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ABSTRACT

The objective of this work is to develop a method to identify damage in buildings without
knowing their baseline modal parameters. Therefore, the Baseline Stiffnesses Method, BSM, is
proposed. This method is aimed at determining the stiffness degradation of structural elements in
buildings without knowing baseline modal parameters or its reference state. To calculate a
reference state, the BSM utilizes, solely, modal information from the damaged structure and the
approximated lateral stiffness from its first storey based on the eigenvalue problem. This
reference state is compared to the damaged state to detect and measure damage intensity. The
proposed method is applied to several structures for both simulated and real damage. Results are
analyzed and the advantages and scope of the proposed method are discussed.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

Es una realidad que las estructuras pueden dafiarse por diversas causas como Sismos, vientos
intensos, explosiones y hundimientos, entre otros. Si el dafio no se detecta a tiempo, en el peor de
los casos, la estructura podria llegar al colapso total y, por consiguiente, podria haber pérdida de
vidas humanas. Por esto, es de suma importancia contar con métodos no destructivos que
permitan detectar y dar seguimiento al estado actual de una estructura y establecer qué tanto se
han dafiado algunos de sus elementos estructurales. Asi, estos métodos, no deben afectar la
integridad de las estructuras. Para hacerlo, se comparan sus estados con dafio y sin él para
detectar cambios en algun pardmetro que funge como indicador.

En todos los métodos de deteccion de dafio (aln en el caso de inspeccion visual) es necesario
conocer un estado previo de las estructuras. Este estado previo, también conocido como estado
sin dafio, de referencia o base, se puede reconstruir a partir de los pardmetros modales base de la
estructura. Si la estructura se instrumentara antes de dafarse se podria reconstruir este estado. El
problema principal es que este estado de referencia normalmente se desconoce y, por ende, s6lo
se puede contar con informacién de la estructura ya dafiada.

Por esta razén, es de suma importancia desarrollar métodos que permitan detectar la degradacion
de rigidez en edificios, de los cuales se desconocen sus pardmetros modales base, utilizando
Gnicamente informacién de la estructura actual. Aunado al problema anterior, la deteccién de
dafio en las estructuras también depende de las técnicas de procesamiento de sefiales, de la
informacion modal limitada y del ruido en los registros de su respuesta dinamica. Por tal motivo,
es necesario estudiar sus efectos.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un método que permita identificar dafio en edificios en
los que no se conocen sus pardmetros modales base (sin dafio). Para esto se presenta el método de
deteccion de dafio denominado de Rigideces Base, MRB. Este es original pues tiene la ventaja de
ser capaz de detectar dafio en edificios sin tener informacién modal de su estado no dafiado. El
método utiliza como dato los pardmetros modales de la estructura con dafio calculados con el
procesamiento de la respuesta dinamica del edificio. Para ello, se evalia el método de
Descomposicién del Dominio de Frecuencia y el de Analisis Espectral Convencional. Con estos
parametros y la rigidez lateral aproximada del primer entrepiso del edificio sin dafio, se calcula un
estado de referencia o base utilizando el problema de valores y vectores caracteristicos. Este
estado se compara con el de la estructura dafiada a través del algoritmo de deteccion de dafio
basado también en la descomposicion por valores caracteristicos de matrices con informacion de
dafio correspondientes a cada elemento del edificio. Asi, se determina la intensidad de dafio en
cada elemento estructural definida en esta tesis como pérdida de rigidez.

El método se calibra comparandolo con un método anterior y se demuestra su efectividad para

detectar dafio. Se analizan ejemplos de estructuras con comportamiento de cortante y flexion, en
el plano y en el espacio utilizando dafio simulado y dafio real.

1.1. ANTECEDENTES

Con el objetivo de detectar dafio en estructuras desconociendo sus parametros modales base, se
han propuesto diferentes métodos para reconstruir el estado de referencia. Entre estos se



encuentra el método de sensibilidades (Stubbs y Kim, 1996). Este es capaz de identificar los
pardmetros modales base de una estructura de forma iterativa; sin embargo, dependiendo de las
condiciones iniciales, el algoritmo puede o no converger. Kharrazi et al., (2000) aplicaron
técnicas de sensibilidad para ajustar el modelo analitico de una estructura con mediciones
experimentales. EI método de cocientes de Barroso y Rodriguez (2004), obtiene el estado base o
sin dafio, sélo para edificios regulares de cortante, a partir de la informacién modal de la
estructura con dafio. Este método s6lo localiza el dafio por entrepiso y no la localizacién ni la
degradacion de rigidez de cada elemento estructural dafiado.

