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RESUMEN

Mediante la instalacién de sensores, se puede seguir la forma en que los edificios vibran y
determinar si existe variacion de su comportamiento estructural a través del tiempo. De esta
manera se puede no solo evaluar el riesgo de operacidn, sino también determinar la mejor
estrategia para su rehabilitacion estructural de ser esta necesaria. Se presenta un Algoritmo para
Identificar Dafio Estructural, AIDE, que permite detectar, localizar y cuantificar dafio en edificios.

El algoritmo incluye la comparaciéon de la matriz de rigidez original con la matriz perturbada
empleando el Método de la Matriz de Transformacion, MMT (Escobar, 2005). Adicionalmente, se
presenta y evalua el Algoritmo de Reconstruccién Modal y Estructural, ARME. Este permite
obtener las frecuencias y formas modales, que por alguna razén, no pueden ser determinadas
instrumentalmente de forma completa o que incluyen ruido instrumental. Para la reconstruccién
de la matriz de rigidez, el ARME utiliza una técnica que es insensible al nivel del ruido.

Asi mismo, se calcula el error en la reconstruccién de la matriz de rigidez lateral a partir de
frecuencias y formas modales identificadas de forma incompleta y con distintos niveles de ruido
instrumental. También, se establece el intervalo de aplicacion del AIDE en marcos cuyo
comportamiento estad determinado por flexiéon o por cortante, y frente a diversos escenarios de
dafio. Se evaluaron escenarios en donde se dafia uno, algunos, o todos los elementos
estructurales, asimismo se consideraron diversas magnitudes de dafio, y si éste se presenta
Unicamente en vigas o en columnas.

Se determind que; bajo ciertas condiciones, el ARME reconstruye de manera exacta la matriz de
rigidez. Este algoritmo, en conjunto con el MMT, resulta en una técnica que es eficiente numérica
y practicamente para la deteccidn, localizacidn y cuantificacién del dafio en edificios.






ABSTRACT

Instrumentation of buildings by means of displacement sensors, allows for their monitoring and
determination of whether structural changes have occurred in their behavior over time.
In this way, the risks may be assessed and a strategy for structural rehabilitation established. In
this thesis an algorithm to identify structural damage, AIDE, which is able to detect, locate and
quantify damage in buildings is presented.

The algorithm compares the original stiffness matrix and the disturbed matrix through the
Transformation Matrix Method, MMT (Escobar, 2005). As ambient or forced vibration test usually
result on incomplete frequencies and modal shapes which include instruments noise, an
Algorithm for Structural and Modal Reconstruction, ARME, is used to obtain frequencies and mode
shapes that were not obtained through instrumentation. For the reconstruction of the stiffness
matrix, ARME uses a technique that is insensitive to noise level.

Furthermore, the error in the reconstruction of the lateral stiffness matrix is calculated from the
incomplete frequencies and mode shapes identified, considering different levels of instruments
noise. Moreover, the range of application of AIDE is presented in relation to the behavior of
frames with shear-and-flexure response, as well as under various damage scenarios. Scenarios
evaluated included damage to a few, several or all structural elements, also various degrees of
damage, were considered and whether the damage occurs only in beams or columns.

It was determined that ARME accurately reconstructs the stiffness matrix under certain
conditions. This algorithm, in conjunction with the MMT, results in a numerical technique that is
both efficient and practical for detecting, locating and quantifying damage in buildings.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el seguimiento de la integridad estructural, o de la salud estructural como
algunos la llaman, se ha convertido en punto de atencién entre la comunidad cientifica (Chang,
1998; Chang, 2002; Farhad, 2005 y Huston, 2010). Este interés del alto costo social, politico y
econémico generado por el dafio en la infraestructura cuando ocurren eventos destructivos.
Adicionalmente, las vidas perdidas, y la amplia cobertura mediatica inquietan a la opinién
publica. Ante esto, aumenta la demanda social de prevencién y mitigacion del dafio en las
estructuras durante su vida util.

Se define como identificacion de dafio estructural, a la capacidad de detectar, localizar y
cuantificar los cambios introducidos en un sistema estructural, de manera intencional o sin ella,
que afectan su integridad actual o futura (Sohn et al, 2004). En esta definicién de dafo, esta
implicita la idea de que el dafio no tiene significado, si no es mediante una comparacién entre dos
estados diferentes del sistema. En general se supone que uno de dichos estados representa las
condiciones iniciales con respecto a las que se identifica el dafio. Estas técnicas consideran
cambios en el material y/o las propiedades geométricas, incluyendo los cambios en las
condiciones de frontera y la conectividad del sistema.

Por otro lado, los avances tecnoldgicos en sensores inteligentes, tales como sensores
inalambricos (Qiang et al., 2004), el perfeccionamiento del método del elemento finito (Long et
al, 2009), los progresos en las técnicas de muestreo modal (Ewins, 1984; Bendat y Piersol,
1989), y la mejora de métodos de identificaciéon de sistemas lineales y no lineales (Goodwin y
Payne, 1977; Alvin et al, 2003) han permitido un importante adelanto en las técnicas de
identificacion de dafio basadas en el andlisis de la respuesta estructural.

La instrumentacién estructural en un edificio y el estudio de los datos registrados permite
evaluar la integridad de la misma. Con los registros de desplazamiento o de aceleracién, es
posible identificar variaciones o anomalias en el comportamiento estructural. Si se presentan
diferencias en las mediciones entre dos estados temporales, se advierte que se presenta un
cambio en el sistema, este cambio se atribuye al dafio estructural. Si ambas mediciones se
realizaron dentro del intervalo de comportamiento lineal, se supondria que en algin momento
entre las dos mediciones; la estructura incursioné en el intervalo de comportamiento no-lineal.

Actualmente, la identificacion de dafo se realiza con base en inspecciones visuales y en
consideraciones segun el criterio y juicio profesional (Spencer, 1996). Dentro de estas
inspecciones se encuentran los métodos actsticos o ultrasénicos, los métodos de campos
magnéticos, las radiografias, los métodos de corriente de Foucault o el método de campo térmico;
por nombrar algunas (Bungey y Millard, 1996; IAEA-TCS-17, 2002; Hellier, 2003). Todas estas
técnicas requieren conocer la localizaciéon del dafo a priori y que exista accesibilidad para la
inspeccién visual o instrumental.



Una de las mejores técnicas analiticas para identificar dafio, basada en el seguimiento estructural
es mediante la comparacién entre las frecuencias y formas modales resonantes de dos estados
medidos experimentalmente (Doebling et al, 1998). La idea béasica de esta tecnologia, es que los
pardmetros modales (frecuencias, formas modales y amortiguamiento modal) estdn en funcién
de las propiedades fisicas de la estructura (masa, rigidez y amortiguamiento). Debido a esto, los
cambios en las propiedades fisicas, tales como la reducciéon de la rigidez, asociada con la
aparicion de grietas o la pérdida de conexidn, se traducirdn en una alteraciéon detectable de la
respuesta dinamica de la estructura.

Aun mas, si se puede caracterizar la respuesta dinamica de un edificio mediante pruebas
experimentales, la informacién se puede usar para calibrar un modelo de elemento finito de la
estructura. Con el modelo que describe el comportamiento medido y mediante simulacién
numérica se puede proponer la mejor estrategia de rehabilitacién de ser necesaria.

Por lo anterior, existe la necesidad de desarrollar métodos analiticos para identificar dafio
cuantitativamente (Curadelli et al, 2008; Petryna y Kratzig, 2005). Estos métodos deben soslayar
las incertidumbres inherentes del problema y tener aplicacién practica (Saito et al, 2005; Yu et
al., 2007; Perera y Ruiz, 2008). De esta forma se ha impulsado el perfeccionamiento de
algoritmos de identificacion de dafio mediante el uso de técnicas numéricas de vanguardia
(Zapico y Gonzalez, 2003; Huang et al,, 2003; Ma y Pines, 2003; Taha y Lucero, 2005). En este
trabajo, se presenta un enfoque que permite examinar los cambios en las caracteristicas de
vibracion de edificios para detectar, localizar y cuantificar el dafio.

En la medida que se logren avances en la comprensién de los sistemas estructurales y se
formulen técnicas numéricas eficientes, se tendra la capacidad de generar disefios de
infraestructura mas racionales. Se hace hincapié en la necesidad de instrumentar estructuras,
cuya falla causaria pérdidas con altas implicaciones sociales o econdmicas. La aceptacion y uso
comun de estas técnicas, seran fundamentales para el desarrollo de infraestructura de alta
tecnologia (SHMII-4, 2009).
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CAPITULO 1
IDENTIFICACION DE DANO MEDIANTE SEGUIMIENTO ESTRUCTURAL

La idea de que la variaciéon de la respuesta estructural entre dos estados temporales de un
edificio puede proveer informacién concerniente con el dafio existente es intuitiva. Sin embargo,
existen diversas incertidumbres asociadas a las técnicas de deteccién de dafio que enmascaran el
problema. Por ello, la identificacion de dafio estructural con base en mediciones del
comportamiento dinamico es una técnica dificil de aplicar practicamente.

1.1 DANO ESTRUCTURAL EN EDIFICIOS

1.1.1 Origen del dafio

De acuerdo con las propiedades elasto-plasticas de los materiales constituyentes de los
elementos estructurales de un edificio, cuando el nivel de esfuerzo excede el Ilimite de
proporcionalidad o limite elastico se presentan deformaciones permanentes también llamadas
deformaciones plasticas. Esto es debido a la ruptura de la unién interatémica de la estructura del
material; es decir, al desarrollo de microagrietamientos. La “micro-falla” en el material se traduce
en la plastificacion de una parte o la totalidad de la seccidn transversal, lo cual modifica la rigidez
del elemento y, en general, del sistema estructural en su conjunto (Martin, 2006). El edificio
permanecera estable mientras no se alcance el nimero de articulaciones plasticas necesarias
para formar un mecanismo de colapso.

Asi, surge una descripcion de dario estructural en términos de magnitud y de tiempo.
% Magnitud. El dafio comienza a nivel del material y ante un escenario de carga particular
puede progresar a nivel del elemento y, luego, a nivel del sistema estructural.

% Tiempo. El dafio se puede acumular de manera continua, tal como el asociado con fatiga o
la corrosidn. El dafio también puede ser producto de un evento discreto programado, tal
como una sobrecarga debida al cambio de uso; de un evento discreto imprevisto, tal como
un sismo o una explosion.

Por otro lado, el proceso que describe la acumulaciéon de dafio de un elemento o sistema
estructural hasta llegar a la falla se explica como una combinaciéon entre degradaciéon de
resistencia y de rigidez. Debido a que la rigidez tiene un impacto directo en las caracteristicas
dindmicas del elemento o sistema estructural, se le considera un buen indice de dafio. Lo anterior
implicitamente acepta que, en la mayoria de los casos de dafio estructural, el cambio en la masay
amortiguamiento es menor comparado con los cambios en la rigidez de una estructura. En este
trabajo se define como dafio estructural en edificios a la reduccidn de la rigidez de los elementos
estructurales y, por lo tanto, del sistema estructural.



1.1.2 Tipologia y cuantificacién del daiio

Los efectos del dafio en un sistema estructural se pueden clasificar como lineales y no lineales. El
dario lineal se presenta cuando el estado de una estructura permanece en el intervalo elastico-
lineal antes y después del evento que provocod el dafo. Los cambios en las caracteristicas
dindmicas son resultado Gnicamente de las variaciones en la geometria y/o las propiedades de
los materiales de la estructura y la respuesta dinamica puede describirse mediante el uso de
ecuaciones lineales del movimiento. En este trabajo se estudia el dafio estructural lineal.

El dafio no lineal se presenta cuando la estructura inicialmente elastica-lineal, se comporta de
manera no lineal después de que el dano se ha introducido en el sistema. Un ejemplo de dano no
lineal es la formacidn de grietas que subsecuentemente se abren y cierran bajo las vibraciones
del medio ambiente en estado de servicio.

Con base en la tipologia de dafio descrita, el problema fundamental consiste en detectar si existe
una reducciéon en los coeficientes de rigidez del sistema estructural entre dos estados
temporales. La perturbacién asociada con el dafio desencadena diversas reacciones, tales como:
cambios en la estructura interna del material, cambios en las propiedades geométricas del
elemento estructural, alteracion de las condiciones de frontera y cambios en la conectividad del
sistema. Debido a esto, los parametros modales; particularmente frecuencias, formas modales y
amortiguamiento modal sufren cambios.

1.1.3 Identificacion de dafio estructural

Se define como identificacién de dafio estructural a la capacidad de detectar, localizar y
cuantificar el cambio de rigidez de un sistema estructural. Existen diversas técnicas empleadas
para identificar dafio, y éstas se pueden categorizar de acuerdo con los datos experimentales
requeridos y el tipo andlisis aplicado. Cada técnica proporciona resultados con distintos niveles
de refinamiento y permite la deteccién de tipos particulares de dafio.

Dentro de los métodos que identifican dafio lineal, se pueden identificar los métodos que se
basan en modelos matematicos y los que no se basan en estos. Los métodos con base en modelos
suponen que la respuesta del sistema instrumentado se puede simular, precisamente mediante
un modelo matematico usualmente de elementos finitos. Los métodos que no se basan en un
modelo numérico, detectan dafio mediante una comparacién directa de las caracteristicas
modales.

Un sistema de clasificacion ampliamente aceptado, propuesto por Rytter (1993), define cuatro
niveles de identificacién de dafio como sigue:

¢ Nivel 1 (Deteccién): Verificacion de la existencia del daiio en la estructura.
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CAPiTULO 1

% Nivel 2 (Localizacion): Nivel 1 mas la localizacion espacial del dafio.

% Nivel 3 (Cuantificacién): Nivel 2 mas la cuantificacion de la severidad del dafio.

7
0.0

Nivel 4 (Prognosis): Nivel 3 mas la prediccién del tiempo de servicio remanente de la
estructura.

A la fecha, los métodos de identificacién de dafio con base en vibraciones que no hacen uso de
algiin modelo matematico, proveen el Nivel 1 y Nivel 2 de identificacién de dafio. Cuando se
consideran métodos que se auxilian de un modelo matematico de la estructura, se puede alcanzar
el Nivel 3 de identificacién de dafio. El Nivel 4 de prognosis, estd generalmente asociado con el
campo de la mecanica de la fractura, y los andlisis de fatiga o de ciclo de vida, mismos que no se
aborda en este trabajo.

Por ultimo, se puede hacer una clasificaciéon de las técnicas de identificacién de dafio, mediante
una distincién entre los métodos que utilizan un seguimiento del desempefio estructural y los
métodos que se aplican para detectar dafio debido a eventos extremos. Por ejemplo, un sistema
que considera mediciones continuas o intermitentes de acelerémetros montados en un puente,
es radicalmente diferente en términos de instrumentacién y adquisicién de datos, a un sistema
que solo recopila datos antes, durante o inmediatamente después de la ocurrencia de evento
como puede ser un sismo, explosién o huracan.

1.2 SEGUIMIENTO ESTRUCTURAL

1.2.1 Medicion de las vibraciones

Determinar las propiedades dindmicas de un edificio implica registrar en términos de
desplazamiento, velocidad y aceleraciéon la historia de su vibracion ante alguna excitacion.
Posteriormente, mediante andlisis modal se determinan sus parametros modales (frecuencias
modales, amortiguamiento modal y formas modales). Usualmente existen dos tipos de pruebas
experimentales para obtener las caracteristicas dinamicas (Salawu y Williams, 1995):

¢ Pruebas de vibracién ambiental. Se miden excitaciones no controladas, considerandolas
como procesos aleatorios estacionarios. Se reconoce que la estructura vibra ante
perturbaciones como el viento, el trafico o la actividad humana. Se determina la historia
de aceleraciones durante un periodo largo para asegurar que la mayoria de los modos de
interés son excitados en forma suficiente.

% Pruebas de vibracién forzada. Son excitaciones controladas, producto de una fuente
artificial. Tal es el caso de un vibrador de masas excéntricas o de un desplazamiento
inicial impuesto. Se produce una excitacién armdnica de distintas frecuencias conocidas y
se registra la respuesta una vez alcanzado el llamado estado estacionario.
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El conocer o no las fuerzas de excitacidon hace la diferencia en los diferentes procedimientos de
identificacion de sistemas. Generalmente los amortiguamientos, frecuencias y formas modales, se
pueden identificar sin necesidad de conocer la sefial de excitacion. No obstante, existen otros
parametros estructurales, tales como los factores de participacién modal, que solo se pueden
determinar si se conoce la excitacion. La decisiéon de qué tipo de prueba usar para la medicién
depende de las caracteristicas, los rasgos y la sensibilidad del dafio que se desea identificar asi
como de la complejidad de la prueba dinamica.

