68.3 524 -6.76
- 5.38 0.64 -0.9
- -7.4 -0.96 146
- -57.03 -14.01 31.11
0.26 - - -
-0.07 - - -
0.01 - - -
-0.02 -
- 0 0 -0.05
- 0 -0.01  0.03
- -0.05 0.03 -0.03
- 0.76 -0.14 0.05

0.0
0.2
-0.2

[MN/m]

o O O

-11.0
97.5
-374.3
285.9 |

0.0
0.3
-0.2

[MN/m]

o O O

-10.9
97.7
-374.1
286.1 |

0.76
-0.14
0.05
-0.09

Figura 5.10.Matriz de rigideces analitica, matriz de rigideces experimental reconstruida y
matriz de error entre las matrices de rigideces analitica y experimental para la

configuracion 3X1 — 2X2
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CAPITULO 5

55. CONFIGURACION 2X1-2X2

000 314 000 000 877 000 000 954 000 6.08 000 0.00
0.00 650 000 000 955 000 000 -369 000 -11.36 0.00 0.00
0.00 960 000 000 077 000 000 -982 000 933 0.00 0.00
0.00 1155 0.00 0.00 -940 0.00 000 713 000 -3.60 0.00 0.00
332 000 000 89 000 000 964 000 562 0.00 0.00 0.00
®, = 6.85 0.00 000 924 000 000 -437 0.00 -11.17 0.00 0.00 0.00 % 10-3
962 000 000 032 000 000 -933 000 982 0.00 0.00 0.00
11.25 000 000 -959 000 000 722 000 -38 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 240 000 000 656 000 000 000 000 712 434
0.00 000 495 000 000 698 000 0.00 000 0.00 -299 -8.36
000 000 713 000 000 041 o000 000 o000 000 -7112 7.11
L 000 000 847 000 o000 -705 0.00 0.00 000 000 532 -277 ]

000 338 000 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
000 660 000 000 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
000 968 000 000 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
0.00 1131 000 o000 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
3.74 000 000 0.00 000 000 000 o000 000 0.00 0.00 o0.00
®, = 717 000 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 % 10-3
939 000 000 0.0 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
11.07 0.00 000 000 0.00 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
0.00 000 258 000 000 000 0.0 000 0.00 000 0.00 0.00
000 000 503 000 000 000 000 000 o000 000 o0.00 0.00
000 000 720 000 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
L 000 000 829 000 000 o000 0.0 o0.00 000 000 000 0.00_|]

1.0 0.5 0.0
[ |
=5 1ly
(o =]
Y
= X
$SS¢
T O 3t
1ly 2/x 3/t
Modo experimental / Direccion
— . 1/5.425 -0.279
ST
B <= 2/594 -0.809
=g
3/9.867 -0.796

1/5.440 2/5.992 3/9.946
Modo / fe (Hz)

Figura 5.11.Matriz de modos de vibrar analitica, matriz de modos de vibrar experimental
incompleta, matriz MAC y matriz comparativa de frecuencias para la
configuracion 2X1 — 2X2
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RESULTADOS

0

O OO oo oo

0

O O O O o oo

Kerror

163.0
-102.2
20.3
-1.9

163.0
-102.2
20.4
-1.9

-102.2
162.3
-94.6

17.9

0

O O O O o oo

-102.2
162.3
-94.6

17.9

0

O O O O o oo

20.3
-94.6
145.4
-68.8

20.4
-94.6
145.4
-68.8

-0.03
0
0.03
-0.12

0

O OO oo oo

0

O O O O o oo

-1.9

17.9
-68.8
52.5

-1.9
17.9
-68.8
52.5

-0.05
0.03
-0.01
0.05

0

O O OO o oo

0

O OO O o oo

0

0

0

0
148.4
-95.5

211
2.1

O O o o

o O o

0
148.4
-95.5

21.2
2.1
0.0

0

0

0

- -0.03

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
-95.5 21.1 -2.1 0 0 0
1547 -95.4 18.1 0 0 0
-954 1453 -68.8 0 0 0
18.1 -68.8 52.5 0 0 0
0 0 0 847.8 -538.2 1129
0 0 0 -538.2 863.0 -517.3
0 0 0 1129 -517.3 7914
0 0 0 -10.9 97.9 -374.7
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
-95.5 21.2 2.1 0 0 0
1547 -95.4 18.1 0 0 0
-954 1453 -68.8 0 0 0
18.1 -68.8 52.5 0 0 0
0.0 0.0 0.0 847.8 -538.2 113.0
0 0 0 -538.2 863.1 -517.2
0 0 0 113.0 -517.2 7915
0 0 0 -10.9 98.0 -3745
0.03 0 -0.03  0.26 - - -
0 -0.01 0 -0.07 - - -
0 0.01 0.01 - - -
0.26 -0.07 0.01 -0.02 - -
- - - - 0 0 -0.05
- - - - 0 -0.01  0.02
- - - - -0.05 0.02 -0.01
- - - - 0.69 -0.11 0.04

