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Resumen

La deteccion de dano es la ultima parte del proceso de Seguimiento de Salud Es-
tructural, que busca evaluar el desempeno en el tiempo y la situacion de sistemas
estructurales. El Método de la Matriz de Transformacion es un algoritmo de de-
teccién de dano basado en vibraciones que logra localizar y cuantificar el dano de
los miembros que forman un sistema. Su uso en el &mbito académico ha crecido en
los ultimos anos, pero tiene ciertas restricciones que impiden emplearlo para cierto
tipo de estructuras. En esta tesis, se busca determinar los limites de su aplicacién
y proponer una solucién para generalizar su utilizacion para cualquier estructura.



Abstract

Damage detection is the last step in the Structural Health Monitoring process,
which looks forward to evaluate the behavior in the time and the status of struc-
tural systems. The Transformation Matrix Method is a damage detection algo-
rithm based in vibrations that locates and quantifies the analyzed structural sys-
tem’s members. Its usage in the academic environment has experienced a steady
growth in the last years, but it has certain constraints that prevents its application
for some kind of structures. This thesis seeks to determine the method’s applica-
tion limits and to propose a solution to generalize its utilization for any kind of
structure.
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Capitulo 1

Introduccion

La corrupcién en un sistema, entendida como la introduccién de dano en el
mismo, es inevitable. Es entonces deseable, e incluso obligatorio, establecer una
metodologia que permita conocer la situacién en la que el sistema se encuentra
después de determinado tiempo de funcionamiento o de un fenémeno que com-
prometa su integridad. En el caso de los sistemas estructurales, dicha integridad
estd directamente ligada con la seguridad de los usuarios: he ahi la importancia de
una constante supervision de su estado.

Los procedimientos que permiten verificar que un sistema continia funcionando
adecuadamente y sin alteraciones en sus caracteristicas no son nuevos. Por citar
un ejemplo, estan los wisitadores: trabajadores de las vias ferroviarias cuya labor
consistia en golpear las ruedas de los trenes con el propédsito de identificar elementos
fisurados o abollados basandose en el sonido que producian. Sin embargo, diversos
autores (Cross et al., 2013; Boller, 2009) coinciden en que fue durante los anos 80
cuando se formalizo el Seguimiento de la Salud Estructural (SSE) como disciplina
de estudio.

De acuerdo con Cross et al. (2013), el SSE es «cualquier préctica de seguimiento
automatizada que busca evaluar la condicion o la salud de una estructura». No se
trata inicamente de técnicas de evaluacion no destructiva: el SSE busca hacer una
recopilacién continua de datos para mantener al usuario al tanto del estado de la
estructura analizada. Tampoco debe ser confundido con métodos de deteccién de
dano, si bien estos tltimos ocupan un lugar importante en los procedimientos de
seguimiento.

Regresando al ejemplo de los visitadores, la idea intuitiva de que una rueda



sana produce un sonido distinto al de una danada ha evolucionado a toda una
gama de técnicas de deteccion de dano basadas en actstica, vibraciones o las nove-
dosas ondiculas. Sin embargo, la esencia sigue siendo la misma: para determinar la
existencia de dano en un sistema, se deben comparar dos estados temporales del
mismo. Los visitadores comparaban un estado no danado o de referencia contra
un estado danado. Esto ultimo constituye lo que Cross et al. definieron como el se-
gundo axioma del SSE. Estos axiomas, derivados de anos de desarrollo practico en
esta disciplina, establecen la base sobre la cual se fundamenta la misma (Worden
et al., 2007):

II.

I1I.

IV.

VL

VIL

Todos los materiales tienen fallas o defectos inherentes [a su fabricacion].

La evaluacion de dano requiere una comparacion entre dos estados del sis-
tema.

La identificacion de la existencia y la localizacion del dano pueden hacerse
mediante aprendizaje no supervisado, pero generalmente la identificacién del
tipo de dano presente y de su severidad puede hacerse solamente mediante
aprendizaje supervisado.

En la captura de datos:

a. Los sensores no pueden determinar la magnitud del dano. Para ello, se re-
quieren tanto la extraccion de las caracteristicas de la estructura mediante
procesamiento de senales como clasificaciones estadisticas para convertir
los datos del sensor en informacién de dano.

b. Sin una extraccion de caracteristicas inteligente, mientras mas sensible

al dano sea una medicion, més sensible serd a condiciones ambientales y
operacionales cambiantes.

Las escalas de longitud y tiempo asociadas con el inicio y la evolucién del
dano dictan las propiedades requeridas para el sistema de sensores del SSE.

Existe una compensacién entre la sensibilidad al dano de un algoritmo y su
capacidad de rechazo al ruido.

La magnitud [minima] del dano que puede detectarse a partir de cambios
en las propiedades dindmicas del sistema es inversamente proporcional al
intervalo de la frecuencia de la excitacion.

El mayor auge en el desarrollo del SSE se dio en el seno de la ingenieria aeronauti-
ca. Numerosas técnicas de identificacién de pardmetros y de deteccion de dano que



han sido desarrolladas dentro de este campo en los 1ltimos anos se han conver-
tido en tecnologias aplicadas a la industria (NAS3-25455, 1996; Staszewski et al.,
2004), situacién que no tiene paralelo en el campo de la ingenieria civil. Cross
et al. (2013) senalan como posible causa de este «atraso» a la falta de un organ-
ismo que regule la operacién y mantenimiento de obras civiles: los propietarios
son, en la mayoria de los casos, entidades privadas sin mas regulacion que la de
los reglamentos y manuales locales. Ademds, a diferencia de lo que ocurre en la
industria aeroespacial, cada obra de ingenieria civil es una «pieza tnica», por lo
que intentar establecer técnicas estandarizadas de seguimiento es impréctico.

Debido a lo anterior, la aproximacién al SSE desde el punto de vista de la inge-
nieria civil debe sujetarse a ciertas restricciones e incertidumbres. Con la tecnologia
disponible, es practicamente imposible establecer una metodologia que permita
identificar dano con precisién a nivel elemento (agrietamientos, por ejemplo), por
lo que las propuestas actuales se centran en modelos globales. Tampoco se ha
llegado a un procedimiento que permita un auténtico seguimiento de la integri-
dad estructural en tiempo real. A pesar de dichas complicaciones, la investigacion
del SSE en infraestructura civil experimenta un continuo y acelerado desarrollo
(Balageas et al., 2006).

1.1. Deteccion de dano estructural

Pérrafos arriba se hizo hincapié en evitar confundir un programa de seguimiento
de salud estructural con un método de deteccién de dano. El primero, como se
ha descrito, es un procedimiento integral que continuamente capta y analiza datos
de una estructura instrumentada para después extraer informacion relevante sobre
la misma. El segundo consiste en una formulacién matematica, experimental o
hibrida que busca determinar, a partir de la informacién medida, la existencia,
localizaciéon y magnitud de dano que alberga el sistema analizado, asi como el
tiempo de vida remanente. A estos cuatro parametros se les conoce como niveles
de deteccion de dano (Rytter, 1993).

No todos los métodos de deteccion de danio cubren los cuatro niveles mencionados
en el parrafo anterior: su alcance esta supeditado a la cantidad y calidad de la in-
formacion de la que se dispone y a las limitaciones propias de su formulacién. Sohn
et al. (2004) brindan una clasificacién basada en dichas restricciones. Por ejemplo,
cuando el método es estadistico o basado en «aprendizaje de maquina», se llama de
aprendizaje supervisado a los que emplean datos tanto del estado danado como del



estado sin dano, y de aprendizaje no supervisado a los que trabajan sin contar con
datos del estado danado de la estructura. También se puede clasificar a los métodos
de deteccién de acuerdo con su nivel de detalle (modelos globales o modelos sim-
plificados) o con el tipo de datos de entrada. Dentro de esta tltima clasificacion, se
encuentran los métodos basados en vibraciones, que se apoyan en el cambio de las
caracteristicas dindmicas de la estructura (masa, rigidez, amortiguamiento) entre
un estado y otro para obtener informacién referente a los niveles de dano de la
misma.

1.2. Alcances y objetivos

A la fecha, se han desarrollado numerosos algoritmos de deteccién de dano es-
tructural. En la bibliografia abundan los trabajos de recopilacién y revision sobre
el tema (véase, por ejemplo, Haldar, 2013; Balageas et al., 2006; Boller et al., 2009;
Ettouney y Alampalli, 2011); sin embargo, todos ellos tienen diferentes alcances y
limitaciones: no hay un algoritmo general para detectar dano, el paradigma no se
ha resuelto.

Esta tesis se enfoca en el método de la Matriz de Transformacién (MMT)
(Escobar et al., 2001), un algoritmo de detecciéon de dano basado en vibraciones y
aplicado a modelos globales. Como se describird mas adelante, este método toma
como dato de entrada la matriz de rigideces lateral de una estructura, que a su vez
ha sido reconstruida a partir de las formas modales medidas en campo. Por otra
parte, el dato de salida es un vector que contiene los indices de dano (definidos
como porcentaje de degradacion de rigidez) correspondientes a los elementos que
integran el sistema estructural.

Se ha observado (Fierro, 2002; Guerrero, 2007; Salmer6n y Escobar, 2017) que,
si bien el MMT es preciso para cierto tipo de estructuras, tiene altos indices de
error en otras. Generalmente, el error es minimo o inexistente para edificios «altos
y esbeltos», en contraste con los «bajos y anchos». Se demostrara a lo largo de este
documento que dicha coincidencia deriva de la relacién entre el niimero de elemen-
tos del sistema estructural y la cantidad de grados de libertad que se consideran
para el ensamble de la matriz de rigidez lateral.

El primer objetivo del presente documento es mostrar de manera formal la causa
de la imprecision en estructuras con un mayor numero de elementos que de térmi-
nos independientes en su matriz de rigidez lateral asociada. Esto se realizara me-
diante un andlisis matematico de la ecuacion fundamental del algoritmo.
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El segundo objetivo es encontrar una nueva solucién al problema identificado.
Pese a que ya existen diversas soluciones, estas tienen restricciones que las vuelven
inaplicables en estructuras con dano asimétrico o que requieren hacer considera-
ciones y suposiciones no siempre validas sobre el comportamiento de los materiales
y los fenémenos que las dafian. En el mejor de los casos, se necesita hacer una
evaluacion previa de la estructura, situacion que no siempre es posible o que in-
troduce subjetividad en la determinacion del dano.

El comportamiento de la soluciéon propuesta se evaluara mediante un estudio
comparativo: se simulara dano a multiples modelos analiticos y se contrastaran los
resultados del método tradicional contra los de la solucién presentada. Primero,
las simulaciones se harédn bajo condiciones ideales, es decir, con informaciéon modal
completa y sin ruido, con el propésito de demostrar su validez matematica. Poste-
riormente, se simulara ruido en las matrices de modos del estado de dano simulado
analiticamente.

Con los resultados y las conclusiones obtenidas, se espera concientizar a los
diferentes actores que intervienen en la planeacién, diseno, construccién y man-
tenimiento de infraestructura civil sobre la importancia de instrumentarla e im-
plementar un plan de seguimiento de salud estructural.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Proceso del Seguimiento de Salud Estructu-
ral, SSE

Ademas de los axiomas enumerados en la seccién anterior, el SSE se basa en
un proceso compuesto por cuatro etapas: evaluacién operativa; adquisicion, com-
binaciéon y depuracién de datos; extraccién de caracteristicas y condensacion de
la informacion; y desarrollo de modelos estadisticos para discriminacién de carac-
teristicas. La instauracién exitosa de un método de SSE implica la ejecucion de
estas cuatro etapas. A lo largo de este capitulo se da una descripcion detallada de
cada etapa, pero se definen de manera general a continuacién (Sohn et al., 2004):

Evaluacién operativa: se establecen las directrices econémicas, la definicion de
dano, las condiciones de operacién y las limitaciones para la adquisicion de
datos de la estructura supervisada.

Adquisicién, combinacién y depuracion de datos: se seleccionan las mag-
nitudes a medir y el tipo de sensores que se emplearan, asi como su
localizacién, nimero, resoluciéon, ancho de banda y equipo a emplear para
tal propésito.

Extraccion de caracteristicas y condensacion de la informacién: haciendo
uso de la respuesta medida, se caracterizan las propiedades potencialmente
indicadoras de dano. Esto se hace para el estado de referencia y para el estado
temporal deseado.



Desarrollo de modelos estadisticos para discriminacién de caracteristicas:
se utilizan algoritmos para cuantificar el estado de dano de la estructura a
partir de los cambios identificados en el paso previo, de acuerdo con los
niveles de dano establecidos por Rytter (1993).