Una de las ventajas de las pruebas de vibracién forzada, consiste en que la sefial de excitacién es
tipicamente mas fuerte y domina otras excitaciones capaces de producir ruido, resultando en una
alta relacion sefial/ruido. Ademas, con excitaciones locales, se puede hacer vibrar una regién de
todo el sistema estructural. Por ello se facilita la extraccién de los rasgos de sensibilidad de la
respuesta estructural local. Una de las desventajas de las pruebas de vibracion forzada, es que
son mas costosas que la vibraciéon ambiental ya que requiere de equipo voluminoso para excitar
la estructura.

En un registro producido por excitacion ambiental, la sefial de la excitacién no se registra
durante la prueba dinamica, y se supone con las caracteristicas del ruido blanco. Estas pruebas
son particularmente ttiles en el desarrollo de técnicas de procesamiento en linea, o seguimiento
de la integridad estructural en tiempo real de edificios y de puentes. Sus principales ventajas son
que requiere de mediciones cortas y simples en campo, no interfieren con el funcionamiento
normal del edificio y que los instrumentos de medicion y el equipo se pueden instalar y operar
con un numero reducido de personal.

Una de las fuentes de error proviene del hecho de que ambos tipos de pruebas elegidas excitan el
sistema estructural con pequefias amplitudes sobre todo comparadas con las de un sismo o
explosion. Por ello, este tipo de pruebas determinan las caracteristicas dinamicas del edificio en
el intervalo de comportamiento lineal, haciendo que el Unico dafio cuantificable, sea el dafio
lineal.

Los transductores utilizados con mayor frecuencia para determinar las caracteristicas dinamicas
en un edificio son los acelerémetros. Se busca que un aceler6metro tenga un amplio intervalo de
frecuencias con buena linealidad a través de los intervalos de medicién. Esto produce robustez y
confiabilidad en la determinacion de las caracteristicas dinamicas, ademas de estabilidad en las
lecturas durante largos periodos de tiempo.

Para determinar la historia del movimiento de un edificio, existen varias técnicas. La mas simple
y precisa es mediante la instalacion de acelerémetros en un punto de referencia y la colocacién
de acelerémetros ambulantes en otros puntos de la estructura y, si es necesario, en otras
direcciones. Los puntos de medicion deben elegirse con suficiente espacio entre ellos para
obtener una buena resolucién espacial. En todos los puntos, la diferencia de magnitud y de fase
entre ambos acelerémetros, se obtiene cuando se alcanza el estado de respuesta transitoria. Las
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CAPiTULO 1

mediciones son registradas y muestran coémo se mueven puntos particulares de la estructura. Sin
embargo, los parametros modales se determinan de la relacidn existente entre la vibraciéon de un
punto con respecto a otro.

1.2.2 Instrumentacion estructural

El proceso de adquisicién de datos involucra la seleccidn de las variables fisicas a ser medidas, el
tipo de sensores que se utilizaran, el sitio donde se colocaran, su nimero, su resolucién y ancho
de banda, asi como el hardware necesario para adquisicion, almacenamiento y transmision de
datos. Este proceso se determina especificamente para cada estructura. Las implicaciones
econdmicas de estas decisiones juegan un papel determinante.

Se debe considerar si la instrumentacidn serd permanente o intermitente. En algunos casos, es
adecuado adquirir los datos antes y después de un evento severo como un sismo o una explosion.
Sin embargo, si el modo de falla se debe al crecimiento paulatino de grietas por fendémenos
temporales, es necesario recolectar los datos de forma practicamente continua o en intervalos
periddicos relativamente cortos.

Una vez obtenidos los datos, se normalizan para obtener tendencias estadisticas. Con estas, se
pueden determinar las variaciones operacionales y ambientales del sistema. Uno de los métodos
consiste en combinar datos de origenes multiples e integrarlos. El objetivo es integrar un
conjunto amplio de mediciones obtenidas mediante arreglos de sensores, para definir con mayor
precision la respuesta estructural. Existen técnicas elaboradas para realizar esta tarea, tales
como el uso de redes neuronales artificiales, la l6gica difusa o los patrones de reconocimiento.
Asi, se formulan decisiones mas robustas y confiables que las que se obtendrian con la
informacién de una sola fuente.

La limpieza de los datos es el proceso selectivo de utilizacién o rechazo de datos y la eliminacién
de un porcentaje de la sefial instrumental. Usualmente este proceso, se basa en el conocimiento
adquirido por los individuos directamente involucrados en la adquisicién de datos. Técnicas de
procesamiento de sefiales como la filtracién o el diezmado, son procedimientos tradicionalmente
aplicados a los datos adquiridos durante pruebas dindmicas.

1.2.3 Identificacion de sistemas

La técnica para determinar los parametros modales de un sistema estructural a través del
procesamiento de la respuesta dinamica medida experimentalmente es conocida como
identificacion de sistemas (Lin, 1985; Aktan et al., 1997). Las coordenadas de todos los modos
dentro del intervalo de frecuencia de interés constituyen una descripciéon dindmica completa del
sistema estructural. El analisis modal es el proceso de determinar todos los parametros modales,
con los cuales, se puede formular un modelo dindmico matematico completo. Un analisis modal
puede ser realizado mediante técnicas analiticas o experimentales.
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En la dinamica estructural, los analisis modales experimentales se pueden considerar como un
area de la identificacion de sistemas para la determinacidn de los parametros modales a partir de
pruebas de vibracion. Desde la década de los sesentas, los analisis modales experimentales han
sido un topico de investigaciéon muy activo. El detalle de esta actividad se reporta en Ewins
(1984). En la actualidad, el valor agregado de las técnicas basadas en modelos esta probado, y los
modelos de elementos finitos se han convertido en uno de los métodos de analisis
universalmente aceptados.

Dentro de las aplicaciones de la informacién a través de un andlisis modal experimental, se
tienen las siguientes:

+ Los datos de las formas modales y la subsecuente animacién de las formas modales,
ayudan a la creacion y verificacion de modelos modales dindmicos matematicos concisos.

0
0'0

Se establecen descripciones cualitativas de las formas modales, mismas que ayudan a la
comprension del comportamiento dinamico estructural y la localizacién y solucién de
problemas.

0
0.0

Permiten hacer simulaciones con programas de computadora para el desarrollo de
técnicas avanzadas de andlisis estructural, que resultan en la prediccién la respuesta ante
excitaciones supuestas y revisién del desempefio dindmico. Predicen el cambio en las
propiedades dindamicas debido a modificaciones fisicas, tales como la adicién o
sustracciéon de cargas o al incremento o reduccion de la rigidez de ciertos elementos.
Predicen las modificaciones fisicas requeridas para obtener la respuesta dinamica
deseada. Predicen el comportamiento estructural combinado cuando dos o mas
estructuras estan acopladas en una unidad.

1.2.4 Inconvenientes de la identificacion de sistemas

En general, los parametros modales obtenidos a partir de pruebas experimentales en edificios,
son de calidad cuestionable por razones de alto ruido instrumental y de resolucion espacial
insuficiente debido nimero de reducidos sensores. Lo anterior se debe a que los pardmetros
modales representan una forma de compresion de datos. Estos se estiman a partir de mediciones
de la historia de respuestas mediante el uso de diferentes procedimientos de identificacion de
sistemas, entre ellos el andlisis modal experimental que obligan a que el volumen de datos se
reduzca a un pequeiio niumero de frecuencias y a sus correspondientes formas modales y valores
de amortiguamiento modal.

Esta compresion de los datos se realiza con objeto de visualizarlos, interpretarlos fisicamente y
correlacionarlos matematicamente con modelos numéricos de vibracion estructural. Es decir, el
uso de parametros modales es mas facil que usar la historia de las mediciones reales. Debido a
esta reduccion de datos y al uso de procesos de identificacién de sistemas, una parte de la
informacién acerca del estado real de la estructura se pierde.
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CAPiTULO 1

La pérdida de informacién ocurre debido a varios factores. Primero, para un sistema lineal, las
propiedades modales son independientes de las caracteristicas de la seflal de excitacion
(amplitud y contenido de frecuencias) y de la localizacién de esta. En contraste, esto no ocurre
con la historia de respuestas. Segundo, si la sefal de excitacion desencadena la respuesta en
frecuencias mayores que aquellas que se puedan obtener con los parametros de muestreo de
datos, los modos que se identifiquen no podran proveer informacién sobre las caracteristicas de
la respuesta de modos superiores.

Ademas, es comun que dentro del intervalo de frecuencias medido, sea dificil identificar todos los
modos que contribuyen a la respuesta medida. Esto se debe al acoplamiento entre modos que
estdn muy cercanamente espaciados en frecuencia. Esta dificultad se observa principalmente en
frecuencias altas del espectro, donde la densidad espectral es tipicamente mayor.

[gualmente, la introduccién de errores, tales como los que se derivan del muestreo en ventanas
de los datos, la resolucion con frecuencias finitas y los asociados con el cambio de las condiciones
del medio ambiente durante la prueba, causaran que los parametros modales identificados no
correspondan totalmente a las caracteristicas dinamicas de la estructura real.

Otro factor de error es el hecho de que el dafio es, tipicamente, un fenémeno local. La respuesta
local es capturada mediante los modos de mayor frecuencia. En contraste, los modos de menor
frecuencia muestran la respuesta global de la estructura y son menos sensibles a cambios locales
en la misma. Desde el punto de vista de las pruebas, es mas dificil excitar la respuesta de
frecuencias altas de una estructura, ya que se requiere de mayor energia para producir
amplitudes susceptibles de medicion.

A pesar de las dificultades asociadas con la deteccién de dafno con base en los cambios en los
parametros modales es aun mas dificil, identificar dafio examinando directamente la historia de
respuestas. Cuantificar y localizar dafio en una estructura, con base en los cambios en los
patrones de las historias de respuestas y relacionarlas con cambios fisicos en la estructura, es un
problema muy complejo. Basta con un analisis del espectro de potencia en el dominio de la
frecuencia para determinar la existencia de dafio (detecciéon de daino). El enfoque actual de
identificacion de dafio con base en la variacién de los parametros modales es, sin duda, el mas
atinado.

1.2.4.1 Ruido

El nivel de ruido puede medirse en cualquier momento. Sin embargo éste varia ampliamente con
el tiempo. Su origen proviene de dos fuentes: ambiental e instrumental. Se debe contar con una
distribucién estadistica de ambas amplitudes registradas y, asi, obtener un nivel de ruido
equivalente continuo. No obstante, esta medicidn no se puede hacer de manera practica por la
cantidad de datos que implica. Dadas las pequefias amplitudes de excitacion dinamica de las
pruebas experimentales, el ruido puede introducir desviaciones importantes. Para su andlisis, el
ruido ambiental e instrumental, se consideran como procesos estocasticos.
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Ademas, las mediciones son vulnerables a los efectos del medio ambiente. Dentro de estos, se

pueden mencionar la humedad, la temperatura, la radiaciéon nuclear, el ruido acustico, las

sustancias corrosivas, la interferencia electromagnética y las vibraciones transversales. Si bien

con la tecnologia propia de los acelerémetros modernos algunas de estas fuentes de error se

pueden minimizar o eliminar existen otras que no se han logrado soslayar tan cémodamente. Ya

que la mayoria de los acelerémetros tiene una alta impedancia de salida, el ruido en la senal

puede provenir de las conexiones del cable. Estas alteraciones pueden ser resultado de ciclos de
masa, ruido triboeléctrico o ruido electromagnético.

A continuacioén se explica cada una de las fuentes de ruido.

Ruido ambiental
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Esfuerzos en la base: cuando un acelerémetro se monta sobre una superficie que
experimenta variaciones de esfuerzos se genera una sefial adicional como resultado del
cambio de esfuerzo transmitido al elemento sensible. Los acelerémetros se disefian con
una capa gruesa y rigida en la base para minimizar este efecto.

Radiacién nuclear: los acelerdmetros que se usan cerca de fuentes de radiacién gamma,
pueden acumular altas dosis de radiacion y tener cambios en su funcionamiento. Esto es
critico en la instrumentacidn de edificios de centrales nucleares.

Campos magnéticos: la sensibilidad ante los campos magnéticos es minima en
acelerémetros piezoeléctricos, pero crece en acelerémetros que dependen de una fuente
eléctrica tradicional para su funcionamiento.

Humedad: la mayoria de los acelerometros estan sellados con un pegamento epdxico o
soldados para asegurar la confiabilidad de la operacién en ambientes hiimedos.

Sustancias corrosivas: si los materiales usados para la construccién de los acelerémetros
tienen poca resistencia a agentes corrosivos, se puede tener un problema, por ejemplo, en
la instrumentacidn de edificios industriales.

Ruido acustico: Normalmente el nivel de ruido presente en la maquinaria, no es
suficientemente alto para causar algun error significativo en las mediciones de la
vibracion de la estructura. Se debera tener atencién a fuentes extraordinarias de sonido.

Vibraciones transversales: los acelerémetros son sensibles a las vibraciones que actiian en
direcciones ortogonales a la direccién de su eje principal de medicién. Usualmente, en el
plano transversal, perpendicular al eje principal, la sensibilidad es menor que el 3 6 4%
de la sensibilidad del eje principal. Si bien la frecuencia de resonancia transversal, cae



CAPiTULO 1

normalmente en el tercio de la frecuencia de resonancia del eje principal, se debe de
tener cuidado cuando los niveles de vibracidn transversal sean altos.

Ruido instrumental
% Ciclo de masa: es una corriente no deseada que fluye a través del escudo del cable del
acelerémetro que en condiciones normales, esta al mismo potencial que el equipo de
medicién. Lo anterior se debe a que el equipo de mediciéon y el acelerémetro estan
separados mediante “tierra”. Este ciclo de masa se evita mediante el aislamiento eléctrico
de la base de la superficie montada mediante una mica o tapete de caucho.

¢ Ruido triboeléctrico: es inducido, a menudo, en el cable del acelerémetro mediante
movimiento mecanico del mismo cable. Este se origina de la capacidad local y cambio de
carga debido a la flexién, compresion y tensién dindmica de las capas que componen el
cable. Este problema se reduce mediante el uso de un cable con grafito y la sujecién del
mismo al terreno tan cerca del acelerémetro como sea posible.

% Ruido electromagnético: es inducido, a menudo cuando el cable del acelerémetro se
encuentra en la vecindad de maquinaria en operacion. Los cables con doble escudo
ayudan a reducir este efecto. Sin embargo, en casos severos se deberia usar un
acelerémetro balanceado o un preamplificador diferencial.

El ruido electrénico de los instrumentos se puede eliminar mediante el uso de transductores,
amplificadores y convertidores analogos-digitales de alta calidad. Los errores en el
procesamiento de la sefial, tales como el diezmado o el suavizado, se pueden reducir o eliminar
eligiendo los filtros y las sefiales de frecuencia de muestreo correctas.

1.2.4.2 Resolucion

Las incertidumbres generadas por la falta de resolucién instrumental surgen a partir de que el
numero de los grados de libertad que se pueden medir con sensores es mucho menor que el
numero de grados de libertad de la estructura real. Por ejemplo, con un acelerémetro triaxial
Unicamente se pueden medir tres de los seis grados de libertad de un nodo estructural en un
espacio tridimensional. Esto es debido a que un acelerémetro triaxial no mide los grados de
libertad rotacionales. Adicionalmente, algunos de los grados de libertad son inaccesibles al
instrumental.

La posicion de los sensores en el edificio, también puede ser causa de la obtencién de datos
incompletos. Esto es debido a que un sensor que detecta el modo fundamental no puede detectar
modos superiores por encontrarse en un nodo modal. El problema del estado incompleto de los
datos se vuelve significativo en estructuras grandes, donde es costoso no solo capturar datos en
un gran namero de sitios sino también procesar un gran volumen de datos. Es bien sabido que el
estado incompleto del sistema medido resulta en la formulacion de problemas mal
condicionados y singulares.
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Al usar un método de deteccién de dafio basado en un modelo de elementos finitos, este
contendrd usualmente decenas o cientos de miles de grados de libertad. Por lo que, para
comparar matrices con el mismo rango, se debera reducir el nimero de grados de libertad en el
modelo o incrementar el niimero de las frecuencias y formas modales medidas.