[MN/m]

O O O O o oo

-10.9
97.9
-374.7
285.8 |

[MN/m]

O O O O o oo

-10.9
98.0
-374.5
286.0 |

0.69
-0.11
0.04
-0.06

Figura 5.12.Matriz de rigideces analitica, matriz de rigideces experimental reconstruida y
matriz de error entre las matrices de rigideces analitica y experimental para la
configuracion 2X1 — 2X2
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CAPITULO 5

5.6. CONFIGURACION 2X1-1X2

0.00 307 018 000 874 -021 000 -970 000 589 -0.33 0.09
0.00 658 012 000 956 009 000 38 000 -11.24 049 -0.11
000 962 028 000 077 0.18 000 956 000 956 -0.20 0.01
0.00 1150 046 000 -943 -015 000 -7120 000 -3.72 0.06 0.00
332 000 000 89 000 000 964 000 562 0.00 0.00 0.00
®, = 6.85 0.00 000 924 000 000 -437 0.00 -11.17 0.00 0.00 0.00 % 10-3
962 000 000 032 000 000 -933 000 982 0.00 0.00 0.00
11.25 000 000 -959 000 000 722 000 -38 0.00 0.00 0.00
0.00 0.06 -237 0.00 -001 654 000 -0.27 000 032 717 -4.28
0.00 019 -498 000 -001 698 000 -0.10 0.00 -0.14 -3.05 8.32
000 025 -714 000 -002 041 000 -0.01 000 -028 -7.00 -7.19
L0600 o027 -844 000 -003 -706 0.00 002 000 020 531 2.81 |

000 331 000 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
0.00 6.67 000 000 000 000 0.0 000 o0.00 000 o0.00 0.00
000 971 000 000 000 000 0.00 000 o000 000 o0.00 0.00
0.00 1125 000 000 000 000 0.0 000 0.00 000 o0.00 0.00
3.74 000 000 0.00 000 000 000 o000 000 0.00 0.00 o0.00
®, = 717 000 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 % 10-3
939 000 000 0.0 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
11.07 0.00 000 000 0.00 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
0.00 000 -255 000 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00
0.00 000 -505 000 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
0.00 000 -720 0.00 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
L 000 000 -827 000 000 000 0.00 0.00 000 000 000 0.00_|]

1.0 0.5 0.0
| |
S5 1ly
o O
S 9%
o o 2/x
= L
c O 3/t
1l/y 2/x 3/t
Modo experimental / Direccion
— —~ 1/5.425 -0.279
or
'8 < 2/5.798 -0.662
=g
3/9.739 -0.662

1/5.440 2/5.837 3/9.804
Modo /fe (Hz)

Figura 5.13.Matriz de modos de vibrar analitica, matriz de modos de vibrar experimental
incompleta, matriz MAC y matriz comparativa de frecuencias para la
configuracion 2X1 - 1X2
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RESULTADOS

159.3
-98.4
20.7

159.3
-98.5
20.7

-0.1

Kerror

984 207 20 0 0 0 0 61 61 06 02
1585 -950 180 O 0 0 0 61 62 06 02
950 1454 -688 O 0 0 0 06 -06 -01 00
180 -688 525 0 0 0 0 02 02 00 00
0 0 1484 -955 211  -2.1 0 0 0 0
0 0 955 1547 -954 181 O 0 0 O | N /m]
0 0 211 954 1453 688 O 0 0 0
0 0 21 181 -688 525 0 0 0 0
61 06 02 0 0 0 0 8377 -5281 1139 -11.2
62 06 02 0 0 0 0 5281 8527 -5183 982
06 01 00 0 0 0 0 1139 -5183 7913 -3746
02 00 00 0 0 0 0  -112 982 3746 2858 |
985 207 20 0 0 0 0 61 62 06 01
1585 -950 180 O 0 0 0 62 62 05 03
950 1453 688 O 0 0 0 07 05 01 02
180 688 525 O 0 0 0 01 03 02 02
0 0 1484 -955 212 21 0 0 0 0
0 0 955 1547 954 181 O 0 0 0 | M /m]
0 0 212 954 1453 688 O 0 0 0
0 0 21 181 -688 525 0 0 0 0
62 07 01 0 0 0 0 8377 -5281 1139 -11.2
62 05 03 0 0 0 0 5281 8527 -5183 982
05 01 02 0 0 0 0 1139 -5183 7913 -374.6
03 02 02 0 0 0 0 -11.2 982 -3746 2858 |
003 -001 0 025 - - - - 039 -061 -841 70.12
001 003 0 001 - - - - 062 102 17.72 -40.35
0 0 003 -002 - - - - 869 1816 -1782 -91.1
025 001 -002 002 @ - - - - 76 411 -91.18 -102.2
- - - - 003 0 -003 026 - - - -
- - - - o 00 0 007 - - - -
- - - - 003 0 00l 00l @ - - - .|
- - - - 026 -007 001 -002 - - -
039 -0.62 -869 76 . . . . 0 001 002 -0.04
-0.61 102 1816 -411 - . . - 001 0 o o001
841 1772 -1782 9118 - . . - 002 0 o o001
| 7012 -40.35 -91.1 -1022 - . . - 004 001 001 001 |

