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Capitulo 1. Introducciéon

Resumen

Se presenta el Método de la Matriz de Transformacion para detectar dafio, definido
como degradacion de rigidez, en estructuras modeladas como elementos finitos.

El método parte de suponer que un cambio en las propiedades dinamicas de las
estructuras se vera reflejado directamente en las rigideces de los elementos que la
componen. Con el apoyo de un modelo analitico base se podra detectar un factor de
degradacién de la rigidez en los elementos estructurales mediante un proceso iterativo.
El método se aplica utilizando matrices de rigidez condensadas en los grados de
libertad primarios de las estructuras. Para ello se hace uso de la transformacion
estatica (Guyan, 1965).

Se realizan un conjunto de propuestas a fin de mejorar la precision y eficiencia del
método. Finalmente, y con el apoyo de un programa de computadora, se aplica el
método a estructuras en 2 y 3 dimensiones para detectar dafio simulado.

Abstract

The Transformation Matrix Method to detect damage, defined as loss of stiffness, in
structures modeled as finite elements is presented.

The method assumes that a change in the dynamic properties of a structure affects
directly the stiffness of its elements. Thus, by using a base analytical model with an
iterative process, it is possible to detect the stiffness degradation factor of the
elements. This method is applied to stiffness matrices condensed in the primary
degrees of freedom of structures. For this, it is used the Guyan static transformation
(Guyan, 1965).

In order to improve the precision and efficiency of the method a set of proposals are
made. Finally, and with the help of software developed in this work, the method is
applied to 2D and 3D structures in order to detect simulated damage.
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I. Introduccién

Evaluar la cantidad de dafo que poseen las estructuras y lograr determinar la vida atil
de las mismas es un problema que requiere especial atencidon. Mediante una
evaluacion adecuada se podra determinar la seguridad de las construcciones y, como
consecuencia, garantizar la seguridad e integridad de sus ocupantes.

Para determinar el dafio que las estructuras acumulan durante su vida atil, de una
manera confiable, es necesario contar con métodos cuantitativos que permitan, no sélo
localizar dafio en los elementos que las componen, sino también proporcionar
informacién de qué tan severo es. Con base en esto, es posible tomar decisiones para
mejorar su seguridad.

En otras palabras, un buen método de deteccion de dafo debera (Rytter, 1997):
Determinar si existe dafio

Si existe dafio, localizarlo

Cuantificar la severidad del dafio

Determinar la vida util restante de la estructura

PONPE

En general, el dafio en las construcciones se evalla de una manera cualitativa,
haciendo uso de observaciones en los elementos que las constituyen, midiendo el
ancho de las grietas, etc. Lamentablemente, este procedimiento no proporciona
informacion cuantitativa sobre el dafio de los elementos y mucho menos sobre la vida
atil del mismo.

En la actualidad, y gracias al gran desarrollo de la tecnologia, es posible realizar
mediciones de las propiedades de las estructuras con el uso de diferentes dispositivos
y mediante diversas técnicas.

Una de las técnicas que permiten medir las propiedades de las estructuras es la
instrumentacion de edificios. Mediante ella es posible determinar propiedades
dinamicas como modos y frecuencias de vibrar.

Y si ademas, se logra tener un registro peridodico o seguimiento de las propiedades
dinamicas de una estructura, se podran evaluar cambios en ellas. Dichos cambios se
pueden relacionar con los fendmenos fisicos que las afectan y, adicionalmente, se
puede evaluar si los cambios producen dafio y la intensidad del mismo.

Por lo tanto, para poder estimar el dafio en una estructura, es necesario contar con
informacién de sus propiedades dindmicas y de un modelo de referencia base a fin de
comparar cambios existentes en las propiedades. De esta manera, se establecen
relaciones de comparacion que permiten localizar y cuantificar el dafio en sus
elementos.

Entre los factores que afectan la deteccion de dafio de una manera directa se
encuentran:
¢ Incertidumbres en la medicion de las propiedades de edificios (Muria Vila, et al.,
1997).
e Reducida instrumentacion de los grados de libertad de las estructuras.
¢ Poca informacién modal que se puede obtener (Zimmerman, et al., 2001).
e Otros efectos como interaccidon suelo-estructura, etc.
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Entonces, un método de deteccion de dafio deberd incluir los factores mencionados
para poder proporcionar resultados confiables.

En el presente trabajo se evalia el Método de la Matriz de Transformacion (MMT)
(Escobar et al., 2001, 2004, 2005) en la deteccibn de dafio para estructuras
modeladas como elementos finitos, tales como marcos en 2D y 3D, elementos
cuadrilateros y la combinacion de ellos.

Adicionalmente, se hacen propuestas con la finalidad de mejorar la precision y
eficiencia del método y se desarrolla un programa de cémputo para realizar los
célculos.

1. Antecedentes

Se han desarrollado diferentes métodos que evalian el dafio de una estructura.
Muchos de estos métodos se basan en la medicidon de las propiedades dinamicas (Sohn,
et al., 1997; Doebling, et al., 1998; Escobar et al., 2001, 2004, 2005).

Escobar et al. (2001) propusieron el Método de la Matriz de Transformacion, que utiliza
los modos y frecuencias de vibrar de las estructuras y un modelo analitico base.

Mediante un proceso iterativo, el MMT estima de una manera cuantitativa el dafio en
los elementos que componen a la estructura.

En el MMT se utilizan los modos y frecuencias de vibrar de la estructura para
reconstruir su matriz de rigidez lateral. Dicha reconstruccion se lleva a cabo con el uso
del algoritmo desarrollado por Baruch y Bar Itzhack (1978).

Acevedo (2005) evalu6 la reconstruccion de la matriz de rigidez lateral de marcos en
2D a partir de sus parametros modales experimentales. Llegd a la conclusién de que el
algoritmo mas preciso es el propuesto por Baruch y Bar Itzhack (1978). En el mismo
estudio, concluydé que la reconstruccion de la matriz de rigidez lateral se ve afectada
muy sensiblemente por el nUmero de modos que se utilizan.

En 2001, Fierro propuso hacer uso de la técnica de descomposicion de valores
singulares para mejorar la precision del MMT, logrando mejores resultados que los
obtenidos anteriormente (Fierro, 2001). Ademas, evalud el efecto del ruido en la
deteccion de dafio para un marco plano de 10 pisos. Lleg6 a determinar que este factor
afecta poco a la deteccion de dafio, sobre todo cuando el nivel de ruido es menor que
el 5%. Adicionalmente, evalué los efectos de interaccidn-suelo estructura para el
mismo marco.

Galiote (2006) evalud el caso de informacion modal incompleta en una estructura en
2D de concreto reforzado constituida de diez pisos y un claro. Los resultados muestran
que, al utilizar diferente nimero de modos de vibrar, se detecta el dafio en la
estructura de una manera adecuada para esa estructura en particular. Sin embargo, se
detecté dafio en elementos que no presentaban dafio y se subestimd en otros. La
deteccion del dafio se vio afectada por el nuUmero de modos que se utilizaron.

2. Objetivos

= Localizar y cuantificar dafio, definido como pérdida de rigidez en estructuras
modeladas con elementos finitos.
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= Ampliar el uso de Método de la Matriz de Transformacioén aplicando técnicas
del método del elemento finito.

= Mejorar la eficiencia del Método de la Matriz de Transformacion que es
iterativo.

= Desarrollar un programa de computo para modelar dafio estructural.

= Evaluar el caso de informacién modal incompleta en la deteccion del dafio en
estructuras.

3. Alcances

Con base en los objetivos planteados, se desarrolla la formulacion de elementos finitos
para los siguientes elementos:

1. Elementos barra en 2D con 3 grados de libertad por nodo (un desplazamiento
horizontal, un desplazamiento vertical y un giro alrededor del eje perpendicular
al plano que contiene el elemento).

2. Elementos barra en 3D con 6 grados de libertad por nodo (tres
desplazamientos en direccién de los ejes locales del nodo y tres giros alrededor
de los mismos).

3. Elementos cuadrilateros de 4 a 8 nodos con 2 grados de libertad por nodo (un
desplazamiento horizontal y un desplazamiento vertical)

Se proponen y se evallan propuestas de mejoramiento del MMT. Y finalmente, se
desarrolla un programa de computadora que permite detectar dafio en estructuras.

Se evallta la aplicabilidad del MMT en los distintos tipos de elementos formulados
mediante la simulacion de dafio en marcos en 2D simétricos y asimétricos, en un
modelo con barras en 3D y en dos modelos a base de barras en 3D y elementos
cuadrilateros.

Para las estructuras asimétricas y en 3D se simulé dafio y se evalud para los casos de
informacién modal completa e incompleta.
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II. El Método de los Elementos Finitos

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es una teoria numérica general para la
solucién de ecuaciones diferenciales muy utilizado en diversos problemas de ingenieria.
Sus aplicaciones van desde el analisis por desplazamientos y fuerzas de diversos tipos
de estructuras, hasta estudios de transferencia de calor, andlisis de campos
magnéticos y problemas de flujos y fluidos.

El MEF se basa en dividir un continuo, estructura o dominio sobre el que estan
definidas ciertas ecuaciones integrales que caracterizan su comportamiento fisico en
una serie de subdominios no intersectantes entre si denominados elementos finitos. El
conjunto de elementos finitos forma una particién del dominio también denominada
discretizaciéon. En el borde de cada elemento se distinguen una serie de puntos
representativos llamados nodos. Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo
elemento finito, ademas un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede
pertenecer a varios elementos, el conjunto de nodos considerando sus relaciones se
Ilama malla.