1.3 ACTUALIZACION DEL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS
1.3.1 Modelos matematicos analiticos y experimentales

Generalmente, un modelo matemdtico analitico, no es un modelo exacto de la estructura misma.
Mas bien, es un modelo del comportamiento dindmico de la estructura que esta regido por un
conjunto de suposiciones y condiciones de frontera. Usualmente, para resolver los sistemas de
ecuaciones diferenciales matriciales acopladas, se utiliza el método del elemento finito. Los
modelos matemdticos experimentales se construyen a partir de datos modales medidos, que
reproducen el comportamiento dindmico estructural bajo las condiciones de servicio. El modelo
normalmente consiste de un conjunto de ecuaciones diferenciales independientes, una por cada
modo medido.

Un método de identificacién de dafio estructural basado en un modelo matematico analitico basa
todo su potencial en el prerrequisito de que las predicciones analiticas se pueden corroborar
comparandolas con los datos registrados experimentalmente. Sin embargo, las predicciones
numéricas del comportamiento de los sistemas fisicos estan limitadas por las suposiciones
usadas en el desarrollo del modelo matematico. La actualizacion del modelo trata de refinar las
hipétesis invalidas mediante el procesamiento de los resultados de las pruebas de vibracién.

La actualizacidn del modelo es un proceso lleno de dificultades numéricas. Estas surgen tanto de
las inexactitudes en el modelo matematico como de las imprecisiones y la falta de informacién en
las mediciones. Afortunadamente con las computadoras actuales, se pueden procesar modelos
numéricos sofisticados a alta velocidad. Asf mismo, los datos de mediciones analogas se pueden
digitalizar rapidamente. Sin embargo, lograr que los resultados del modelo matematico coincidan
con las mediciones experimentales, no es facil.

Uno de los objetivos de la actualizacion del modelo estructural es que las matrices de masa,
rigidez y amortiguamiento tengan un significado fisico y no solo una concordancia matematica
exacta. No es util obtener resultados matematicamente correctos a partir de hipotesis sin
significado fisico. Por ejemplo la reconstruccién de la matriz de rigidez con valores negativos en
la diagonal, es inaceptable.

Asi, en la actualizacion del modelo se utilizan los resultados de las pruebas experimentales para

mejorar el modelo numérico. El grado en que se puede mejorar un modelo numérico mediante la
actualizacion depende de la riqueza de la informacién contenida en las mediciones de la prueba
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estructural. Una actualizacion estructural es completa si se mide el mismo nimero de grados de
libertad experimentalmente que el que se tiene en el modelo de elementos finitos.

Un aspecto de importancia primordial para la deteccién de dano, es la dependencia de modelos
analiticos detallados de elementos finitos y/o de datos experimentales de la estructura no
dafiada. A menudo, la falta de disponibilidad de este tipo de informacién puede hacer que un de
deteccion de dafio método sea impractico para ciertas aplicaciones. El uso de cada método es
especifico para cada tipo de problema de ingenieria estructural.

1.3.2 Errores asociados con el modelo analitico

Cuando se desarrolla un modelo de elementos finitos, existen tres fuentes de errores comunes en
el modelado, mismas que generan imprecisiones en las predicciones del modelo (Mottershead y
Friwell, 1993).

1. Errores en la estructura del modelo. Ocurren cuando existe incertidumbre en las
ecuaciones que describen el comportamiento fisico.

2. Errores en los pardmetros del modelo. Ocurren cuando se aplican de manera inapropiada
las condiciones de frontera y se realizan supuestos inadecuados para simplificar el
modelo.

3. Errores en el detalle del modelo. Se presentan en la discretizacién de sistemas complejos y
pueden resultar en modelos con detalle insuficiente para capturar el comportamiento
deseado.

La validacion de los modelos de elementos finitos se realiza mediante la comparacion de las
frecuencias naturales y formas modales del modelo con las adquiridas en la prueba modal
experimental. Sin embargo, es comin que existan discrepancias cuando se comparan las
predicciones numéricas con los resultados experimentales. El modelo de elementos finitos es un
arreglo discreto de términos de masa, rigidez y amortiguamiento, mientras que la estructura real
es un sélido deformable continuo y heterogéneo. Adicionalmente, la respuesta dindmica de una
estructura no solo esta regida por la respuesta de los elementos estructurales, sino también por
aquella de elementos no estructurales o la posible interaccion suelo estructura. Se han observado
incrementos de hasta 80% en la rigidez lateral debido a estas consideraciones, (Su et al., 2005).
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CAPITULO 2
METODOS DE IDENTIFICACION DE DANO EN EDIFICIOS

Este capitulo presenta en perspectiva, diversas soluciones analiticas para abordar las
incertidumbres asociadas con la identificaciéon de dafo en edificios mediante instrumentacién
estructural. Se observa que todas las soluciones se basan en hipdtesis que simplifican el
problema y por tanto, tienen restricciones en su aplicaciéon practica. Se sefiala, que se han
realizado pocas pruebas para identificacion de dafio en modelos de edificios en laboratorio y aun
menos en edificios reales.

2.1 CARACTERISTICAS DE LOS METODOS DE IDENTIFICACION DE DANO

Algunos métodos de identificacion de dafio, resuelven un problema inverso, lo que a menudo
requiere la construccién de modelos analiticos. En particular, las técnicas basadas en un modelo
de elementos finitos, construyen una funcién objetivo basada en las propiedades medidas y en la
respuesta predicha del modelo. Esta dependencia de modelos analiticos, que a menudo tienen
significantes incertidumbres y que no estdn completamente respaldados mediante datos
experimentales, hacen estos enfoques menos atractivos para ciertas aplicaciones.

Adicionalmente, algunos enfoques de identificacién de dafio tienen dificultades manejando la
variabilidad operacional y del medio ambiente, asi como cuando el sistema exhibe una respuesta
significativamente no-lineal. Algunos autores tratan de evitar o al menos reducir esta
dependencia de los modelos numéricos mediante diversas técnicas. Entre ellas se cuentan
andlisis novedosos o atipicos, como algoritmos genéticos o pruebas de hipétesis. Aunque estos
procedimientos pueden identificar la existencia y localizacién del dafio, no cuantifican, lo que
hace que su aplicacion practica sea limitada.

Otra forma de resolver el problema inverso es mediante el uso de redes neuronales artificiales.
Una red neuronal se puede usar para mapear la relacion inversa entre la respuesta medida y los
parametros estructurales de interés, y parte de un conjunto de datos de entrenamiento. Sin
embargo, estas técnicas sufren de un inconveniente comun: el entrenamiento tiene que ser
supervisado y requiere de una gran cantidad de conjuntos de datos. Como, en general, los datos
de la estructura dafiada no se pueden obtener experimentalmente, se trata de hacer simulaciones
numéricas de diversos escenarios de dafo. El éxito de los enfoques con redes neuronales
artificiales, de nuevo, depende de la fidelidad de modelos analiticos (Sohn et al., 2004).

Algunas de las técnicas de detecciéon de dafio funcionan adecuadamente cuando se aplican a
modelos escalados o especimenes de pruebas en ambientes controlados de laboratorio. Sin
embargo, el desempefio de estas técnicas en ambientes operacionales reales es, a veces,
cuestionable. Dado que estos métodos tratan de identificar las pequefias variaciones en la



respuesta dindmica estructural, las variaciones debidas al ruido instrumental afectan la
sensibilidad de cualquier método.

La mayoria de las técnicas de deteccion de dafio contindan basandose en la linealidad de la
estructura. Sin embargo, cuando se habla de dafio, inherentemente se piensa en la naturaleza no
lineal de la estructura dafiada. Pocos autores han abordado esta linea de investigacion. Para tener
técnicas de deteccidon mas precisas, se debe incluir el comportamiento no-lineal de los sistemas
estructurales.

Otras técnicas tratan el problema de seguimiento mediante los llamados sistemas auténomos.
Los recientes avances en sensores y hardware permiten establecer sistemas auténomos que
detectan la evolucidon del dafio en tiempo real. Aun asi, estas técnicas requieren del juicio
profesional para hacer una decisién final con respecto al dafo identificado. Adicionalmente, es
bien conocido que las variaciones en los parametros modales, obtenidos mediante diferentes
técnicas y/o algoritmos, a menudo son mayores que los cambios en dichos parametros asociados
al dafo estructural (Sohn et al., 2004). Asf, la automatizacioén es necesaria con objeto de remover
las incertidumbres inherentes a cada técnica.

2.2 CAMBIOS EN LOS PARAMETROS MODALES

2.2.1 Cambios en las frecuencias resonantes

La literatura relacionada con la deteccién de dafio usando cambios en las frecuencias resonantes
es abundante. Salawu (1997) presenta una excelente resena del uso de los cambios en las
frecuencias modales para diagnosticar dafio. Salawu (1997) resalta que los cambios en las
frecuencias tienen una limitacién en su significado practico de acuerdo con el tipo de estructura.
La baja sensibilidad de los cambios de frecuencia al dafio, requiere mediciones muy precisas o
altos niveles de dafio.

Ademas, ya que las frecuencias modales son una propiedad global de la estructura, no esta claro
que los cambios en este parametro puedan relacionarse con dafio superior al Nivel 1. Es decir, las
frecuencias modales generalmente no pueden proveer informacioén espacial acerca de cambios
estructurales. Una excepcion a esta regla se presenta para los modos de alta frecuencia o los
modos asociados con la respuesta local. Sin embargo, las limitaciones practicas concernientes
con la excitacién y extraccion de estos modos locales, causados principalmente por la alta
densidad espectral, hacen dificil su identificacién.

Sin embargo los cambios de varias frecuencias modales pueden proveer informacién espacial
acerca del dafio estructural. Esto es debido a que los cambios en la estructura, en diferentes
puntos, causaran diferentes combinaciones de cambios en las frecuencias modales. Sin embargo,
la identificacion del dafo con base en los cambios en las frecuencias naturales del edificio, no es
eficiente.
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No obstante, William y Messina (1999) formularon un coeficiente de correlacién que compara los
cambios en las frecuencias resonantes de una estructura. Para ello, utilizan predicciones basadas
en la sensibilidad de la frecuencia de un modelo de elementos finitos. Este enfoque se llama,
criterio de confianza de localizacién de dafio multiple o multiple damage localization assurance
criterion (MDLAC por sus siglas en inglés). Sin embargo, este método provee informacién
unicamente de cudl es la cantidad de dafio relativa entre los elementos estructurales, no el nivel
de dafo absoluto en cada miembro estructural.

2.2.2 Cambios en las formas modales

El primer método relacionado con el cambio en las formas modales fue presentado por West
(1984). Este no utiliza un modelo matematico. Por el contrario, se usa el criterio de correlacién
modal, modal assurance criterion (MAC, por sus siglas en inglés). Este criterio determina el nivel
de correlacion entre los modos sin dafo y las formas modales después del dafio. Ambos estados
se miden experimentalmente. Las formas modales se dividen usando varios esquemas y el
cambio en el MAC a través de las diversas técnicas de divisién se usa para localizar el dafio
estructural.

Fox (1992) demostr6 que una comparaciéon grafica de los cambios relativos en las formas
modales es la mejor manera de localizar el dafio, sobre todo cuando se examinan Unicamente las
frecuencias y formas modales. Fox presenta un método simple para correlacionar los puntos
nodales con los correspondientes picos de amplitudes que sirve para localizar el dafio. También,
presenta un método para escalar los cambios relativos en la forma modal para localizar el dafio
en la estructura.

Posteriormente, se ha seguido un enfoque que hace uso de la relacion entre la rigidez a flexion y
el momento dividido entre la curvatura, que es la segunda derivada de la deflexiéon (Maeck y De
Roeck, 1999). Los cambios en la rigidez generan cambios en la curvatura modal, por lo que la
curvatura modal tiende a ser mas sensible al dafio local que los desplazamientos modales. Sin
embargo, este método solo es aplicable en vigas, no para sistemas estructurales complejos.

Por otro lado, se han planteado perspectivas de identificacién de dafio en estructuras sin contar
informacién de base o del estado estructural sin dafio. Kim et al (1997), por ejemplo presentan
un método que se puede usar para estimar los parametros modales de la estructura sin dafio,
usando los parametros de la estructura dafiada y los correspondientes del modelo de elementos
finitos. A partir de esto, se obtienen funciones objetivo a partir de la norma de los cambios
fraccionales entre los valores caracteristicos del modelo inicial y la estructura real. Los autores
afirman que los parametros de rigidez del estado sin dafo se pueden determinar mediante la
minimizacion de esta funcion objetivo.

Un ejemplo de pruebas de laboratorio se encuentra en Carrasco et al (1997). En dicho trabajo, se
utilizan los cambios en la energia de deformacién modal para localizar y cuantificar dafo. Para
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ello, se construy6 una armadura de 12 crujias que se instrumenté mediante acelerémetros y
deformimetros eléctricos. Se realizaron cinco pruebas en la estructura sin dafio para determinar
sus parametros modales. Adicionalmente, se simularon 18 escenarios de dafio. Se identificé el
dafio correctamente mediante los cambios en la energia de deformacién modal entre las
condiciones con o sin dafio. Sin embargo, los autores reconocen que este método es aplicable
Unicamente en armaduras.

2.2.3 Cambios en el amortiguamiento modal

Usualmente, se considera que el amortiguamiento estructural es del tipo clasico cuando la matriz
de amortiguamiento se puede expresar con n términos independientes. Las frecuencias y formas
modales del sistema considerando amortiguamiento son por tanto idénticas a las del sistema que
no considera el amortiguamiento. Por ello, ignorar el amortiguamiento en el analisis, no tiene
aplicaciones negativas en la medida que las vibraciones traslacionales y rotacionales no estén
acopladas. Por lo anterior, el amortiguamiento es la caracteristica modal que menos se utiliza
como indice del dafo estructural. Sin embargo, hacerlo tiene ciertas ventajas sobre la
identificacion de dafo basada en frecuencias o formas modales.

Los cambios en el amortiguamiento tienen la habilidad de detectar comportamiento no lineal y
los efectos disipadores de energia usualmente asociados con el agrietamiento. Se ha demostrado
que algunas grietas no detectables visualmente causan cambios insignificantes en las frecuencias
resonantes y requieren de informacién de modos superiores para ser identificada. Sin embargo,
dichas grietas causan grandes cambios en el amortiguamiento. Modena et al (1999) observaron
cambios de hasta el 50% en el amortiguamiento modal. Estas técnicas se utilizan en la actualidad
para identificar defectos en la manufactura de elementos de concreto presforzado.

Modena et al. (1999), proponen dos posibilidades para identificar dafio con base en el
amortiguamiento en elementos de concreto. El primero es aplicable a sistemas con
amortiguamiento clasico. Este estima la reduccién en la rigidez con base en las medidas de la
variacién del amortiguamiento modal y la curvatura. El segundo método, hace una distincién
entre las componentes de viscosidad y de friccién del amortiguamiento. El dafio se identifica
mediante la deteccion y caracterizacion del componente de friccion.

En otro trabajo, Zonta et al. (2000) observaron que el agrietamiento en elementos de concreto
reforzado resulta en una divisién en el dominio de la frecuencia, y en un fendmeno de pulsacién
de la caida libre de la sefial en el dominio del tiempo. Los autores atribuyen el fenémeno a que la
formacion de grietas en el concreto desencadena un mecanismo disipador no viscoso, haciendo al
amortiguamiento mas sensible al dafio.

El amortiguamiento viscoso o clasico se puede estimar durante la prueba de vibracién mediante
el método del punto de potencia medio. Este método se basa en la hipdtesis de que las
excitaciones ambientales son cercanas al estado estacionario durante las mediciones
experimentales. Sin embargo, requiere mas investigacion en la detecciéon de dafio mediante
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variaciones del amortiguamiento modal. En ella, sera importante considerar tanto los efectos de
histéresis como del amortiguamiento no clasico.