Figura 5.14.Matriz de rigideces analitica, matriz de rigideces experimental reconstruida y
matriz de error entre las matrices de rigideces analitica y experimental para la

configuracion 2X1 — 1X2
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CAPITULO 5

5.7. CONFIGURACION 1X1-1X2

000 301 000 000 870 000 000 98 000 573 0.00 0.00
0.00 666 000 000 957 000 000 -400 0.00 -11.14 0.00 0.00
0.00 966 000 000 077 000 000 -931 000 977 0.00 0.00
0.00 1145 0.00 0.00 -947 000 o000 708 000 -383 0.00 0.00
332 000 000 89 000 000 964 000 562 0.00 0.00 0.00
®, = 6.85 0.00 000 924 000 000 -437 0.00 -11.17 0.00 0.00 0.00 % 10-3
962 000 000 032 000 000 -933 000 982 0.00 0.00 0.00
11.25 000 000 -959 000 000 722 000 -38 0.00 0.00 0.00
000 000 235 000 000 653 000 000 000 0.00 724 421
0.00 000 501 000 000 698 000 0.00 000 o0.00 -311 -8.28
000 000 716 000 000 041 o000 0.00 000 000 -6.92 7.27
L 000 000 843 000 o000 -707 0.00 0.00 000 000 531 -2.85 ]

000 324 000 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
000 675 000 000 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
0.00 974 000 000 000 000 0.00 000 o000 000 o0.00 0.00
0.00 1121 000 000 000 000 0.0 000 o0.00 000 o0.00 0.00
3.74 000 000 0.00 000 000 000 o000 000 0.00 0.00 o0.00
®, = 717 000 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 % 10-3
939 000 000 0.0 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
11.07 0.00 000 000 0.00 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
000 000 252 000 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00
0.00 000 508 000 000 000 0.00 000 o000 000 o0.00 0.00
000 000 722 000 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
L 000 000 825 000 000 o000 0.0 o0.00 000 000 000 0.00_|]

1.0 0.5 0.0
| |
S5 1ly
o O
S 9%
o o 2/x
= L
c O 3/t
1l/y 2/x 3/t
Modo experimental / Direccion
— —~ 1/5.425 -0.279
or
'8 < 2/5.656 -0.521
=g
3/9.607 -0.533

1/5.440 2/5.686 3/9.659
Modo /fe (Hz)

Figura 5.15.Matriz de modos de vibrar analitica, matriz de modos de vibrar experimental
incompleta, matriz MAC y matriz comparativa de frecuencias para la
configuracion 1X1 - 1X2
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RESULTADOS

155.6 -94.7 21.1 -2.1 0 0 0 0 0 0 0 0
-94.7 1548 -954 18.1 0 0 0 0 0 0 0 0
21.1 -954 1453 -68.8 0 0 0 0 0 0 0 0
-2.1 18.1 -68.8 52.5 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1484 -955 21.1 2.1 0 0 0 0

K, = 0 0 0 0 -955 1547 -954 18.1 0 0 0 0 [MN /m]

0 0 0 0 211 -95.4 1453 -68.8 0 0 0 0

0 0 0 0 2.1 18.1 -68.8 52.5 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 827.7 -517.9 1149 -114

0 0 0 0 0 0 0 0 -517.9 8425 -519.3 984

0 0 0 0 0 0 0 0 1149 -519.3 7912 -374.6

L O 0 0 0 0 0 0 0 -11.4 98.4 -3746 2858 |

155.6 -94.7 21.1 -2.1 0 0 0 0 0 0 0 0
-94.7 1548 -954 18.1 0 0 0 0 0 0 0 0
21.1 -954 1453 -68.8 0 0 0 0 0 0 0 0
-2.1 18.1 -68.8 52.5 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1484 -955 21.2 2.1 0 0 0 0

K, = 0 0 0 0 -955 1547 -954 18.1 0 0 0 0 [MN /m]

0 0 0 0 21.2 -95.4 1453 -68.8 0 0 0 0

0 0 0 0 2.1 18.1 -68.8 525 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 827.7 -517.9 1149 -11.4

0 0 0 0 0 0 0 0 -517.9 8425 -519.2 985

0 0 0 0 0 0 0 0 1149 -519.2 7913 -3745

L O 0 0 0 0 0 0 0 -11.4 98.5 -3745 2859 |

001 001 -0.04 042 - . - - . - ) )
001 -0.02 001 -008 - - . - - - ; ;
-004 001 001 003 - - . - - - ; ;
042 -008 003 -006 - - -

- - - - 003 0  -003 0.26 - - - -

- - - - o -001 0 007 - - - -
Kerror =1 - - - 003 0 0.01 001 - - - |
- - - - 0.26 -0.07 001 -0.02