De acuerdo con las relaciones de conectividad se relaciona el valor de un conjunto de
variables incognitas definidas en cada nodo y denominadas grados de libertad. El
conjunto de relaciones entre el valor de una variable determinada y los nodos se puede
escribir en forma de sistema de ecuaciones lineales. La matriz de coeficientes de dicho
sistema de ecuaciones se llama matriz de rigidez del sistema. El nUmero de ecuaciones
de dicho sistema es proporcional al nimero de nodos.

Una importante propiedad del método es la convergencia, si se consideran particiones
de elementos finitos sucesivamente mas finas, la solucion numérica calculada converge
rapidamente hacia la solucion exacta del sistema de ecuaciones.

El uso del MEF en problemas de ingenieria es frecuente, dada la imposibilidad practica
de encontrar la solucion analitica de algunos problemas, convirtiéndose en la Unica
alternativa préactica de céalculo (Wikipedia, 2007).

1. Planteamiento general

En aplicaciones como en la mecanica de solidos, el problema consiste en determinar
los desplazamientos u de un cuerpo que satisfaga las condiciones de equilibrio.
Considerando ademas, los planteamientos de la teoria de la elasticidad, en donde:
fuerzas se relacionan con esfuerzos; esfuerzos se relacionan con deformaciones y
deformaciones se relacionan con desplazamientos.

Para el caso de la ingenieria estructural, es relativamente sencillo obtener la solucién
exacta de una estructura cuando se tienen geometrias simples. Sin embargo, para el
caso de problemas con geometrias complejas, resulta dificil encontrar una solucién. Por
tal motivo, conviene hacer uso de métodos aproximados, como es el caso del MEF, que
utiliza distintos enfoques imponiendo condiciones menos estrictas en la solucién de
problemas complejos.

Algunos de estos enfoques son: el método de Rayleigh-Ritz y el método de Galerkin
(Chandrupatla y Belegundu, 2002).
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Antes de definir dicho enfoques, es necesario introducir el principio de la energia
potencial minima. Que dice lo siguiente:

Cuando se consideran sistemas conservativos, es decir, cuando el potencial de trabajo
es independiente de la trayectoria, se dice que: de todos los campos de
desplazamiento cinematicamente admisibles, aquellos que corresponden a condiciones
de equilibrio llevan a su limite a la energia potencial total. Si la condicién extrema es
un minimo, el estado de equilibrio es estable.

Al definir la energia potencial (IT), como la suma de la energia de deformacién unitaria
(U) y el potencial de trabajo (W):

Mm=U+W (1)

Para materiales elasticos:

U= %jaTsdQ )
W = —I qudQ — IUTTdF — Zu,.TPf (3)
donde:

o es el vector de esfuerzos asociados a un elemento diferencial del dominio (Q)
€ son las deformaciones unitarias asociadas a los esfuerzos o

u son los desplazamientos asociados a las diferentes acciones o fuerzas sobre el
dominio

f son las fuerzas de cuerpo actuando en el dominio

T son las tracciones que actdan en la frontera (I" ) del dominio

P son fuerzas puntuales actuando en la frontera del dominio

En la figura 1.1 se muestra un ejemplo de un cuerpo tridimensional y un elemento
diferencial sujeto a distintas acciones y condiciones de frontera. Para este ejemplo, el
dominio esta definido por el volumen (V) que ocupa el cuerpo y la frontera (S) por la
superficie del mismo.

Por lo tanto, para un cuerpo tridimensional, la energia potencial esta dada por:
I = %joTst - [ufdV - [u'TdS - > uP, (4)
v v S i

El Método de Rayleigh-Ritz establece que en medios continuos puede emplearse el
principio de la energia potencial minima para encontrar una solucién aproximada
(Chandrupatla y Belegundu, 2002). Esto implica la construccion de un campo de
desplazamientos u = (u,Vv,w) supuesto, esto es:

u=3agx,y,z) i=1,...1
v=>ag¢(x.y,2) j=1+1,....m ©
w =73 adg(x,y,2) k=m+1,...,n
n>m>|/
donde:

las funciones ¢ son usualmente polinomios
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u, v y w son desplazamientos cineméaticamente admisibles. Es decir, que
satisfacen condiciones de frontera especificas.

Al introducir relaciones de esfuerzo-deformacion unitaria y deformacion unitaria-
desplazamiento en la ecuacion 1, se llega a:

I =11(a, a,,...,a,) (6)
donde r es el nUmero de incégnitas independientes.

Si se lleva a sus extremos la ecuacién 6 con respecto a a; se obtiene el conjunto de r
ecuaciones:

o _
oa,

0o; i=1,..r %)

a) Cuerpo tridimensional. b) Equilibrio del diferencial de volumen.
Figura I1.1. Ejemplo de dominio sujeto a acciones externas y de cuerpo con condiciones de frontera.

El enfoque del Método de Galerkin, clasificado como un método de analisis aproximado
de residuos pesados, parte de la ecuacion diferencial del problema. Es decir, usa el
conjunto de ecuaciones gobernantes en el desarrollo de una forma integral.

Por ejemplo, se puede buscar la solucién para una ecuacion diferencial como la
mostrada en la ecuacion 8 sujeta a ciertas condiciones de frontera.

AU))-f(x)=0 xeQ (8)

donde:
A es un operador diferencial
u es la incégnita que se busca y depende de dominio
f(x) es un término independiente de u.
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Como se supone que el método busca una solucién aproximada de la variable
dependiente (ecuaciéon 9), existirdA un error o residuo relacionado con la solucién
(ecuacion 10):

u(x) ~ U(x) ()]
A@Ux) -f(x)=R (10)
donde:

x define al dominio

u(x) es la variable aproximada de u

R es el error o residuo asociado a la solucion aproximada de la ecuacion
diferencial y que se desea hacer nulo, en promedio, sobre el dominio. Para ello,
se hace uso de funciones de peso como:

iW[A(’ﬁ(x))—f(x)]dx = [WRdx =0 j=1,...r (11)

donde:
W, es la funcién de peso, continua y diferenciable.

La seleccién de la funcién de peso conduce a varios métodos aproximados. En el
método de Galerkin (Zienkiewicz y Taylor, 1994), las funciones de peso se escogen a
partir de las funciones base usadas para aproximar la variable dependiente.

2. Formulacion de elementos finitos para elementos barra
Elementos barra sin deformacién axial
Se considera un elemento como el mostrado en la figura 11.2, donde se puede apreciar

que el elemento esta definido por 2 nodos ubicados en sus extremos. Cada nodo posee
dos grados de libertad (desplazamiento vertical y giro).

Vi V2

1
——— l\;l
0; ¥ 0:

Figura 11.2. Elemento barra con dos grados de libertad por nodo.

En la figura 11.3 se muestra el comportamiento del elemento barra, donde las
condiciones de frontera estan definidas por:

Nodo inicial (x=0):
Desplazamiento vertical: v(0)=1=N;
Giro: 6(0)=1=N,

Nodo final (x=L):
Desplazamiento vertical: v(L)=1=N;
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Giro: 6(L)=1=N,

donde:
L es la longitud del elemento
v(x) es la deformacion vertical para 0<x<L

av
dx

N; son las funciones de forma, O0<N;<1

6(x) es el giro en el nodo (6? =

N, ‘-\
I > X
A
L |
(a) v(0)=1
NZ
1
L N *
- i |
(b) v'(0)=1
N,
N
1
] i
}___r |
L
(c) v(L)=1
N,
IA
L. | 5
(@) v'(L)=1

Figura 11.3. Comportamiento del elemento barra.

La deformacion en cualquier seccion del elemento puede calcularse como:

v(x) = Nv

donde:

12)
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N son las funciones de forma que dependen de x
v son las deformaciones en los grados de libertad del elemento

por lo tanto:
v(x) =Ny, + N6, + N, + N,0, (13)

donde:
v; es la deformacién vertical para el nodo i
O; es el giro para el nodo i

Por otro lado, para representar el campo de desplazamientos se usa un polinomio de
tercer grado con cuatro coeficientes, entonces:

v(x) =c, +C,x +C,x* +C,x° (14)
Sustituyendo las condiciones de frontera en la ecuacion 14:

Nodo inicial (x=0):
Desplazamiento vertical: v(0)=c, =v,
Giro: (0)=c, =0,

Nodo final (x=L):
Desplazamiento vertical: v(L) =c, +c,L+ > +c,L® =v,
Giro: 9(L)=c, +c,L+c,? =0,

Se tienen 4 ecuaciones con 4 incégnitas, por lo tanto se resuelve el sistema para las
constantes ¢;, se sustituyen en la ecuacién 14 y se reagrupan v,, 6, v,, 6,. Se puede
demostrar que se llega a la ecuacion 13, donde las funciones de forma estan dadas por:

2 3

N1:1—3%+2% (15)
szx_szZ’LLf (16)
N, =3’LL:-2’Z: (17)
N4=—XT2+%3 (18)

Cada una de las funciones de forma cumple con la condicién de ser 1 en su nodo
correspondiente, mientras que las demas son igual a cero, es decir:

Para el nodo inicial (x=0):

dnN an dnN an
N, =1,N,=0,N,=0,N, =0 t=0,—/2=1—2=0,—/2%=0
! z 3 ¢ Y “ax dx dx dx
Para el nodo final (x=L):
dnN dnN dn dnN
N, =0,N,=0,N,=1,N, =0 1=0,—2=0—2=0—2=1
! 2 3 ¢ Y ax dx dx dx

10
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Haciendo uso del concepto de energia potencial total, para una barra con seccion
transversal constante y sujeta a una carga distribuida, como la que se muestra en la
figura 11.4, se tiene que (Buchanan, 1995):

= jfoTsddi - j wvdx (19)

N

Donde el primer término representa la energia de deformacién (U), y se utiliza para
determinar la matriz de rigidez del elemento. El segundo término representa la energia
potencial (W) de las cargas externas actuando sobre el elemento.