El desarrollo de los métodos de deteccion de dafio ha progresado en la ultima década. Por
ejemplo, Kim y Stubbs (2000) presentaron un método aplicado a estructuras de concreto para
identificar longitud de grietas. Este método se basa en los cambios de los valores de las
frecuencias naturales de vibracion del sistema estructural debidos a la presencia de dafio.

El método de la Matriz de Transformacién (Escobar et al., 2001) identifica dafio utilizando
cambios en las caracteristicas dinamicas de las estructuras de edificios tanto regulares como
irregulares. Este método usa la matriz de transformacién geométrica que permite obtener la
matriz de rigidez condensada de la estructura. EI método fue calibrado considerando efectos de
ruido, informacion modal limitada y porosidad en las matrices de rigidez (Escobar et al., 2005).
Una ventaja del método es que el trabajo computacional es independiente del nimero de
elementos dafiados. Este método es exacto cuando se conocen todos los modos de vibracion de la
estructura. Al igual que otros métodos, requiere informacion de la estructura no dafiada para
detectar dafio actual. Escobar et al., (2004) incorporaron descomposicidn por valores singulares al
método para mejorar la determinacién de la intensidad de dafio.

Lu y Gao (2004) propusieron un modelo autoregresivo en el dominio del tiempo. Este método
compara la respuesta de aceleracion de la estructura con la del modelo para localizar dafio
calculando la desviacion estandar del error residual entre los dos tipos de aceleraciones. Una
desventaja de este método es que no identifica la intensidad del dafio. Ademas, si la excitacion se
encuentra cercana a la zona de dafio, los resultados no son adecuados.

El método de Choi y Stubbs (2004) mide los cambios en los modos de vibracién y en las matrices
de rigidez de la estructura y ha sido aplicado experimentalmente (Farrar y Jauregui, 1998). Ofrece
la ventaja de que sOlo necesita tres 0 menos modos de vibraciéon de la estructura y no tiene
limitaciones de numero de elementos estructurales; sin embargo, la intensidad de dafio se calcula
usando un modelo estadistico. El uso de este modelo puede ocasionar que la intensidad de dafio
identificada para un elemento no sea la correcta pues depende de las incertidumbres en el resto de
los elementos.

Chang y Chen (2005) determinaron la ubicacion y la profundidad de grietas en elementos
estructurales de concreto reforzado utilizando la teoria de ondeletas. Una desventaja al utilizar
este método es que no se identifican grietas en las zonas de apoyo de los elementos.

Algunos de los métodos de deteccion de dafio mencionados calculan los cambios en los
pardmetros modales (frecuencias de vibracion, formas modales y coeficientes de
amortiguamiento) de las estructuras. Al comparar los pardmetros correspondientes al estado no
dafiado (parametros modales base) con los obtenidos de una condicion de dafio estructural se
detecta el dafio. Otros métodos utilizan estos parametros modales para ajustar matrices de rigidez
y medir los cambios en estas para identificar los elementos estructurales dafiados. Cualquiera que
sea el caso, es importante tener en cuenta que todos estos estudios tienen un grado de



incertidumbre debido a la naturaleza de las sefales utilizadas para estimar estos pardmetros
modales.

1.2. ALCANCE

Todos los métodos mencionados requieren los parametros modales de la estructura. Estos
pardmetros modales se pueden obtener a partir de un procesamiento de sefiales o registros de
respuesta dindmica provenientes de un trabajo de instrumentacion del edificio.

Las ventajas que ofrecen los métodos de procesamiento de sefiales se presentan y evalGan en el
capitulo 2. Se aplican a varios ejemplos bi y tridimensionales utilizando mediciones simuladas y
reales.

En el capitulo 3 se presenta el MRB que identifica dafio estructural para edificios en los que no se
conocen sus parametros modales base o en su estado sin dafio. Se calibra y se aplica a modelos
analiticos de estructuras con comportamiento de cortante y flexién y a un caso real.

El capitulo 4 presenta la evaluacion del MRB bajo los efectos de informacion modal limitada y
ruido en los registros de respuesta dindmica. Se establecen los alcances y limitaciones del método
propuesto.