2.1.1. Evaluacion operativa

El primer paso del proceso de SSE busca establecer limites y directrices para
el resto de las etapas del proyecto. De acuerdo con Farrar y Worden (2013), una
evaluacion operativa completa responde a cuatro preguntas:

= ;Cudles son las justificaciones econémicas y de seguridad para instaurar un
proceso de SSE?

= ;Como se define el dano para el sistema estudiado y qué casos son los mas
preocupantes?

= ;Cudles son las condiciones operacionales y ambientales en las cuales se
dara seguimiento al sistema?

= ; Cuéles son las limitaciones para la adquisicién de datos en el ambiente de
operacion?

Una respuesta adecuada a estas preguntas requiere la participacién de un equipo
multidisciplinario: analistas financieros, responsables de proteccién civil, personal
de operacién y mantenimiento y especialistas en sistemas informaticos son algunos
de los perfiles que podrian integrarlo.

Justificacion econémica y de seguridad

Una revision de la bibliografia revela que la mayoria de investigaciones sobre SSE
no considera los principios econémicos que regirian a la metodologia estudiada si se
aplicara a una estructura real. Los articulos existentes abundan en detalles técnicos
para condiciones ideales, pero ignoran que los recursos financieros disponibles para
la ejecucion de cualquier método automaticamente imponen nuevas «condiciones
de frontera» al mismo (véanse, por ejemplo, Cha y Buyukozturk, 2015, Wang et
al., 2018 o Civera et al., 2017). Por ejemplo, la calidad de la senal recibida de
un edificio instrumentado depende de la cantidad y calidad de los instrumentos



colocados, lo que a su vez esta en funcion del presupuesto asignado para el proceso
de seguimiento.

Dado que ninguna entidad gubernamental o privada invierte en un proyecto sin
justificaciones del posible gasto, se recomienda exponer claramente a los poten-
ciales inversionistas cuales son los limites de la metodologia empleada, sus ventajas
frente a otros tipos de seguimiento, el costo y tiempo de desarrollo e instalacion vy,
finalmente, el costo de mantenimiento una vez instalado.

Es mas complicado demostrar las ventajas en cuanto a seguridad, dado que es un
rubro no cuantificable. Sin embargo, haciendo uso de herramientas tales como los
analisis costo-beneficio y exponiendo casos de éxito previos, se puede concientizar
al dueno para que instrumente y mantenga supervisado su inmueble.

Definicién de dano

Sohn et al. (2004) definen el dafio como «...cambios introducidos en un sistema
que afectan de manera adversa su comportamiento actual o futuro». Lo general de
esta definicién permite dividir el concepto en multiples categorias: en los sistemas
mecanicos y aeroespaciales, se puede considerar danada a una pieza fisurada, a
un eje mal alineado o a una superficie corroida; en los sistemas oleohidraulicos,
a una seccion victima de cavitacién o con la pared adelgazada. Dentro de los
sistemas civiles existe también una gran variedad de definiciones. Por ejemplo,
la empresa Kinemetrics desarrollé una aplicacion para el seguimiento de la salud
estructural del Burj Khalifa (Ciudad-Real et al., 2017). Su definicién de dano
fueron las distorsiones de entrepiso: cuando estas exceden un limite establecido,
alerta a los ocupantes y les brinda indicaciones especificas para el piso en el que
se encuentran.

Se debe elegir cuidadosamente el modelo de dano a emplear, pues de ello depen-
derd la eleccién de instrumentos de medicion, técnicas de procesamiento y método
de deteccion adecuados. Por otro lado, si ya se cuenta con recursos materiales y
técnicos para desarrollar una metodologia en especifico, debe cuidarse que dentro
de la formulacién de la misma la definicién de dano sea compatible con el sistema
al que se planea aplicar.



Condiciones de operacion

Un edificio situado en el seno de una gran urbe no esta expuesto a las mismas
condiciones ambientales que una plataforma petrolera ubicada costa afuera; un
puente vehicular no recibe al mismo tipo de vibraciones que una turbina edlica.
La documentacién de las circunstancias de funcionamiento de la estructura que se
desea inspeccionar proporciona informacion valiosa que permite tomar decisiones
adecuadas acerca del tipo de sensores que se instalaran, asi como un mejor manejo
de las incertidumbres y el ruido instrumental.

Limitaciones en la adquisicion de la informacién

En infraestructura civil, la limitacién mas usual es la cantidad de sensores
disponibles para instrumentar la estructura (situacién usualmente derivada de los
motivos econdmicos expuestos antes), pero esta no es la unica restriccién. En oca-
siones, los puntos de instrumentacién 6ptimos son inaccesibles, situacién comun
en grandes puentes; en otras, hay maquinaria funcionando en determinado piso de
un edificio, lo que introduciria gran cantidad de ruido en la medicién. Una explo-
racién de campo perimitira al analista determinar como enfrentar mejor estos y
otros posibles obstaculos sin afectar el proceso de seguimiento.

2.1.2. Instrumentacién y mediciones

La informacién recolectada en el paso anterior se aprovecha para determinar
qué magnitudes fisicas se requieren y con qué tipo de red instrumental se ob-
tendran. Ello incluye el tipo y cantidad de instrumentos y su distribucién en la
estructura. Respecto al intervalo de tiempo en que se medira, debe recordarse que
el segundo axioma del SSE indica que una valoracion de dano puede hacerse a
partir de la comparacién de, como minimo, dos estados del sistema. No obstante,
esto no debe ser restrictivo: seria ideal que los instrumentos se mantuvieran en
posicién durante largos intervalos de tiempo e ininterrumpidamente.

Los principios fisicos que rigen el funcionamiento de los instrumentos de medi-
cién, asi como sus especificaciones técnicas, quedan fuera del alcance de este doc-
umento. Sin embargo, a continuaciéon se da un panorama general de los criterios
para la distribucién de los instrumentos «clasicos» para edificios: los acelerometros.



Criterios de instrumentacion para edificios

Celebi (2000) indica que un programa de este tipo debe proveer detalles su-
ficientes como para comparar la respuesta de la estructura instrumentada con
su correspondiente modelo matematico. Posteriormente, hace énfasis en el hecho
de que «la informacién [obtenida] deberia hacer posible explicar las razones [que
originaron | cualquier [tipo de|] dafo a la estructura». Asimismo  com-
para la  instrumentacién sugerida por el reglamento de construcciones esta-
dounidense y una instrumentacion extensiva. De acuerdo con el autor, la primera
tiene propédsitos de supervision, mientras que la segunda implica un analisis mas
detallado con miras, quizd, a un proyecto de investigacion.

La instrumentacién basada en las recomendaciones del reglamento UBC-1997
establece el uso de tres acelerémetros: uno en el sétano o en la planta baja, otro en
el piso central y el tercero en el dltimo piso (1997 Uniform Building Code, 1997) .
La instrumentacién considerada ideal por Rojahn y Matthiesen (1977) consiste en
la colocacion de, al menos, tres acelerometros horizontales por piso para captar dos
traslaciones y la torsiéon del mismo. Si se pretende identificar el balanceo vertical,
se colocan tres acelerémetros verticales en el sotano. Para la interacciéon suelo-
estructura, se habilita un dispositivo mas en campo libre. La distribucién de los
aparatos debe coincidir con los niveles de cambio subito de rigidez o en los que los
modos superiores tienen mayor contribucién. En las imagenes de la figura 2.1, las
flechas simples representan acelerémetros uniaxiales y las flechas triples, triaxiales.

Como se desprende de lo anterior, la respuesta dinamica de la estructura tiene un
papel protagdnico en la determinacion del sitio de cada acelerometro. Entonces, se
debe buscar puntos en los que su variacion sea la maxima posible con un nimero
minimo de instrumentos disponibles. Las formas modales del modelo analitico son
una herramienta indispensable para ello, pues proporcionan una guia «grafica» del
comportamiento dindmico. Por ejemplo, hay estudios en los que la forma modal
correspondiente al periodo fundamental es el tinico dato requerido. De acuerdo con
Espinoza (1999), es conveniente colocar los acelerémetros a dos tercios de la altura
en tales casos, porque el segundo modo se anula en tal posicién. El mismo autor
recomienda que se sitien los acelerometros a un tercio de la altura para captar los
modos superiores, pues ahi se minimiza la influencia del modo fundamental.

Los criterios expuestos arriba se consideran basicos y son incluso intuitivos. La
complejidad del problema de instrumentacion lo ha convertido en una disciplina
en si misma, dentro de la cual se han desarrollado numerosas técnicas de mayor
refinamiento y precision que las que aqui se enumeran. Ejemplos de procedimientos
mas detallados son descritos por Heredia (1998) y Escobar y Garcia (1997).
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Figura 2.1: Tipos de instrumentacién sismica (Celebi, 2000): (a) recomendacién
del UBC-1997; (b) caso «ideal».

2.1.3. Extraccion de caracteristicas

El tercer paso del proceso de SSE suele causar confusion por sus poco definidas
fronteras dentro del &mbito de la ingenieria civil. El término proviene del campo de
las ciencias de la computacion, especificamente del area de aprendizaje de maquina.
Debido a que dicho campo ha permeado en practicamente todas las disciplinas
cientificas, es natural que cierta jerga, otrora exclusiva de él, ahora se use de
manera extendida, si bien con algunas adaptaciones.

Por ejemplo, el vocablo caracteristica (del inglés feature) es, de acuerdo con
Guyon et al. (2006), «sinénimo de variable de entrada o atributo». En el entorno
del aprendizaje de maquina, se refiere a las componentes de los vectores con la in-
formacion inicial (también llamados vectores patrén, muestras, ejemplos o instan-
cias; Nilsson, 1996). Entonces, «extraer caracteristicas» de un sistema se refiere,
en general, a reconstruir las condiciones iniciales del sistema.

Andlogamente a la definicién de dano, se pueden definir multiples caracteristicas
dependiendo del &mbito en el que se trabaje. Por ejemplo, Farrar y Worden (2013)
exponen el caso de un engrane al que se le da seguimiento: después de colocar
un acelerémetro y recolectar suficientes pares de datos, se podria condensar la
informacion en un espectro, del cual a su vez se extraerian las lineas espectrales
de interés para determinar su estado de salud. Particularmente en ingenieria civil,
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Figura 2.2: De izquierda a derecha: primer, segundo y tercer modos de vibracién
(Espinoza, 1999).

esta técnica es descrita por Loh et al. (2010) como «(...) el proceso de extraccién de
caracteristicas a partir de vibraciones medidas», definicién que es, curiosamente,
una recurrencia como las empleadas en las ciencias de la computacion.

Aunque sean metodologias estrechamente ligadas, no deben confundirse la ex-
traccién de caracteristicas y la identificacion de sistemas. La segunda, segiun Avilés
(2001), «es la obtencién de modelos dindmicos [y| ecuaciones para describir el com-
portamiento de un sistema a través del estudio de las senales de entrada y salida.
Podria definirse entonces como el campo de construir modelos a partir de datos
experimentales(...)». Se deduce entonces que la extraccion de caracteristicas es un
«paso previo» o una herramienta importante en la identificacion de sistemas.

Una buena parte de la literatura estda dedicada a los métodos de deteccion de
dano basados en vibraciones (Doebling et al., 1998, Peeters et al., 2001, Rucka y
Wilde, 2006). En correspondencia con este hecho, existen numerosos algoritmos de
reconstruccion o extraccién de caracteristicas que utilizan como dato vibraciones
experimentales medidas para obtener, por ejemplo, las propiedades dinamicas de
un sistema estructural. Las matrices de rigideces y de masas suelen ser las carac-
teristicas objetivo en estos métodos de recuperacion. Es tan amplia su «demanda»
para fines de SSE, que se ha propuesto una clasificacién en métodos directos e
iterativos (Henning, 1998).

Los primeros consisten en utilizar formulas obtenidas a partir de métodos mateméaticos
para determinar la propiedad dinamica deseada; las variables requeridas por dichas
formulas son las matrices de rigidez y masa analiticas y las formas modales obtenidas
experimentalmente. Ejemplos de este primer rubro son la férmula de Baruch y
Bar Itzhack (1978), derivada de la solucién a un problema de optimizacién con
los multiplicadores de Lagrange; el método de la mezcla de matrices, que supone
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un conocimiento completo de las formas modales experimentales anadiendo las
analiticas en los espacios faltantes; y el método de la matriz de error, que se sirve
de la matriz de pseudoflexibilidad de la estructura estudiada y de una suposicién
de error minimo entre el modelo analitico y experimental para obtener las matri-
ces de masa y rigidez (Sidhu y Ewins, 1984). Como menciona (Henning, 1998), la
efectividad de estos métodos disminuye cuando la calidad de los datos de entrada
es baja, es decir, en presencia de ruido y de formas modales incompletas. Ademaés,
los patrones de conectividad se pierden en el proceso. Constltese el trabajo hecho
por Acevedo (2005) para un andlisis detallado de este tipo de métodos.