Yi

Curva
elastica

dv

v
LuLl
1

L | — X

dx

Figura I1.4. Viga sujeta a carga distribuida.

Si se considera que el esfuerzo que causa la flexiéon en un elemento barra esta dado
por:

_M®)

o(X) I

y (20)

donde:
I el segundo momento de inercia de su seccion transversal, I = ijdA.
A

M(x) es el momento flexionante, que a su vez esta relacionado con la flexiéon
mediante la expresion:

2 dOx) . dv(X)
MO) = ET= 52 < E1° 5 (21)

donde:
E el médulo de elasticidad del material constitutivo de la barra.

Ademas, de acuerdo con la ley de Hooke (Buchanan, 1995):

11
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o(x) = Es(x) (22)
Al sustituir la ecuaciones 20 a 22 en el primer término de la 19, se llega a:
(23)

U= %IEI(V")de

donde:
w_ dv(x)
v'= >
dx
Para aproximar v" se emplean las funciones de forma derivadas dos veces con
respecto a x:
v'=N"v (24)

Por lo tanto, considerando EI=constante, la energia potencial total esta dada por:

L L
= %EII Vv'N"" N"vdx - v'N'wdx (25)
0] o
Minimizando la energia con respecto a v:
o1 1 _.% £
—— = _FEI[N" N"vdx -[N'wdx =0 26
v 2t / (26)
Sustituyendo las funciones de forma en la expresién anterior:
6, 12x]
I? N
4 6x | Vi
Tt 0 [12x_6 4 6x 6 _12x 2 6x]4
2l 6 1x | e LtE £ E L+L2}v2dx
o 0
2 6x z
—_—— + RS
Lol 27
r 2 3
1-3 )ZT 12 )L(T
x*  x®
- oL L lwdx=0
° X X
e
x*  x®
L2
Integrando con respecto a x:
12 6L -12 6L |v, wlL/2
EI| 6L 4L -eL 2L |6, | | wLl/2 o8
Fl-12 -6L 12 -6L|v,| | wi/2 (28)
6L 2* -e6L 4 |6, -wl?/2
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En forma matricial:
Kv-=f (29)

donde:
K. es la matriz de rigidez del elemento barra.

Elementos barra incluyendo deformacion axial
Se considera un elemento barra sujeto a carga axial pura (figura 11.5).

. L 4
F,—a{ -~ _ F,o— | —— F,=uAE/L
—|u, | F,=uAE/L ]
u,
@ (b)

Figura I1.5. Barra sujeta a carga axial pura.

Las fuerzas que producen los desplazamientos en los nodos inicial y final, estan dadas
por:

EA EA
f:l:ulT’fZ:uzT (30)

donde:
f, es la fuerza en el nodo i
u; es el desplazamiento del nodo i

Al hacer que el sistema esté en equilibrio y planteandolo en forma matricial:

ﬁl —1ul_fl
L|-1 1 |u| |f G

De donde se obtiene que la matriz de rigidez del elemento, sujeto a carga axial, es:

EA[1 -1
KB:L{—l 1} (32)

Si se considera un elemento con tres grados de libertad por nodo (figura 11.6), y se
combinan las matrices de rigidez obtenidas en las ecuaciones 28 y 32, se obtiene.

a, 0 0 -a, 0] 0 u, F,
0O 12a, 6alL O -12a, 6al |v, v,
0O 6al 4al> 0 -6al 23l |é M,
= (33)
-a 0 0 a, 0] 0 u, F,
0O -12a, -6alL O 12a, -6al]|yv, Vv,
| 0 6alL 23> 0 -6al 4al |6,| [M,]
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donde a,=FA/L y a,=EI/L>.

X
T Vi AV2
Ui 7] Uz
0: 4 0>

Figura 11.6. Barra con tres grados de libertad por nodo.

Por otro lado, la matriz de rigidez en el sistema global (X, Y), de un elemento barra
con un angulo de inclinacion (figura 11.7) se obtiene mediante una transformaciéon
lineal. Dicha transformacion permite pasar del sistema local al global (ecuacion 35)
mediante el uso de una matriz (T) que es funcién del angulo de inclinaciéon de la barra:

Matriz de transformacion del sistema local al global:

[ cos® seneo
—-send coséd
T- 0 0]
0 0]
0 0]
0 0

0
0
1
0
0
0

X 4

Figura I1.7. Barra con un angulo de inclinacién.

0 0

0 0

0 0
cosd send
—senéd coséd

0 0

= O OO O O

Matriz de rigidez del elemento barra en el sistema global (X, Y):

K,=TK,T

(34)

(35)

Por lo tanto, la matriz de rigidez del elemento barra con tres grados de libertad por
nodo en el sistema global esta dada por:

14
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a2l (p 120N 61 [,2 1212 [, 121} 6l
12 2 L 2 12 L
a2 2L2 L, 120) o (a2, 12T 2 6L,
12 L 12 12 L
K _E 41 6—15 —6—Ic 21
XY= L L (34)
simétrica Acz 22l g2 a2l 8L
[? 2 L
as2 2l 61,
2 L
L 4]
donde:
C = CoS a
s =sena

Elementos barra en tres dimensiones
Sea un elemento barra como el mostrado en la figura 11.8. Este elemento cuenta con 6
grados de libertad por nodo: tres desplazamientos lineales y tres angulares.

La formulacién de este elemento es similar al elemento en 2D. Sin embargo, debido a
la gran cantidad de espacio que se necesita para realizar la formulacién, se sugiere
consultar el desarrollo de matriz de rigidez de elementos tridimensionales en la
literatura, ya que es la propiedad que se emplea en el método de detecciéon de dafio
(Moaveni, 2003).

~N

Figura 11.8. Barra tridimensional con 6 grados de libertad por nodo.

3. Formulacion de elementos finitos para elementos cuadrilateros
isoparamétricos

Cuando se desea modelar elementos planos con geometria compleja (figura 11.9), es
necesario hacer una discretizacibn del dominio para a poder conocer su
comportamiento.

15
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Figura 11.9. Discretizacion de un cuerpo plano en elementos cuadrilateros.

Como se aprecia en la figura 11.9c, un dominio puede discretizarse en subdominios
rectangulares o cuadrilateros.

Con la finalidad de utilizar elementos mas generales, se realizé la formulacién para
elementos cuadrilateros de 8 nodos. Los que se numeran como se muestra en la figura
11.10. Asi, cuando se desea modelar elementos con 4, 5, 6 o 7 nodos, s6lo se
consideran nulos los nodos que no se requieren.

Figura 11.10. Elemento cuadrilatero de 8 nodos.

Es importante mencionar que en este trabajo sélo se desarrollé la formulacién para
elementos planos con seccion delgada, es decir, con fuerza normal al plano
despreciable.

A continuacidon se presenta la formulacion para elementos cuadrilateros de 8 nodos
sujetos a esfuerzo plano y a deformacién plana, con sus respectivas hipotesis de
comportamiento.

16
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Esfuerzo plano
Se dice que una placa delgada se encuentra en estado plano de esfuerzos cuando esta
cargada en su plano medio (figura 11.11).

X
Figura I1.11. Placa cargada en su plano medio.

Para realizar la formulacién de este elemento, se plantean las siguientes hipétesis
(Felippa, 2004):
1. Las cargas aplicadas en la placa actian en direccién del plano medio y son
simétricas con respecto a él.
2. Todas las condiciones de soporte son simétricas con respecto al plano medio.
3. Los desplazamientos esfuerzos y deformaciones en el plano, pueden ser
consideradas como uniformes a través del espesor.
4. Las componentes de esfuerzo normal y cortante en la direccion del eje z, son
cero o despreciables.
5. El material de la placa es el mismo a través de todo el espesor.

Para materiales elasticos y con el uso de la ley de Hooke (Hetnarski y Ignaczak, 2004):

o, = Ay +2us; (36)
Para esfuerzos planos o;3 =0; i =1, 2, 3; por lo tanto:

0y =(A+ 2;”)‘933 + 1(811 + 822) =0
— _ 2’(811 + 822)

(1 +24) (37)
Oy, = (ﬂ“ + 2/1)811 + 1(822 + 833)

0, =0, = 2/'1‘912
donde:
P Ev
QA+v)A-2v)
B E
"= o@v) (38)

v = relacion de Poisson

E = moédulo de elasticidad del material

17
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Sustituyendo 38 en 37, se tiene:

. = E(gn + ngz)
H a-v>
_ E(6‘22 + Vgn)
T2 T )2 (39)
EQ+v
12 = G712 = Zgl_‘/;ylz

En forma matricial:

o £ 1 v 0 |lg,
O =10, = 1-172 v 1 lc—)v &, 1 =D& (40)
z-lZ O 0 2 }/12

La ecuacion 40 es utilizada en la formulaciéon de la matriz de rigidez del elemento
cuadrilatero.

Deformacion plana
Se plantean las mismas hipétesis de esfuerzo plano excepto la nimero 4, pues en

deformacion plana ¢, =0,/ = 1,...,3. Por lo tanto:

Oy = (/1 + 2;“)511 + 1822
Oy = (ﬂ“ + 2/1)822 + /1‘911

(41)
Oy = 1(511 + 822)
O, =0, = 2:“‘912
Sustituyendo los valores de 38 en 41:
o = E((l - V)gll + ngz)
" @-2»n@a+v)
o, = E(A-Vv)e,, +vey,) 42)
a-2v@+v)
Z-12 = Gy12 = E(l — 2V) ]/12
20-2v)A +v)
En forma matricial:
» N 1 v 0 £,
E .
2 (= 2|V 1 0 . €22 43)
1-v 1-v
z-12 O O 2 }/12
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(44)

Definicion de las variables
El vector de desplazamientos en un nodo se define como:

u(x, y)}

45
v(x.y) “9)

U(X,V)Z{

No se considera el desplazamiento en la direccidon “Z” ya que esta no contribuye a la
energia de deformacion.