Por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas de los casos estudiados en
el presente trabajo (capitulo 5).



RESUMEN

El objetivo de este trabajo es desarrollar un método que permita identificar dafio en edificios en
los que no se conocen sus parametros modales base (sin dafio). Para esto se presenta el método de
deteccion de dafio denominado de Rigideces Base, MRB. Este método determina porcentajes de
degradacion de rigidez en los elementos estructurales de edificios en los que se desconocen sus
parametros modales base o su estado de referencia. EI MRB utiliza, dnicamente, informacion
modal de la estructura dafiada y la rigidez lateral aproximada del primer entrepiso del edificio sin
dafio para calcular un estado de referencia utilizando el problema de valores y vectores
caracteristicos. Este estado se compara con el de la estructura dafiada para detectar y medir dafio.
El método propuesto se aplica a estructuras con dafio simulado y real, se analizan los resultados y
se discuten las ventajas y alcances del método propuesto.



CAPITULO 2
METODOS DE PROCESAMIENTO DE SENALES

Los métodos de procesamiento de sefiales son utiles para la deteccion de dafio ya que con estos se
pueden calcular los parametros modales de edificios, que a su vez, son necesarios para estimar
los cambios que ha sufrido su estructura original.

Entre éstos se encuentra el algoritmo paramétrico de realizacion del sistema de vectores y valores
caracteristicos (Juang y Pappa, 1985) que requiere calcular parametros de Markov. La desventaja
de este algoritmo es que supone que la informacion no contiene ruido y por consiguiente que se
conoce la matriz de la funcion de transferencia.

Otro método paramétrico es el de superposicion modal (Beck y Jennings, 1980). Los pardmetros
del sistema se determinan utilizando el método de minimos cuadrados suponiendo con
comportamiento lineal de la estructura que por lo general no corresponde con el comportamiento
de edificios.

Un método comunmente usado en México para calcular parametros modales es el Analisis
Espectral Convencional, AEC, (Bendat y Piersol, 1986). Este método ofrece la ventaja de
permitir al analista tener una idea clara de las relaciones espectrales que guarda cada piso de un
edificio con su base.

James et al., (1993) presentaron la técnica de excitacion natural que utiliza la respuesta de la
estructura ante una excitacion con ruido blanco. El método no proporciona resultados adecuados
para estructuras con modos de vibracion acoplados.

La técnica de identificacion del subespacio desarrollada por Van Overschee y De Moor (1996)
puede ser considerada como una de las mas exactas. Sin embargo, requiere de mucha interaccion
con el analista al introducir criterios de convergencia entre otros.

El método de Descomposicion del Dominio de Frecuencia, DDF, (Brincker et al., 2000)
proporciona la misma ventaja que el AEC; sin embargo, no es tan conocido a nivel mundial como
el AEC. Con el proposito de determinar su eficiencia para la identificacion de parametros
modales se evalian el AEC y el DDF. Se analizan y discuten los alcances y limitaciones de
ambos métodos.

2.1. ANALISIS ESPECTRAL CONVENCIONAL

El AEC (Bendat y Piersol, 1986), se basa en el analisis de sefiales (respuesta de la estructura) en
el dominio del tiempo que deben ser transformadas al dominio de la frecuencia mediante la
transformada de Fourier como:

Y(f)= j y(e " dt .1)
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donde y(t) es la funcion continua de respuesta de la estructura registrada para cada tiempot ante
una excitacion X(t) ; Des la duracion total de registro; Y (f)es la respuesta transformada en el

dominio de la frecuencia para cada valor de frecuencia f , im es un nimero imaginario (v/—1).

La ec. (2.1) es la definicion formal de la transformada de Fourier para funciones continuas. Esta
funcion continua de respuesta es imposible de conocer mediante mediciones experimentales por
lo que se reemplaza por una funcion discreta durante una duracion de registro finita.

La ec. (2.2) presenta la transformada finita de Fourier donde Z es una sucesion discreta que varia
desde 1 hasta Nr, namero de datos del registro.