Mientras que los métodos directos se formulan a partir de modelos globales (razén
por la cual se obtienen matrices de masa y rigidez ensambladas), los métodos
iterativos se centran en los elementos locales de un modelo de elementos finitos
(EF). El proceso, en general, consiste en actualizar el modelo de EF del sistema en
cuestién con informacion experimental para un grupo de parametros de diseno
(propiedades geométricas y materiales). Estos parametros de diseno se agrupan en
un vector, @, y se resuelve el siguiente sistema de ecuaciones (Henning, 1998):

S-Adp =e (2.1.1)

en el cual S es una matriz de sensibilidad, Ad es el vector con los cambios en
los parametros de diseno y € es un vector que contiene la diferencia entre las
propiedades dinamicas medidas y propuestas. El sistema se resuelve para Ad y
se actualiza el modelo de EF hasta que € sea minimo. Estos métodos son maés
complejos y detallados que los directos, pero tienen la ventaja de preservar los
patrones de conectividad de las matrices ensambladas.

Finalmente, debe resaltarse que la extraccion de caracteristicas no detecta dano
en la estructura: de lo que se encarga este proceso es de obtener la «materia prima»
con la que trabajara el algoritmo de deteccién. Cierto es que los datos extraidos
ya contienen informacion sobre la corrupcion del sistema, pero todavia no son
procesados.

2.1.4. Meétodo de deteccion de dano

Aunque la literatura para este paso del proceso implica el uso de la estadistica,
la realidad es que muy pocos modelos hacen uso de ella (Sohn et al., 2004). Al
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autor de esta tesis le parece mas general y descriptivo el titulo método de deteccion
de dano.

En algin punto de la infancia, todos los nifios hacen un experimento con «tinta
invisible», una preparaciéon casera a base de limén o vinagre que es imperceptible
en el papel hasta que se le aplica calor. Lo mismo sucede con el iltimo paso del
SSE: el dano permanece oculto dentro de las caracteristicas recuperadas hasta que
se aplica el método de deteccién de dano que lo revela.

Debido a la estrecha relaciéon entre las frecuencias de vibracion de una estruc-
tura con sus caracteristicas y respuesta dinamicas, los algoritmos de deteccién
mas investigados en la actualidad son aquellos basados en vibraciones. Ademas,
los avances en el desarrollo de sensores cada vez més sofisticados han coadyuva-
do a mejorar notablemente esta préctica, lo cual aumenta la confiabilidad en los
resultados.

En la introduccién se mencionaron tres clasificaciones existentes basadas en el
tipo de modelo, los datos disponibles y el tipo de datos (caracteristicas) empleados
por el método. Doebling et al. (1998) presentan, en una revisiéon histérica hasta
1998, los principales grupos pertenecientes a esta 1ltima  categoria, todos ellos
relacionados con la medicion de vibraciones en campo. En esta seccion se hace una
breve explicacion de cada uno de ellos. Si bien los cinco grupos que se muestran
forman una sélida base para comprender el ultimo paso del SSE, no son una lista
exhaustiva de todas las caracteristicas que pueden ser empleadas. Para una lista
méas completa, constltese Sohn et al. (2004).

Cambios en la frecuencia

De acuerdo con la teoria de la dinamica estructural, un cambio en cualquiera
de las propiedades dindmicas (rigidez, masa, amortiguamiento) de una estructura
modifica el valor de sus frecuencias. El reciproco también es valido: si dos frecuen-
cias naturales pertenecientes al mismo sistema estructural en estados temporales
distintos son diferentes, entonces alguna de sus propiedades dindmicas debe haber
cambiado. Esta aproximacion a la deteccion de dano es, quiza, la mas antigua de
todas.

La frecuencia tiene baja sensibilidad ante el dano: se requieren mediciones de ex-
trema precision o altas concentraciones de dano para que el cambio de propiedades
dinamicas se vea reflejado en ella. Por estos mismos motivos, su uso se limita al
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nivel uno en la escala de (Rytter, 1993). Es practicamente inutilizable en estruc-
turas civiles, pues las frecuencias medidas en campo, ademas de imprecisas, son
limitadas; en todo caso, se requeriria un analisis de las frecuencias superiores para
localizar el dano a nivel elemento, situaciéon imposible con los instrumentos y las
técnicas actuales. Sin embargo, en ambientes controlados y para estructuras de
menor tamano, el método resulta bastante practico por su simplicidad, lo que
vuelve su aplicacion loable en un taller de aerondutica o un fabrica de piezas
mecanicas, por ejemplo.

Formas modales

Aunque derivadas de las frecuencias del sistema, las formas modales han de-
mostrado ser una herramienta mas eficaz que estas, sobre todo después del surgimien-
to del criterio de correlacion modal (MAC, por sus siglas en inglés) a inicios de
los afios 80 (Allemang, 2003). Conceptualmente, se trata de un escalar que indica
el grado de dependencia lineal que hay entre dos formas modales. A mayor «grado
de dependencia», el escalar tiende a uno, y se acerca a cero en caso contrario. La
ecuacion es la siguiente:

i T 4.0 T\2
MACY) = (q; . dm) . (2.1.2)
q)c q)cq)d (I)c

En ella, d)f: y d)il representan a la i-ésima forma modal de los estados ¢ y d, respec-
tivamente. Como se ve, se compara la misma forma modal para dos instantes de
tiempo diferentes, pretendiendo encontrar su indice de «parecido» o «coincidencia».
La férmula incluso recuerda a la tradicional del dlgebra lineal para encontrar la
proyeccion de un vector sobre otro.

El M AC ha permitido el desarrollo de numerosas técnicas que comparan formas
modales andlogas entre dos estados de un sistema. La mas famosa de ellas es, quiz4,
la primera que se implementé (Doebling et al., 1998): West (1986) lo usé para
determinar el dano en el mamparo del orbitador del transbordador espacial de la
NASA sometido a carga acustica. Lo hizo mediante la «particién» de las formas
modales de dicha seccién de la nave y su comparacién con el M AC.
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Derivaciones de las formas modales

El desarrollo del cémputo cientifico durante la segunda mitad del siglo pasado in-
crement6 la aplicabilidad de técnicas basadas en el analisis modal. Se descubri6 que
no solo las formas modales son ttiles: también ciertas caracteristicas derivadas de
ellas, como la curvatura y la energia de deformacion modal.

La primera se deriva del concepto similar en la mecanica de materiales, en donde
la curvatura de una viga en un punto cualquiera x es funciéon del momento en dicho
punto y de sus propiedades mecanicas y geométricas, involucrados en términos del
modulo de elasticidad del material y el momento de inercia; una mayor curvatura
implica mayor dano. Pandey et al. (1991) propusieron emplear el mismo concepto
en el «espacio modal», definiendo al dano como el cambio entre la curvatura de
una forma modal entre un estado de referencia y un estado posterior. Calcularon
la curvatura modal con la siguiente ecuacion:

k= -2 pﬂ -1 (2.1.3)

donde (I)é- es el j-ésimo grado de libertad de la i-ésima forma modal y [ es la
longitud de la viga. Este enfoque fue aprovechado por Dawari y Vesmawala (2013)
para determinar dano en trabes de concreto reforzado.

La energia de deformacion modal también se formula por analogia, esta vez con
el andlisis estructural, que cuantifica la energia producida por la deformacion de
una estructura mediante los desplazamientos y la matriz de rigideces de la misma.
En el espacio modal, se reformula sustituyendo a dichos desplazamientos con las
formas modales:

U= ~pIKo, (2.1.4)

De este concepto surgieron miultiples propuestas para identificar dano. Seyedpoor
(2012), por ejemplo, lo combina con un método de optimizacién de enjambre de
particulas para detectar dano en vigas y armaduras.
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Flexibilidad

Algunos autores (Doebling et al., 1998) senalan que la matriz de flexibilidades
tiene mayor sensibilidad al danio por su relacién inversa con los cuadrados de las
frecuencias naturales: las frecuencias bajas se capturan con mayor facilidad que las
altas. Sin embargo, las técnicas basadas en esta perspectiva enfrentan dificultades
similares a los enfoques de rigidez, como las formas modales incompletas, el ruido
instrumental y las restricciones de los algoritmos de reconstruccion.

Actualizacion de modelos

El principio subyacente en estos métodos de deteccién es bastante simple: se
modifican las propiedades dinamicas de la estructura de tal suerte que la respuesta
del modelo actualizado se aproxime lo suficiente a la del modelo experimental
como para considerar que es representativo del mismo. La cuantificacién de dano
puede obtenerse de la comparacién entre el modelo del estado de referencia y el
modelo actualizado. Todo ello se logra mediante un problema de optimizacién
restringido resuelto para un vector, conjunto o matriz que represente el dano. La
mayoria de propuestas basadas en actualizacién de modelos siguen este esquema,
con variaciones en la funcién objetivo manejada, las restricciones impuestas y el
método numérico usado para resolver el problema.

Usualmente, los modelos se hacen mediante técnicas de elementos finitos. La
naturaleza discretizada de dicha modelacion permite a estos métodos alcanzar
el nivel 3 de Rytter (1993), la cuantificacién de dano. Paraddjicamente, esta es
también la mayor desventaja de estos modelos, pues requieren una calibracién
cuidadosa del modelo analitico y una fidelidad de datos de entrada alta, esto es,
de caracteristicas extraidas precisas.

2.2. Condensacion estatica

En los inicios del uso de la computadora como herramienta para labores de
ingenieria, se buscaba con mayor ahinco la optimizacién de la memoria disponible
para almacenar matrices. Con el fin de reducir el tamano de la matriz de rigidez en
célculos de andlisis estructural, Guyan (1964) desarrollé un método para obtener
una matriz de transformacion que, aplicada a la matriz de rigidez completa, genera

17



una matriz de rigidez reducida a los grados de libertad mas representativos o
dominantes. A continuacién se reproducce su derivacién (Sosa, 1998).

Sean F el vector de fuerzas aplicadas al sistema estructural, K la matriz de
rigidez del mismo sistema y d el vector de desplazamientos provocados por dichas
fuerzas. Se puede expresar la relacién entre ellos como:

B = B e [ o

en donde F, y d, son particiones de los vectores F y d con las fuerzas y desplaza-
mientos de los grados de libertad dominantes, F, y d, las de los no dominantes y
la matriz de rigidez K se divide en cuatro submatrices siguiendo el mismo princi-
pio. Si las fuerzas F, de los grados de libertad secundarios son lo suficientemente
pequenas como para ser despreciadas, entonces se pueden obtener los desplaza-
mientos secundarios en funcion de los primarios:

Sustituir la ecuacion 2.2.2 en la relacién de fuerzas primarias de 2.2.1 lleva a

F,=K-d, (2.2.3)

en donde K = K;; —K,K5; K,, es la matriz de rigidez condensada de la estructura.

Es conveniente obtener una matriz que, aplicada a K, permita obtener su equiv-
alente condensada. Para tal fin, se expresan los desplazamientos mediante la
ecuacion 2.2.2:

Bj - {_K;;KQJ d (2.2.4)

donde I es la matriz identidad. La matriz que multiplica al vector d, se designa,
por comodidad, como T, asi que 2.2.4 se puede reescribir como:

d=T-d, (2.2.5)
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Se procede a sustituir la ecuacién 2.2.5 en el equilibrio estatico expresado en
2.2.1:

F =KT -d, (2.2.6)

Si se premultiplica la relacién de arriba por la transpuesta de la matriz de trans-
formacién, se obtiene:

F, =T'KT -d, (2.2.7)

Al comparar 2.2.7 con 2.2.3, se ve que K = TTKT. El mismo resultado se obtiene
si se desarrollan las relaciones matriciales de esta tltima expresion. Por lo tanto,
T esta definida como

I
T = _ 2.2.8
[_K221K21} ( )

y es la matriz de transformacion que se buscaba.

2.3. Reconstruccion de la matriz de rigidez

Una de las caracteristicas extraidas con mayor frecuencia de los datos de vi-
braciéon medidos es la matriz de rigidez. Para ello, tal y como se mencioné en la
seccion correspondiente, han surgido numerosos métodos. Uno de ellos, la ortogo-
nalizacién pesada 6ptima de formas modales medidas, conocida cominmente como
algoritmo de Baruch y Bar-Itzhack ha ganado renombre por su relativa sencillez
de aplicacién.