El correspondiente vector de deformacion se define por sus tres componentes
independientes como:

£, (X, Y)
&(x,y) =1¢,(x,y) (46)
7 (V)

Y el vector de esfuerzo, también, esta definido por sus tres componentes
independientes:

o.(X,y)
o(x,y)=10,(x,y) (47)
z-)(y()(’ y)
n
A
-1,1
( ). q'(0,1) .(1,1)
4 7 3
(-1,0) (1,0)
.8 6. ';EJ
1 5 2
[ . 4 2
(-1,-1) (0,-1) (1,-1)

Figura 11.12. Elemento cuadrilatero maestro de 8 nodos en el plano & 7.
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Matriz de rigidez del elemento cuadrilatero de 8 nodos

La matriz de rigidez de un elemento cuadrilatero maestro, como el mostrado en la
figura 11.12, puede obtenerse a partir de la energia de deformacion elastica en el
cuerpo, dada por:

1, ¢
U= > [ o"edQ (48)
Al considerar elementos de espesor constante:
U= 1 t| o"edA 49
=5t (49)

donde t es el espesor del elemento cuadrilatero.

En la figura 11.12 se muestra un elemento maestro en el plano &n, en donde -1<¢<1y
-1<pn=<1.

Mediante el uso del elemento maestro, se realiza la formulacidn para un elemento
cuadrado y que representara a un elemento como el de la figura 11.10, donde la liga o
mapeo entre un dominio y el otro seran las funciones de interpolacion.

En un sistema de coordenadas X,y las deformaciones se relacionan con los
desplazamientos mediante la expresion:

_ﬂ i _
ox
ex,y)=|0 0 Juty) =Su (50)
’ oy [lv(x,y)
9o 9
|0y OX |

El campo de desplazamientos del elemento se expresa en términos de valores en sus 8
nodos. Por lo tanto, el vector de desplazamientos en los nodos es:

;
ul ={uy vy Uy vy Uy vy Uy V4 Us Vs Us Ve U; V; Ug Vgl (51)

Al expresar el vector de desplazamientos del elemento en funcion de los
desplazamientos en los nodos por medio de funciones de interpolacion, se tiene que:

u(x,y) =Nu (52)
donde:

N:{NIONZON30N4ON50N60N70N80 53)

ON, ON, O N, O N, O N, O N, O N, O N

Las funciones de interpolacion N; se pueden expresar en funcién de coordenadas
locales y tomando en cuenta que:
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N; = 1 para el nodo j, cuando i = j
N; = 0 para el nodo j, cuando i # j

Ny =1/4(1-8(1-7n)-1/2Ns-1/2 Ns
N>=1/4(1+&)(1-n)-1/2Ns-1/2 Ng
N3 =1/4(1+&(1+n)-1/2Ns-1/2 N,
Ny=1/4(1-8)(1+n)-1/2N;-1/2 Ng
1/2 (1 - &Z)(1-1n)
1/2 (1 + &(1 - 1)
Ny =1/2 (1 -&)(1+ n)
Ng =1/2 (1 - (1 - 1)

(54)

En la formulacién isoparamétrica, se usan las mismas funciones de forma para
expresar las coordenadas de un punto dentro del elemento en términos de las
coordenadas locales, esto es:

X =Nx, +N,x, +...+ NXx,

y=Ny, + Ny, +...+ Ny, (55)

Las derivadas de una funcién en coordenadas X,y en términos de sus derivadas en
coordenadas & i se expresan de la siguiente manera:

Sea f =f(x(&,n),y(&, 1)), por la regla de la cadena de diferenciacion:

of _of ox  of oy
0 ax 0F Oy O

of _of ax  of oy ©9
on 0x o0n 0oy On
Matricialmente:
of) [ox oyfer o) [af
o | _|o& of|)ox| _|Ju Jel|lox| _ 4)ox
of [Tlox oy ||of ‘{Jm 5, )| of [~ of &7
on on on |loy oy oy

donde J es conocida como matriz Jacobiana.

Al despejar la derivada de la funcidon con respecto a las variables locales tenemos:

of o) (o
& _ 1 Jzz - J12 65 = 65
of [ det] L T, T, } of [~ ] of (58)
oy on on

Al considerar la ecuacion 50, donde la funcién a derivar es u:
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ou ~

ox _ 1 Jzz
oul  detd|-7J,
oy

ov -~

19)'¢ _ 1 Jzz
v [ detd|-J,
oy

11

ou
0g
ou
on
ov
o¢
ov
on

Sustituyendo en la ecuacién 50:

&x,y) =

ou
10)'¢
ov
oy

ou ov
- + -
ox oy

Simplificando:

g&x,y)=A

donde:

_ 1
det]

-J

) o
0¢ o5
ou 0
onl _|on
AN
0¢

@ 1o
onj |

21

|

u(x,y)
v(x,y)

" det]

}z

(59)
ou
¢
J, -J, 0 o]
0
0 _le J22 53 (60)
_J21 J22 _J21 Jzz %
ov
on
(61)
0]
I, (62)
J22
2 0
¢
2 9
on 5 Nu=Gu (63)
0 _
¢
o 9
on |

La matriz G contiene las derivadas de las funciones de forma con respecto a £y 7.
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Entonces:
€ =Su=AGu (64)

Y, al expresar los esfuerzos en términos de los desplazamientos en los nodos,
mediante la relaciéon esfuerzo-deformacién mostrada en la ecuacion 40:

o = De = DAGu (65)

Sustituyendo en la ecuacion 49, se llega a que la matriz de rigidez del elemento
cuadrilatero es:

k, =t [B'DB det 3dcdy (66)

-1-1

donde B = AG.

Es importante destacar que la matriz de rigidez k. del elemento es de orden 16 y que
para realizar su integracion se puede hacer uso de la cuadratura de Gauss (Zienkiewicz
y Taylor, 1994) por tratarse de integrales complejas.

Para modelar elementos cuadrilateros en 3D, es preciso realizar una transformacion de
coordenadas a la matriz de rigidez mostrada en la ecuacion 66. Dicha transformacion
se realiza de una manera similar a la mostrada en la ecuacién 35, donde la matriz de
transformacion (T) es funcidon de los cosenos directores del elemento cuadrilatero. Con
la aplicacion de la transformacion de coordenadas se obtendra una matriz de rigidez en
el espacio y su orden sera de 24x24.
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III. Dano estructural

En la actualidad, existe un gran nimero de estudios en donde se plantean métodos
para localizar y cuantificar el dafio en las estructuras (Doebling, et al., 1998). Dichos
métodos se basan en la medicidn de diferentes propiedades de las estructuras y
poseen distintas ventajas y desventajas para localizar y estimar dafio.

La mayoria de los métodos de deteccion de dafo utilizan las propiedades dinamicas de
las estructuras, como formas modales y frecuencias, en donde un cambio en dichas
propiedades podria representar la presencia de dafio en alguno de los elementos que
componen a la estructura.

Gracias a los avances en la instrumentacion de edificios, en la actualidad resulta
relativamente sencillo obtener de una manera adecuada las propiedades dinamicas de
estos. Incluso, se puede tener un seguimiento del comportamiento de las estructuras y
analizar la evolucidon de las propiedades dinamicas en distintos tiempos y después de
distintos eventos o fendmenos fisicos como los sismos.

En este capitulo, se presenta un algoritmo que permite estimar dano estructural,
definido como la pérdida o degradacion de rigidez (dy) de un elemento estructural
(Escobar et al., 2001).

1. Localizacion y deteccion de dafo estructural comparando matrices de
rigideces en elementos de la estructura

Se presenta una forma de estimar dafio estructural mediante la mediciéon de las
propiedades dinamicas de una estructura. Asi, para detectar la presencia de dafio,
primero se plantea un modelo de referencia base, es decir, un modelo de la estructura
sin dano; después se obtienen propiedades dindmicas para poder conocer su rigidez
actual (o estado de dafio actual). Y por uUltimo, mediante una comparacion de rigideces,
se obtiene el dafio de los elementos que componen a la estructura.

Para un sistema de varios grados de libertad, la ecuacidn de movimiento en una
estructura sin dafio es:
Mu +Ku=F (67)

donde:
M y K son las matrices de masas y rigideces respectivamente
i, u y F representan correspondientemente los vectores de aceleraciones,
desplazamientos y fuerzas en la estructura.

La ecuacion diferencial 67 tiene una solucién como la que se muestra en la ecuacién 68,
y los modos y frecuencias de vibrar pueden obtenerse mediante el uso de la
descomposicién en valores y vectores caracteristicos.

(K-w’M)p =0 (68)

donde:
® son los valores caracteristicos de la solucion y representan las frecuencias de
vibrar de la estructura sin dafio.
¢ son los vectores caracteristicos y representan las formas modales de la

estructura, de igual manera, para un estado sin dafo.
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Si ademas se considera que la masa de la estructura (M) se mantiene constante en el
tiempo, se puede afirmar que un cambio en las propiedades dinamicas de la estructura
(w, ) obligarian a considerar un cambio en su matriz de rigidez.