- - - - 0 0 0 0.4
- - - - - - - - 0 0 0.02 -0.08
- - - - - - - - 0 0.02 -0.01 0.03

- - - - - - - - 04 -008 003 -003 |
Figura 5.16.Matriz de rigideces analitica, matriz de rigideces experimental reconstruida y

matriz de error entre las matrices de rigideces analitica y experimental para la
configuracion 1X1 — 1X2
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CAPITULO 5

5.8. CONFIGURACION 1X1-0X2

0.00 317 -015 0.00 -880 134 000 966 000 567 -0.13 0.02
000 6.75 002 000 -940 -090 000 -410 0.00 -11.15 0.04 0.00
0.00 964 028 000 -054 -145 000 -921 000 980 -0.03 0.00
0.00 11.35 0.47 0.00 9.52 1212 000 705 000 -384 0.01 0.00
332 000 000 89 000 000 964 000 562 0.00 0.00 0.00
®, = 6.85 0.00 000 924 000 000 -437 0.00 -11.17 0.00 0.00 0.00 % 10-3
962 000 000 032 000 000 -933 000 982 0.00 0.00 0.00
11.25 000 000 -959 000 000 722 000 -38 0.00 0.00 0.00
0.00 0.11 -240 0.00 -0.11 649 000 -0.98 000 0.02 720 -4.19
0.00 016 -505 000 -001 6.83 000 -111 000 -0.06 -3.18 8.28
000 019 -714 000 016 031 000 -011 000 -0.05 -6.92 -7.28
L0oo o020 -839 000 029 -701 0.00 107 000 005 533 2.86 |

0.00 341 000 000 000 000 0.0 000 000 000 0.00 0.00
000 685 000 000 000 000 0.00 000 o000 000 o0.00 0.00
000 972 000 000 000 000 0.00 000 o000 000 o0.00 0.00
0.00 1111 000 000 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
3.74 000 000 0.00 000 000 000 o000 000 0.00 0.00 o0.00
®, = 717 000 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 % 10-3
939 000 000 0.0 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
11.07 0.00 000 000 0.00 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
0.00 000 -259 000 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00
0.00 000 -512 000 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
000 000 -721 000 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
L 000 000 -821 000 000 O0.00 0.0 o0.00 000 000 000 0.00_|]

1.0 0.5 0.0
| |
S5 1ly
o O
S 9%
o o 2/x
= L
c O 3/t
1l/y 2/x 3/t
Modo experimental / Direccion
— —~ 1/5.425 -0.279
or
'8 <= 2/5.331 -0.414
=g
3/9.501 -0.416

1/5.440 2/5.353 3/9.541
Modo /fe (Hz)

Figura 5.17.Matriz de modos de vibrar analitica, matriz de modos de vibrar experimental
incompleta, matriz MAC y matriz comparativa de frecuencias para la
configuracion 1X1 - 0X2
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RESULTADOS

152.0 -951 211 2.1 0 0 0 0 59 07 0.1 0.0
951 1547 -954 181 0 0 0 0 07 01 0.0 0.0
211 -954 1453 -68.8 0 0 0 0 0.1 0.0 0.0 0.0
21 181 -688 525 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
0 0 0 0 1484 -955 211  -21 0 0 0 0
K, = 0 0 0 0 955 1547 -954 181 0 0 0 0 [MN /m]
0 0 0 0 211 -954 1453 -68.8 0 0 0 0
0 0 0 0 21 181 -688 525 0 0 0 0
59 07 0.1 0.0 0 0 0 0 818.0 -519.0 1150 -11.4
07 01 0.0 0.0 0 0 0 0 -519.0 8424 -519.3 984
0.1 0.0 0.0 0.0 0 0 0 0 1150 -519.3 791.2 -374.6
| 0.021  0.002 0.000 0.000 0 0 0 0 -11.4 984 -3746 2858 |
152.0 -951 211 2.1 0 0 0 0 59  -06 0.1 0.1
951 1547 -954 181 0 0 0 0 0.6 0.0 0.1 0.1
211 954 1453 -68.8 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1
21 181 -688 525 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1
0 0 0 0 1484 955 212  -2.1 0 0 0 0
K, = 0 0 0 0 955 1547 -954  18.1 0 0 0 0 [MN /m]
0 0 0 0 212 -954 1453 -68.8 0 0 0 0
0 0 0 0 21 181 -688 525 0 0 0 0
59  -06 0.1 0.1 0 0 0 0 818.0 -519.0 1151 -11.4
0.6 0.0 0.1 0.1 0 0 0 0 -519.0 8424 -519.2 985
0.1 0.1 0.1 0.1 0 0 0 0 1151 -519.2 7913 -374.5
0.1 0.1 0.1 0.1 0 0 0 0 -11.4 985 -3745 2859 |
001 001 -004 034 - - - 0.33 497 -39.27 -70.44
001 002 001 -0.08 - - - 489 209.03 -90.23 -97.15
-0.04 001 001 001 - - - -38.67 -90.15 -100.8 -100.2
0.34 -0.08 001 -0.02 - - - - -69.82 -97.11 -100.2 -100.1
- - - - 0.03 0 -0.03 0.26 - - - -
|- - - - 0 -0.01 0 -0.07 - - - - .
Kerror = - - - - -0.03 0 001 001 - - - - [%]
- - - - 026 -007 001 -0.02 . y -
0.33 489 -3867 -69.82 - - - - 0 0 0.07 0.44
497 209.03 -90.15 -97.11 - - - 0 0 001 -0.08
-39.27 -90.23 -100.8 -100.2 - - - .0.07 001 -001 0.03
|-70.44 -97.15 -100.2 -100.1 - - - 044 -0.08 003 -0.03 |