Los autores de dicho método se basan en la soluciéon a un problema de op-
timizacion: establecen que la distancia euclideana entre una matriz de rigidez
analitica de un estado de referencia, K, y la matriz de rigidez experimental de
un estado posterior, K, debfa minimizarse (Baruch y Bar Itzhack, 1978):

min { fp = |[M,"? - (Kx — K,) - M, ||} (2.3.1)
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donde fi es la funcién objetivo a minimizar; M, y K, son las matrices analiticas
de masa y rigidez del estado de referencia; y Ky es la matriz de rigidez del estado
posterior (experimental). El problema se restringe con las seguientes condiciones:

Ky®y —M;®,0% =0 OLKD,=03% Ky—-K;i=0 (2.3.2)

donde @, Q% y My son las matrices de formas modales, frecuencias cuadradas
y masas del estado posterior. El conjunto 2.3.2 representa el problema de valores
y vectores caracteristicos, la normalizacion de la matriz de rigidez respecto a la
matriz de frecuencias cuadradas y la simetria de dicha matriz de rigidez (Chopra,
2001).

Al resolver 2.3.1 mediante el teorema de Lagrange, los autores llegan a la sigu-
iente expresion de aplicacion directa:

(2.3.3)

Si, como es usual, se supone que los cambios en la matriz de masas son despreciables
de un estado a otro, My se vuelve M, y 2.3.3 cambia a:

Ky =K, - K,0,0iM, — M, 0, OdLK, + M, D - (®§Ka®x +0%) - cp(f(Ma |
2.3.4

Como se ve, la matriz de rigidez del estado posterior queda definida en funcién
de las matrices de masa y rigidez del estado analitico y de la matriz de formas
modales obtenida de vibraciones medidas.
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Capitulo 3

Método de la Matriz de
Transformacion, MMT

El objeto de estudio de este trabajo es determinar las condiciones en las que
el Método de la Matriz de Transformacién (MMT) es resoluble. Dicho algoritmo
encaja dentro del cuarto paso del proceso del SSE descrito en la seccién anterior,
especificamente en la categoria de la actualizacién de modelos.

Se presenta ahora una descripcién detallada de este procedimiento que inicia
con la definicién de dano de la que se vale. Después de detallar sus pasos, se hace
un breve recuento de las modificaciones que han sido propuestas para mejorar los
resultados que produce.

En lo que sigue, se llamara no danado al estado de referencia y danado a un
estado de tiempo posterior. Se hara referencia al estado de dafio con el subindice d
en vectores o matrices; el estado no danado no tendra ningun indicativo adicional.
La informacion obtenida de manera experimental se diferenciara del resto mediante
el subindice X, sea representada en forma de vector o de matriz. Analogamente, la
informacién obtenida mediante el MMT se indicara con un subindice C' ( calculada).
Una barra encima de una matriz, por ejemplo K, indica que esta estd condensada
mediante el método de Guyan (véase la section 2.2). El nimero de elementos
que componen a un sistema estructural se denotara con m; su nimero de grados
de libertad, con D; el nimero de grados de libertad remanentes después de una
condensacién estatica, con N.
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3.1. Definicion de dano

El MMT fue desarrollado (Escobar et al., 2001) con el propésito de detectar
dano en estructuras civiles modeladas mediante elementos finitos. Cada uno de los
elementos que integran a un modelo ensamblado global aportan sus caracteristicas
para representar a la totalidad del problema. Una de dichas caracteristicas es la
rigidez, capacidad de los cuerpos para resistirse al desplazamiento.

La idea de que un cuerpo danado tiene menor rigidez que uno integro es intuitiva.
Baste pensar en un acciéona comun en la escuela o la oficina: para cortar un papel
cuando no se tienen tijeras a la mano, se dobla en repetidas ocasiones sobre el
vértice deseado, lo que causa que la «linea de falla» que se forma al rasgar el papel
siga la trayectoria de debilidad que se ha generado. Se dice que, en dicho vértice,
la rigidez se degrado. Esta es precisamente la idea que toma el MMT: el dano se
expresa en términos de pérdida de rigidez. Esto concuerda con el célculo teérico
de dicha magnitud fisica, que en elementos sujetos a flexién, carga axial o cortante
depende del médulo de elasticidad, el area transversal y el momento de inercia:
una columna o trabe fisurada ha perdido area transversal e inercia, por lo tanto,
rigidez.

Para representar esta pérdida en los modelos desarrollados, se define un vector
de dano:

X:[:cl Ty v xm]T (3.1.1)

donde x es un vector que contiene el porcentaje de degradacion de rigidez para
los m elementos estructurales que forman al sistema, expresados en las corres-
pondientes x;. Usando a x, se puede definir un vector de factores de dano como
sigue:

T
f=1-x=[fi fo - ful (3.1.2)
donde 1 es un vector de tamano m formado por unos y f es un vector que contiene

los factores de dano que corresponden a cada elemento estructural.

Una vez calculados x y f, se pueden aplicar al elemento para obtener el estado
dafiado. Esto se hace multiplicando la matriz de rigidez del i-ésimo elemento, K®,
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por su respectivo factor de dano para obtener la matriz del mismo elemento en el
estado de dano, Kg):

Kg) =(1—z) KD =f.KO (3.1.3)

3.2. Descripcién del algoritmo

El algoritmo propuesto por Escobar et al. (2001) busca hacer una comparacién
del estado danado obtenido experimentalmente con el de referencia. Se condensa
sucesivamente la matriz de rigidez de referencia con la matriz de transformacion
del estado de dano, lo que actualiza el modelo de referencia. Cuando la matriz
de rigidez calculada se aproxima lo suficiente a la experimental, se detiene el al-
goritmo y el vector de dano aplicado se supone como representativo del estado
de la estructura. Para obtener dicho vector, se resuelve un sistema de ecuaciones
que expresa a la diferencia de rigideces entre el estado danado experimental y el
calculado como una combinaciéon lineal de las rigideces de cada elemento y las
componentes del vector de dano. Este sistema es la funcion objetivo que se busca
optimizar:

con la restriccién

0<z<1 Vi=1,2,...m (3.2.2)

que viene dada por la definicion de dano en forma de porcentaje. Las ecuaciones
3.2.1y 3.2.2 son la columna vertebral del método. La matriz S, es particularmente
importante para determinar las condiciones en las que el método converge a una
solucién correcta. Mas adelante se especificara la naturaleza de su ensamblado.

Ahora se describen los pasos del método tradicional a partir de la formulacion
original de Escobar et al. (2001). El dato de entrada requerido es la matriz de
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rigideces recuperada experimentalmente, K,

Ean Ede o EdXIN

_ k k ek

Rye=| o0 70w T (3.2.3)
Ede Eanz T EdXNN

Notese que esta matriz se encuentra condensada. Ademas, se sabe de la teoria
del elemento finito que es simétrica positiva (Zienkiewicz y Taylor, 2000). Se de-
notard con k,y a un vector con los términos del tridngulo superior de la matriz,
con la diagonal incluida. Se referira a él con el nombre de wvector de términos
independientes de la matriz K :

— — — — — — — T
kdX:@dmn kdmu kdmuv kdzm kdIQS kd$2N kdmNN] (324)

Su dimensién es directamente dependiente de la dimensién de la matriz simétrica
de la que proviene, y puede calcularse con la siguiente expresion:

n = w (3.2.5)

1. Matriz de rigideces del estado no danado

El primer paso es la elaboracion del modelo analitico del estado de referencia del
cual se utilizard la matriz de rigidez global ensamblada, K. El método de rigidez
directo es la herramienta usual para esta tarea: la matriz global es el resultado de
la contribucion de la rigidez de cada uno de los elementos del sistema estructural,
lo cual puede interpretarse como

K=Y K@ (3.2.6)

siendo K, por lo tanto, de orden D x D.
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2. Inicializacion del vector de dano

Se asigna un valor inicial al vector de dano x, generalmente el vector 0; su
dimensién es m.

3. Matriz de rigideces del estado danado

Empleando el mismo principio que para el estado no danado, se ensambla la
matriz de rigideces del estado danado, esta vez mediante el producto de la matriz
de rigidez de cada elemento y el correspondiente factor de dano:

Ky = fi- KO (3.2.7)
=1

Si en la primera iteracién se definié a x como 0, la matriz K, coincide con K. La
dimensién de K~ es D x D.

4. Matriz de transformacién

Se calcula la matriz de transformacién para la matriz de rigidez del estado daniado
calculado en cada iteracién, K, (véase la seccién 2.2):

[

I]
[~K2 po] (Kuo 5al (3.28)

TdC =
La matriz T, tiene dimensién D x .

5. Condensacién estatica

Una vez calculada la matriz, se procede a condensar estaticamente la matriz de
rigidez del estado de referencia de la estructura, K:

K_dC = Tic K Tye (3.2.9)
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La dimensién de K, es N x N.

Se hace hincapié en que se emplea la matriz de transformacién calculada a partir
del estado danado para condensar a la matriz de rigidez no danada. Por lo tanto,
T, cambia en cada iteracién, mientras que K permanece constante. Es en este
punto del ciclo en el que el modelo se actualiza con «tentativas» de dano.

En este paso también se extrae de la matriz condensada K, un vector de térmi-
nos independientes, k,-, de manera andloga al que se extrajo de la matriz recu-
perada experimentalmente.

6. Ensamble de la matriz S,

Se menciono antes que esta matriz, de gran relevancia en el algoritmo, relaciona
al vector de dano que se busca con la diferencia de rigidez entre el estado de dano
experimental y el calculado. Como primer paso, se usa la matriz de transformacion
calculada en el paso cuatro, T, para condensar estaticamente la matriz de rigidez
en coordenadas globales de cada elemento:

KY =T, KO T, (3.2.10)

Después, se extraen los vectores de términos independientes de cada una de estas
matrices condensadas y se colocan como columnas en la matriz S;.

Formalmente, se expresa como sigue: sea de el vector de términos indepen-

dientes de la matriz de rigidez condensada, K((ic) del i-ésimo elemento de una
estructura. La matriz S, de dicha estructura se define como:

S, [ KO EDR (3.2.11)

de donde se desprende que su dimension es n X m.

7. Solucién para x

El sistema de ecuaciones fundamental 3.2.1 puede resolverse, pues EdC se obtuvo
en el paso cinco, y k;y es un valor de entrada. Siendo la matriz S, rectangular,
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no puede procederse con las técnicas comunes, como la eliminacién de Gauss o el
calculo de la inversa. Este problema se analizara con mayor detenimiento méas ade-
lante, baste ahora con decir que los procedimientos usuales para resolver sistemas
rectangulares estan basados en aproximaciones por minimos cuadrados (Kahaner
et al., 1989). Sea cual sea el método de solucién empleado, el producto final de
este paso es un vector de dano aproximado x. Recuérdese aplicar las restricciones
establecidas en 3.2.2.

Al finalizar este paso, se regresa al paso tres, en el que se aproxima una nueva
matriz de rigidez del estado de dano empleando el vector x que se acaba de obtener.
Se repiten los pasos tres a siete en un esquema iterativo hasta que se alcanza un
niimero de iteraciones predefinido o la diferencia entre k, v k,y es menor que
una tolerancia establecida. En esta tesis, se optdé por la primera condicién. El
algoritmo suele converger a la solucién correcta en menos de cinco iteraciones
cuando el problema esta bien condicionado.

Mal comportamiento

Como se mencioné antes, se ha identificado que el MMT presenta «mal com-
portamiento» para estructuras con mayor numero de crujias que de niveles: los
porcentajes de dano detectados tienden a tener indices de error mucho mayores
que los de estructuras con més niveles que claros (Salmerén y Escobar, 2017).

En la siguiente seccion se analiza a detalle la formulacion de la ecuaciéon fun-
damental del MMT con el propdsito de establecer, con formalidad matematica, el
motivo de dicho comportamiento.

La matriz pseudoinversa

Se describid, en el paso seis del algoritmo, la formacién de una matriz rectangular
Sk, que representa un sistema de ecuaciones con diferente nimero de incégnitas y
de ecuaciones. Estos sistemas no tienen solucion exacta, por lo que se recurre a
diversas técnicas matematicas para aproximar una respuesta. La inversa generali-
zada Moore-Penrose es una de dichas técnicas. La también llamada pseudoinversa
de una matriz A puede definirse en términos de su descomposicién en valores
singulares como:

Al =vyUu? (3.2.12)

27



Como muestra Watkins (2004), el uso de la pseudoinversa para resolver sistemas de
ecuaciones sobre o subdeterminados produce exactamente los mismos resultados
que la aproximacion por minimos cuadrados con solucion de norma minima. Por
ende, pueden utilizarse indistintamente. e usé un algoritmo de calculo rapido de
la pseudoinversa propuesto por Courrieu (2005) para Matlab; se programé una
adaptacion para Fortran.