Como ya se ha mencionado, es posible obtener las formas modales y frecuencias de
vibracion mediante el uso de una técnica de instrumentacién. Si se conocieran todos
estos parametros dindmicos y se pudiera obtener la solucién de la ecuaciéon 67, se
tendria ahora una matriz de rigidez de la estructura para un estado de dafio, esto es:

(K, - o;M)p, =0 (69)

Por otro lado, la matriz de rigidez global (K) de una estructura es igual a la suma de
las matrices de rigidez de los n elementos que la componen:

K= iKe, (70)

De manera similar, para un estado de dafio, la matriz de rigidez global de la estructura
se constituye de la suma de las matrices de rigidez de los n elementos que la
componen, afectadas por un factor de degradacion de rigidez (di), es decir (Escobar,
et al., 2001):

K, :ﬁ:Ke,(l—dk,), para 0<d, <1 (71)
i=1

Por lo tanto, la ecuacion que permite relacionar un estado sin dafio con un estado con
dafio estara dada por:

Kd = Zn:Kef - idkiKei =K - Zn:dkaei (72)
i=1 i=1 i=1
También:
K-K, =>dKe (73)
i=1

Como se trata de matrices cuadradas, simétricas y de orden ng/ (nimero de grados de
libertad); la ecuacién 73 puede escribirse como un sistema de ecuaciones lineales
tomando soélo los términos independientes de las matrices. Las incdgnitas que se
buscan son los factores de degradacion de rigidez (dy) de cada elemento, por tanto:
k-k,=Sd, (74)

en donde:
El vector k -k, , de orden m (donde m=ngl(ng/+1)/2), contiene los términos

independientes de la diferencia entre las matrices Ky K,.

La matriz Sy contiene, en sus columnas, los términos independientes de cada
una de las matrices de rigidez de los elementos que componen a la estructura.
S, es de orden mxn.

El vector d, es el vector incdgnita y contiene los factores de degradacion de
cada uno de los elementos estructurales. Es de orden nx1.

Un problema que se puede apreciar en la ecuacién 74, es que el sistema de ecuaciones
no es consistente, puesto que la matriz Sy no es cuadrada. Para resolver este sistema,
se puede hacer uso de algin método numérico como el método de la pseudoinversa
(que se basa en la descomposicién de valores singulares), por el método de minimos
cuadrados o por programacion lineal.
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En estudios previos (Fierro, 2001), se ha observado que el método de descomposicion
de valores singulares produce mejores resultados, sobre todo en estructuras
modeladas como marcos planos.

Otro problema que presenta la ecuacién 74, consiste en que en la practica no es
posible obtener el vector k, de una manera precisa. La obtencion de la matriz de
rigideces K, se complica debido a que, cuando se instrumenta una estructura,
generalmente el nimero de grados de libertad que se mide es mucho menor que el
numero de grados de libertad del modelo base.

Para tratar de encontrar una solucidon adecuada al problema se podria reducir el
sistema mostrado en la ecuacion 73 a un orden inferior (que podria ser al nUmero de
grados de libertad medidos) o expandir la matriz de rigideces Ky al nUmero de grados
de libertad considerados en el modelo base.

Segun Zimmerman et al., (2001), la reduccion del modelo o la expansién de los
parametros dinamicos medidos presentan diferentes desventajas. Una es que el dafio
localizado en los elementos del modelo con todos los grados de libertad se distribuye o
dispersa entre los demas elementos al realizar la reduccidon. Mientras que un problema
en el proceso expansion de los parametros dindmicos lleva a errores que indican
deteccion de dafio falso, es decir se localiza dafio donde no existe.

En este trabajo utilizd la reduccién del modelo base mediante el uso del Método de la
Matriz de Transformacion (Escobar, et al., 2001). Sin embargo, no se descarta la
posibilidad de que en el futuro se pudiera realizar la expansion de los parametros
dindamicos con errores minimos en la expansién, pues se ha observado que trabajar
con un sistema con todos los grados de libertad produce mejores resultados en
deteccién y localizaciéon de dafio.

2. El Método de la Matriz de Transformacion

El Método de la Matriz de Transformacion se basa en la comparacion de las matrices de
rigidez reducidas de un modelo base y la matriz de rigidez de la estructura obtenida de
parametros dindmicos medidos en un niamero de grados de libertad limitado o grados
de libertad primarios (Escobar, et al., 2001).

Para pasar del modelo base a uno reducido (figura III.1) se realiza una condensacion
estatica con la matriz de transformacion T.

0' Sy {}6 b T 8 >
b’\../} k) = d3 »~ d3
0
\ 4 b .
03&/‘ &_}’ d2 > d2
01, B 0N, d : —>d
AL INRA S ] |
e | [l | IR
A) Grados de libertad del B) Grados de libertad primarios
modelo base del modelo reducido

Figura III.1. Reduccion de los grados de libertad del modelo base a grados de libertad primarios.

La matriz de rigidez reducida de la estructura (K) se obtiene mediante la siguiente
transformacion:
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K =TKT (75)

La matriz T, una funcidon de los grados de libertad primarios y secundarios de la
estructura:

I
T- ) 76
|:_ K2§K21:| ( )
donde K,, y K,, son submatrices de la matriz de rigideces de la estructura.
K, K
K — |: 11 12:| (77)
K. K,

En la ecuacién 77 el subindice 1 representa los grados de libertad primarios y el
subindice 2 representa los grados de libertad secundarios.

Al aplicar la transformacion lineal de la ecuacidén 75 a cada matriz de rigidez en la
ecuacion 73, se tendra el sistema de ecuaciones expresado en su forma reducida como:

K -Ks = 3 dkKe (78)

Y la forma reducida del sistema mostrado en la ecuacion 74 sera:
k -ks = Sid, (79)

La solucidén del sistema, puede obtenerse también mediante el uso de algin método
numérico como se menciono en el capitulo anterior.

Calculo de la matriz de rigidez reducida a partir de la medicion de propiedades
dinamicas

Existen diferentes algoritmos que permiten obtener la matriz de rigidez reducida de un
edificio a partir de parametros dindmicos (Acevedo, 2005). Sin embargo, la mayoria
son sensibles a la cantidad y calidad de datos obtenidos en la medicién experimental
(Galiote, 2006).

El MMT utiliza el algoritmo desarrollado por Baruch y Bar Itzhack (Baruch y Bar Itzhack,
1978), que supone que la masa permanece constante. También, dicho algoritmo hace
la suposicion de que no se conocen todos lo modos y frecuencias de vibrar de la
estructura y que ademas los modos de vibrar medidos no son ortogonales. Asi, realiza
una correccion optima a fin de que los modos cumplan con la condicion de
ortogonalidad, cuya solucién directa se muestra en la ecuacién siguiente (Baruch y Bar
Itzhack, 1978):

K. = (K- M2)H + MXQ°X'M (80)

donde:
K. es la matriz de rigidez ajustada y reducida
H=1I-Y
X = g(@ M)
Y =XX"M
Z=XX"K
@ es la matriz de modos de vibrar considerando los grados de libertad

reducidos
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Q es la matriz diagonal con las correspondientes frecuencias de vibrar
I es la matriz identidad.

Algoritmo de deteccion de daio

Para poder estimar el estado de dafio de una estructura, es necesario establecer las
condiciones iniciales del problema que incluyan la eliminacion de ecuaciones e
incdgnitas, asi como el intervalo del factor de degradacion de rigidez (d«) (Escobar et
al., 2004):

1. Obtener la matriz de rigidez reducida (K.) de la estructura a partir de los
parametros dinamicos medidos, asi como su correspondiente vector de
términos independientes (kq).

2. Calcular las matrices Ke, K y T. Inicialmente, se calcula la matriz de

transformacion (T) a partir de la matriz de rigidez del modelo base (K), es decir,

inicialmente se considera que no existe dafio.

Se calculan las matrices reducidas K=T'KT y Ke; = T'KeT.

Se obtienen el vector k y la matriz S, formados por los términos independientes.

Se resuelve el sistema de ecuaciones mostrado en la ecuacidén 79 para d..

Con el vector d, obtenido, se calcula la matriz de rigidez expandida (K,) para

un estado de dafio y su correspondiente matriz de transformaciéon (Ty).

7. Se obtiene la matriz Ko =T)K,T, y se forma un vector ke de términos
independientes.

8. Si la diferencia entre el vector k. (obtenido de la medicidon de los parametros
dinamicos de la estructura) y k. (obtenido en el paso anterior) es menor que
una tolerancia establecida, el proceso termina; de lo contrario, el proceso
regresa al paso 3 utilizando la matriz de transformacién (T,) calculada en el
paso anterior.

Como se puede observar, el procedimiento es iterativo y converge al estado de dafio

que presenta la estructura.

ounk w

Convergencia del método

Con la finalidad de tener un criterio que permita terminar el proceso, descrito en el
algoritmo de deteccidén de dafio, es necesario medir la aproximacion alcanzada en cada
iteracion.

Inicialmente, se puede suponer que la estructura no presenta dafio para calcular la
matriz de transformacion (paso 2 del algoritmo), entonces, el proceso iterativo puede
converger al estado de dafio definido por el vector ka. Esto se puede lograr si la matriz
de transformacion, empleada en el paso 3 del algoritmo, en la iteracion n+1 se calcula
por una fraccion de la suma de los estados de dafio obtenidos en las iteraciones
anteriores n y n-1, por ejemplo:

dk,., = pdk, + (1 - p)dk, , (81)

De una manera equivalente al método de biseccion, en cada iteracion el algoritmo
propuesto encuentra un valor 6ptimo de B (de valores propuestos por el usuario). De
esta forma, la matriz de transformacién muestra un cambio gradual que permite la
localizacion de elementos dafiados por aproximaciones sucesivas.

A fin de medir la aproximacién lograda en cada iteracion, se emplea la siguiente
ecuacion:
e =mink, -k,

2

(82)
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Una forma de terminar el proceso iterativo consiste en establecer una tolerancia que
permita comparar los términos de los vectores de la ecuacion anterior.