Figura 5.18.Matriz de rigideces analitica, matriz de rigideces experimental reconstruida y
matriz de error entre las matrices de rigideces analitica y experimental para la
configuracion 1X1 — 0X2
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CAPITULO 5

59. CONFIGURACION 0X1-0X2

000 332 000 000 89 000 000 964 000 562 000 0.00
0.00 685 000 000 924 0.00 000 -437 000 -11.17 0.00 0.00
0.00 962 000 000 032 000 000 -933 000 982 0.00 0.00
0.00 1125 0.00 000 -959 0.00 000 722 000 -3.86 0.00 0.00
332 000 000 89 000 000 964 000 562 0.00 0.00 0.00
®, = 6.85 0.00 000 924 000 000 -437 0.00 -11.17 0.00 0.00 0.00 % 10-3
962 000 000 032 000 000 -933 000 982 0.00 0.00 0.00
11.25 000 000 -959 000 000 722 000 -38 0.00 0.00 0.00
0.00 000 246 000 000 660 000 000 000 0.00 716 4.17
0.00 000 509 000 000 68 000 0.00 000 0.00 -3.24 -829
000 000 714 000 000 024 000 0.00 000 000 -6.92 7.29
L0600 o000 835 000 o000 -712 0.00 0.00 000 000 536 -2.86_]

000 374 000 000 000 000 0.0 000 0.00 000 0.00 0.00
0.00 717 000 000 000 000 0.0 000 0.00 000 o0.00 0.00
000 939 000 000 000 000 000 000 o000 000 o0.00 0.00
0.00 1107 000 o000 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
3.74 000 000 0.00 000 000 000 o000 000 0.00 0.00 o0.00
®, = 717 000 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 % 10-3
939 000 000 0.0 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
11.07 0.00 000 000 0.00 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
0.00 000 278 000 000 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00
000 000 532 000 000 000 000 000 o000 000 o0.00 0.00
0.00 000 697 000 000 000 0.0 000 o000 000 o0.00 0.00
L 000 000 822 000 000 O0.00 0.00 o0.00 000 000 000 0.00_|]

1.0 0.5 0.0
| |
S5 1ly
o O
S 9%
o o 2/x
= L
c O 3/t
1l/y 2/x 3/t
Modo experimental / Direccion
— —~ 1/5.425 -0.279
or
'8 = 2/5.425 -0.279
=g
3/9.396 -0.275

1/5.440 2/5.440 3/9.422
Modo /fe (Hz)

Figura 5.19.Matriz de modos de vibrar analitica, matriz de modos de vibrar experimental
incompleta, matriz MAC y matriz comparativa de frecuencias para la
configuracion 0X1 - 0X2
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RESULTADOS

Kerror

0

O OO oo oo

0

O O O O o oo

148.4
-95.5
211
-2.1

148.4
-95.5
21.2
-2.1

-95.5

154.7
-95.4
18.1

-95.5

154.7
-95.4
18.1

0.03
0

0

O O O O o oo

0

O O O O o oo

-0.03

0.26

211
-95.4
145.3
-68.8

21.2
-95.4
145.3
-68.8

0
-0.01
0
-0.07

0

O OO oo oo

0

O O O O o oo

-2.1

18.1
-68.8
52.5

0

O O OO o oo

2.1

18.1
-68.8
52.5

0

O OO O o oo

-0.03
0
0.01
0.01

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
1484 -955 211 -21 0 0
955 1547 -954  18.1 0 0
211 -954 1453 688 0 0
21 181 -688 525 0 0
0 0 0 0 8083 -520.1
0 0 0 0  -520.1 8423
0 0 0 0 1151 -519.3
0 0 0 0 -114 984
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
1484 -955 212  -21 0 0
955 1547 -954  18.1 0 0
212 -954 1453 688 0 0
2082 18.09 -68.79 525 0 0
0 0 0 0 8083 -520.1
0 0 0 0  -520.1 8423
0 0 0 0 1152 -519.2
0 0 0 0  -113 985
0.26 - - - - - -
007 - - - - - -
0.01 - - - - - -
002 - - - - - -
- 003 0 -003 0.26 - -
- 0o 001 0 -007 - -
- 003 0 001 001 - -
- 026 -0.07 001 -0.02 -
- - - - - 0 0
- - - - - 0  -001
- - - - - -006 001
- - - - - 023 -0.05