3.3. Analisis del MMT

Se presenta un andlisis de la ecuacién fundamental del MMT con el propdsito
de establecer formalmente la causa de su mal comportamiento para ciertas estruc-
turas. El analisis se sustenta en la solucién del sistema mediante la aproximacion
por minimos cuadrados.

Sean n el nimero de términos independientes en la matriz de rigidez global
condensada de un elemento y m el nimero de elementos estructurales en un marco
plano. De la descripcién dada en el capitulo anterior, se sigue que S, € IR™™.
Se puede definir la descomposicion en valores singulares (DVS) de S, como S, =
UXVT, donde U € R™™® y V € IR™*™ son matrices ortogonales y ¥ € IR™™ es
una matriz de «escalamiento» con forma

01
02

Y= (3.3.1)

Oy

cuyos términos son los valores singulares de la matriz S, tales que o1 < gy <
... <0, <0. El escalar r es el rango de S,.

Ahora, sean x € IR™ y EdC,EdX € IR". Si se define un vector que represente la
diferencia entre estos dos ultimos como

-
I
~
|
~

dC dX (332)
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se puede reescribir la ecuacion fundamental 3.2.1:

S,-x=k (3.3.3)
El término del lado derecho de la ecuacion 3.3.3 es la diferencia que existe entre
el estado de dano experimental y el estado de dano que se calcula y actualiza con
cada iteracién con el propdsito de que iguale al experimental. Para encontrar la

solucién, se puede minimizar la norma de la diferencia entre los dos lados de la
ecuacion:

Ik —S,-x||>=0 (3.3.4)
El operador || - || es la norma euclideana para un espacio n-dimensional.

Si se hacen dos nuevas definiciones adicionales, ¢ = UT -k yy = VT -x, podemos
expresar la ecuacion 3.3.4 como

lc—=%-y[*=0 (3.3.5)

lo cual es posible gracias a la propiedad de ortogonalidad de las matrices U y V,
pues rotan los vectores a los que son aplicados sin modificar su norma.

Definanse dos vectores mas, ¢,y € IR". Entonces, los vectores ¢ y y pueden
representarse en forma particionada:

ﬂ (3.3.6)

donded e R""yz e R"".
Con estas definiciones, el problema de minimizacién puede replantearse en térmi-

nos del rango de la matriz, incluso sin hacer suposiciones sobre su magnitud re-
specto a la de m y n:

=0 (3.3.7)




El vector z «desaparece» porque no alcanza a ser multiplicado por ninguno de los
valores singulares contenidos en 3.

Se recuerda ahora la naturaleza del ensamble de S;: como se estableci6é antes,
sus columnas son los vectores de términos independientes de la matriz de rigidez
global de cada elemento. Dos elementos pueden tener las mismas caracteristicas
fisicas, resultando en la misma matriz de rigidez a nivel local, pero la conectividad
de la estructura garantiza que cada uno de ellos ocupe una posicién unica en el
plano, por lo que su correspondiente matriz ensamblada global es independiente de
otras. Por lo tanto, S, serd considerada de rango completo, suponiendo también
que no existen errores computacionales de redondeo. Lo anterior implica que
r =min {n, m}.

La expresion principal del problema (3.3.7) tiene dos casos. El sobredeterminado
ocurre cuando n > m (la igualdad incluye el caso critico, el determinado) y el
subdeterminado tiene lugar cuando n < m.

Cuando el sistema es sobredeterminado, r es igual a m, y el vector y puede
expresarse Unicamente como y, pues z no es necesario, la dimensién se reduce a
m. Entonces, la matriz ¥ alberga m valores singulares y adopta la forma

2= ﬂ (3.3.8)

donde O es la matriz cero. Todo el vector c, incluyendo la particion del vector d,
se toma en cuenta para el calculo de la respuesta. Notese que ¢ viene de la trans-
formacién ortogonal de k, asi que su uso representa «méas informacién» disponible
para el sistema. Existe una solucion tnica, que es la mejor aproximacion al estado
de dano.

La situacion contraria ocurre cuando n < m. El vector y permanece igual, pero
ahora la subparticion d desaparece de ¢ como consecuencia de la igualdad entre n
y r. La forma de la matriz ¥ es ahora

=[2 O] (3.3.9)

Unicamente la parte ¢ del vector ¢ se considera en la solucién, reduciendo la
cantidad de informacion que se aporta al sistema de ecuaciones. Ademas, en este
caso el vector z debe proponerse. Dado que no hay condiciones adicionales en
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el problema que puedan proveer informacién para elegir una z racionalmente,
cualquiera que sea la elecciéon introducira error en la respuesta. Normalemente,
se elige al vector cero, lo que conduce a la llamada «solucién de norma minimas.
Aunque el algoritmo converge a una solucién x, esta, en general, no coincide con
el estado de dano que se busca.

3.4. Soluciones existentes

Se enumeran a continuacion algunas propuestas de solucién al problema de sub-
determinacion descrito arriba.

3.4.1. Dano simétrico

Los autores del método original consideran que si un edificio se disefia de man-
era simétrica, podia concluirse que el dafio también lo seria (Escobar et al., 2001).
Aprovechando esta hipétesis, analizaron uno de los marcos de un edificio de con-
creto reforzado danado por el sismo del 19 de septiembre de 1985 en la Ciudad de
México. La estructura contaba con cuatro crujias de nueve metros y diez pisos de
3.75 metros en promedio, ademas de dos sétanos de 3.32 metros cada uno.

Escobar et al. (2001) construyeron un modelo analitico del edificio, al cual
sometieron a un analisis no lineal paso a paso. La excitacién sismica usada fue
el acelerograma del sismo mencionado captado en la estacién de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, direcciéon E-W. Calibraron el modelo para que el
periodo coincidiese con el medido en campo, usaron su matriz de rigidez como

matriz experimental. Una vez determinada esta ultima, se procedié a determinar
el dano con el MMT.

En condiciones de informacién modal completa y sin ruido instrumental, el algo-
ritmo fue capaz de identificar correctamente los elementos danados (se compararon
los resultados con una inspeccién fisica hecha para el edificio). La introduccién de
ruido instrumental no varié significativamente los resultados. Por otra parte, se
demostré la necesidad de, al menos, el 80% de las formas modales para tener
resultados confiables en el nivel de localizacién.

Pese a los buenos resultados, esta alternativa de solucion tiene la desventaja
de ser aplicable inicamente en estructuras disenadas simétricamente. Ademas, las
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incertidumbres propias del proceso constructivo y la aleatoriedad de los eventos
sismicos no garantizan que los elementos se danaran con simetria.

3.4.2. Factorizacion de elementos semejantes

Fierro (2002) identificé que el problema residia en el nimero de ecuaciones e
incognitas en la matriz S,. Sin embargo, terminé atribuyendo la ineficacia del
método a un mal condicionamiento en dicha matriz, situaciéon que no es exclusiva
de problemas subdeterminados y que es mas bien una cuestion computacional
(Kahaner et al., 1989).

Pese al ligero desvio en las causas, proporciona una solucion correcta para el prob-
lema: reducir la cantidad de incdgnitas en el sistema mediante una factorizacién
de elementos semejantes. Su propuesta consiste en dar por hecho que elementos
con las mismas propiedades geométricas y materiales deberan recibir la misma
cantidad de dano. Asi, propone la siguiente expresién para sustituir a 3.2.7:

NQ
K, =Y fy-KY (3.4.1)
g=1

donde f,; y K@) representan el pardmetro de dafio y la aportaciéon de rigidez al
g-ésimo grupo, respectivamente, y N, es el nimero de grupos en los que se ha
subdividido la estructura.

Al igual que la primera propuesta, esta idea enfrenta las limitaciones de la in-
certidumbre constructiva y los disenos asimétricos.

3.4.3. Eliminacion de elementos inspeccionados a priori

Después de un sismo, lo mas comun es que los edificios se inspeccionen fisica-
mente. Un equipo de especialistas en ingenieria estructural los evalia y emite una
opinién sobre su situacién basados en su conocimiento y experiencia. La prop-
uesta que hace Guerrero (2007) se basa en estos protocolos, aprovechando la in-
formacion adicional que una revisién fisica proporciona. Asi, propone eliminar de
la matriz S, las columnas de los elementos que la revisién visual cataloga como
no danados. Ademads, sugiere continuar eliminando columnas si se observa que el
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dano correspondiente a sus elementos va convergiendo a cero en cada iteracion.
Matematicamente, esto representa una reduccién en el niimero de incognitas del
sistema, transformandolo en uno determinado o sobredeterminado.

La tnica desventaja de esta propuesta es que requiere una evaluacién «<humanas,
volviéndose dependiente entonces de la experiencia del revisor e introduciendo
subjetividad al estudio.
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Capitulo 4

MMT para condiciones de
asimetria

Habiendo discutido tanto el MMT tradicional como las modificaciones que se
le realizaron para mejorar su comportamiento frente a estructuras limitadas por
matrices S, subdeterminadas, se propone un nuevo método que no depende de
valoraciones subjetivas ni suposiciones sobre el comportamiento de los materiales.
Primero, se presenta la metodologia que se sigue en campo para aplicar los pasos
tres y cuatro del proceso del SSE. Después, se describe una metodologia analitica
con la que se simulard dicho proceso. La simulacion incluye condiciones ideales y
no ideales, considerandose estas ultimas aquellas en las que intervienen el ruido
instrumental y la informaciéon modal incompleta.

Como el propodsito de esta tesis es evaluar un método de detecciéon de dano,
el MMT, unicamente se estudiaran los pasos tres y cuatro del SSE, por lo que
se supone que la evaluacion operativa y la instrumentacion de la estructura han
sido dados previamente. Las incertidumbres provenientes de la instrumentacion se
simulan mediante un factor de ruido (Sohn y Law, 1997) e incompletitud de formas
modales (Escobar et al., 2006).

En las siguientes secciones, se plantea el algoritmo propuesto y se hace su corre-
spondiente formulacién.
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4.1. Metodologia

La definicion de tantos «estados» y la abundante terminologia introducida para
describir tanto el SSE como el MMT pueden causar confusion sobre el orden en el
que deben desarrollarse estas técnicas. En la presente seccién se busca unificar y
consolidar los conceptos previamente expuestos, asi como describir la metodologia
que se sigue en campo y la que se empleara para simularla analiticamente.

4.1.1. Definicion de los estados de la estructura

Antes de proceder con la descripcion de las metodologias, se considera conve-
niente esclarecer los conceptos referentes al estado de la estructura. Ya se men-
ciond en otra seccién que la generalizacién de «estado no danado» es «estado de
referencia». Para definirse como tal, hay dos requisitos: deben conocerse sus carac-
teristicas estructurales y debe ser anterior, en términos temporales, al estado del
cual se quiere determinar la situacién de dano. El «estado danado» es, entonces,
un estado posterior al de referencia que ha sufrido degradacién de propiedades, las
cuales no son conocidas y se determinaran mediante el proceso de extraccion de
caracteristicas correspondiente, para después obtener el estado de dano a través
del método de deteccion apropiado.

B B B B
ESTADO DE REFERENCIA ESTADO DE DANO
K, @, M K, ®, M
Figura 4.1: Estados de la estructura con sus respectivas propiedades fisicas.

En la figura 4.1 se muestran ambos. Siendo consistentes con la definicién de
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dano hecha para el MMT antes (degradacién de rigidez), se muestra el estado
de dano con elementos que han perdido area transversal. Se respetan las reglas de
notacién propuestas antes, indicando las variables pertenecientes al estado de dano
con el subindice d y sin anotaciones adicionales para las del estado de referencia.
Las variables K, ® y M son conocidas; se busca determinar el valor de K,; y @,
particularmente del vector x que las modifica. Se resalta que la matriz de inercias
o masas, M, tiene minimas variaciones de un estado a otro, por lo que se supone
constante en el tiempo.