3. Propuestas para el mejoramiento del Método de la Matriz de
Transformacion

A fin de mejorar la velocidad de convergencia y la precision del método se realizaron
tres propuestas:

1. Resolver el sistema de ecuaciones de la ecuacion 79 una vez. Después, a
partir de la segunda iteracion, sustituir el extremo izquierdo de la igualdad
por la diferencia entre el vector K, y el k4, obtenido en cada iteracion con la
finalidad de obtener un vector de dano d,, que represente la aproximacion al
factor de dafio real en cada iteracién.

2. Sustituir la ecuacion 81 por una ecuacion basada en el método de la
interpolacion lineal y que es funcidn del factor de dafio y de la tasa de cambio
obtenidos en cada iteracién.

3. Eliminar las columnas de la matriz Sy (ecuacion 79) que correspondan a
elementos sin dafo, es decir, si a priori se sabe que algunos elementos no
presentan dano, se podra despreciar su participacion en el sistema de
ecuaciones a resolver. También, si en cada iteracién se observa que el dafio
en algunos elementos converge a 0, se puede considerar que dichos
elementos no participan mediante la eliminacion de sus columnas
correspondientes en la matriz S.

Aproximaciones sucesivas del factor de dafo
El sistema de ecuaciones 79 se resuelve solo una vez. Posteriormente, a partir de la
segunda iteracion, se resuelve un sistema como el mostrado a continuacion:

ks — ko = Sid,, (83)

donde:
k. representa el vector de términos independientes de la matriz de rigidez con
dafo de cada iteracion
d,, es la aproximacion al vector de dafio real en cada iteracion

Entonces, el factor de dafio en la i-ésima iteracion sera:

dk/‘ = dki—l + dka (84)
0.12 0.12 ~
0.11 A 0.11 -
0.10 1 0.10 1 o0 00060000000
2
s 0.09 - 0.09
a
0.08 0.08 - —e— Dafio estimado
0.07 4 Dafio estimado i —— Dafio simulado
0.07
—— Dafio simulado
0.06 0.06
0.05 ——— ———
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0.05 T T T T T T T T T
. 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Iteracion Iteracién
a) MMT Tradicional b) Estimacion de dafio con el uso de la
propuesta

Figura IIL.2. Evolucion del dafio estimado en cada iteracion para un elemento tipico.
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En la figura III.2 se muestra la ventaja del empleo de esta propuesta. Como se puede
apreciar, el dafio simulado se estima de una manera mas precisa que con el método
tradicional.

Interpolacion lineal del factor de dafo

En muchos casos, la velocidad de convergencia del método no es practica en términos
de tiempo de ejecucion de los célculos. Por ejemplo, en la figura III.3 se muestra la
evolucion del factor de dafio en cada iteracion para un elemento tipico de una
estructura. Donde se puede ver que la convergencia del factor de dafio es lenta.

0.32 §
0.30

zg 0.28 1

©

Q 0.26 - —e— Dafio estimado
0.24 —— Dafio simulado

0.22

0.20 T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Iteracion

Figura IIL.3. Evolucion del dafio estimado en cada iteracion para un elemento tipico.

Con la finalidad de reducir el nimero de iteraciones en la estimacion del dafo, se
planted una ecuacién que es funcidén del factor de dafio y de la tasa de cambio en cada
iteracion (Guerrero, et al. 2006). Para ello, primero se graficé el factor de dafio contra
la tasa de cambio en cada iteracién (figura II1.4).

0.0015

0.0010 {
2
8 0.0005 -
£
©
O 0.0000 ‘ ; ‘ )
3 0.p2| 024 026 028 03 0.32
@ -0.0005
(0]
£ -0.0010 - —e—Dafio vs. Tasa

de cambio
-0.0015 A @ Dafio simulado
*
-0.0020 -

Daiio
Figura III.4. Variacion del factor de dafio contra la tasa de cambio en cada Iteracién de un elemento tipico.

En la figura III.4 se aprecia que la tasa de cambio tiende a cero y el factor de dafio se
acerca al dafio buscado cuando el nimero de iteraciones tiende a "“infinito”. Por esa
razon, se plantea la siguiente interpolacion lineal:
dk, —-dk, , dk, , -dk,
Ai_Ai—l - Ai+1_Ai

(85)

donde:

30



Capitulo III. Dafo estructural

dk y A son el factor de dafio y la tasa de cambio del factor de dafio
respectivamente.

El subindice j-1, i, i+1 representan los valores en la iteracién anterior, la
iteracidén actual y la préxima iteracidn correspondientemente.

Por otro lado, de acuerdo con lo observado en la figura III.4, cuando el nimero de
iteraciones tiende a infinito, el limite de la tasa de cambio tiende a 0. Entonces, para
determinar el factor de dafio en la iteracidon i+1 se reagrupan los términos de la
ecuaciéon 85 y se obtiene la ecuacién 86, con la que se reemplaza a la expresion 81 del
método tradicional:

dk, - dk,
dk,, = dk, - A, ==
i+1 1 1 A _ (86)

i i-1

Al aplicar la expresion 86 en el cdlculo del factor de dano para el elemento tipico
mostrado en la figura III.3, se aprecia que el nUmero de iteraciones ha disminuido
considerablemente.

0.32 1
0.30 A
0.28 1
-]
& 0.26
e —e—Dafio Estimado
0.24 A
Dafio Simulado
0.22 1
0.20 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Iteracion

Figura IIL.5. Variacion del factor de dafio en un elemento tipico aplicando la ecuacién 86.

0.32 7

0.30 A -9 o o o o

0.28 1

0.26 1

Dafio

0.24 1

0.22 1

o020 —mmMmm ————
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Iteracion

Figura II1.6. Variacidn del factor de dafio de un elemento tipico despreciando la participacion de elementos
cuyo dafio estructural converge a 0.

Elementos que no presentan daio estructural

Cuando se considera que el dafio estructural que presentan algunos elementos es muy
pequefio o nulo, el sistema de ecuaciones se puede reducir mediante la eliminacion de
columnas de la matriz S,. Asi, la solucidon de la ecuacién 79 puede obtenerse de una
manera mas rapida y precisa. Lo mismo se puede hacer cuando, durante el proceso
iterativo, se observa que el factor dafio de algunos elementos converge a 0.
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Estas suposiciones permiten que el nimero de iteraciones, en el procedimiento, se
reduzca de manera muy considerable como se puede observar en la figura III.6.

Como se puede observar en las figuras II1.3, III.5 y II1.6, al despreciar la participacion
de elementos sin dafio o cuyo factor de dafio converge a 0 y al hacer uso de la
ecuacion 86, la localizacion del dafio estructural resulta, en general, mucho mas rapida
y precisa. Al comparar la figura III.3 y la figura II1.6 se aprecia que el niumero de
iteraciones, en la estimaciéon del dano simulado del elemento, se redujo de mas de 400
iteraciones a sélo 5.

Finalmente, en la figura III.7 se presenta el algoritmo de deteccién de dafio en forma
de diagrama de flujo.

Obtener la matriz de rigidez en los grados de libertad primarios Kq y su
vector de términos Ka independientes (ec. 80)

v

Calcular las matrices Ke;, Ky T para un estado sin dafio
(ecs. 34, 70y 76)

A 4
Calcular las matrices reducidas K = T'KT y Ke, = T'Ke, T (ec. 75)

A
Obtener el vector k y la matriz Sk (ec. 74)

v

Resolver la ec. 79 para di

v

Con el d, obtenido, calcular la matriz de transformacién (T,), K« para

A 4

un estado de dafio, y el vector Ka (ecs. 71y 76)

‘Rda - Rd‘ < tol

(o]
Niteracion 2 limite

Obtener el vector k y la matriz Sx con la matriz T,

A 4
Resolver la ec. 83 para dg,

Y
di = dis + dia

A
Aplicar ec. 86 y eliminar columnas de elementos cuyo dafio es nulo.

Figura III.7. Diagrama de flujo del algoritmo de deteccién de dafio.
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IV. Programa de computo

Debido a la gran cantidad de célculos numéricos requeridos en la deteccién de dafio
estructural, durante los afios anteriores se hacia uso de distintos programas de
coémputo.

Estos programas permitian, de manera separada, obtener las matrices de rigideces de
los elementos que componen a las estructuras modeladas; obtener la matriz de rigidez
lateral de la estructura a partir de la informacion modal; y por otro lado, aplicar el
algoritmo de deteccién de dario.

Lo anterior se lograba mediante el uso de distintos programas comerciales y otros
elaborados particularmente para distintos casos. Existiendo en ocasiones un cddigo o
programa por cada caso o modelo de estudio.

Una parte importante de este trabajo, ha sido la de desarrollar un programa integral
como herramienta util, que permita realizar la localizacion y cuantificacion del dafio en
estructuras de una manera automatizada.

Dicho programa se desarrolld en lenguaje Fortran por su gran capacidad para el
manejo numérico.

El programa permite modelar el dafio en estructuras constituidas por marcos planos,
en tres dimensiones y elementos cuadrilateros de 4 a 8 nodos. La combinaciéon de
elementos cuadrilateros y marcos es posible de modelar también en este programa.

El uso del programa queda definido basicamente por los siguientes pasos:

1. Se ejecuta el programa llamado “dmg.exe”.

2. El programa solicita al usuario el nombre del archivo de datos de entrada. Que
contiene la informacion de la estructura, como: nodos, definicion de elementos,
materiales, secciones de los elementos, modos y frecuencias de vibrar, etc.

3. El programa realiza el procesamiento de la informacién y guarda los resultados
en un archivo de salida.

4. El usuario puede analizar la informacion en el archivo de salida generado con
formato de texto.

La calibracion del programa se llevé a cabo en dos partes:

¢ Se verificaron lo valores de las matrices de rigidez de los elementos de marcos
planos, marcos tridimensionales y elementos cuadrilateros mediante el céalculo de
las mismas matrices en hojas electrénicas, asi como con el apoyo de programas de
analisis estructural comerciales y otros hechos anteriormente.