2.3 CAMBIOS EN LA MATRIZ DE RIGIDEZ Y/O MATRIZ DE FLEXIBILIDAD

Estos métodos utilizan las mediciones dinamicas para determinar la matriz de rigidez y/o la
matriz de flexibilidad para estimar los cambios en el comportamiento dinamico de la estructura.
El dafio se caracteriza como la pérdida de rigidez, lo que corresponde con un incremento de la
flexibilidad. Dado que la matriz de flexibilidad se define como la inversa de la matriz de rigidez,
ésta puede expresar las fuerzas estaticas aplicadas en términos de desplazamientos
estructurales. Asi, cada columna de la matriz de flexibilidad, representa el patrén de
desplazamientos de la estructura asociado con una fuerza unitaria aplicada al correspondiente
grado de libertad.

El principal desafio es determinar la matriz de rigidez o la matriz de flexibilidad a partir de
mediciones dinamicas del edificio. Esto implica que se deberan considerar las incertidumbres
asociadas a la falta de resolucién modal, ademas del ruido instrumental. Otro problema consiste
en determinar los parametros modales o las matrices correspondientes al estado sin dafio
estructural. Para tomar en cuenta estas incertidumbres, se puede hacer uso de modelos
matematicos del edificio, tomando de ellos la informacion faltante.

Las matrices reconstruidas a partir de datos modales incompletos deben considerar que esto
solo se puede hacer de forma aproximada. La sintesis precisa de estas matrices requiere de la
medicion de todas las frecuencias y las formas modales. La realidad es que se pueden identificar
Unicamente los modos de menor frecuencia. Ademas, ciertos escenarios de dafio concentran la
modificaciéon de los parametros modales en los modos superiores asociados con un periodo
menor. Estos métodos son muy sensibles a las pequefias variaciones en los términos de las
matrices. Por lo anterior, si no se puede determinar cada término de la matriz de rigidez o
flexibilidad, serd aun mas dificil determinar la contribucién de cada elemento estructural en la
variacion de estas matrices.

En este sentido, Bernal (2000) menciona que seguir los cambios en la matriz de flexibilidad,
algunas veces es mas deseable que hacerlo en la matriz de rigidez. Esto es debido a que la matriz
de flexibilidad estd dominada por los primeros modos, por lo que se obtienen buenas
aproximaciones aun con informacidn limitada.

Otro trabajo que se enfoca en las propiedades de flexibilidad de ciertos elementos estructurales
para identificar dafio estructural es el de Reich y Park (2000). Se menciona que elegir la matriz
de flexibilidad en lugar de la de rigideces es mas conveniente ya que la matriz de flexibilidad esta
relacionada cercanamente con las frecuencias y formas que se pueden determinar
experimentalmente. Si se usan algoritmos iterativos se suele converger con rapidez. Los autores
utilizan una técnica de particiéon de matrices, ya que al utilizar la matriz de flexibilidad global, no
se pueden identificar cambios en la flexibilidad de cada elemento.
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El método de la revision unitaria desarrollado por Lin (1998), se basa en la relaciéon
pseudoinversa que existe entre la medicidon dindmica de la matriz de flexibilidad y la matriz de
rigidez. Se define una matriz de error que mide el grado al cual se satisface la relacién
pseudoinversa. Esta relacién usa la pseudoinversa en lugar de la inversa ya que las mediciones
dinamicas de la matriz de flexibilidad son tipicamente de rango deficiente.

2.4 METODOS BASADOS EN LA ACTUALIZACION DE LA ESTRUCTURA

Otra clase de métodos de identificacién de dafo, se enfoca en el ajuste experimental de las
matrices de un modelo matematico estructural. Aqui se reconcilian las matrices de masas, rigidez
y amortiguamiento para reproducir, tan cercanamente como sea posible, la respuesta estatica o
dindmica medida. Estos métodos calculan las matrices actualizadas (o las perturbaciones del
modelo nominal que producen las matrices actualizadas) mediante un problema de optimizacién
restringido con base en las ecuaciones de movimiento estructural del modelo original y los datos
medidos. La comparacién de las matrices actualizadas contra las matrices originales
correlacionadas, provee una indicacién del dafio y se puede usar para cuantificar y localizar la
propagacion del mismo. Los métodos usan la base comin de un conjunto de ecuaciones. Las
diferencias entre los distintos algoritmos son:

3

S

La funcion objetivo a ser minimizada
Las restricciones impuestas sobre el problema

O 0
0.0 0.0

El esquema numérico usado para implementar la optimizacién
2.4.1 Métodos de optimizacion de la matriz actualizada

Los métodos basados en la actualizacion estructural, usan una solucién directa de forma cerrada
para calcular las matrices del modelo danado (matrices de perturbacion como también se les
refiere) como método para actualizar el modelo optimizado.

2.4.2 Métodos de actualizacion con base en la sensibilidad

Otra clase de métodos de actualizacién estructural es con base en la soluciéon de una serie de
Taylor de primer orden. Estos métodos minimizan la funcién de error de las perturbaciones de la
matriz y son conocidos como métodos de actualizacién con base en la sensibilidad. Una lista
exhaustiva y la clasificacion de varias de estas técnicas de actualizacién estan en Hemez (1993).
La teoria en que se basan estos métodos es la determinaciéon de un vector paramétrico del
modelo modificado. Es importante mencionar que el modelo modificado deber ser consistente
con los pardmetros geométricos y de los materiales. El parametro de perturbacién se calcula
mediante una de iteraciéon de Newton-Raphson que minimiza una funcién de error.
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La principal diferencia entre los diferentes métodos basados en la sensibilidad, es la estimacién
de la matriz de sensibilidad. Se pueden utilizar cantidades analiticas o experimentales para
determinar dicha matriz. Para la sensibilidad experimental, las condiciones de ortogonalidad se
pueden usar para calcular los pardmetros modales con dafio. Algunas propuestas se pueden
encontrar en Norris y Meirovitch (1989), Haug y Choi (1984) y Chen y Garba (1980). Usualmente
los métodos basados en sensibilidad analitica, requieren de la evaluaciéon de las matrices del
estado dafiado de rigidez y de masa. Sin embargo, la obtencién experimental de estas matrices es
mas sensible al ruido en los datos y a las perturbaciones de los términos independientes.

Una metodologia para la actualizaciéon de la matriz con base en la sensibilidad y que considera
cambios en la rigidez y masa del sistema, en la posicion del centro de masas, en los parametros
modales y que incluye factores estadisticos de confianza se puede encontrar en Ricles (1991).
Este método utiliza un enfoque de sensibilidad hibrido analitico-experimental, en donde los
parametros modales sensitivos se determinan experimentalmente mientras que la matriz de
sensibilidad se obtiene de manera analitica. Esta metodologia se mejor6 y aplicé a diversos
ejemplos numéricos en el trabajo de Ricles y Kosmatka (1992).

Otra técnica para actualizar los términos de la rigidez de un modelo de elementos finitos que
utiliza los resultados de pruebas estaticas se presenta en Saneyei y Onipede (1991). Se utiliza un
enfoque de sensibilidad a nivel de cada elemento estructural para minimizar el error entre la
excitacién necesaria para producir los desplazamientos determinados y la matriz de rigidez del
modelo. Para ello, se particionan los grados de libertad de tal manera que el sitio de aplicacion de
las cargas y el punto donde se determinan las mediciones de los desplazamientos son
completamente independientes. En el trabajo de Saneyei y Onipede (1991), la técnica se aplica
analiticamente a dos modelos de elementos finitos.

En un articulo relacionado, Sanayei et al.,, (1992) examinan la sensibilidad de estos algoritmos al
ruido instrumental. Los autores utilizan un método heuristico para eliminar recursivamente las
mediciones de los grados de libertad a los que los términos de la matriz de rigidez son mas
sensibles. Asi, se determina un conjunto de grados de libertad de un tamafio manejable que, sin
embargo, conserva la habilidad para identificar los paradmetros de rigidez estructural.
Posteriormente, Sanayei y Saletnik (1995a y 1995b) ampliaron el algoritmo descrito a uno
basado en mediciones experimentales de esfuerzos y deformaciones unitarias, en lugar de
fuerzas y desplazamientos. Lo anterior tiene la ventaja de ser mas sensible al tipo de dafio
especifico en cada elemento.
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CAPITULO 3
METODO INTEGRAL PARA IDENTIFICACION DE DANO EN EDIFICIOS

En este capitulo se presenta un algoritmo para cuantificar la degradacion de rigidez en un
sistema estructural a través de la variacion de su respuesta dinamica entre dos estados. El
algoritmo se basa en la reconstruccién de la matriz de rigidez lateral a partir de informacién
modal incompleta y contaminada con ruido instrumental. A partir de la determinacién de la
matriz de rigidez antes y después de ocurrido el dafio, se puede utilizar un algoritmo de
expansion de grados de libertad para identificar la pérdida de rigidez en los elementos
estructurales.

3.1 PARAMETROS MODALES MEDIDOS Y DANO ESTRUCTURAL
3.1.1 Frecuencias y formas modales naturales de vibrar

La ecuaciéon del movimiento de un sistema estructural de multiples grados de libertad, no
amortiguado y en vibracion libre es:

Mi + Kx =0 (3.1)

Donde M es la matriz de masas, K la matriz de rigidez lateral global, X y x son la respuesta en
aceleracion y desplazamiento, respectivamente. La ecuacion (3.1) representa en N ecuaciones
diferenciales homogéneas, donde N es el nimero de grados de libertad (gdl) considerados. La
solucién formal de (3.1) se consigue mediante el planteamiento del problema de valores y
vectores caracteristicos mostrado en la ecuacion (3.2):

[K — w2M]$, =0 (3.2)

Donde w? es el n-ésimo valor caracteristico que representa el cuadrado de la frecuencia de la
vibracién libre, mientras que ¢,, es el n-ésimo vector caracteristico que expresa la forma de los
desplazamientos en la frecuencia correspondiente; siendo n=1,2,3,...,N. Estos pares
caracteristicos se denominan frecuencia modal y forma modal, respectivamente.

La solucién no trivial de (3.2), estd dada por la ecuacién caracteristica:
IK - wiM|| =0 (3:3)
De donde se obtienen N frecuencias naturales. Ademas, sustituyendo cada w2 en (3.2), se

determinan las N formas modales o formas naturales de vibrar, ¢,. Cada forma modal tiene N
elementos ¢, que usualmente se escalan con respecto a una constante multiplicativa; donde j

indica la amplitud modal de cada grado de libertad, (j = 1, 2,3, ..., N).



Estos pares de formas modales y frecuencias caracteristicas se pueden compactar
concatenandolos en forma matricial. A dichas matrices se les denomina matriz modal (3.4) y
matriz espectral (3.5), respectivamente:

(P11 P12 Py
@ =[] =[P P2 P (3.4
[Pn1 Pnz o Pan
w? 0 0 0
@2=|0 @ 0 0 (3.5)
o o =~ 0
L0 0 0 wf
Por otro lado, cada frecuencia y forma modal que satisfacen (3.2), se puede rescribir como:
K¢, = M¢, 07 (3.6)

Del mismo modo, utilizando la notacién matricial de 3.4 y 3.5, se provee una relaciéon compacta
entre las frecuencias, formas modales, la rigidez lateral y la masa del sistema estructural
analizado:

K® = M®O? (3.7)
3.1.2 Condiciones de ortogonalidad y normalizacién modal

Una de las propiedades especiales de las formas modales, ¢;, son las llamadas relaciones de
ortogonalidad. Estas condiciones se satisfacen siempre que dos frecuencias modales no sean
iguales, (w,, # w,), y pueden expresarse como:

K, =0 (3.8)
PMe, =0 (3.9)

Lo anterior indica que dos formas cualesquiera de vibrar, son ortogonales con respecto a la
matriz de rigidez y a la de masas.

En la solucién de la ecuacién caracteristica (3.3), se nota que las amplitudes de la vibracién de
las formas modales obtenidas, son arbitrarias. Es decir, cualquier combinacién lineal de cierta
forma modal ¢;, esencialmente es la misma forma modal si satisface la ecuacion (3.2). Las formas
modales se pueden estandarizar, mediante la normalizacién de los grados de libertad, con
respecto al primer modo o con proporcién a la mayor amplitud modal.
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En los procedimientos computacionales de normalizacién modal, es comun ajustar a la unidad la
condicion de ortogonolalidad mostrada en la ecuacidn (3.9).

PIMp, =1 (3.10)
Una consecuencia de este tipo de normalizacion, obtenida a partir de (3.9), es que:
PTMP =1 (3.11)

Utilizando estas formas modales, ortonormales con respecto a la masa, se puede expresar la
siguiente condicion de ortogonalidad de las rigideces como sigue:

TK, = w? (3.12)
Que haciendo uso de (3.4) Y (3.5), se pueden expresar de forma matricial mas compacta como:
KD = 02 (3.13)

Se observa que (3.13) no contiene el término de la masa y que relaciona las formas modales, la
rigidez y las frecuencias resonantes del sistema estructural. La forma de la ecuacion (3.13) la
hace muy conveniente en la programacién de algoritmos.

3.1.3 Evaluacion de la matriz de rigidez

El dafio estructural se puede identificar de manera simple mediante una comparacién de la
matriz de rigidez del modelo estructural, K. Sin embargo, se debe conocer K en dos estados
distintos: antes y después de ocurrido el dafo, es decir, Kiniciai ¥ Kfinar , respectivamente.

Por lo tanto, si se cumple:
|Kinicial| > |Kfinal| (3-14)
Se puede concluir que existe dano en el sistema estructural.

Para que la desigualdad (3.14) se pueda evaluar, Kinciar Y Kfinai deberan ser del mismo rango.
Por un lado, la matriz de rigidez inicial (sin dafio), se puede determinar analitica o
experimentalmente. Por otro, la matriz final (con dafio), Unicamente se puede determinar
experimentalmente. Si se utiliza un modelo estructural de marcos planos para representar el
edificio, la matriz de rigidez analitica, se formula considerando tres gdl por cada nodo. Sin
embargo, la matriz de rigidez, determinada de forma experimental estd en funcién de los grados
de libertad instrumentados. Por lo anterior, las matrices de rigidez analiticas, en general, son de
mayor rango que las que se determinan experimentalmente.
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Para poder comparar matrices con y sin dafio del mismo rango, se puede expandir el nimero de
gdl del modelo experimental, o condensar los gdl del modelo analitico. Con objeto de minimizar
las incertidumbres, es mdas conveniente condensar, estiticamente, los gdl verticales y
rotacionales con los gdl horizontales (Guyan, 1965). Empleando las dos hipétesis siguientes, se
puede simplificar el nimero de gdl del modelo analitico:

1. Ante cargas laterales, la rigidez axial de columnas y vigas es alta en comparacion con su
rigidez rotacional y cortante. Por lo que, para fines practicos, la rigidez axial de columnas
se puede considerar infinita.

2. El sistema de piso es lo suficientemente rigido en su plano, para restringir giros en los
nodos viga-columna y se puede considerar que solo existe traslacion horizontal del
mismo en la respuesta estructural.

Con base en estas hipoétesis, la matriz de rigidez lateral de un marco plano en un modelo
matematico analitico o experimental, serd de n X n, donde n es el nimero de pisos. La figura 3.1
muestra esquematicamente la condensaciéon de un modelo de 27 gdl en otro de 3 gdl mediante el
uso de las hipotesis anteriores.

a) 27gdl b) 3gdl

Figura 3.1. Condensacion estatica de grados de libertad de un marco de 3 pisos.

Por otro lado, para determinar experimentalmente una matriz de rigidez K,«, se deben
instrumentar todos los pisos del edificio o identificar todos los parametros modales. Puesto que
esto no es factible desde un punto de vista practico o econdmico, se debe utilizar un algoritmo
que permita determinar la matriz de rigidez con base en pardmetros modales incompletos y que
usualmente contienen ruido instrumental. Actualmente, existen dos enfoques para realizar esta
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tarea: los métodos basados en el uso de parametros modales y los métodos basados en las
funciones de respuesta de frecuencia.

Una técnica basada en los parametros modales, es la de Baruch y Bar Itzhak (1978).
Anteriormente, Acevedo (2005), determiné que este método es el que produce menores errores
en la determinacién de la matriz de rigidez usando parametros modales inciertos. El método se
basa en la minimizacién de una funcion objetivo mediante multiplicadores de Lagrange. Es decir,
se establece un problema de optimizacién restringido, basado en la ecuacién de equilibrio
dindmico, las matrices de masa y rigidez analitica y frecuencias y formas modales experimentales
incompletas. La matriz de rigidez reconstruida queda descrita por:

* T
K,=K,— K, ®;®;"M - M®;®; K, + M®;®; K, D D" M + MD;0%,d; M  (3.15)

Donde, K,, es la matriz de rigidez lateral reconstruida con parametros modales incompletos a
partir de instrumentacién estructural; K,, es la matriz de rigidez lateral obtenida de forma
analitica; M, es la matriz de masas, se considera constante antes y después del dafio; ®;, es la

matriz modal experimental incompleta y .().2:, es la matriz espectral experimental incompleta.