O O O oo oo

0

115.1

-519.3

791.2

O O O O o oo

0

-374.6

115.2

-519.2

791.3

-374.5

-0.06
0.01
-0.01
0.03

[MN/m]

O O O O o oo

-11.4
98.4
-374.6
285.8 |

[MN/m]

O O O O o oo

-11.3
98.5
-374.5
285.9 |

0.23
-0.05
0.03
-0.03

Figura 5.20.Matriz de rigideces analitica, matriz de rigideces experimental reconstruida y
matriz de error entre las matrices de rigideces analitica y experimental para la
configuracion 0X1 — 0X2
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CAPITULO 5

5.10. DISCUSION DE RESULTADOS

En todas las configuraciones, se aprecia en las matrices modales analiticas la existencia de cuatro
modos de vibrar en direccion x (2, 5, 8 y 10), cuatro en direccion y (1, 4, 7'y 9) y cuatro de torsion
(3, 6, 11 y 12). La presencia de los doce modos identificados, fue consecuencia del modelado del
sistema estructural con un total de doce gdl; claro esta, después de haber realizado las
condensaciones estaticas en los marcos y su posterior acoplamiento.

En las nueve configuraciones, se mantuvieron constantes aquellos modos identificados en direccion
y, producto de la simetria del edificio en este sentido. En lo que respecta a los ocho modos restantes,
estos sufrieron variaciones de configuracion a configuracion, debido al cambio en la rigidez de los
marcos de la direccion x, provocada por la inclusién de los contraventeos. Cabe resaltar que en los
modos de torsion y traslacionales en direccion x, existio un ligero acoplamiento. En lo que
corresponde a los modos de la direccion y, estos presentaron coordenadas modales distintas de cero
Gnicamente en esa direccion.

En las matrices modales experimentales incompletas, se mostré invariable el primer modo de vibrar
en todas las configuraciones; mientras que el segundo y el tercero, al igual que en sus contrapartes
analiticas, cambiaron de configuracién a configuracién. Lo anterior, como consecuencia de la
variacion en la rigidez de los marcos X1y X2.

Como se menciond en el primer capitulo, las matrices MAC indican el nivel de correspondencia
entre las distintas parejas de modos de vibrar. En las nueve matrices MAC expuestas, se observa
una contundente correspondencia con valores MAC que practicamente generan la unidad. También
se exhiben casillas con una cantidad MAC, estimada con ayuda de la escala de color, de
aproximadamente 0.5. Sin embargo, al ser un valor alejado del uno, se puede despreciar y asegurar
que las parejas experimentales y analiticas de los tres primeros modos de vibrar, guardan una
relacion adecuada.

Los arreglos comparativos de frecuencias experimentales y analiticas, exhiben errores relativos
entre -0.279 % y -1.308 %, por lo que el modelo matematico subvalué al experimental. Esto es, al
resolver el problema de los valores caracteristicos con los datos analiticos, se obtuvieron
frecuencias con valores menores a las identificadas experimentalmente.

Para reconstruir las matrices de rigideces experimentales, se emplearon los tres primeros parametros
modales en cada configuracion (modos de vibrar analiticos, frecuencias analiticas, modos de vibrar
experimentales y frecuencias experimentales). Con la finalidad de corroborar la precision en la
reconstruccion de las matrices empleando el algoritmo de Yang y Chen, se presentan los arreglos
K,...- Estos indican errores relativos en la diagonal principal entre -0.11 % y 0.3 %. Fuera de ésta,
los errores ascienden hasta cantidades negativas de -178.16 % y positivas de 209.03 %. Sin
embargo, los valores que se comparan y generan errores relativos considerables, se ubican en zonas
de la matriz de rigideces alejadas de los elementos con mayor valor e influencia en la misma. Por
ello, es aceptable considerar adecuadas a las matrices de rigideces experimentales reconstruidas con
el algoritmo de Yang y Chen, empleando las propiedades dindmicas mencionadas. Asi mismo, se
puede validar el uso de las ecuaciones empleadas para la identificacion de datos experimentales en
las configuraciones que carecian de dicha informacion.

Con los valores MAC computados y el error relativo calculado entre las frecuencias analiticas y
experimentales, es posible afirmar que el modelo de elementos finitos y las consideraciones hechas
al momento de su ejecucion, fueron apropiadas para reproducir analiticamente la respuesta del
modelo real.
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RESULTADOS

Teniendo la certeza de contar con un modelo matematico del edificio dptimamente realizado, y
matrices de rigideces experimentales reconstruidas correctamente, fue posible utilizar el MMT con
toda seguridad.

5.11. ANALISIS DE DETECCION DE DANO
El MMT se aplico para las ocho configuraciones de dafio simulado estipuladas en la seccién 4.1.2.