¢ Se modelaron diferentes estructuras con dafio, como las reportadas por Escobar et
al. (2005), a fin verificar los resultados de salida del programa.
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V. Ejemplos de aplicacion
A fin de medir la precision del método de la matriz de transformacion para deteccion
de dafio, con sus propuestas de mejoramiento, se modelan 6 estructuras con distintos
casos de dafo simulado.

1. Marco en 2D con 10 pisos y un claro

Estructura constituida por un marco plano a base de columnas y trabes de concreto
reforzado cuyas secciones, materiales y dimensiones se muestran el la figura V.1.

SECCIONES:

13'50 M COLUMNAS: 0.5x0.9 m
TRABES:  0.4x0.9m

3.50 m

1 MATERIAL:

3.50 m CONCRETO REFORZZADO

f'e= 250 kg/cm

! E = 221 360 kg/cm’

3.50 m

1

3.50m

1

3.50m

3.50m

!

3.50 m

!

3.50 m

3.50 m

8.00 m

Figura V.1. Marco plano de concreto reforzado.

Se simulan y evalian dos casos de dafio considerando que se cuenta con la
informacién modal completa, es decir, 10 modos y frecuencias de vibrar.

Los casos de dafo y su estimacion se muestran en las figuras V.2 y V.3. Como se
puede apreciar, el dafio se estimé correctamente en ambos casos y con un reducido
nuamero de iteraciones.

En las figuras V.2 y V.3 se puede observar que el dafio se estima de una manera
“exacta”. Esto se puede deber a que:

1. Se hace la suposicion de que se cuenta con la informacién modal completa.

2. El sistema de ecuaciones lineales de la ecuacion 79 esta sobre-determinado, es
decir, se cuenta con mas ecuaciones que incégnitas. En otras palabras, la
matriz Sy tiene mas renglones que columnas (es de orden 55x30).

3. Se trata de un marco plano simétrico.
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0.10% ¥0.10 0.10y ¥0.10
0.13% 0.08 ¥0.13 0.13v¢ 0.98 D13
L L =
0.15 0.12 ¥0.15 0.15 042 0.15
0.20% 0.15 ¥0.20 0.20Y7 0:}5 +0.20
0.30% ¥0.30 0.307 ¥0.30
a) Dafio simulado b) Dafio estimado en 3

iteraciones

Figura V.2. Dafio estructural en marco plano de 10 pisos y 1 claro (Caso I)

0.203 - 0.207
0.20 0.'20
£0.25 0.25
0.08 0:98
0.10 £0.05 0.10 0.05
0.08 0.08
0.05 £ 0.10 0.05 0.10
0.15 0.15
k0,15 0,15
0.10 0.10
0.303 0.307
a) Dafo simulado b) Dafio estimado en 4
iteraciones

Figura V.3. Dafo estructural en marco plano de 10 pisos y 1 claro (Caso I1)
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2. Marco en 2D con 10 pisos y 4 claros

Estructura de concreto reforzado con 4 claros de 9 m y altura de 4.95 m para el primer
entrepiso, 4.15 m para el segundo y 3.75 m para los niveles superiores. Las secciones
de trabes y columnas de esta estructura se muestran en la figura V.3.

La resistencia nominal del concreto que la constituye es f'. = 250 kg/cm? y su médulo
de elasticidad E = 221360 kg/cm?.

m @ [ @ @ Gonvessve

m E E |z| |I| CRUJIAS)

lIl E| E E SECOST:}ZEUC?;UMNAS:

e I N C N (I O v

Al B 3] B 1 14|50%60 cm
SECCIONES TRABES:

m E_-I EI @ Todas de 40X90 cm

(1] (2] (2] (2]

(1] (2] (2] (2] [1]

(1] [1]

[1] 1] 1] 1]

Figura V.4. Marco plano de concreto reforzado con 10 pisos y 4 claros.

Se simulan y evalian dos casos de dafio considerando que se cuenta con la
informaciéon modal completa. Los casos de dafio y su estimacion se muestran en las
figuras V.5 y V.6.

0.30% 0.25% 0.20% 0.25% 0.30% 0.307 0.25¢ 0.20v 0.25v 0.30

a) Dafo simulado b) Dafio estimado en 5 iteraciones

Figura V.5. Dafo estructural en marco plano de 10 pisos y 4 claros (Caso I).
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0.25% 0.10 $0.10 £0.25 0.25 0.10¢ +0.10 0.25
0.15 20.15 0.15 0.15
0.10 0.10 0.10 0.10
0.20 0.30 *+0.20 0.20 0.307 “0.20
0.30% :0.30 0.30¢ 10.30
a) Dafio simulado b) Dafio estimado en 6 iteraciones

Figura V.6. Dafo estructural en marco plano de 10 pisos y 4 claros (Caso I1).

Como se observa, el dafo también se estimé correctamente en ambos casos con un
numero reducido de iteraciones.

3. Marco en 2D con asimetria en elevacion

La estructura esta compuesta por un marco plano de 3 niveles con 2 crujias. Esta
constituida de columnas y vigas de acero estructural de seccién | (mdédulo de
elasticidad E = 2.1x10° kg/cm?).

SECCIONES: (mm,kg/m)

IR254X67.4
IR254X32.9

IR610X125.1 -
IR553X92.7 Em
»om
sem
T 9.0 m . 9.0m .

Figura V.7. Marco plano de acero estructural con asimetria en elevacion.

Se simularon los casos de dafio siguientes:
I. Se cuenta con 3 modos y frecuencias de vibrar de la estructura en la direccion
lateral.
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Il. Se cuenta con los dos primeros modos
frecuencias de vibracion en direccion lateral.

de vibrar y sus correspondientes

Para el caso I, se simuld dafio en las tres columnas de la estructura (figura V.8).

o
5]
L
(=]
MJ
(]
(=]
J
S

Figura V.8. Dafo simulado en marco plano asimétrico (Caso I).

A fin de obtener la matriz de rigidez lateral o reducida de la estructura, se aplico la
ecuacion 80. Dicha matriz se obtuvo de manera “exacta” cuando se cuenta con la
informacion modal completa (en este caso, 3 modos y frecuencias de vibrar, uno por
cada nivel) (Acevedo, 2005).

Al aplicar el algoritmo de deteccién de dafio se obtuvieron los resultados mostrados en
la figura V.9.

0.25¢v 0.20Y 0.307

Figura V.9. Dafo estimado en marco plano asimétrico considerando 3 modos y frecuencias de vibrar (Caso I,
en 6 iteraciones).

Los resultados obtenidos muestran que para este caso de dafio, y con la informacion
modal completa, se llegdé correctamente al dafio simulado.

Caso Il. Se considera que solo se cuenta con los 2 primeros modos y frecuencias de
vibrar, se calculé la matriz de rigidez lateral de la estructura mediante la ecuacion 80.

Las diferencias en porcentaje, entre la matriz de rigidez lateral exacta y la obtenida
con informacién modal incompleta se muestran en la Tabla V.1.

Tabla V.1. Diferencias, en porcentaje, entre la matriz de rigidez lateral exacta y la matriz de rigidez lateral
reconstruida con 2 modos de vibrar.

2.35% | 4.10% | 54.77%
AKg = | 4.10% | 2.91%| 2.32%
54.77% | 2.32%| 0.76%
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Al aplicar el algoritmo de deteccién de dafio se obtuvieron los resultados mostrados en
la figura V.10.

0.52 0.00 |* 0.00|x

Figura V.10. Deteccion de dafio en marco plano asimétrico considerando 2 modos y frecuencias de vibrar
(Caso I, en 9 iteraciones).

Como se observa, no se estimd correctamente el dafio. Sélo en la primera columna se
localizé dafio, pero con un factor de mas del doble del simulado.

El dafio estimado segun se observa en la figura anterior, puede deberse a que no se
cuenta con la informacion modal completa; el sistema de ecuaciones a resolver esta
subdeterminado (es decir, se tienen menos ecuaciones que incégnitas siendo la matriz
Sk de orden 6x13); se trata de un marco plano con asimetria.

Para caso Il de dafio, se simulé dafo en las tres columnas de la estructura y en dos
vigas (figura V.11).

0.20%

0.15

0.25x%

0.18

0.20%

0.25%

Los resultados obtenidos al considerar 3 y 2 modos y frecuencias de vibrar de la

0.207

0.30%

Figura V.11. Dafio simulado en marco plano asimétrico (Caso II).

estructura se muestran en las figuras V.12a y V.12b respectivamente.

0.06

0.29

0.27

a) Darfio estimado con 3 modos de vibrar

0.00

0.76

b) Dafio estimado con 2 modos de vibrar

Figura V.12. Dafio simulado en marco plano asimétrico (Caso II).
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Los resultados de la figura V.12 muestran que para ese estado de dafio simulado, al
considerar el caso |, el factor de dafio se estimé de una manera aproximada. Se
subestimo en las vigas, se sobreestimé en las columnas centrales y resulté aproximado
en columnas laterales.

Por otro lado, en el caso Il, el dafio no se localiz6 adecuadamente. Al igual que el
primer estado de dafio, en éste s6lo se localizé6 dafo en la primera columna, siendo
sobre-estimado por mas del triple del simulado.

De la figura V.12a se deduce que el dafo se localiz6 correctamente, sin embargo la
cuantificacion del factor de dafio no es exacta. Esto puede deberse principalmente a la
asimetria de la estructura y a que el sistema de ecuaciones a resolver esta sub-
determinado.

De acuerdo con los resultados mostrados en la figura V.12b se deduce que el dafio no
se localizé ni se cuantific6 adecuadamente. Lo que se puede deber, en gran medida, a
la informacién modal incompleta.