Sin embargo, la identificacién de dafio basada en la comparacion de la matriz de rigidez en dos
estados de daiio, fundamenta la precision de la sensibilidad en los términos de las matrices, en
los pequefios cambios de las propiedades estructurales. Por lo anterior, el algoritmo de Baruch y
Bar Itzhak (1970), no es del todo ttil en la deteccién de dafio estructural a partir de parametros
modales inciertos. En otras palabras, al utilizar una matriz K, que incluye errores, la localizacién
y cuantificacion del dafio no es confiable.

En este trabajo, se propone un nuevo enfoque para determinar la matriz de rigidez a partir de
parametros modales incompletos y con ruido instrumental. La metodologia se basa en la
expansion modal en funcién de los parametros medidos y las frecuencias y formas modales de un
modelo analitico. Una vez obtenidos todos los parametros modales, se reconstruye la matriz de
flexibilidad basandose en las condiciones de ortogonalidad. Dado que el producto de la matriz de
flexibilidad y la matriz de rigidez es una matriz unitaria para cualquier estado de dafio
estructural, se puede determinar la matriz de rigidez, a partir de la flexibilidad.

3.2 ALGORITMO DE RECONSTRUCCION MODAL Y ESTRUCTURAL

La respuesta de un modelo estructural matematico raramente coincide con la respuesta medida
experimentalmente es la estructura. Por un lado, se tiene un modelo estructural analitico con
caracteristicas geométricas y mecanicas teoricas; a partir del cual se tienen parametros modales
aproximados pero completos. Por otro lado, a partir de pruebas dindmicas, se determina un
modelo estructural experimental con parametros modales medidos pero incompletos.
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En este trabajo se desarrolld un procedimiento que permite la actualizacién estructural del
modelo analitico con los datos experimentales. Asi, se puede establecer un modelo que
reproduzca los parametros modales medidos, y asumiendo ciertas hip6tesis como verdaderas,
los parametros no identificados.

El Algoritmo de Reconstruccién Modal y Estructural, ARME, consta de dos partes. Primero,
reconstruye las frecuencias y formas modales que no se identificaron experimentalmente.
Segundo, determina la matriz de rigidez lateral del edificio con base en los parametros modales
reconstruidos. Este algoritmo se basa en la hipétesis de que se pueden obtener los parametros
modales no identificados, a partir de la correlaciéon existente entre el modelo matematico
analitico y el experimental.

3.2.1 Reconstruccion de parametros modales no identificados

El Algoritmo de Reconstruccién Modal y Estructural, ARME, se basa en la premisa de que existe
una relaciéon cercana a la lineal, entre las frecuencias y formas modales del estado sin dafio y del
estado con dafio de la estructura. Lo anterior es cierto en la medida que el origen de la
disminuciéon de rigidez provenga de una condicién de dafio uniformemente distribuido en
términos de espacio y magnitud en la estructura. Dicha distribucién de dafio obedece a un disefio
sismico adecuado del edificio, en cual todos los elementos estructurales contribuyen a la
disipacién de energia sismica.

El modelo matemdtico analitico de un edificio analizado como un sistema de marcos planos, se
expresa como:

K, ®, = M® 02 (3.16)
En donde el subindice a indica que se trata de un modelo analitico.

Para definir el modelo matemdtico experimental del edificio se cuenta, por un lado, con las

frecuencias al cuadrado, .().2:, y, por el otro, con las formas modales, ®;. Ambas matrices se
determinan experimentalmente (e) y son incompletas (*). Ademas, se considera que la matriz de
masas, M, es la misma que en el modelo analitico. Queda por definir la matriz de rigidez K, para
obtener una ecuacion idéntica a la ecuacion (3.16) pero para el caso experimental.

Si se supone que la correlacion que existe entre los parametros modales del modelo
experimental con respecto a los del modelo analitico es cuasi-lineal, se cumple que:

2 2
we “)a

’21;*1 =+t (3.17)
e, Way
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CAPITULO 3

Por tanto la i-ésima frecuencia desconocida se puede determinar con base en la relacion
existente entre la frecuencia i e i-1 del modelo analitico por la frecuencia i-1 experimental, es
decir:

w2
2 = 2 _nt1

W, = W, o2 (3.18)
an

De manera similar, las formas modales no identificadas se pueden obtener a través de:

¢aj n+1
Geini1 = Pejn Y (3.19)
a]‘,-n

Se observa que, incluso a partir de la frecuencia y forma fundamental de vibrar, se pueden
reconstruir todas las frecuencias y formas de los modos superiores. Es decir, basta medir el modo
fundamental para reconstruir los modos superiores no identificados. Posteriormente, se
ensamblan estos valores y vectores en la matriz espectral y modal experimental, obteniendo los
parametros modales completos, descritos en las ecuaciones (3.20) y (3.21).

((pen ¢e12 ¢61N

q,e ¢e:21 ¢e:22 ¢e:2N (3_20)
(beny Pens Penn

y

(wgl 0 0 0
0 w2, 0 0

02 e2 3.21

€ 0 0 - 0 (3-21)
[0 0 0 w2,

3.2.2 Reconstruccion de la matriz de rigidez lateral

A partir de los parametros modales reconstruidos, se determina la matriz de rigidez. Para ello, se
basa en la condicién de ortogonalidad de las formas modales normalizadas. Entonces los
parametros modales experimentales completos se sustituyen en la ecuacién matricial de
ortogonalidad de la rigidez (3.12), esto es:

dIK &, = Q2 (3.22)

Esta ecuacion se puede operar matematicamente para determinar la matriz de flexibilidad en
funcién de las frecuencias y formas modales. Para ello, se obtiene la inversa a (3.22) para
obtener:

[®/K . ®.]! = [QZ]7! (3.23)
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Nuevamente ambos lados de la expresién se premultiplican por @, y postmultiplican por ®7,
para obtener:

q’e[q);’rKeq)e]_lq)g = q’e[ﬂg]_lq)g (3.24)

De esta manera, se eliminan los términos ®, y ®J del lado izquierdo de la ecuacién, y se puede
determinar la matriz de flexibilidad a partir de los parametros modales como:

K;'=F,=®,02 @7 (3.25)

Siempre que se tengan todas las frecuencias y formas modales, la matriz Q2 tendra inversa y, por
lo tanto, la matriz de rigidez K, no sera singular. Con la ecuacion (3.25) se puede determinar la
matriz de flexibilidad de una estructura a partir de las frecuencias y formas modales obtenidas
de forma experimental. Algunas veces, estudiar los cambios en la matriz de flexibilidad, es mas
conveniente que hacerlo en la matriz de rigidez ya que la matriz de flexibilidad estd dominada
por los primeros modos, y por ello, se pueden obtener buenas aproximaciones en su
reconstruccion con un nimero limitado de informacién modal (Bernal, 2000).

De esta manera, el ARME se puede expresar como se muestra en el diagrama de la figura 3.2.

Q2 ®,, 0%, ®;, gdlID, N

4

2
(1)2 — (1)2* wan+1
€n+1 - T en w2
an
¢ _¢* ¢aj,n+1
ejnt+1 = Fej
o jn ",

K;' = 9,02 '@

Figura 3.2. Algoritmo ARME.

Donde gdlID es el nimero de grados de libertad identificados en la prueba experimental y N el
numero de gdl considerados en el modelo analitico.
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3.2.3 Método de la matriz de transformacion

El Método de la Matriz de Transformacién, (MMT), desarrollados por Escobar et al, (2005),
permite detectar, localizar y cuantificar dafio en edificios. El método se basa en la comparacién
de la magnitud de la matriz de rigidez lateral entre dos estados: uno inicial (sin dafio) y otro final
(con dario). De acuerdo con la secciéon anterior, la matriz sin dafio del edificio, K,,, se puede
obtener a partir de un modelo analitico o de un modelo experimental. A su vez, la matriz de
rigidez que refleja el dafio estructural, K4, se puede obtener de un modelo experimental. Ambas
matrices de rigidez se pueden obtener analitica (a) o experimentalmente (e).

El algoritmo del MMT, contempla los siguientes pasos:

1. Para el estado inicial (sin dafio); calcular analiticamente la matriz de rigidez del i-ésimo
elemento del sistema en coordenadas globales, k;, y la matriz de rigidez lateral del

. . K K o .
sistema, K 4,,, siendo K,,, = Ku K12] de acuerdo con los gdl principales y secundarios.
21 K22
Determinar experimentalmente la matriz de rigidez lateral del estado final (con dano),

Keq.

2. A partir de la matriz K., determinar la matriz de transformacién T, como:
I
T=|_g g, |
—K;; "K3

3. Utilizando T, condensar las matrices de cada elemento k; = TTk;T, y la matriz global del
estado inicial (sin dafio) Ko, = TTK 4, T.

4. A partir de las matrices, k;, K4, ¥ Keq, obtener los vectores de términos independientes
{k;}, {Kqu} y {Kcq}. Formar la matriz §) concatenando los vectores {k;} de todos los
elementos.

5. Mediante la pseudo-inversa de Moore-Penrose, resolver el sistema de ecuaciones:
{K .} — {Kcq} = Skx, donde x es el porcentaje de dafio de cada elemento.

6. Definir el factor de dafio como: f = [f;] = 1 — x. Determinar la matriz de rigidez dafiada
de cada elemento como: k; = f;k;. Ensamblar y obtener una nueva matriz de rigidez del
sistema para el estado final (con dafio), K,4. Determinar una nueva matriz de
transformacion T a partir de K 4.

7. Continuar con la siguiente iteraciéon en el paso 3, hasta que la diferencia entre los
vectores {Kg,} — {K.q} sea menor que un valor preestablecido de tolerancia. Al
conseguirlo se detiene el proceso y f es el factor de dafio del elemento.

En la descripcion del algoritmo del MMT, a es el subindice que indica una matriz analitica; e,
experimental; u, matriz del estado inicial (sin dafno) y d, el estado final (con dafio) estructural. En
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un analisis de marcos planos, k;, es de orden 6 x 6, K, es de orden N x N siendo N el nimero de
gdl de la estructura; K4 es de orden nglp x nglp, donde nglp es el nimero de grados de libertad
primarios del edificio (ntimero de pisos), T es de orden N x nglp, k; y K, son de orden nglp x
nglp. {ki}, {Ka.} y {Keq} son de orden nti x 1, siendo nti el nimero de términos independientes
de una matriz cuadrada; determinados mediante nti = 0.5N? + 0.5N, la matriz S}, es de orden nti
x nel, donde nel es el nimero de elementos del edificio. El vector de porcentaje de dafo x y el
factor de dafio f son de orden nel x 1.

3.3 ALGORITMO DE IDENTIFICACION DE DANO ESTRUCTURAL
3.3.1 Algoritmo propuesto

Con el ARME desarrollado en esta investigacion y con el MMT (Escobar et al., 2005), se puede
lograr una sinergia con objeto de desarrollar una técnica numérica para detectar dafio de manera
eficiente desde el punto de vista practico. Asi, se obtiene un proceso bien definido que permite
identificar dafio en un edificio, que puede ser representado por marcos planos, empleando
frecuencias y formas modales determinadas de forma incompleta y con ruido instrumental.

En primera instancia se plantean tres escenarios en los cuales se puede aplicar el programa de
instrumentacién en edificaciones. A este conjunto de técnicas numéricas se le denomind
Algoritmo de Identificacién de Dafio Estructural, AIDE. A continuacién se numeran los escenarios
de aplicacién del AIDE.

El primer escenario de instrumentacién es cuando, dada la importancia social, artistica o
econdmica, el edificio se instrumenta de manera permanente. Asi, se debera seguir la siguiente
metodologia:

1) Construir un modelo matematico analitico que represente lo mas cercanamente posible a
la realidad la respuesta dindmica del edificio. Se deben definir las caracteristicas
geométricas y mecanicas, K ,,; el peso real del edificio antes y después del dafio asumido
como el mismo para los modelos analiticos y experimentales, M; y los parametros
modales del modelo analitico sin dafio Q2,, ®,,.

2) Instrumentar el edificio y, mediante una prueba de vibracién ambiental, realizar la
identificacion del sistema para determinar los pardmetros modales experimentales

(incompletos y con ruido instrumental) szu, D,

3) Utilizando las ecuaciones (3.20) y (3.21) determinar las frecuencias y formas modales no
identificadas experimentalmente, Q2,, ®,,. Con estos parametros y empleando la
ecuacion (3.25), reconstruir la matriz de rigidez lateral del estado inicial (sin dafio) del
sistema estructural K ,,.

42



CAPITULO 3

4) Emplear el MMT para realizar una actualizacién del modelo de elementos finitos a partir
de K., y K., Es decir, obtener pardmetros de ajuste de las matrices de rigidez de cada
elemento para reproducir analiticamente el comportamiento real del edificio para el
estado inicial (sin dafio).

5) Regresar al paso 2 iterativamente con objeto de tener un modelo matematico
experimental preciso del edificio en el momento de ocurrencia del dafio. De ser posible
mediante el procesamiento en linea, realizar la iteraciéon del paso 2 al 4 para tener la
historia del comportamiento dinamico del edificio. Terminar la iteracién cuando ocurra
un evento que propicie la incursién del edificio en el intervalo de comportamiento no
lineal asociado con la presencia de dafio en la estructura.

6) Ejecutar una prueba dindmica e identificar los parametros modales experimentales
(incompletos y con ruido instrumental) del sistema estructural dafiado ﬂzzd, D,

7) Utilizando las ecuaciones (3.20) y (3.21) para determinar los pardmetros modales no
identificados experimentalmente, @4, n?,d. Con ellos y utilizando la ecuacién (3.25)
reconstruir la matriz de rigidez lateral del estado dafado del sistema estructural K .4.

8) Comparando las matrices de rigidez K,,, y K.q mediante el MMT detectar, localizar y
cuantificar el dafio estructural en el edificio. Determinar el factor de dafio f de cada
elemento estructural.

9) Una vez identificado el dafio de manera analitica, se recomienda verificar la localizacién
del dafio determinado mediante una inspeccién visual y/o pruebas no destructivas, y
correlacionar el porcentaje de dafio con el patrén de agrietamiento o deterioro
estructural del elemento dafiado.

10) Utilizando el modelo matematico experimental del comportamiento dindmico del edificio,
a partir de la ecuacion (3.7) (Keq®Peq = Md)edﬂgd), establecer la mejor estrategia de
rehabilitacién estructural.

Este primer escenario de instrumentacidn, representa una oportunidad atractiva para aplicar el
método con procesamiento “en linea”. Esto es, tener una computadora instalada
permanentemente en el sitio y que el AIDE se resuelva de manera constante: antes, durante y
después de la ocurrencia del evento que ocasioné el dafio en el sistema estructural. De esta
manera, se puede tener una idea clara de como es la evolucion del dafio estructural durante
dicho evento.

El segundo escenario de instrumentacion, se presenta cuando se instrumenta de manera temporal
o intermitente. Es decir, si los instrumentos se colocaron antes y después del evento que produjo
el dafio al sistema estructural pero no durante el mismo. Este escenario provee informacién
suficiente para identificar el dafio de manera precisa, y considera de manera implicita las
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incertidumbres del modelo y de la estructura. Para llevar a cabo el AIDE bajo este escenario de
instrumentacion, se omite el paso 5; es decir, se excluye el ciclo iterativo del algoritmo.

Por ultimo, el tercer escenario de instrumentaciéon, se presenta cuando solo se puede
instrumentar después de ocurrido el dafio. Este caso presenta el reto mas grande ya que no se
tienen parametros iniciales para comparar. La ausencia de un estado inicial imposibilita y
contribuye al incremento del error en la deteccién de dafio. Sin embargo, este escenario es el mas
recurrente dada la conciencia actual de los duefios, administradores y usuarios de las
edificaciones. Es indispensable un cambio de actitud frente a la administracién de los riesgos, con
énfasis en la prevenciéon mas que en la remediacion. En este escenario, los pasos 2, 3,4 y 5 del
algoritmo se suprimen, y solo se realizan los pasos 1, 6, 7, 8, 9 y 10.