4.1.2. Proceso del SSE en campo

Definidos los estados temporales que se trabajaran, puede iniciarse el analisis
de dano. Supéngase que, después de evaluar operativamente e instrumentar, se
ha recopilado una base de datos con registros de aceleraciones de la estructura:
dado que los métodos de extraccion y deteccion que se emplearan estan basados
en vibraciones, se deben transformar dichos registros de aceleracion del dominio
del tiempo al de la frecuencia. Sin embargo, debe recordarse que la férmula de
Baruch requiere como dato de entrada la matriz de formas modales. El cambio
de frecuencias a modos de vibrar se logra mediante uno de varios procesos de
identificacién de sistemas desarrollados para este fin. Entre los més socorridos, se
pueden citar al Anélisis Espectral Convencional (AEC) y la Descomposicién en el
Dominio de la Frecuencia (DDF) (Brincker et al., 2000). Ambos toman como dato
de entrada un registro de respuesta de la estructura (en este caso, aceleracion)
en el dominio del tiempo y brindan como dato de salida las formas modales de la
misma. Los detalles de estas dos técnicas quedan fuera del alcance de este trabajo,
por lo que se tratardn como una «caja negra» (para una explicacién sintetizada
de su funcionamiento, véase Rodriguez, 2007). Después de obtener los modos de
vibrar de la estructura, se reconstruye su matriz de rigidez con la férmula de
Baruch, alimentada también por las caracteristicas fisicas del estado de referencia.
Con ella, se puede arrancar el MMT.

El proceso descrito anteriormente se sintetiza en la figura 4.2. La primera imagen
representa a una estructura danada e instrumentada con acelerometros.
Debajo de ella, se muestran sus funciones de respuesta en el dominio del tiempo
y de la frecuencia. El AEC o el DDF permiten transitar a los modos de vibrar
que aparecen en la segunda imagen, expresados en la matriz de formas modales
medida en campo del estado de dano. Después, la féormula de Baruch proporciona
una reconstruccién de la matriz de rigidez basada en las formas modales de campo
y las propiedades fisicas del estado de referencia. Finalmente, se determina la
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existencia, localizacién y magnitud de dano que albergan los elementos mediante
el MMT, para el cual también se requieren los datos del estado de referencia.

]
9 T4
/
Is5
x T3
a |
DDF/AEC Baruch MMT

. o ) K X
Figura 4.2: Proceso de deteccion de dano.

4.1.3. Proceso del SSE analitico

El desarrollo descrito arriba es el que se sigue para determinar las condiciones
de una estructura a partir de mediciones en campo. Sin embargo, en esta tesis
no se haran mediciones de campo ni experimentales: se optara por simularlas.
Por lo tanto, el estado de dano descrito antes se clasificara en dos: el simulado
y el calculado. El primero comprenderd todas las variables derivadas o afectadas
directamente por un vector de dano propuesto, al que se denominarad xg; este es
el dano «real» o de control. El segundo estard integrado por todas las variables y
expresiones derivadas de un vector de dano calculado mediante el MMT, x; se
busca que este estado de dano se aproxime al simulado. Como ya se establecio en
el capitulo 3, los subindices de las variables del estado simulado afectado por ruido
o informaciéon modal incompleta seran d.X; los de las variables del estado de dano
calculado seran dC'. El subindice S indicara una variable simulada cuyo valor es,
por lo tanto, conocido. En la figura Figure 4.3 se condensan estas definiciones.

Para simular un estado danado, se deben determinar, en primer lugar, las propiedades
fisicas de la estructura en estado no danado y definir un vector de dano simula-
do arbitrario, xg. Las propiedades del estado integro se afectan por este ultimo

37



/No danado

ESTADOS DE LA

ESTRUCTURA Simulado (experimental)

Danado

\
Calculado

Figura 4.3: Clasificacién de los estados de la estructura.

vector, originando asi un estado de dano simulado conocido. Para simular el ruido
instrumental que afecta a todo acelerémetro, se multiplican las formas modales sin
dano por un factor R, cuya definicién matematica se hard mas adelante. Ademas,
se eliminan columnas de la matriz de modos para emular informacion modal in-
completa (IMI). De la informacién experimental simulada (es decir, la afectada por
ruido e incompletitud), se extrae la matriz de rigidez que se usara para calcular el
estado de dano con el MMT. En la figura 4.4 se resume el proceso de simulacion
y deteccién.

La matriz de rigidez del estado no danado, K, se degrada durante el proceso de
ensamblaje multiplicando la matriz de rigidez de cada elemento por su respectiva
componente del vector de dano simulado xg, y se condensa para obtener K,q.
Notese que el vector de dano simulado no afecta a la matriz de masas: en la
segunda etapa, ésta no cuenta con subindice de dano, solamente fue «condensadas;
aqui se empleard la matriz de masa concentrada, que es diagonal(Chopra, 2001)).
La matriz de modos con dafio simulado, @ g, se obtiene mediante un andlisis modal
(AM) en el que se resuelve el problema de valores caracteristicos para K,q y M:

[Kys —wiM | dlg =0 (4.1.1)

1

donde w? es la i-ésima frecuencia natural de vibracién al cuadrado del sistema
estructural y ¢¢ es su forma modal. Se obtienen asi N vectores caracteristicos,
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Figura 4.4: Proceso de simulaciéon de dano y detecciéon del mismo.

uno por cada grado de libertad restante después de la condensacion que integraran
la matriz de modos con dano simulado, @ ;.

El estado simulado corrompido por ruido e IMI de la matriz de modos se genera
multiplicando por un factor de ruido (Sohn y Law, 1997):

en donde el factor de ruido, R, se define:

Ny,
=14+ —/R, 4.1.
R ( + 100R d) ( 3)

donde el escalar Ny, es el nivel de ruido en porcentaje y R,4 es un niimero aleatorio
normalmente distribuido con media cero y varianza uno. Finalmente, se truncan
ciertas columnas de la matriz de modos del estado de dano simulado para repre-
sentar la informacién modal incompleta (Escobar et al., 2006).

Con la generacién de @, termina la etapa de simulacién y puede comenzarse
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la extraccion de caracteristicas. Se operan esta ultima matriz y las necesarias del
estado no danado en la ecuacién de Baruch y Bar Itzhack para reconstruir la
matriz de rigidez, que contendré necesariamente tanto el estado de dano que se
simulé como los vicios por ruido e IMI que se introdujeron en el sistema. Por lo
tanto, dicha matriz es simulada y afectada con ruido e IMI, asi que se escribe como
K,x-

Por tltimo, se ejecuta el algoritmo del MMT para determinar el factor de dano,
x;, que afecta a cada elemento estructural. En general, solo podra obtenerse una
aproximacién a los valores simulados. Esto se debe, primero, a la naturaleza de la
solucién de S, que esta basada en minimos cuadrados o problemas de optimizacion,
si bien se busca que estas soluciones sean unicas; y segundo, por la inevitable
presencia de ruido y la IMI de los datos de entrada. El objetivo es, entonces,
emplear el MMT de tal forma que sus resultados se acerquen lo maximo posible a
la realidad.

4.2. Algoritmo propuesto

En la practica de la ingenieria civil se suele abordar el problema dindmico en ed-
ificios tratandolo como un oscilador con multiples grados de libertad. Asi, un com-
plejo sistema estructural queda reducido a otro equivalente compuesto de masas y
resortes. Lo mas comun es tratar a cada piso como un solo grado de libertad, inde-
pendientemente del niimero de crujias que tenga. Esto se deriva de la relativamente
alta rigidez axial que tienen las losas, pues permite suponer que el desplazamiento
de todos sus puntos sera igual entre ellos.

En la figura 4.5, se muestra un edificio de cuatro pisos con sistema de losa rigida con
su respectivo modelo discretizado, cada flecha representa un grado de libertad. El
oscilador correspondiente tiene, como se aprecia, cuatro masas. Esta consideracién
de piso rigido implica una condensacion de la matriz de rigideces de la estructura
unicamente a sus grados de libertad laterales.

Supdngase que el edificio de la figura 4.5 se someterd a un estudio de deteccion
de dano empleando el MMT. El nimero de elementos, m, es 36; el nimero de
grados de libertad después de condensar, N, siguiendo el patrén descrito parrafos
arriba, es 4, uno por piso. Empleando la ecuacion 3.2.5, se tiene que el nimero de
términos independientes, n, en la matriz de rigidez condensada es, entonces, 10.
Por lo tanto, la matriz S, tiene diez filas y 36 columnas: es subdeterminada.
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Figura 4.5: Idez@];ilz)acién de un sistema estructu(a;l) con un grado de libel(ta)i por
piso: (a) Croquis de edificio a analizar, (b) modelo de edificio discretizado, (c)
oscilador equivalente.

Se creeria que esta situacién acontece inicamente en edificios bajos, pero si se
hacen algunos calculos para edificios con diferente niimero de pisos y crujias, se ve
que es bastante comun. De hecho, la mayoria de los edificios presentan sistemas S,
subdeterminados. Por ejemplo, para que un edificio con dos crujias y configuracién
de marco tenga un sistema determinado, requeriria nueve pisos; uno de tres crujias,
trece pisos; uno de cuatro crujias, 17 pisos; uno de cinco crujias, 21 pisos... el patrén
es claro en este punto. Por lo tanto, la mayoria de las edificaciones convencionales
que existen y que cumplen con las justificaciones econémicas y de seguridad para
ser instrumentadas quedarian descartadas para un analisis de dano con el MMT
original.

Un método de detecciéon de dano no persigue el mismo objetivo que uno de
analisis estructural. En ambos el modelado de la estructura analizada es de suma
importancia, pero la funcion que fungen es diferente. El primero, como se ha men-
cionado, pretende determinar la existencia, localizaciéon y cantidad de dano que
tiene un sistema estructural; el segundo busca determinar las fuerzas internas y
los desplazamientos que tiene una estructura sometida a cierto sistema de cargas.
Aprovechando que en el algoritmo de deteccion de dano no influyen dichas re-
spuestas, se propone ampliar el nimero de grados de libertad por piso colocando
uno por crujia. Esto representa, numéricamente, un incremento en las dimensiones
de la matriz de rigidez condensada y, por lo tanto, de su nimero de términos
independientes, n. En la figura 4.6 se muestra esta propuesta aplicada al edificio
anteriormente descrito.

En el modelo discretizado, el nimero de elementos permanece constante, 36; y N
es ahora 20, pues hay un grado de libertad por nodo. Usando de nuevo la ecuacién
3.2.5, se tiene que n es 210, resultando S, una matriz de 210 x 36: representa un
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Figura 4.6: Idealizaciéon de un sistema estructural con un grado de libertad por
nodo: (a) Modelo del edificio discretizado con los grados de libertad expandidos,
(b) modelo de osciladores correspondiente.

sistema sobredeterminado con una solucién aproximada tnica.

4.3. Formulacion

Supdngase un marco plano rigido asimétrico con m elementos y n términos in-
dependientes en su matriz de rigidez correspondiente. Se considera que los grados
de libertad totales del marco, D, se definieron de manera tal que n > m, siguiendo
las ideas de la seccién previa.

La desigualdad anterior lleva inmediatamente al caso del sistema de ecuaciones
sobredeterminado, en el que el rango de la matriz S,, r, es igual a m, por lo que
se garantiza una solucién unica.
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Capitulo 5
Aplicaciéon

En este capitulo se emplearan los proceso descritos en apartados anteriores para
simular el proceso del SSE en un marco plano asimétrico. El andlisis estard enfo-
cado en los pasos tres y cuatro del SSE, es decir, la extraccién de caracteristicas y
el método de deteccion de dano.

Se busca, en primer lugar, demostrar la validez matematica de la modificacion
al algoritmo presentada en la seccién capitulo 4 mediante su evaluacién en condi-
ciones ideales, esto es, sin interferencia de ruido o IMI. Posteriormente, se evalia la
propuesta con diferentes niveles de ruido y variando el niimero de formas modales
disponibles.

Para realizar los cédlculos, se elaboré un programa en el lenguaje de programacion
Fortran 95. Dicho programa consiste en una serie de subrutinas que ejecutan el
método directo de rigidez, el analisis modal y el MMT sobre una estructura con
un estado de dano simulado. Ademas, genera un nimero aleatorio en cada ejecu-
cién para simular el ruido instrumental definido anteriormente. Se programaron
también ciertas rutinas matematicas auxiliares, como la descomposicion en val-
ores singulares, la obtencion de valores y vectores caracteristicos de una matriz
y las descomposiciones LU y de Cholesky. Para resolver el sistema S,, se usé un
algoritmo de célculo rapido de la pseudoinversa propuesto por Courrieu (2005)
para Matlab, que se adapté a Fortran 95. Se utilizo una precisién cuadruple para
minimizar problemas de rango incompleto en las matrices generadas.
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5.1. Descripcion de la estructura

Se propone un marco plano de concreto reforzado con cinco crujias de medidas
variables, tres pisos y un apéndice en la azotea. Como se puede observar en la
figura 5.1, el marco estd compuesto por 38 elementos. Se supondra hecho de con-
creto reforzado clase I. De acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal (RCDF) en sus Normas Técnicas Complementarias para Diseno
y Construccién de Estructuras de Concreto (NTC-Concreto-2017) dicha clase de
concreto tiene un peso volumétrico de 22 kN/m?3, por lo que su densidad, p, es
2,240 kg/m3. Se eligié una resistencia, f’c, de 28 MPa. De acuerdo con la mis-
ma seccion del RCDF mencionada, el médulo de elasticidad del concreto puede
calcularse con la siguiente expresion:

E, = 4400,/ f'c (5.1.1)

donde FE. es el modulo de elasticidad del concreto en MPa. Entonces, para el marco
mostrado, E, es de 23,283 MPa.