4. Estructura en 3D simétrica en planta y en elevacién

Estructura compuesta de columnas y vigas de concreto (figura V.13). El concreto tiene
una resistencia de 250 kg/cm? y médulo de elasticidad E = 2.21x10° kg/cm?.

Las secciones transversales de las columnas y vigas son de 50x50 cm y de 30x50 cm
respectivamente.
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Figura V.13. Estructura tridimensional de concreto reforzado simétrica en planta y elevacion.

Se simuld dafio en las columnas del primer piso (figura V.14).
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Figura V.14. Dafio simulado para la estructura en tres dimensiones.
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Se aplico el algoritmo de deteccidon de dafio considerando que:

1. Se conoce la informacion modal completa, es decir, se conocen 2 modos y
frecuencias de vibrar en direccion “X”, 2 en direccién “Y” y 2 rotacionales con
respecto al eje “Z”.

2. Se conoce so6lo el primer modo de vibrar.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras V.15a y V.15b.
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a) Darfio estimado con 6 modos de vibrar b) Darfio estimado con el 1er modo de vibrar

Figura V.15. Dafio estimado en estructura tridimensional simétrica.

Como se puede apreciar en la figura V.15, el dafio simulado se estimé de una manera
exacta cuando se utilizé la informacién modal completa. Sin embargo, cuando se utilizé
s6lo un modo de vibrar, el dafio se localiz6 s6lo en 3 de 4 columnas simuladas,
subestimando en 2 columnas y sobreestimando en una.

Una vez mas, se aprecia que al aplicar el algoritmo con informacidon modal incompleta,
no se logra determinar el dafio adecuadamente.

5. Estructura en 3D de 2 pisos con elementos barra y elementos cuadrilateros

Se modelé una estructura muy similar a la mostrada en la figura V.13, compuesta de
columnas y vigas de concreto reforzado y con elementos cuadrilateros en las losas
(figura V.16). El concreto tiene una resistencia de 250 kg/cm? y médulo de elasticidad
E = 2.21x10° kg/cm?.

Las secciones transversales de las columnas y vigas son de 50x50 cm y de 30x50 cm
respectivamente, y el espesor de los elementos cuadrilateros o losas es de 20 cm. Se
considera que las losas s6lo se deforman en el plano horizontal. También, se considera
que son losas macizas y que estan constituidas por concreto reforzado f. = 250
kg/cm?.

Para esta estructura se simul6 el estado de dafio de la figura V.17, considerando que:
1. se conoce la informacion modal completa (6 formas modales y 6 frecuencias
de vibrar).
2. se conoce so6lo el primer modo y frecuencia de vibrar.

Los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo de deteccién de dafio se muestran en
las figuras V.18a y V.18b.
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Elementos
cuadriiateros

4.0 «
m : 6-0

Figura V.16. Estructura tridimensional de concreto reforzado formada por elementos barra y elementos
cuadrilateros.

Figura V.17. Estado de dafio en estructura tridimensional.

0.305

a) Dafio estimado con 6 modos de vibrar b) Dafio estimado con el 1er modo de vibrar

Figura V.18. Dafio estimado en estructura tridimensional.
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Como se observa en la figura V.18, el dafo simulado se estimé de una manera muy
precisa cuando se utilizé la informaciéon modal completa. El factor de dafio sobreestimo
s6lo en un elemento cuadrilatero, ya que el dafio simulado es de 15% y el estimado
resulté de 17%. Sin embargo, se puede decir que para fines practicos los resultados
son adecuados, pues el error relativo entre estos resultados es de 0.13.

Por otra parte, cuando se usé del primer modo de vibrar, el dafio se localizé sélo en 3
de las 4 columnas siendo subestimado. Ademas de que no se logré detectar el dafio en
los elementos cuadrilateros. Esto lleva a suponer una vez mas que el dafio no se
localiza de una manera adecuada cuando se utiliza informacion modal incompleta.

6. Estructura en 3D de 5 pisos con elementos barra y elementos cuadrilateros

Se modelé una estructura en 3D regular en planta y elevacion constituida de 5 pisos, 1
crujia en direccion “X” y una en “Y”.

El edificio se compone de columnas y vigas de concreto reforzado, asi como, de
elementos cuadrilateros como losas constituidas del mismo material (figura V.19).

Se consideré que el concreto tiene una resistencia nominal f. = 250 kg/cm? y médulo
de elasticidad E = 14000./f', en kg/cm?.

Las secciones transversales se describen a continuacion:
¢ columnas de 50x50 cm.
¢ vigas de 30x50 cm.
¢ losas de 20 cm de espesor.

3.0m

3.0m

3.0m

3.0m

30m

Figura V.19. Estructura tridimensional de 5 pisos.

Se simulé un estado de dafio en esta estructura considerando que:
1. se conoce la informacion modal completa (15 modos y frecuencias de vibrar).
2. se conoce soélo el primer modo y frecuencia de vibrar.
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Los resultados (figuras V.2la y V.21b) muestran que el dafio se detectdé de una
manera muy precisa cuando se uso la informacién modal completa, ya que se detect6
el dafio exacto en todos los elementos, con excepcion de la losa del primer nivel pues
se simulé 15% de dafio y se detecté 17%. Con esto, se puede decir que los resultados
son adecuados para fines practicos.

Por otro lado, para el caso de informacibn modal incompleta, se aprecia que los
resultados no son adecuados, pues de los 14 elementos en los que se simulé dafio,
soOlo se logré detectar en 2 vigas y en 2 columnas. Siendo ademads, subestimado en
todos los casos. También se puede apreciar que se detecté dafio en dos vigas del
dltimo piso que se habian simulado como no dafiadas.

0.1573

0.307

—
Figura V.20. Estado de dafio en estructura tridimensional de 5 pisos.
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a) Dafo estimado con 6 modos de vibrar b) Dafio estimado con el 1er modo de vibrar

Figura V.21. Dafio estimado en estructura tridimensional.
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VI. Conclusiones y recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos de la simulacion de dafio en estructuras
modeladas como elementos finitos y con las propuestas hechas al Método de la Matriz
de Transformacion se establecen las siguientes conclusiones y recomendaciones:

El método mostrado para deteccidon de dafo, resulta ser una herramienta util en la
estimacién de dafio. Ademéas se ha evaluado la aplicacién del método a distintos
elementos finitos, tales como: barras en dos dimensiones, barras en tres dimensiones
y elementos cuadrilateros de 4 a 8 nodos.

Las consideraciones hechas en el capitulo I11.3 permiten mejorar la precision del
meétodo asi como reducir las iteraciones de una manera importante en el algoritmo de
deteccion de dafio.

La técnica de descomposicion de valores singulares es una herramienta util para
resolver sistemas mal condicionados.

En estudios anteriores se observd que para estructuras simples se detecta
adecuadamente el dafio para el caso de informacion modal incompleta, lo cual no
ocurrié en las estructuras que se evaluaron en este trabajo.

En los ejemplos de aplicacion, se observdé que al hacer uso de la informacion modal
completa, se logré determinar el dafio simulado en las estructuras de una manera muy
adecuada, estimandose el dafio de una manera exacta en casi todos los casos. Sin
embargo, al considerar informaciéon modal incompleta se observé que no se logré
detectar el dafio adecuadamente. Esto se debe a que al reconstruir la matriz de rigidez
lateral de una estructura mediante el algoritmo de Baruch y Bar Itzhack se generan
errores muy grandes cuando se usa poca informacién modal.

Como se pudo observar, la informaciéon modal incompleta es un tema preocupante,
pues afecta directamente a la estimacion del dafio en estructuras. Por esta razén se
sugiere trabajar, principalmente, en la mejora de la reconstruccién de la matriz de
rigidez lateral de la estructura al contar con poca informacion modal.

Por otro lado, se ha observado que el trabajar con matrices de rigidez expandidas en
todos los grados de libertad (los del modelo base) produce mejores resultados que si
se trabaja con modelos condensados. Pues al resolver el sistema mostrado en la
ecuacion 74, el dafo se estima correctamente desde la primera solucién, por lo que el
método dejaria de ser iterativo y seria mas preciso. De acuerdo con esto se
recomienda seguir trabajando en la expansion de las matrices de rigidez de las
estructuras a partir de la medicién de sus parametros dinamicos. Pero, sin descuidar el
tema de la informacion modal incompleta.

En los ejemplos de aplicacion se evaluaron estructuras en 2 y 3 dimensiones
compuestas de un material. Sin embargo se recomienda evaluar un nimero mayor de
estructuras que involucren un mayor nimero de elementos, asimetrias geométricas en
planta y elevacion, asimetrias de rigidez, distintos materiales en una misma estructura,
etcétera. Esto con la finalidad de evaluar la aplicabilidad del método en distintas
configuraciones estructurales.

La detecciébn de dafio en estructuras resulta ser un problema de gran interés e
importancia en la evaluacion la seguridad de las estructuras. Es por ello que resulta
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crucial seguir trabajando e invirtiendo en investigacion a fin de contar con algoritmos
que permitan la estimacién de dafio estructural de una manera precisa y realista,
donde se consideren los distintos factores que puedan intervenir en la localizacion de
dafio.

El problema de localizacién y cuantificacion de dafio en estructuras es un tema adn no
resuelto, pues involucra una gran cantidad de factores que afectan directamente la
estimacién del dafio. Dichos factores pueden ser: la instrumentacion limitada de los
grados de libertad de una estructura; incertidumbres al obtener las propiedades
dinamicas de las estructuras, informacién modal incompleta; variaciones en el tiempo
de las propiedades de las estructuras como masas, rigideces y materiales; efectos de
elementos no estructurales; efectos de interaccion suelo-estructura; etc.
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