3.3.2 Ventajas de aplicacion

Se presenta el AIDE como un algoritmo que permite identificar dafio en diversos escenarios de
instrumentacion. El algoritmo provee los mejores resultados cuando se tienen parametros
modales antes y después de que ocurra el dafio, ya que compara la matriz de rigidez final (con
dafio) contra la inicial (sin dafio) cuando ambas han sido obtenidas a partir de datos
experimentales. La diferencia entre estas dos matrices refleja el dafio que se atribuye tinicamente
al deterioro de los elementos estructurales. Asi, se consideran de manera implicita
incertidumbres asociadas con la contribucién a la rigidez lateral de elementos no estructurales,
las propiedades mecanicas o la interacciéon suelo-estructura.

El tercer escenario de instrumentacion, existe un gran ndmero de incertidumbres, debido a que
solo se puede instrumentar la estructura después del evento que ocasiond el dafo. Por lo que, se
compara un modelo matematico experimental, con un modelo matematico analitico no
actualizado. Es decir, un modelo de la estructura que puede incluir toda fuente de
incertidumbres, con un modelo numérico completamente tedrico. Por esta razon, se debe hacer
hincapié en que la instrumentacién previa a la ocurrencia de un evento, es fundamental para la
posterior determinacion del estado de dafio en el edificio.
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CAPITULO 4
EVALUACION NUMERICA DE LOS ALGORITMOS PROPUESTOS

Los algoritmos propuestos se aplicaron a un marco plano y se analizaron los resultados. En
primer lugar se realizé una comparacion de la matriz de rigidez lateral obtenida con el ARME con
respecto a la que se obtiene con el algoritmo de Baruch y Bar Itzhak (1978). Ademas, se hizo un
estudio paramétrico del AIDE ante diversos escenarios de dafo. Se determiné que la
identificacion de dafio, hecha mediante los algoritmos propuestos, es una metodologia que se
puede emplear de forma practica.

4.1 PARAMETROS MODALES INCOMPLETOS Y RUIDO INSTRUMENTAL

4.1.1 Metodologia

Se evalu6 la precision numérica de la reconstruccién de la matriz de rigidez a partir de
parametros modales incompletos y con ruido instrumental. Para ello, se obtuvo la matriz de
rigidez a través de tres algoritmos diferentes y se compararon los términos independientes con
respecto a la matriz de rigidez real.

El primer algoritmo evaluado fue el ARME. En este caso, la matriz reconstruida se denominé K.
En segundo lugar, se determiné la matriz de rigidez mediante la ecuacion (3.15) desarrollada por
Baruch y Bar Itzhak (1978), y se denomind Kp;. Por ultimo, los parametros modales se
reconstruyeron con las ecuaciones (3.18) y (3.19) y se determiné la matriz de rigidez a partir de
la ecuacién (3.16), que en este caso se denomind Kzz.

Para realizar este anadlisis, se calcul6 el porcentaje de error relativo en la reconstrucciéon de los
términos independientes de la matriz K. En la figura 4.1 se muestra la geometria simplificada del
marco plano de tres pisos utilizado en este analisis. El ancho de crujia considerado fue de 6 my la

altura de los tres entrepisos fue de 3 m. Estas dimensiones son tipicas en estructuras de concreto
de hasta 8 niveles construidas en la ciudad de México.

ms,Ks;

m, ,k,

m; ,k;

Figura 4.1. Sistema estructural estudiado.



Las propiedades geométricas y mecanicas de cada elemento estructural se condensan en la Tabla
4.1:

Tabla 4.1. Propiedades mecdanicas y geométricas de los elementos estructurales.
Elemento A (m?) E (GPa) I (m*)
0.1600 24.25 2.13x103
0.1600 24.25 2.13x103
0.1600 24.25 2.13x103
0.1600 24.25 2.13x103
0.1600 24.25 2.13x103
0.1600 24.25 2.13x103
0.1518 24.25 3.84x103
0.1518 24.25 3.84x103
0.1518 24.25 3.84x103

O 0O N U1 W =

A partir de los valores de la Tabla 4.1, las matrices de rigidez lateral y de masas del sistema
estructural son:

7.7803  —4.2753  0.7801 ] N 8.1549 0 0
K,=1x10*|-4.2753 6.4013 —3.0446|—; M = 0 8.1549 0 kg
07801 —3.0446 236141 ™ 0 0 8.1549

Resolviendo el problema de valores y vectores caracteristicos, se determinaron los siguientes
parametros modales:

469.42 0 0

rad 0.0868 0.2343  0.2453
Q2=| 0 49517 0 |—; ®, =[0.2002 0.1690 —0.2323
0 0 14865 ° 0.2739 —0.1979  0.0921

De esta manera, quedo definido el modelo matematico analitico. Para evaluar la precision de los
algoritmos analizados, se simul6 un escenario de dafio y se supuso que se identificaron
pardmetros modales inciertos. Después, se graficaron los errores relativos entre el vector de
términos independientes de la matriz de rigidez perturbada exacta, y los del mismo vector en la
matriz de rigidez perturbada reconstruida.

Para simular la identificacidn de frecuencias y formas modales incompletas se introdujeron ceros
en las matrices. Para considerar el ruido instrumental, se utilizé la propuesta de Sohn y Law
(1997). Ellos indican que el ruido instrumental modifica las sefiales medidas en una cantidad
aleatoria. Para simular el ruido en una sefial eléctrica, se puede consideré que la j-ésima forma
modal perturbada se obtiene como:

¢;,= ¢ (1+-=x) (4.1)
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Donde ¢ip es la j-ésima forma modal perturbada por ruido instrumental; R el nivel de ruido en

porcentaje y X un nimero aleatorio con funciéon de distribuciéon de probabilidad Normal, con
media cero y varianza uno.

Para considerar el origen aleatorio del ruido instrumental, se simulé la medicién de los
pardmetros modales y la reconstruccién de la matriz de rigidez 10 000 veces obteniéndose las
tendencias estadisticas de la poblacidn. Se evalu6 la capacidad para reconstruir la matriz de
rigidez a partir de parametros modales incompletos y, posteriormente, se midié la precisiéon
introduciendo ruido instrumental.

4.1.2 Parametros modales incompletos

Se consideré la presencia de daflo uniforme en todos los elementos estructurales, mediante una
disminucién del 20% de la rigidez de cada elemento, y que el ruido instrumental, es nulo. En este
primer caso se determinaron todos los parametros modales a partir de datos experimentales.
Para este caso, los tres algoritmos proporcionaron resultados exactos.

Un segundo caso, mas desfavorable, es cuando inicamente se cuenta con informacién modal de
los dos primeros modos de vibrar. En este caso, los errores en la reconstruccion de los términos
independientes de las matrices de rigidez se presentan en la figura 4.2.

100 ~
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40

Error (%)

20

KB2
KB1

3

4
Térm:
€rming lndependiente

Figura 4.2. Error relativo de la matriz reconstruida conociendo dos pardmetros modales.

En este caso, el ARME y el algoritmo de Baruch y Bar Itzhak (1978) con reconstruccién modal no
tuvieron errores de consideracion. Sin embargo, el algoritmo de Baruch y Bar Itzhak sin
reconstrucciéon modal arrojo errores de hasta 70% en el tercer término independiente. Este error
se asocia al hecho de que se reconstruye la matriz de rigidez a partir de una matriz espectral y
modal con alto gado de porosidad.
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Un tercer caso aun mas desfavorable, es si solo se pueden identificar los modos y frecuencias
fundamentales de vibracién. El porcentaje de error calculado tuvo el comportamiento que se
muestra en la figura 4.3.
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Figura 4.3. Error relativo de la matriz K, conociendo el modo y frecuencia fundamental.

Se apreci6 que, utilizando a Baruch y Bar Itzhak (1978), el error es mas o menos uniforme en
todos los términos, y menor que 30%. Sin embargo, cuando se reconstruyeron los parametros no
identificados y se utiliza Baruch y Bar Itzhak o el ARME, se tienen resultados con errores
practicamente nulos.

Por lo tanto, se puede concluir que los parametros modales incompletos introdujeron
incertidumbres considerables en la reconstruccién de la matriz de rigidez. Dado que cualquier
método de deteccion de dafio basado en la comparacidn de la matriz de rigidez es muy sensible a
las variaciones de los coeficientes de rigidez, la comparacién de una matriz con términos
inciertos con otra que también incluye imprecisiones, es una practica que debe evitarse.

En el tercer caso estudiado, el ARME permitié afrontar el problema de la resolucion modal
limitada. Este algoritmo proporcioné buenos resultados a pesar de solo conocer la frecuencia y
forma modal fundamental. Por lo tanto, el ARME se presenta como una buena alternativa para
determinar la matriz de rigidez de un edificio con o sin dafio a partir de pruebas dindmicas
experimentales.

4.1.3 Ruido instrumental

Se calcul6 la precision en la reconstrucciéon de la matriz de rigidez a partir de parametros
modales determinados en una prueba de vibracién con diversos niveles de ruido. Se consideré
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que todos los elementos presentaron una reduccion en su matriz de rigidez de 20%, y se varid el

nivel de ruido en la instrumentacion.

Para un nivel de ruido instrumental en frecuencias y formas modales completas igual a 1%. Los
errores se presentan en la figura 4.4.
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Figura 4.4. Error relativo de la matriz reconstruida, con parametros completos, 1% de ruido
instrumental.

Como una medida de la dispersion de los resultados de la figura 4.4, en la Tabla 4.2 se presentan
las desviaciones estandar correspondientes.

Tabla 4.2. Desviacion estandar del error en los términos independientes.

Término

Desviacion Estandar
Independiente K, (MN/m) Kz (MN/m) Kgsz; (MN/m)

1

SNl WN

3.23E-14
5.61E-14
1.50E-13
4.16E-14
4.54E-14
3.11E-14

0.97
1.59
4.45
1.00
1.01
0.88

0.97
1.59
4.45
1.00
1.01
0.88

Se observa que cuando se utilizaron las dos variantes del algoritmo de Baruch y Bar Itzhak
(1978), se obtuvieron los mismos resultados. Los errores para dichas variantes van desde 1 a
8%. La desviacion estandar correspondiente varia de 1 a 5.En contraste, los términos obtenidos

mediante el ARME presentaron errores practicamente nulos.
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Para el marco analizado, una variacién del 1% en el valor de la frecuencia identificada a partir de
una prueba de vibracidn, asociado con ruido instrumental, resulto en errores de casi 8% en los
términos de la matriz de rigidez reconstruida. Si el dafo se define como el cambio de los
términos de la matriz de rigidez; el uso de un método que sea altamente sensible al ruido, puede
resultar en la malinterpretacion de ruido instrumental con el dafio estructural.

Para un porcentaje de ruido instrumental en los parametros modales de 5%, se obtuvieron los
resultados de la figura 4.5 y la Tabla 4.3.
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Figura 4.5. Error relativo de la matriz reconstruida, parametros completos, 5% de nivel de ruido.

Tabla 4.3. Desviacion estandar del error en los términos independientes.

Término Desviacion Estandar
Independiente K, (MN/m) Kz (MN/m) Kg;(MN/m)
1 3.35E-14 4,97 4,97
2 5.71E-14 8.24 8.24
3 1.53E-13 22.08 22.08
4 4.35E-14 5.20 5.20
5 4.85E-14 5.02 5.02
6 3.27E-14 4.33 4.33

Se observa que para el algoritmo de Baruch y Bar Itzhak (1978), el porcentaje de error relativo se
incrementd hasta alrededor de 35% en el tercer término independiente, con desviaciones
estdndar de hasta 22 unidades. Estos niveles de error del ruido indican una imprecision
considerable en la prediccion de los valores de la matriz de rigidez lateral con lo que cualquier
detecciéon de dafio con base en estas matrices serdA muy seguramente incorrecta. Para ambos
casos de nivel de ruido instrumental, se observd que la matriz reconstruida mediante el ARME,
fue en términos practicos, exacta.
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Debido a que el MMT se basa en las pequefias variaciones de la matriz de rigidez para cuantificar
el dafio en los miembros estructurales, los errores mayores del 10% en los términos de la matriz
de rigidez invalidarian el resultado. Por ello, se decidi6 no determinar los errores relativos con
porcentajes de ruido instrumental mayores que 5%.

Ya que los pardmetros modales, ademas de tener un porcentaje aleatorio de ruido instrumental
en su magnitud, estdn incompletos; los respectivos errores se acumulan haciendo el método poco
confiable. Se observd que, si bien las variantes de Baruch y Bar Itzhak (1978), con parametros
reconstruidos son utiles en escenarios con datos incompletos, conducen a resultados con errores
relativos iguales a los que se tendrian si no se reconstruyen las frecuencias y formas modales. En
contraste el ARME proporcion6 una alternativa para reconstruir la matriz de rigidez a partir de
los pardmetros modales experimentales, aun cuando estos sean incompletos y tengan ruido
instrumental.

4.1.4 Exploracion del algoritmo de reconstruccion modal y estructural

Con objeto de comprobar detalladamente la aplicacién del ARME en la reconstrucciéon de la
matriz de rigidez. Se evalué el caso extremo en el que el ruido instrumental es de 50%. Ademas,
se evalud la condicion de instrumentacion mas desfavorable, es decir, cuando solo se han
identificado la frecuencia y forma del modo fundamental. Para este andlisis se consideré dafio
uniforme de 20% en todos los elementos. Fue posible, sin embargo, determinar las matrices de
frecuencias y formas modales perturbadas reales. También, se logré determinar las frecuencias y
formas modales inciertas que se identificarian experimentalmente. Ambas se muestran a

continuacion:
Parametros modales Parametros modales
perturbados reales perturbados medidos
375.54 0 0 4 . [80537 0 0 q
Q2 = [ 0 396137 0 =l Q% = [ 0 0 oli
0 0 11,891.84 0 0 0
0.0868 0.2343 0.2453 01272 0 0
®,ere = (02002  0.1690 —0.2323 ®;=10.2932 0 0
0.2739 -0.1979 0.0921 04011 0 O

La primera parte del ARME, es decir la aplicacién de las ecuaciones (3.18) y (3.19), reconstruyd
los parametros modales faltantes. Sin embargo, dichos parametros contienen el mismo
porcentaje de ruido. Lo anterior se hizo en funcién de los parametros modales del modelo de
elementos finitos.
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Asi, se soluciond el problema de una resolucién modal pobre. Las frecuencias y formas modales
reconstruidas fueron:

) [805.37 0 0 rad
Q%,=| o0 8,495.50 0 —
0 0 25,503.00] S

0.1272 03432  0.3592

®, =(0.2932 0.2475 —0.3402]

0.4011 —0.2898 0.1348

De manera similar, los pardmetros modales reconstruidos, incluyeron el error procedente del
ruido. Es decir, se determinaron parametros modales completos con ruido instrumental. Es
importante sefnalar que el 50% de porcentaje de ruido instrumental, implicéd un error relativo
entre el valor de la frecuencia medida y la real de hasta 114%.

Por otro lado, la segunda parte del ARME, que incluye la aplicacién de la ecuacién (3.25), utiliza
la ortogonalidad de las formas modales normalizadas y emplea las frecuencias y las formas
modales para determinar la matriz de rigidez lateral. En este caso, dicha matriz fue:

6.2242 —3.4202 0.6241
K,=1x10%|-3.2402 5.1211 —2.4357|—
0.6241 —2.4357 1.8891

Esta matriz reconstruida, a pesar de las incertidumbres iniciales, es idéntica a la matriz de rigidez
que se determind a partir de los pardmetros modales perturbados reales. Si, ahora se introduce
la matriz de masas, se puede formular un modelo matematico experimental del edificio
analizado, tal que cumpla con la ecuacién (3.7). Al resolver el problema de valores y vectores
caracteristicos con la matriz de rigidez reconstruida y la matriz de masas, se determinan los
parametros modales perturbados reales.