En las tablas 5.1 y 5.2, se presentan los valores del parametro x, producto de la ejecuciéon del MMT,
asi como el porcentaje de dafio asociado a estos, respectivamente. Como se menciond en el capitulo
2 del presente trabajo, dicho parametro es adimensional y representa la disminucion en la
contribucion del r-ésimo elemento a la matriz de rigideces del modelo tridimensional. Las
cantidades de la segunda tabla se obtuvieron al multiplicar los de la primera por cien por ciento. En
algunos casos, los valores difieren debido a que las cantidades del pardmetro x, se redondearon con
la finalidad de expresarlos con tres cifras después del punto decimal. Por ejemplo, para el elemento
uno en la configuracion 0X1-0X2, el valor de x, es -0.002 y el porcentaje correspondiente es de -
0.166 %.

En todos los escenarios de dafio simulado analizados, se destacan fundamentalmente los siguientes
aspectos:

e Existencia de valores negativos en el pardmetro x, y los porcentajes de dafio.
e ldentificacion de dafio en elementos donde éste es inexistente.
e Estimacion del dafio superior al cien por ciento en los CRP.

En primera instancia, los topicos anteriores podrian dar idea de algin error en la aplicacién del
MMT, e inclusive despertar dudas acerca de su efectividad. A pesar de lo anterior, se pueden
realizar las siguientes constataciones:

e Los valores negativos del parametro x, son del orden de milésimos.

e La cuantificacion de dafio en elementos carentes de éste, generd porcentajes inferiores a la
unidad.

e El dafio en los CRP se sobrevalora solamente hasta en un 4.1 %.

Tomando en cuenta los tres enunciados anteriores, las caracteristicas descritas en un inicio se
pueden omitir y por lo tanto, tomar como validos los resultados producidos.

Se aprecia que la deteccion del dafio simulado es adecuado en todas las configuraciones. Por
ejemplo, en la configuracion 1X1 — 1X2, se observa la pérdida total de la rigidez axial de los CRP
ubicados en los niveles dos a cuatro, una baja en ésta de hasta 0.005 % en los CRP del nivel uno, y
un dafio despreciable en columnas y trabes. Para fines practicos, se concluye que las columnas, las
vigas y los CRP localizados en la primera planta permanecieron intactos; mientras que los CRP
restantes disminuyeron completamente su capacidad. EI mismo patrén se replica en las ocho
situaciones estudiadas, esto es: identificacion puntual de los CRP removidos y presencia de
deterioro irrelevante en los elementos restantes.

Es importante mencionar que los resultados expuestos en las tablas 5.1 y 5.2, se generaron en la
primera iteracion; consecuentemente, no fue necesario ejecutar el MMT mas de una ocasion.
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CAPITULO 5

Tabla 5.1. Valores del parametro x, obtenidos en la ejecucién del MMT

Configuracion | 5y1 gxs  1x1-0x2 1X1-1X2 2X1-1X2 2X2-2X2 3X1-2X2 3X1-3X2  4X1-3X2

Elemento
1 - Columna N1 0002 -0.001 0000 0002 0001 0001  0.000  -0.001
2 — Columna N2 0000 0000 0000  -0.002 0001 0000 0002  0.002
3 - Columna N3 0002 -0.003  -0.002  -0.001  0.000 0001  -0.001  -0.002
4 — Columna N4 0003 0003 0003 0002 -0.003 -0.003 000l  0.003
5 — Trabe N1 0002  -0.002  -0.003 0006  -0.005 -0.003  -0.009  -0.007
6 — Trabe N2 0.005 0006 0004  -0.001 0001  -0.00L  0.001L  0.003
7 — Trabe N3 0001 0002 0003 0002 0001  -0.001 0000  0.001
8 — Trabe N4 -0.003  -0.003  -0.004  -0.002 0002 0003  -0.001  -0.004
9 — CRP N1 Marco X1 1021 0008 0005 0000  -0.003 0000  -0.005  -0.005
10 — CRP N2 Marco X1 1031  1.034  1.034 0001  -0.001  -0.002  0.00  0.000
11 — CRP N3 Marco X1 1011 1012 1011 1021  1.018 0000  -0.003  -0.003
12 — CRP N4 Marco X1 1016  1.016  1.016 1017 1013  1.013 1014  -0.005
13 — CRP N1 Marco X2 1026  1.019 0003  -0.003  -0.006  -0.006  -0.007  -0.004
14 — CRP N2 Marco X2 1036  1.035  1.035 1041  -0.005  -0.005 -0.008  -0.006
15 — CRP N3 Marco X2 1021  1.024 1017 1020 1021 1016  -0.005  -0.004
16 — CRP N4 Marco X2 1008  1.010  1.008  1.013  1.021  1.020  1.013  1.004