Todos los elementos estructurales del marco propuesto son rectangulares. Sus
propiedades se resumen en la tabla 5.1.
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Figura 5.1: Medidas del marco analizado y numeracién de sus elementos estruc-
turales.
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Tabla 5.1: Dimensiones de las columnas y las vigas del marco analizado.

COLUMNAS VIGAS
PISO b [m] h [m] PISO b [m] h [m)]

PB  0.40 0.60 PB 030 0.50
1 0.40  0.50 1 0.30  0.50
2 0.40  0.50 2 0.30  0.50

AZ 040 0.50 AZ 030 040

5.2. Condiciones ideales

Se procede a evaluar el comportamiento del MMT en condiciones ideales con el
fin de demostrar su validez matematica. Se seguira la metodologia indicada en el
capitulo capitulo 4. Particularmente, sirva al lector como guia el esquema mostrado
en la figura 4.4.

Se contrastaran el método original de condensacion y la soluciéon propuesta.
Ambos caminos tienen en comun el primer paso: la obtencién de las matrices
globales de rigidez y masas en el estado de referencia, que en este ejemplo es el no
danado. Para K, se sumara la contribucion de rigidez de cada elemento estructural
expresada mediante sus matrices de rigidez propias, K. Se tomarén en cuenta
seis grados de libertad por barra, tres en cada nodo: desplazamiento horizontal,
desplazamiento vertical y giro. La plantilla para cada matriz de rigidez se muestra
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en la ecuacion 5.2.1.

EA EA
EA 9 0 -E 0 0
12BI GBI (g _12BI 65l
L3 L? L3 L?
4BI g _6BI 281
K\ = t Bt (5.2.1)
SIME— EA 0 0
TRICO 22l 0
a1
- L -

El médulo de elasticidad (£), el momento de inercia (I) y el drea (A) indicados
en 5.2.1 son los propios de cada elemento:

E=EY T1=1D A=A® (5.2.2)

donde E = E.; se considera constante para todos los miembros. I y A son cal-
culados a partir de las caracteristicas geométricas detalladas en la tabla ?7. Las
matrices locales deben convertirse a coordenadas globales y ser ensambladas en la
matriz de rigidez global usando la ecuacion 3.2.6. Hay tres grados de libertad por
nodo y 21 nodos sin restriccion. Entonces, las matrices K y M son de 63 x 63. Da-
do que sus dimensiones no se ajustan al espacio disponible, no seran reproducidas
aqui.

El dano simulado en ambos casos sera el mismo, se muestra en la figura 5.2 en
forma de porcentajes de degradacién de rigidez distribuidos asimétricamente. Los
valores fueron asignados de manera arbitraria, no se siguié ningin patrén o modelo
de distribucién de dano. Los porcentajes de degradacién de rigidez se indican
al centro de los elementos en la figura 5.2, pero se consideran uniformemente
distribuidos a lo largo de los mismos.
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Figura 5.2: Dano simulado ( %).

Se determina entonces el vector representativo del estado de dano simulado,xg.
Dicho vector tendra un nimero de componentes, m, igual a la cantidad de ele-
mentos de la estructura danada, es decir, 38; los porcentajes de degradacién se
colocan en el mismo orden que la numeracion de los elementos estructurales.

xg=1[011 014 0.0 --- 0.025] (5.2.3)

5.2.1. Solucién tradicional

Después de definir el dano simulado y de calcular las matrices de masa y rigidez
del estado no danado, se condensa esta ultima. Para ello, se obtiene la matriz de
transformacion especificada en el proceso de condensacién de Guyan (1964). La
matriz de masas, que no es afectada por el dano, inicamente se ensambla para
un nimero menor de grados de libertad. Como se usan masas concentradas en los
extremos de cada elemento, la matriz de masa serd diagonal. También se resuelve el
problema de vectores caracteristicos de 4.1.1 para obtener la matriz de modos. En
la solucién tradicional se define un grado de libertad por piso, asi que se tendran
matrices globales de 4 x 4:
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30.5427 —11.8760 —6.06120 —17.0959
—11.8760 36.9144 —9.53301 —12.7706

e _ 8
Kis =1 606120 —9.53301 17.3034 0311181 | < 10" N/m
_17.0059 —12.7706 0.311181  31.8618
172032 0 0 0
— | 0o 1628 o0 0 \
M= 0 0 1209 0 x 107 kg
0 0 0 0.24192
0.005051  0.001600  0.003588  0.004141
G 0004319 0.001186  0.000803 —0.006426
as —

0.004194 —0.000243 —0.007862 0.001792
0.004425 —0.019628 0.002903  —0.000286

Ahora, la matriz de formas modales simulada del estado danado se afecta por
ruido y se trunca para representar informacion modal incompleta. Dado que este
es el caso ideal, el nivel de ruido, Ny, es cero y no se modifican las formas modales.
En la figura 5.3 se muestran las tres formas modales dominantes. La segunda forma
modal no resulté dominante, posiblemente por la influencia del apéndice del cuarto

piso. En el estado sin dano, la primera tiene un periodo de 0.1 s, la tercera, de
0.015 s y la cuarta, de 0.011 s.
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DESPLAZAMIENTOS MODALES, ADIMENSIONAL
Figura 5.3: Formas modales del marco plano al considerar cuatro grados de liber-

tad.

La férmula de Baruch y Bar Itzhack (1978) es exacta cuando se ingresan datos
precisos, asi que la matriz de rigidez simulada tampoco serd influida por ruido e
IMI. Por lo tanto, se tiene:

6@( - 6ds de - de

Por ultimo, se obtiene x, con el MMT. En la figura 5.4 se muestran los indices
de dano calculados para cada miembro de la estructura. Con el proposito de es-
tandarizar, se establecieron cinco iteraciones, por lo que los resultados mostrados
pertenecen a esa condicién. Sin embargo, se probd con 10, 100 y 400 iteraciones
sin que el resultado se volviera méas preciso. De hecho, a partir de 100 iteraciones,
el error comenzo6 a aumentar.

49



=

IIO ®0
1=6 0= D= Oe'l
®0 ¢0 ¢0
2__4 7 O= 0= 056 0=7
@0 ®0.5 o0 o003 o0 @0
29 21.5 20.8] 0
®0 $130.8 %0
| ] || - . . ||

Figura 5.4: Resultados del MMT con condensacién a un GDL por piso.

Para medir el error entre el estado de dano simulado y el calculado, se opté por
calcular el error relativo basado en la norma euclideana:

_ [xc — x|
E(%) = = x| (5.2.4)

Para este caso, el error relativo resulté de 94 %: el método original resulta, por
lo tanto, impreciso y poco confiable.

5.2.2. Solucién propuesta

Se condensara ahora a un grado de libertad por nodo, es decir, a 21 grados de
libertad. Salvo el orden de la condensacion, se siguen las mismas consideraciones
hechas para la solucién tradicional. Las matrices condensadas son ahora de 21 x
21 (sus dimensiones no permiten reproducirlas aqui). Las matrices de modos y
rigideces experimentales son iguales a las simuladas por la ausencia de ruido y el
conocimiento de todas las formas modales. En las figuras 5.5, 5.6 y 5.7 se muestran
las formas modales dominantes; en este caso, si coinciden con los primeros tres
modos. Sus periodos en el estado no danado son, respectivamente, 0.21, 0.07 y
0.04 s.

20



®
|
l

ALTURA DE ENTREPISO, EN m

N
|
I

etufrtdrafan] it

6420246642

0246 202 202 202
DESPLAZAMIENTOS MODALES, ADIMENSIONAL

ESTADO NO
DANADO

ESTADO DE
DANO SIMULADO
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Figura 5.6: Segunda forma modal del marco plano al considerar 21 grados de
libertad.
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Figura 5.7: Tercera forma modal del marco plano al considerar 21 grados de liber-
tad.

Se usa el MMT para calcular x. Los resultados fueron exactos, todos los ele-
mentos fueron identificados con magnitudes precisas. El error relativo fue de 0 %.

5.3. Condiciones no ideales

Se aplicara el MMT para el mismo marco estructural descrito antes, esta vez en
condiciones de ruido e informacién modal incompleta (estudiados por separado).
Los resultados obtenidos en condiciones ideales justifican utilizar tinicamente el
método de solucion propuesto.
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5.3.1. Ruido

La matriz de formas modales con dano simulado fue multiplicada por el factor
de ruido descrito en la metodologia. Los niveles de ruido elegidos son 0.5, 1, 3,
5y 10%. Las matrices de rigidez se reconstruyeron con la ecuaciéon de Baruch y
Bar Itzhack usando como dato de entrada la matriz de modos del estado de dano
simulado, afectada por el factor de ruido correspondiente a cada caso. Se muestran,
en las figuras 5.11 a 5.32, los estados de dafio calculados y el error absoluto entre
estos y el estado de dano simulado. También se indican la norma del estado de
dano calculado, el error absoluto con respecto al simulado y el error relativo entre

ambos.

Nivel de ruido: 0.5%
Norma del vector de dafio calculado: ||x|| = 0.36
Error absoluto: ||x. — xg4|| = 0.07

Error relativo: @ =0.21
C

T ———
————

™

|

I
—

ALTURA DE ENTREPISO, EN m

[ 1] |
// // / / /
| | [ |
/ / | csmoo o

| | ——————ESTADO DE

IS
|
[

DANO SIMULADO,

sit] i ilisb bt bl bebaduba] 05 % DE RUIDO
64202466420246 202 202 202 6420246 INSTRUMENTAL
DESPLAZAMIENTOS MODALES, ADIMENSIONAL

Figura 5.8: Primera forma modal para un nivel de ruido instrumental de 0.5 %.
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Figura 5.9: Segunda forma modal para un nivel de ruido instrumental de 0.5 %.
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Figura 5.10: Tercera forma modal para un nivel de ruido instrumental de 0.5 %.
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o 01.46
11.61 552| 247 450
0 ¢0.44 00.44
247 1,45 6.53
91263 ¢14.66 ®7.55 90.44 9349 ¢4 .50
8.56 10.60 13.64 6.53
9958 06.53 95 .52
L | [m===1 L | | L

Figura 5.11: Estado de dano calculado para un nivel de ruido instrumental de
0.5 %.

1.55
ol 5 9154
1.39 148 1,53 1.50
o1 #1.56 1.56
1.53 1.55 147
e1.37 ®1.34 ®1.45 ¢1.56 @151 e1.50
1.44 1.4 1.36| 147
01.42 0147 01.48
| | L [m==] L — 1

Figura 5.12: Error absoluto por elemento para el estado de dano calculado con
0.5 % de ruido instrumental.

En la figura 5.11 se aprecia que el algoritmo fue capaz de localizar el dano cor-
rectamente en los elementos. Las magnitudes tienen cierto grado de imprecision,
que se muestra mediante el error absoluto de la figura 5.12. En ningiin elemento
el error absoluto es mayor de 1.6 % de degradacion de rigidez.
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Nivel de ruido: 1.0%
Norma del vector de dano calculado: ||x.|| = 0.36
Error absoluto: ||x. — x4|| = 0.07

Error relativo: @ =0.21
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Figura 5.13: Primera forma modal para un nivel de ruido instrumental de 1.0 %.
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Figura 5.14: Segunda forma modal para un nivel de ruido instrumental de 1.0 %.
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Figura 5.15: Tercera forma modal para un nivel de ruido instrumental de 1.0 %.
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Figura 5.16: Estado de dano calculado para un nivel de ruido instrumental de
1.0 %.

1.42
ol 43 o1 41
1=2?' 1=35 1=40 1=37’
¢1.00 o142 e1.42
140 1.41 1.34
¢1.25 ®1.22 ¢1.32 142 138 ®1.37
1.31 1.28 1,24 134
01.30 91.34 ®1.35
L ] L [ ] - [ ]

Figura 5.17: Error absoluto por elemento para el estado de dano calculado con
1.0 % de ruido instrumental.