Al introducir la masa del edificio se da un significado fisico al modelo matematico, la solucién
consiste en una matriz de frecuencias y otra de formas modales del edificio, ambas determinadas
experimentalmente, y que son validas para el estado de dafio considerado. Asi, se puede
determinar con precision la matriz de rigidez lateral de un edificio representado mediante
marcos planos, a partir de las frecuencias y formas modales determinadas de forma incompleta y
con ruido instrumental. De esta forma se confirman los pardmetros modales experimentales, que
coinciden con los perturbados, es decir:

375.54 0 0 rad 0.0868 0.2343 0.2453
Q?%, = 0 3,961.4 0 - @, =(0.2002 0.1690 —0.2323
0 0 11,892 0.2739 -0.1979 0.0921

La aplicaciéon del ARME se vuelve muy efectiva, gracias a la hipotesis practica de que el modelo
experimental tiene pardmetros modales distintos a los del modelo matematico. Sin embargo, la
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relacién que existe entre el pardmetro i+1 con respecto al i se asume como la misma para ambos
modelos. Es decir, se supone la existencia de una relacién cuasi lineal entre los parametros
modales analiticos y experimentales. Esto se logra solo si se realiza un modelo de elementos
finitos detallado y altamente representativo de la estructura. Lo que se consigue utilizando
dimensiones, caracteristicas mecanicas, pesos y condiciones de frontera cercanos a los presentes
en el edificio; algo que en la actualidad es posible.

Ademas, el ARME demostro ser insensible al porcentaje de ruido instrumental que se introdujo
en las mediciones. Esto se debe a que el ruido afect6 a todas las frecuencias y vectores medidos
con la misma intensidad. Asi, se mantiene la relacion entre los parametros modales del modelo
matematico y del experimental. Si bien, la ecuacién (3.25), no tiene significado fisico por no
incluir el término de la masa permite determinar una matriz de rigidez Unica que satisface
cualquier combinacidén lineal de frecuencias y modos que sea proporcional a los parametros
modales del modelo matematico.

Con objeto de presentar los resultados obtenidos al utilizar las dos vertientes del algoritmo de
Baruch y Bar Itzhak (1978) original y modificado; en la figura 4.6 se presentan los errores
relativos calculados para un ruido instrumental de 50%.
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Figura 4.6. Error en la matriz reconstruida, 50% de ruido, modo fundamental identificado.
En la tabla 4.4 se presentan las dispersiones asociadas con la figura 4.6.

Tabla 4.4. Desviacion estandar del error en los términos independientes.
Desviacion Estandar

Término "N N N
Independiente K, (;) Kg1 (;) K Bz(;)
1 4.50E-14 0.52 148.79
2 9.02E-14 2.16 148.79
3 2.70E-13 16.23 148.79
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4 6.24E-14 3.33 148.79
5 7.19E-14 8.68 148.79
6 4.63E-14 1691 148.79

Se observa que con las vertientes del algoritmo de Baruch y Bar Itzhak (1978), el ruido y los
datos incompletos afectaron reconstruccién de la matriz de rigidez. En el caso extremo de
incertidumbres modales, se observa que si se utiliza el algoritmo identificado como Kg;, se tienen
errores relativos cercanos al 20% y si se utiliza el algoritmo para Kpgz, los errores relativos son
mayores a 120% con desviaciones estandar en estos dos casos varian de 0 a 150 MN/m. El uso de
estos algoritmos, en la determinacién de la matriz de rigidez y la subsecuente identificacion de
dafio con base en su variacion, fue por tanto incierta. En contraste, si se utiliza el ARME, en este
caso, se logro reconstruir la matriz de rigidez lateral del edificio de manera practicamente exacta.

4.2 ALGORITMO DE IDENTIFICACION DE DANO ESTRUCTURAL
4.2.1 Identificacion de dafio de manera integral

Gracias al ARME y al MMT, se puede ensamblar una metodologia, para identificar dafio en
edificios de manera practica. Estos pasos se agrupan en el, Algoritmo de Identificacién de Dario
Estructural, AIDE que ha demostrado ser una forma eficiente y confiable de identificacién de
dafio. Sin embargo, en escenarios reales se presentan incertidumbres que hacen que la aplicacién
practica del AIDE pueda ser compleja. Dentro de dichas incertidumbres, se pueden numerar las
siguientes:

*e

» La magnitud del dafo en los elementos no es uniforme y en general depende de las
caracteristicas de la carga aplicada.

0
0.0

De acuerdo con la relaciéon de rigidez viga-columna del edificio, se puede tener un
comportamiento dindmico dominado por cortante o por flexién que no se considera en el
ARME.

0
0.0

Segun la filosofia de disefio sismico actual de un edificio, de columnas fuertes y viga débil,
es mas plausible la presencia de dafio en vigas que en las columnas.

% Segun la distribucién de rigidez y resistencia en planta y en elevacion, puede existir una
mayor predisposicién a que se concentre el dafo en ciertos elementos estructurales.

Para considerar las incertidumbres, entonces, se evalu6 la confiabilidad del AIDE de acuerdo con
la magnitud del dafio, el tipo de estructura (edificio a flexién o a cortante), el tipo de dafio
columna fuerte-viga débil (y la concentracidén del mismo, y dafio no uniformemente distribuido).
Asimismo, se analizé la conveniencia de conocer los parametros modales de la estructura sin
dano.
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4.2.2 Tipo de estructura

Para medir el intervalo de aplicacidn del AIDE en diversas estructuras de tres grados de libertad,
se hizo variar el tipo de respuesta del edificio desde uno dominado por flexién pura hasta otro
denominado por cortante puro. La transicién de poca rigidez a alta rigidez lateral, se puede
considerar mediante la relacién de rigidez viga-columna, p. El pardmetro se basa en las
propiedades geométricas y mecanicas de las vigas y las columnas del piso mas cercano a la altura
media del edificio.

El parametro que refleja la relacién entre la rigidez viga-columna se define como (Chopra, 2007):

EIl,
ngas L,

'D:—EIC

Zcolumnas Lc

(4.2)

Donde, I,,, I. son los momentos de inercia de la seccién transversal de las vigas y de las columnas
respectivamente y L,,, L. son las longitudes de vigas y columnas respectivamente.

Las sumatorias de la ecuacidn (4.2) incluyen inicamente las vigas y las columnas mas cercanas a
la altura media del edificio. Este parametro es un indicador de la respuesta estructural del marco.
En los casos extremos, cuando p = 0, las vigas no imponen resistencia a la rotacién de los nodos
y el marco se comporta como un conjunto de columnas en voladizo. Cuando p es muy grande las
vigas restringen completamente la rotacién de los nodos y en el edificio se comporta como una
viga de cortante, en el que las columnas de cada piso se flexionan en doble curvatura. La
condicion I, = 1./2, refleja, hasta cierto punto, la consideracién de disefio sismico de columna
fuerte - viga débil.

Ademas, el parametro se refleja en otras propiedades del marco, como el periodo fundamental de
vibracion, la separacién relativa entre periodos naturales y la curvatura de las formas modales.
La contribucién de los modos superiores se incrementa cuando p decrece. Es decir, la respuesta
estructural de los modos superiores es menos significativa para marcos cuyo comportamiento
estd determinado por cortante y en los que p es muy grande (Chopra, 2007).

Incorporando el parametro, se determind el error en la identificacién de dafio estructural en el
marco de tres pisos de la figura 3.1. Para ello, se hizo variar la relacion de rigidez viga-columna
en el intervalo 0.001 < p < 100. Para cada valor de p, se calcul6 el error relativo en la
identificacion de dafio de cada elemento estructural. En primer lugar, se consideré que todos los
elementos presentan un dafio uniforme de 20%.

En la figura 4.7 se presenta el porcentaje de error relativo en la identificacién del dafio
estructural para cada uno de los nueve elementos estructurales del marco de la figura 4.1.
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Note que la escala horizontal de la figura 4.7 es logaritmica y refleja el cambio en el
comportamiento global de la estructura desde uno denominado por flexién (p = 0.001) hasta otro
dominado por corte (p = 100).
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Figura 4.7. Error de identificacion de dafio de 20% en todos los elementos segun su relacién p.

Se observa que, en el intervalo 0.03 < p < 0.9 se present6 un error relativo menor que 30% para
todos los elementos estructurales. Sin embargo, si el intervalo se ampliaa 0.02 < p < 10, el error
relativo fue menor del 30% en ocho de los nueve elementos. Lo anterior, muestra que aun en un
intervalo de p amplio, el error relativo en la identificacién de dafio permanecera por debajo del
30% para la mayoria de los elementos estructurales para estructuras con comportamiento
dominado por la flexiéon pura o el cortante puro, la identificaciéon de dafio mediante el AIDE no es
adecuada para todos los elementos estructurales.

4.2.3 Magnitud del dafio

Si el dafo estructural se define como la degradacién de rigidez del sistema y de los elementos
estructurales, y se considera que existen intervalos de dafo para los cuales, fisicamente, el
elemento deja de aportar rigidez al sistema estructural; se puede evaluar el AIDE en términos del
intervalo de degradacion en el que es aplicable. En este andlisis se considero que el dafio esta
distribuido uniformemente en los elementos estructurales y se hizo variar la pérdida de rigidez
de los mismos.

Se aplic6 el AIDE a la estructura de tres pisos analizada en la seccién anterior. Se consideré la

misma magnitud de dafio en todos los elementos estructurales, variando de 0% a 100%. No se
considero ruido instrumental o pardmetros modales incompletos en este analisis. En la figura 4.8
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se muestra el porcentaje de error relativo para cada elemento de acuerdo con la magnitud de
dafio estructural.
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Figura 4.8. Error relativo en la identificacion de dafio entre 0 y 100% en todos los elementos

seglin su magnitud.

Se observa que, con la metodologia propuesta, se buscé identificar dafio con niveles de error
relativo aceptables para magnitudes de dafio de hasta 30%. Cuando el nivel de dafio, reflejado
como una reduccion mas de 40% del valor inicial de la rigidez de cada elemento aumenta, el
error relativo se increment6 hasta alcanzar valores inaceptables. Adicionalmente, se puede
observar una diferencia entre el error relativo de los elementos resistentes de planta baja
(elementos 1, 2, 4, 5 y 7) con los de pisos superiores. En el caso de los elementos de primer piso,
fue posible detectar dafio de hasta 50% con margenes de error relativo mas o menos aceptables.
Lo anterior no fue posible en elementos estructurales de pisos superiores debido a que estos
estdn dominados por la respuesta de los modos superiores que son los que se determinan con
mayor incertidumbre.

4.2.4 Daiio concentrado

Se evalub el escenario de dafio concentrado en algunos elementos estructurales. Un caso
particular en que se puede presentar esta situacion, es cuando el edificio tiene planta baja débil.
Para evaluar el nivel de error que se presentaria en la identificacién de dafio en este caso, se
calcul6 el error al considerar un porcentaje de dafio variable de 0 a 100% en las columnas de la
planta baja (elementos 1 y 4 de la figura 4.1) y dentro del intervalo de relaciéon de rigidez
0.001 < p < 100 analizado previamente. En las figuras 4.9 y 4.10 se presentan los porcentajes de
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error relativo en la identificacién de dafio de los elementos con respecto a la magnitud de dafio
considerado en las columnas del primer nivel.
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Figura 4.9. Error relativo en la identificacién de dafio entre 0 y 100% en los elementos de la
planta baja segtin su magnitud.
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Figura 4.10. Error relativo de identificacién de dafio de 20% en elementos de planta baja segin
su relacion p.
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Con base en este andlisis, se pudo observar que para cualquier magnitud de dafio menor que
90%, el error en la identificacion de dafio es menor del 0.7%. Dado que los Unicos elementos
estructurales con dafio son los de la planta baja (elementos 1y 4 de figura 4.1) se reconoce que el
AIDE detecté dafio inexistente (falso positivo). En el analisis del parametro p, se observé que
para todo el rango de comportamiento dominado por flexién o por cortante, el error relativo en
la identificacién fue menor que 20%.

Un escenario adicional de dafio, es aquel que presenta un mecanismo de colapso controlado en el
cual las columnas de la planta baja presentan dafio y, ademas, todas las vigas se dafan
uniformemente. Este mecanismo de colapso disipa energia en todos los elementos estructurales.
En este escenario se considerd un porcentaje de degradacion de rigidez que varia de 0 a 100% y
se calcul6 el error relativo entre el dafio calculado y el dafio identificado. En las figuras 4.11 y
4.12 se presentan los resultados.

ERROR (%)

ELEMENTO ESTRUCTURAL

Figura 4.11. Error relativo de identificacion de dafio en columnas de la planta baja y en las
trabes segin su magnitud.
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Figura 4.12. Error relativo de identificacion de dafio de 20% en las columnas de planta baja 'y

En estas dos figuras se observa que, si el porcentaje de degradacion de rigidez reflejando dafio es
menor que el 70%, se presentan errores relativos menores que 20%. Lo anterior, indica que el

todas las trabes, segiin su relacion p.

uso del ARME es adecuado para los niveles de dafio comunes en estructurales reales.

Finalmente, se estudid un escenario en el que la magnitud del dafio es aleatoria para cada
elemento estructural. Los porcentajes de dafio considerados van 5% a 30%. En la figura 4.13 se

muestran los errores relativos calculados en funcién de la relacion de rigidez viga-columna.
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CAPITULO 4
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Figura 4.13. Error relativo de identificacidon de dafio de 20% en todos los elementos segtiin su
relacién p.

En este escenario se identific6 que el error relativo en la identificaciéon de dafio es menor que
20% para un amplio intervalo de estructuras de tres grados de libertad (0.06 < p < 0.6).
Asimismo, se observo que, para estructuras con respuesta dominada por la flexién pura o corte
puro (muy flexibles o muy rigidas, respectivamente), el error en la identificaciéon del dafio fue
superior que en estructuras con respuesta intermedia a estos extremos.

Como ya se dijo, al acercarse el comportamiento del edificio a uno dominado por cortante, la
contribucién de los modos superiores a la respuesta dindmica global es menor. En un caso asi, si
se identifican Unicamente los primeros modos, se tiene mayor precision en la modelaciéon
matematica del edificio real. Recordando que el ARME obtiene la matriz de rigidez a través de la
matriz de flexibilidad, y que esta dltima es sensible solo a los primeros modos; se concluye que la
aplicacion de los algoritmos presentados en este trabajo, sera mas precisa si el edificio tiene
comportamiento dominado por cortante (es decir, cuando la respuesta del primer modo es la que
participa mas).

4.2.5 Observaciones finales sobre el algoritmo de identificacion de dafio
estructural

El problema de ingenieria inversa consistente en determinar la matriz de rigidez lateral a partir
de la forma en que vibra un edificio, es complejo. El problema es aun mas complicado si las
frecuencias y modos no se conocen con de forma completa y/o su valor contiene errores debidos
al ruido instrumental. Ya que los modos que se pueden identificar mediante pruebas
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experimentales, son a menudo los menores, existe una relaciéon inversa con respecto a la
precision con la que se puede determinar la matriz de rigidez. No obstante, determinar la matriz
de rigidez a partir de la de flexibilidades tiene ventajas ya que la segunda esta dominada por los
primeros modos, que son precisamente los que mejor se identifican experimentalmente.

Para determinar los parametros modales no identificados en un estado de dafio, estos se
correlacionan con los parametros del estado inicial (sin dafio). Al aplicar el ARME, se supone que
las frecuencias y formas modales experimentales reconstruidas guardan una relacion lineal con
los parametros modales del estado inicial (sin dafio). Este supuesto practico es cierto, solo en la
medida que el dafio modifique en la misma proporcién todas las frecuencias y formas modales.
Lo anterior se cumple, Unicamente si el dafio se distribuye uniformemente en todos los
elementos estructurales. Siempre que el dafo se concentre en cierta zona del edificio, 1a hipotesis
del ARME es menos vélida.
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CAPITULO 5
APLICACION PRACTICA

El ARME y el AIDE se aplicaron a un marco tipico de un edificio de concreto reforzado de 10 pisos
dafiado durante el sismo del 19 de septiembre de 1985. Durante este andlisis se confirmé que la
precision en la reconstruccién de la matriz de rigidez de un marco plano a partir de parametros
modales incompletos, depende del nimero de modos identificados. Asi mismo, se confirmé6 que
el error relativo asociado con los algoritmos propuestos no depende del ruido instrumental
introducido en las mediciones.

5.1 EDIFICIO SCT

Se aplicaron los algoritmos propuestos para reconstruir la matriz de rigidez y para identificar el
dafio en el edificio que pertenecié al STC (Sistema de Transporte Colectivo) en la ciudad de
México. Este edificio de oficinas 10 pisos de concreto reforzado present6é dafio severo por el
sismo del 19 de septiembre de 1985 y fue demolido posteriormente. La estructura era regular en
planta y estaba formada por marcos en la direccién longitudinal y muros de cortante acoplados
en la direccién transversal (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Marco del Edificio STC en direccion longitudinal.