Tabla 5.2. Valores del porcentaje de dafio obtenidos en la ejecucion del MMT

Configuracion | oy1 oxo>  1X1-0x2 1X1-1X2 2X1-1X2 2X2-2X2 3X1-2X2 3X1-3X2  4X1-3X2
Elemento
1 - Columna N1 -0.166  -0.104 0016 0164 0075 0110 0010  -0.082
2 — Columna N2 0003 0044 0041  -0191 0061 0019 0231 0235
3 - Columna N3 -0.246 0261  -0.194  -0119 0032 0130  -0.062  -0.157
4 — Columna N4 0311 0262 0294 0194  -0250 -0.325 0068  0.311
5 — Trabe N1 0194  -0205 -0.303  0.628  -0.468  -0.259  -0.923  -0.709
6 — Trabe N2 0500 0565 0353  -0059 0082  -0.065 0066  0.309
7 — Trabe N3 0103 0212 0288 0191 0058  -0.137 0031  0.100
8 — Trabe N4 0320 -0.301  -0.353  -0.166 0210 0276  -0.098  -0.363
9 — CRP N1 Marco X1 102110  0.806 0520 0049  -0.271  -0.018  -0513  -0.451
10 - CRP N2 Marco X1 103.050 103.420 103.390 0054  -0.122  -0.159 0019  -0.037
11 - CRP N3 Marco X1 101100 101.150 101.060 102.140 101.840 0.000  -0.286  -0.332
12 — CRP N4 Marco X1 101.630 101.610 101.610 101.710 101.260 101.250 101.400  -0.538
13 — CRP N1 Marco X2 102560 101.910 0275  -0.297  -0.556  -0.561  -0.711  -0.449
14 — CRP N2 Marco X2 103.620 103.470 103.460 104110 -0.547  -0.513  -0.823  -0.606
15 — CRP N3 Marco X2 102.070 102.370 101.680 101.980 102.090 101590 -0.461  -0.446
16 — CRP N4 Marco X2 100.830 100.990 100.800 101.290 102.140 102.010 101.270  100.360
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La presencia de dafio es inevitable en las obras civiles de cualquier indole. Detectarlo a tiempo y
proporcionar una evaluacién correcta del mismo, es indispensable para salvaguardar la integridad
de los sistemas estructurales. De este modo, se puedan determinar con toda seguridad, las acciones
pertinentes que se llevardn a cabo posterior a la identificacion del deterioro. Para tal fin, se requiere
de un modelo de elementos finitos de la estructura a analizar realizado 6ptimamente; pruebas de
vibracion bien ejecutadas; y el uso de una metodologia de deteccion de dafio adecuada.

Las ideas previamente mencionadas, fueron parte esencial en el planteamiento de la presente
investigacion y se cumplieron satisfactoriamente.

Primeramente, el modelo matematico del edificio prefabricado de concreto reforzado equipado con
CRP, predijo adecuadamente la respuesta de su contraparte real. Esto se demostrd con una certera
correlacion en los modos de vibrar y un error entre las frecuencias analiticas y experimentales que
oscil6 entre -1.308 % y -0.279 %. Asi mismo, se corroboraron las consideraciones y
simplificaciones hechas en el desarrollo del modelo de elementos finitos de la estructura en
cuestion.

En lo que corresponde a las propiedades dinamicas experimentales, se comprob6 que realizando
ciertas suposiciones y formulando relaciones entre dichas propiedades y sus contrapartes analiticas,
fue posible obtener algunos pardmetros modales que durante las pruebas de vibracidn no se lograron
identificar. Por lo que la falta de informacion modal experimental, no represent6 obstaculo alguno
en el proceso de deteccion de dafio.

Finalmente, se cumplié el objetivo primordial del presente trabajo, identificar, localizar y
cuantificar dafio en diversos escenarios de deterioro simulado. Esto se logr6 empleando el MMT,
mismo que mostré un funcionamiento inmejorable, detectando el dafio de manera precisa y puntual
en las ocho configuraciones propuestas. Cabe mencionar que el desempefio del método se hubiese
visto afectado de no haber efectuado una adecuada reconstruccion en las distintas matrices de
rigideces experimentales. Por lo que el algoritmo de Yang y Chen, tom6 un papel importante en el
proceso de deteccion de dafio.

Si bien es cierto que el MMT generé resultados contundentes, es necesario seguir probandolo en
diversas estructuras, de modo que se pueda seguir validando su uso.

El constante refinamiento y desarrollo de las técnicas de deteccion de dafio son necesarios ya que el
problema en cuestion no ha quedado resuelto en su totalidad. Adicionalmente, hay que tomar en
cuenta los tépicos fundamentales que interfieren en la efectividad de estas metodologias, tales como
los errores existentes en el desarrollo de modelos de elementos finitos, la informacién modal
experimental incompleta, etcétera.

A medida que los métodos de identificacion de dafio se consoliden y su uso se torne irrefutable,
estos podran ser integrados en programas de computo comerciales. Con ello, los analistas expertos
contaran con herramientas confiables que les permitan evaluar, de manera practicamente inmediata,
el dafio presente en los distintos sistemas estructurales. Claro esta, con el conocimiento previo y
correcto de la teoria en la que se basan dichas metodologias.
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