Con un porcentaje de ruido del 1%, el algoritmo propuesto sigue siendo capaz de
localizar correctamente los elementos danados. El error absoluto sigue estando por
debajo de 1.6 %.
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Nivel de ruido: 3.0%

Norma del vector de dafio calculado: ||x.|| = 0.52

Error absoluto: ||x, — x4|| = 0.14

Error relativo: @ =0.26
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Figura 5.18
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: Primera forma modal para un nivel de ruido instrumental de 3.0 %.
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Figura 5.19: Segunda forma modal para un nivel de ruido instrumental de 3.0 %.
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Figura 5.20: Tercera forma modal para un nivel de ruido instrumental de 3.0 %.
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Figura 5.21: Estado de dano calculado para un nivel de ruido instrumental de

3.0 %.

234 228

230 ¢206 ¢2.34
2.34 2.03 217 224 219
$2.34 8234 $2.31 229 6229 82 .34
2.34 224 2.26 2.34 214
92,00 ®1.95 e2.12 229 9222 ®2.19
210 205 1.98) 2.14 234
02 07 92.14 ®234 9234 9234 9217
| L _— — [ L

Figura 5.22: Error absoluto por elemento para el estado de dano calculado con
3.0% de ruido instrumental.

Para un ruido de 3 %, el algoritmo localiza dano en todos los elementos del marco.
Sin embargo, se puede ver en las figura 5.21 y 5.22 que el porcentaje de dano
asignado a los elementos originalmente integros se «estandarizé» en 2.34 %. Con
este nimero como referencia, se puede determinar cudles elementos fueron incor-
rectamente detectados como danados.
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Nivel de ruido: 5.0 %
Norma del vector de dafo calculado: ||x.|| = 0.62
Error absoluto: ||x, — xg4|| = 0.26

Error relativo: @ =0.42
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Figura 5.23: Primera forma modal para un nivel de ruido instrumental de 5.0 %.
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Figura 5.24: Segunda forma modal para un nivel de ruido instrumental de 5.0 %.
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Figura 5.25: Tercera forma modal para un nivel de ruido instrumental de 5.0 %.
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Figura 5.26: Estado de dano calculado para un nivel de ruido instrumental de
5.0 %.
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Figura 5.27: Error absoluto por elemento para el estado de dano calculado con
5.0% de ruido instrumental.

Con 5% de ruido instrumental se repite el mismo fenémeno que con 3 %, pero la
magnitud errénea estdndar es ahora mayor: 4.43 %. El error absoluto en el resto
de los elementos incrementd, pero se mantiene debajo de 4.5 %.
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Nivel de ruido: 10.0%
Norma del vector de dafio calculado: ||x|| = 0.37
Error absoluto: ||x, — x4|| = 0.06

Error relativo: @ =0.17
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Figura 5.28: Primera forma modal para un nivel de ruido instrumental de 10.0 %.
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Figura 5.29: Segunda forma modal para un nivel de ruido instrumental de 10.0 %.
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Figura 5.30: Tercera forma modal para un nivel de ruido instrumental de 10.0 %.
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Figura 5.31: Estado de dano calculado para un nivel de ruido instrumental de
10.0 %.

0.00 1.27
¢'-28 126 ¢0.00
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0.00 1.25 1.26| 0.00 1.20
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Figura 5.32: Error absoluto por elemento para el estado de dano calculado con
10.0 % de ruido instrumental.

Hasta este punto, existia un patron entre el nivel de ruido instrumental y el error
absoluto: a mayor ruido instrumental, mayor error. Sin embargo, para un nivel de
ruido de 10 %, el patrén se revierte: el algoritmo localiza correctamente el dano y
el error absoluto no pasa de 1.3 %.
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5.3.2. Informacién modal incompleta

En la préactica, es imposible recuperar la totalidad de las frecuencias de un edificio
instrumentado. Se suelen captar, una, dos o, con mucha suerte, tres frecuencias.
Por lo tanto, la matriz de formas modales nunca esta completa: se restringe a los
primeros modos, emparejados con las frecuencias captadas. Aqui se simula dicha
situacion eliminando columnas de la matriz de formas modales del estado de dano
simulado. Se presentan los datos en el mismo formato que en la seccién anterior.

Tres formas modales recuperadas

Norma del vector de dano calculado: ||x.|| = 0.15

Error absoluto: ||x, — xg4|| = 0.36

Error relativo: @ = 2.33

C
0.00 0.00
¢9-00 ¢0.00 0.00

0-=00 0=00 0=00 0=00 D=OO

¢0.00 $0.00 00.87 ¢0.49 #0.23 01.27
0.00 0.00 0,00/ 0.00 0,00

92.74 ¢5.59 ¢1.86 ¢0.00 €053 ¢0.00
0,00 0.00 0.01] 0,02 0,00

©8.06 910.82 %164 ¢0.00 ¢0.00 9294

| | ] || | |
Figura 5.33: Estado de dano calculado con tres formas modales recuperadas.
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0.00 400 3,00/ 0.00 8.00
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Figura 5.34: Error absoluto por elemento para el estado de dano calculado tres
formas modales recuperadas.

Para tres formas modales recuperadas, el algoritmo falla en la localizacion y en la
magnitud. Se resalta el hecho de que fue practicamente incapaz de detectar dano
en las trabes y en los elementos estructurales del apéndice del iltimo piso. Aunque
detecté dano en algunas columnas, en la mayoria de los casos su cuantificacion fue
pobre.

Dos formas modales recuperadas

Norma del vector de dano calculado: ||x|| = 0.06

Error absoluto: ||x, — xg4|| = 0.40

Error relativo: w =6.44
C
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Figura 5.35: Estado de dano calculado con dos formas modales recuperadas.
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Figura 5.36: Error absoluto por elemento para el estado de dano calculado con dos
formas modales recuperadas.

Como era de esperarse, el panorama empeora para dos formas modales recuper-
adas. Tanto localizacién como cuantificacion son poco certeras. Las columnas del
primer nivel son las que cuentan con un mejor diagnéstico.
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Una forma modal recuperada

Norma del vector de dafio calculado: ||x|| = 0.01

Error absoluto: ||x, — xg4|| = 0.41

Error relativo: @ = 45.88
C
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40-066 g0 00 90.018
O.=OO oeoo 0500 0900 0=OO
¢0.00 ¢0.00 ¢0.00 ¢0.00 #0.00 #0.00
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0,001 0,003 0,001 0,00 0,00
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| [E==u} L [} . |

Figura 5.37: Estado de dano calculado con una forma modal recuperada.
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Figura 5.38: Error absoluto por elemento para el estado de dano calculado con una
forma modal recuperada.

Una forma modal recuperada implica un altisimo indice de error. No se logra
determinar qué elementos estructurales tienen dano, pues las magnitudes obtenidas
son tan bajas que bien podrian considerarse errores numéricos.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

El Método de la Matriz de Transformacién es un procedimiento eficaz para lo-
calizar y cuantificar dano en estructuras civiles. Sin embargo, no era viable apli-
carlo en estructuras cuya relaciéon entre el nimero de elementos y de términos
independientes de su respectiva matriz de rigidez fuera subdeterminado. En es-
ta tesis, se demostré este hecho con rigor mediante un estudio desde el enfoque
de minimos cuadrados. Ademas, se establecié una manera de identificar la can-
tidad de grados de libertad que deben ser modelados para que una estructura
sea susceptible de ser analizada con el MMT, esto es, forzarla a tener un sistema
sobredeterminado.

Aunado al recuento histérico de las soluciones previamente propuestas y de sus
alcances, se formulé una propuesta de solucion basada en el nimero de grados
de libertad modelados: se busca que estos sean tales que el sistema de ecuaciones
fundamental sea siempre sobredeterminado.

La solucién propuesta se evalué mediante su aplicacién a un marco plano con
diseno y distribucién de dano asimétricos. No contando con informacion experi-
mental sobre marcos planos, se simulé un estado de dano para el objeto de estudio
basdndose en los pasos tres y cuatro del proceso de SSE: se «danaron» los ele-
mentos estructurales de un modelo analitico, se obtuvieron sus formas modales y
se afectaron estas tltimas con ruido e informacién modal incompleta para emular
condiciones experimentales.

Se compararon dos opciones de condensacion: la «tradicional», basada en la alta

rigidez axial de los sistemas de piso convencionales, que condensa a un grado de
libertad por nivel; y la solucién propuesta, que condensa a un grado de libertad
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por nodo. En circunstancias ideales, es decir, sin ruido instrumental y con todas las
formas modales de la estructura capturadas, la solucién tradicional fall6 tanto en
localizacién como en cuantificacién de dano. Por otro lado, la solucion propuesta
presenté resultados precisos.

Después de demostrar la mayor eficacia de la soluciéon propuesta, se estudié su
comportamiento en presencia de ruido y con formas modales incompletas. Como
era de esperarse, la precision del algoritmo para determinar la magnitud de dano
disminuyé en presencia de ruido instrumental. Sin embargo, la exactitud en la
localizacién se mantuvo: por ejemplo, para niveles de ruido de 0.5 y 1%, el méto-
do detectd exclusivamente los elementos con dano simulado. Para los dos niveles
de ruido posteriores, 3 y 5%, se detecté dano en elementos a los que no se le
simul6 originalmente, pero este es facilmente identificable, pues adquiere valores
constantes: para 3 %, a todos los elementos sin dano se les asigné un porcentaje de
degradacion de rigidez de 2.34; para 5 %, de 4.43 %. El patrén se detiene para 10 %
de ruido instrumental, pero esto es atribuible a la férmula empleada para calcular
el factor de ruido, que emplea un niimero aleatorio.

La informacion parcial sobre formas modales experimentales de la estructura,
por otro lado, perjudica mas al algoritmo. Las magnitudes asignadas distan de las
simuladas y muchos elementos danados pasan completamente desapercibidos. Por
ende, la capacidad para localizar correctamente elementos danados es baja o nula.

Se concluye que el desempeno del algoritmo con la condensacién propuesta mejo-
ra. Si bien en presencia de ruido e incompletitud de formas modales los resultados
tienen alteraciones de cuidado, el hecho de que funcione bien en circunstancias
idoneas indica que el problema yace en la extraccion de caracteristicas. En esta
tesis se uso la féormula de Baruch y Bar Itzhack, que tiene la desventaja de no
preservar los patrones de conectividad entre los elementos del modelo. Esto no se
hace patente cuando se tienen datos exactos, pero se pone de manifiesto cuan-
do faltan formas modales. Dado que la ecuacién principal del MMT esta basada,
precisamente, en las relaciones de rigidez entre los miembros de la estructura, la
conservacién de la conectividad se vuelve una propiedad deseable. Se recomienda
hacer estudios futuros usando métodos indirectos para reconstruir la matriz de
rigidez. También se sugiere hacer un estudio estadistico sobre el comportamiento
del método ante ruido, dado que en la definicién empleada interviene un nimero
aleatorio.

La investigacion efectuada durante esta tesis pone luz sobre dos hechos incontro-
vertibles: la dificultad de establecer procesos de seguimiento de la salud estructural
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en obras civiles y, salvo notables excepciones, la falta de investigacion e interés so-
bre esta area en nuestro pais. México es un pais con alta ocurrencia de sismos y
huracanes, por lo que la integridad de su infraestructura es comprometida constan-
temente. Existen numerosos esfuerzos por preparar a las obras civiles para afrontar
el embate de dichos fenémenos pero, ya lo dijo Nezahualcoyotl, inevitablemente el
dano ocurre. Mantener instrumentadas las estructuras de importancia crucial debe
arraigarse en la cultura ingenieril al punto de volverse una accién tan «automéatica»
como considerar a las escuelas y hospitales edificaciones de gran importancia. Y
no solo la instrumentacién es importante: el desarrollo de métodos extractivos y
de deteccion merece mayor atencién. Todo lo anterior es posible inicamente me-
diante la cooperacién de las diferentes entidades que intervienen en la preservacién
de nuestro patrimonio: disenadores, constructores, investigadores y duenos. Desde
el lado académico, convendria comenzar a profundizar més en la evaluacién op-
erativa con miras a justificar el gasto en un sistema de seguimiento a los duenos
de los inmuebles. Ademas, serfa ideal comenzar a trabajar interdisciplinariamente
con otras areas de la ingenieria, como la eléctrica-electronica y de sistemas com-
putacionales, para reducir los altos costos de los instrumentos de medicion que se
requieren para obtener datos de calidad.
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