Debido a este esquema de estructuracion, las fuerzas laterales en la direccién transversal son
resistidas por los muros de cortante, y el efecto biaxial que se presenta en los marcos



longitudinales es minimo. Por ello, el comportamiento de este edificio en direccién longitudinal, s
puede estudiarse adecuadamente, mediante el modelo analitico de un marco plano interior.

Los elementos estructurales tenian las siguientes caracteristicas: todas las vigas de 0.4 x 0.9 m;
todas las columnas exteriores, 0.5 x 0.9 m; las columnas interiores de los entrepisos 1y 2, de
0.5 x 0.9 m; columnas de entrepisos 3 y 4, 0.5 x 0.8 m; entrepisos 5y 6, 0.5 x 0.7 y las de los
entrepisos 7 al 10, 0.5 x 0.6 m. Por otro lado, los pesos de los pisos 1 al 9 son de 1,451 kN y el del
piso 10 de 10,161 kN. El médulo de elasticidad del concreto era de 14.7 GPa.

El analisis considera el escenario de dafio identificado después del sismo del 19 de septiembre de
1985. En la figura 5.2 se indica con un circulo el porcentaje de dafio que se presenta en cierto
elemento.

20 20 20 20 20
10 10 10
25 25 25 25
20 20 20
30 30
I Fr7 Fra 7 Frs

Figura 5.2. Escenario de dafio estudiado.

Para considerar las incertidumbres provenientes de la instrumentacién estructural, se considerd
un 5% de ruido instrumental.

5.2 RECONSTRUCCION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ
Se evalu6 el porcentaje de error en los términos de la matriz de rigidez exacta contra la
determinada con el ARME. Para ello, se hizo variar el nimero de parametros modales

identificados para un nivel de ruido constante. Se grafic6 una matriz en la que cada término
representa el error relativo entre el valor real y el valor reconstruido con el ARME.
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CAPITULO 5

En la figura 5.3 se presenta la matriz de error relativo cuando se han identificado los 10 modos
de vibrar. Se observa que el error es minimo y para efectos practicos, nulo.

ERROR (%)

Figura 5.3. Matriz de error relativo en la reconstruccion si se identifican 10 modos.

Sin embargo, cuando se logr6 identificar un nimero menor de modos de vibrar, el error en los
términos de la matriz de rigidez reconstruida, se increment6. En las figuras 5.4 y 5.5, se
presentan los errores relativos cuando se identific6 de 2 a 9 modos de vibrar. Nétese el aumento
en la escala vertical.

10,000
8,000

6,000

ERROR (%)
ERROR (%)

4,000

2,000

9 Modos identificados.

10,000 / -

8,000

6,000

ERROR (%)
ERROR (%)

4,000

2,000

7 Modos identificados. 6 Modos identificados.

Figura 5.4. Matriz de error relativo en la reconstruccidn si se identifican de 6 a 9 modos.
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Figura 5.5. Matriz de error relativo en la reconstruccidn si se identifican de 2 a 5 modos.

Si Unicamente se logra identificar el modo y la frecuencia fundamental de vibrar, la matriz de
rigidez presenta los errores relativos mostrados en la figura 5.6. Note la reduccién en la escala
vertical.

ERROR (%)

Figura 5.6. Matriz de error relativo en la reconstruccién si se identifica 1 modo.
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CAPITULO 5

De acuerdo con las figuras 5.3 a 5.6, se observa que cuando se identificaron los 10 modos de
vibrar, se pudo reconstruir la matriz de rigidez de manera exacta. Si se identifican de 2 a 9
modos, los términos de la matriz reconstruida cercanos a la diagonal principal, tuvieron errores
minimos, independientemente del niimero de modos identificados. En contraste, los términos
mas alejados de la diagonal principal, son los que se reconstruyeron con mayor dificultad. Se
observaron errores relativos que en algunos casos excedieron el 10,000 %.

Cuando solo se puede identificar el modo y frecuencia fundamental (figura 5.6), es decir, el caso
de instrumentaciéon menos favorable, los errores en los términos de la matriz reconstruida, son
de alrededor de 20%. Para el marco estudiado y mediante el uso del ARME se logro reconstruir la
matriz de rigidez con valores de error relativo aceptables. Esto se logré cuando solo el modo
fundamental fue identificado y cuando se identificaron los 10 modos de vibrar.

Para este marco y para la configuraciéon de dafio establecida en la figura 5.2, la matriz de rigidez
se pudo reconstruir de manera practicamente exacta si se identifican experimentalmente
parametros dindmicos de forma completa.

Si se utiliza el ARME con parametros modales incompletos, se logré reconstruir la matriz de
rigidez con errores cercanos al 20% cuando se considera tnicamente el periodo fundamental.
Para este analisis, se observo que no fue util identificar mas de 2 modos de vibrar, ya que el error
en la reconstruccion de la matriz fue muy grande, principalmente en los elementos mas lejanos a
la diagonal principal.

5.3 IDENTIFICACION DE DANO ESTRUCTURAL

Se evalud la precision en la identificaciéon de dafio en los elementos estructurales, a partir de las
matrices reconstruidas con el ARME. Para tal fin, se utilizé el AIDE y se estudi6 el marco y la
configuracién de dafio mostrados en las figuras 5.1 y 5.2, respectivamente. Considerando los
resultados presentados en la seccién 5.2, y dado que los altos niveles de error en la matriz de
rigidez reconstruida se pueden interpretar como indicadores de dafio por cambios importantes
en la rigidez; solo se identific6 dafio para los escenarios de a) un modo de vibrar y b) diez modos
de vibrar.

Los resultados que se presentan en la figura 5.7 indican que, si se pudieran identificar los
parametros modales completos, la localizaciéon del dafio identificado es muy parecida a la
presentada en la figura 5.2. Los circulos en los elementos, indican el porcentaje de pérdida de
rigidez en el mismo.
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7.3 5.5 7.9 2.4 5.3
4.0 6.2 6.3
23.7 24.3 24.7 20.9
19.7 20.5 18.8
29.6 30.0
I Fr7 rr 7l 7 Frs

Figura 5.7. Dafio identificado conociendo 10 modos.

De acuerdo con la figura 5.7, se observa que cuando se conocen los 10 modos, se puede
identificar dafio de manera aceptable. La mayor precisidn se present6 en las columnas y vigas de
planta baja, primero y segundo piso.

Por otro lado, si la identificacion de dafio mediante ARME se hace considerando que solo se
puede determinar experimentalmente el periodo fundamental de vibracion, la distribuciéon es la
mostrada en la figura 5.8.

0.0 2.2E9 50.9E6 19.3E6 0.0
10.4E6 0.0 0.0
0.0 3.8E9 8,805 56.9
1,117 180 0.0
1.5E9 0.0
I Fr7 rr 7l 7 Frs

Figura 5.8. Dafio identificado conociendo solo el modo fundamental.
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CAPITULO 5

En la figura 5.8 se observa que, cuando se determina experimentalmente solo el periodo
fundamental de vibracion, la identificacion de dafo se hace con menor precision.

Lo anterior obedece a que cuando el dafio es muy localizado, impacta con mayor intensidad los
modos superiores (de mayor frecuencia) que el modo fundamental. En este caso, la relacién
entre el modelo original y el que presenta dafio no es lineal. Recordando que el ARME se basa en
la hipétesis de la linealidad entre el modelo original y perturbado, es evidente que la matriz de
rigidez reconstruida tendra errores considerables.

Asimismo, se observa que el MMT basa su precisiéon en la capacidad para asignar cambios de
rigidez a las pequeflas variaciones en la matriz de rigidez correspondiente a dos estados
estructurales. Cualquier cambio en la matriz que se deba al error en su reconstruccién a partir de
parametros modales incompletos se interpreta equivocadamente como dafio. Si la matriz de
rigidez no se reconstruye de manera precisa, los cambios de rigidez no tendran correspondencia
con los niveles de dafio calculados.

5.4 SENSIBILIDAD DEL METODO DE LA MATRIZ DE TRANSFORMACION

A partir de los resultados de los casos estudiados, se observa que el ARME, es parcialmente
exacto. Si se comparan las frecuencias reconstruidas con las frecuencias correctas, para los dos
escenarios de dafio estudiados, se encontraron errores relativos menores a 8%. Sin embargo, aun
si se utiliza una matriz asociada al estado con dafio con un nivel bajo de error relativo para la
identificacion del dafio, se determiné que el dafio localizado y cuantificado es incorrecto.

Esto se debe a que, el MMT y cualquier otro método que localice y cuantifique dafio con base en
la variacion de los términos de la matriz de rigidez entre dos estados estructurales, basa su
eficacia en la capacidad para asignar dafo a ciertos elementos a partir de la pequefia variacién de
ciertos términos de la matriz. Si se tiene una matriz de rigidez con errores en los términos, aun si
estos son minimos, el MMT interpreta dicha variacién como dafio y no como error. En tal caso, el
MMT determina la configuracién de dafio en los elementos estructurales a partir de una matriz
de rigidez reconstruida errdneamente.

El ARME parte de la hipétesis practica de que la relacién entre los pardmetros modales
experimentales y analiticos, es lineal. Lo anterior es valido inicamente si la perturbacién en la
rigidez es uniforme en todos los elementos. Esto se debe a que en un sistema estructural con
dafio uniformemente distribuido se reducen las frecuencias resonantes y las formas
normalizadas de todos los modos y estas se pueden expresar como una combinacioén lineal de los
parametros antes de la perturbacién. Sin embargo, cuando el dafio se concentra en algunos
elementos y este es de distinta magnitud, las frecuencias y formas de los modos superiores
sufren cambios importantes. Dado que estos modos son los que se identifican
experimentalmente con mayor dificultad, se presentan errores en la reconstruccion de la matriz
de rigidez.
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Por otro lado, si el escenario de dafio es uniforme, las frecuencias reconstruidas son exactamente
iguales a las perturbadas. Para el escenario de dafio no uniforme de la figura 5.2, las frecuencias
reconstruidas tienen errores con respecto a las reales, principalmente en los modos superiores.

En cada escenario de dafio estudiado, las formas modales cambiaron dependiendo de la
magnitud y nimero de elementos con rigidez disminuida. Cuando el dafio estuvo disperso, no
siempre fue posible determinar las frecuencias y formas modales del estado final (con dafio) a
partir de una relacién lineal entre estas y las del sistema inicial (sin dafio). El signo y la direccién
de la desviacidn de la amplitud de la forma modal perturbada con respecto a la original, dependid
de la localizacién y magnitud del dafio. Cuando el dafio fue uniforme, se logré que los parametros
modales del sistema con dafio se pudieran representar como una relacién lineal de aquellos del
sistema sin dafio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una caracteristica inherente al comportamiento de los edificios durante su vida util, es la
presencia de dafio. Un indice de dafio cominmente usado es la disminucion de rigidez en los
elementos estructurales. La rigidez estd directamente relacionada con las caracteristicas
dindmicas del sistema. Una variacion en la forma de vibrar de un edificio, indica que existen
cambios en la rigidez del mismo. Asi, mediante el analisis de la variacion de la matriz de rigidez
de un edificio se puede detectar, cuantificar e incluso localizar el dafio.

Por otro lado, determinar la matriz de rigidez lateral de un edificio mediante pruebas
experimentales, es una tarea compleja. Por ejemplo, con una prueba de vibracién ambiental, se
pueden identificar las frecuencias y formas modales resonantes. Sin embargo, a pesar de los
avances tecnolégicos de la actualidad, estos parametros modales se determinan de forma
incompleta y contienen ruido instrumental. Dado que muchos métodos de identificacion de dafio
se basan en pequeiias variaciones de los elementos de la matriz de rigidez, si los términos de esta
matriz son inciertos, incorrectos o estan contaminados con ruido, la confianza en el dafio
identificado es minima.

Se desarroll6 el Algoritmo de Reconstruccién Modal y Estructural, ARME que permite disminuir
los errores en la reconstruccién de la matriz de rigidez a partir de parametros modales inciertos.
Se demostro6 que este algoritmo actualiza de forma correcta un modelo matematico analitico con
datos experimentales. Con esto se puede formular un modelo matematico experimental
representativo. El ARME se basa en la relacion que existe entre los pardmetros modales
analiticos y experimentales. Su principal ventaja es que permite determinar la matriz de rigidez
lateral, a partir de un pequefio nimero de datos.

Para comparar la matriz de rigidez del estado inicial (sin dafio) con la del estado final (con dano),
se utilizo el Método de la Matriz de Transformacién, MMT. De acuerdo con esto, se estableci6 y
evaltiio la metodologia que se debe seguir para emplear el ARME en conjunto con el MMT para
identificar dano en edificios de manera practica. Este proceso se denominé, Algoritmo de
Identificacion de Dafio Estructural, AIDE.

Se present6 una calibracién de este algoritmo ante diversos escenarios de dafio que se pueden
presentar en la realidad. A partir de los resultados obtenidos en la evaluacién de los algoritmos
propuestos para los casos analizados se puede concluir que, mediante el ARME, se puede
reconstruir la matriz de rigidez de manera exacta y practicamente para cualquier combinacién
de ndmero de modos identificados y ruido instrumental, cuando el escenario de dafio es
uniforme en todos los elementos estructurales. Cuando el dafio se concentra en ciertos elementos
y/o tiene magnitud diferente, los términos de la matriz reconstruida mediante el ARME tienen un
error relativo que varia dependiendo del tamafio del marco y que llega a ser nulo si se identifican
todos los modos. También, se demostré que el ARME es insensible al porcentaje de ruido
instrumental.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se demostro que el AIDE, aplicado al marco estudiado, identificé dafio de manera practicamente
exacta, si se cuenta con matrices de rigidez lateral reconstruidas de manera precisa. Esto se
puede hacer si se identifican experimentalmente todos los modos, o si el dafio en la estructura es
uniforme. Mediante el uso del AIDE se deja de lado la incertidumbre asociada con el ruido, la cual
es inherente de la instrumentacion estructural. Por lo tanto, el AIDE se presenta como una
alternativa para determinar la matriz de rigidez de un edificio a partir de pruebas dinamicas
experimentales. Asi, se puede reconstruir la matriz de rigidez del estado estructural con o sin
dafio.

Los programas convencionales de seguimiento global de la respuesta estructural, se llevan a cabo
instalando un nimero limitado de sensores dispersos en un area de la estructura relativamente
grande. Por ello, la resoluciéon espacial, es limitada y los datos identificados tienen errores
debidos a condiciones operacionales y medioambientales. Aun asi, se desea detectar, localizar y
cuantificar el dafio a nivel de elemento o de seccién estructural. Sin embargo, se concluye que el
uso de algunos sensores dispersos, no es suficiente para describir completamente la condicion de
dafio local en una estructura.

Para generar técnicas mas robustas de identificacion de dafio, se deben articular los métodos de
deteccion basados en la variacion de la vibracion, con técnicas de muestreo no destructivas. Las
técnicas no destructivas, requieren un conocimiento a priori de los elementos o regiones
susceptibles de dafio. El seguimiento a escalas multiples que integra tanto pruebas de vibracién
global como inspeccidn local no destructiva es altamente deseable en aplicaciones practicas. La
integracion activa de sensores locales y el seguimiento global demanda mejores tecnologias. Por
ejemplo, en la actualidad se cuenta con sensores inalambricos que proveen una solucién parcial
al problema de ruido instrumental.

El objetivo final del seguimiento de la integridad estructural, es la prognosis del dafio; es decir, la
estimacidn de la vida remanente de la estructura en servicio. Esto se logra mediante la valoracién
del estado de dafio presente, y la prediccién del desempefio anticipado ante cargas futuras. El
diagndstico del dafio y la prognosis del mismo, se pueden usar para estimar la probabilidad de
falla, y establecer programas racionales de mantenimiento preventivo y desarrollar disefios que
eviten la propagacion del dafio observado.

La factibilidad econémica y la seguridad de la vida, son las principales fuerzas motoras detras el
desarrollo de tecnologias del seguimiento de la integridad estructural. De acuerdo con este
trabajo, existe evidencia suficiente para promover el uso de técnicas de identificaciéon de dafio en
la practica. Sin embargo, se requiere de investigaciéon adicional que se enfoque en pruebas de
estructuras reales, en condiciones de servicio, y no solo en pruebas de laboratorio controladas.
Dada la magnitud de dichos proyectos, se requiere mayor cooperacion entre organizaciones
académicas, industriales y gubernamentales.
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