Nr [7im2H(271)(t71)j 2.2)
Y(2) =t§ y(te e '
Para poder aplicar la ec. (2.2) es necesario conocer las ecuaciones de Euler que son:
eu™? = cos @ + im(sen 0)
(2.3)

eu ™ = cos & —im(sen )

donde eu es aproximadamente 2.718 y & es el argumento de la funcion trigonométrica. Cuando se
aplica la ec. (2.2) a la funcioén de respuesta de la estructura se obtienen sus amplitudes de Fourier
discretas Y (z), aqui denotadas como Y (f)pues ya han sido transformadas al dominio de la

frecuencia. Estas amplitudes de Fourier para una sefial |son numeros complejos de la siguiente
forma:

Yi(£)=Yipe (F)+Y,, (F) (2.4)

donde Y;(f) se compone de una parte real Y;,.(f) y de un parte imaginaria Y;, ().

Se calculan los espectros de potencia que pueden ser autoespectros Sy;Y;(f) (sefial icon i) o
espectros cruzados Sy;y;(f) (sefial I con jy viceversa). Se define el autoespectro de potencia

como:

Sy, () =Y, ()Y, () (2.5)

y el espectro cruzado de potencia como:

Sy (D) =Y, (H)Y;(F) 2.6)
donde Sy;y;(f) es para la i-ésima sefial y;(t) y andlogamente Sy;y;(f)lo es para la sefial j. El
guiodn superior indica la operacion de complejo conjugado.

En esta investigacion, la sefial j correspondera a la del terreno. La ec. (2.5) se puede expresar
también en términos del modulo, aplicando las propiedades de los nimeros complejos, esto es:

Sy;yi () =pi(F)’ 2.7)

11



Los espectros de potencia en las ecs. (2.5) y (2.6) tienen propiedades de simetria, con lo que se
puede establecer que:

Sy yi(=1)=Syyi(f) (2.8)
Sy;y;(=f)=3y;y;(f) (2.9)
Syy; (=) =Syy;(F)=5y;yi(f) (2.10)

Las ecs. (2.8) y (2.9) establecen que los autoespectros de potencia son funciones pares con
numeros reales, mientras que los espectros cruzados de potencia, ec. (2.10), son funciones
complejas. Dadas las propiedades de simetria, ecs. (2.8) a (2.10), es conveniente definir los

espectros de potencia para frecuencias positivas, f* (0 < f <o), como:

Gy, Y (f)=2Sy,y;(f) (2.11)
Gy,y;(f)=2Sy;y;(f) (2.12)
Gy;y;(f)=28y;y;(f) (2.13)

donde Gy,y;(f) es el autoespectro de potencia de la i-ésima sefial para f* y analogamente
Gy;y;(f)loes paralasefial j. Gy;y;(f) es el autoespectro de cruzado potencia entre las sefiales

iy jo viceversapara f*.Cuando f <O estos espectros de potencia son cero. En la Figura 2.1 se
muestran, de manera esquematica, las funciones G(f)y S(f).

Amplitud

0
Figura 2.1. Espectros de potencia G(f)y S(f). (Bendat y Piersol, 1986).

En la Figura 2.1 se puede observar que si se dobla S( ) hacia la derecha con respecto al eje de las
ordenadas se duplican las amplitudes y se obtiene en forma equivalente la funcion G(f). Esta
duplicidad de amplitudes se manifiesta en las ecs. (2.11) a (2.13) por el factor 2. Otra forma de
expresar el espectro cruzado de potencia para f " es:

Gyy;(f)=Cyy;(f)=imQy;y;(f)) (2.14)

12



donde Cy;y;(f)es el espectro coincidente o co-espectro, y Qy;Y;(f)es el espectro cuadratico.
Cy;y;(f)es una funcién par con numeros reales para cada frecuencia f , mientras que

Qy;Y;(f)es una funcion impar con nimeros reales. El co-espectro y el espectro cuadratico en

términos de los espectros cruzados de potencia para f* se pueden expresar como:
Oy, (F) =~[Gyyy, ()+ Gy, v ()] ) 1s
2 (2.15)

Qyiyj(f):?[Gyiyj(f)_Gyjyi(f)] (2.16)

El espectro cruzado de potencia para f*de la ec. (2.13) se puede expresar también en forma

polar compleja en términos de su magnitud‘Gyi Y (f )‘ y de su angulo de fase Ay, y i (f)como:
Gy, (f)=[Gy,y;(Fe ™" 2.17)

donde la frecuencia f varia de cero a infinito. La magnitud y el angulo de fase para cada f se
pueden expresar en términos de Cy;y;(f)y de Qy;y;(f) como:

‘Gyiyj(f)‘=\/Cyiyjz(f)+im(Qyiyj2(f)) (2.18)
-l Qyiy;(f)
A¥iy;(f)=tan [Cyiyj(f)] (2.19)

La posicion de la resultante del espectro cuadraticoQy;y;(f), ec. (2.16), y el co-
espectro Cy;y;(f), ec. (2.15), en el plano complejo estd dada por el angulo de fase, ec. (2.19),

medido a partir de 0° sobre el eje real. Este angulo puede ser 0° cuando la resultante es paralela al
eje real con polaridad positiva (signo) o 180° con una polaridad negativa. En la practica se trabaja
con informacién dindmica medida directamente de la estructura lo que hace que el angulo de fase
no siempre sea exactamente 0° ni 180°.

Entre cada componente frecuencial de dos sefiales distintas i, j, existe una relacion dada como:

Gyiy; (1) <Gy (H)Gy,y;(f) (2.20)

Suponiendo que GY;Y;(f) y que Gy, y;(f)son diferentes de cero, se puede definir una funcién de
coherencia ‘Py;y;(f)a partir de la ec. (2.20), esto es:

ey (O syt
Gyivi(F)Gy;y;(f)  Syivi(f)Sy;y;(f)

Pyy;(f) = (2.21)

13



donde \Py;y;(f) varia de 0 a 1. Para el caso de un sistema con pardmetros constantes (por ejemplo
rigidez y masa que no cambian con el tiempo) el valor de la funcion de coherencia,
correspondiente a alguna frecuencia f , es igual que 1 cuando las dos sefiales se relacionan

linealmente y no existe ruido. Si es igual que 0 significa que la relacion entre las dos sefiales es
nula, y si no llega a estos valores entonces es posible que exista uno o mas de los siguientes
casos:

a) Existe ruido en las sefiales

b) La relacion entre y;(t) y Y;(t) no es lineal.

Con el objetivo de determinar una funcién de coherencia adecuada, se debe realizar un
procesamiento de la sefial por ventanas. Este proceso se explica a continuacion.

Considérese una sefial de respuesta en el dominio del tiempo Yy(t)de una duracion Tr. Esta
historia se debe dividir en nssegmentos continuos, cada uno de duracién Ts. Cada segmento
y;(t) esta contenido en el intervalo (i—1)Ts <t <iTr, para i=1,2,....,ns. Con base en lo anterior,

se puede definir el autoespectro de potencia estimado S y,;y;(f)para toda f como:

N 1 ns 2
Syiyi(f)=—=—2|V,(f.Ts)| (2.22)
nsTs iz
donde: ]
Y,(f,Ts)= [y, (t)e ™ ™dt (2.23)
0

En la ec. (2.22) se puede observar que al dividir entre nsse esta efectuando un promedio que se
aproxima al valor medio esperado E. Asi:

A 1
Gyiyi(f)=2IT_LT?EMY(f,Ts)|2] (2.24)

Esta es la ecuacion formal del autoespectro de potencia para funciones discretas. El autoespectro
de potencia para f *esta dado por:

ns

2
YD) (2.25)

Gy.y (f)=
yivi(h) nsNrA i

donde A es el tamafio de paso. El autoespectro cruzado de potencia se calcula como:
Gy (H=—— SWi(¥(h)
o nsNraigs (2.26)

Finalmente, la funcion de coherencia ‘/I\’ Y;Y;(f) se expresa como:

2

. Gyy;(f)

Pyy(f)=— ~ (2.27)
Gyyi(HGy,y;(f)
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La ec. (2.27) proporciona mejor informacion espectral que la ec. (2.21) debido a los promedios
del procesamiento por ventanas. Sus valores son adimensionales.

De acuerdo con Bendat y Piersol (1986), la ec. (2.22) se puede interpretar como la transformada
de Fourier de una sefial en el dominio del tiempo multiplicada por una funciéon (ventana)
rectangular igual a uno para 0 <t < Tsy cero fuera del intervalo anterior. La geometria abrupta de
esta ventana rectangular conduce a la presencia de lobulos en la sefial en el dominio de la
frecuencia que son discontinuidades provocando la pérdida de energia para frecuencias distantes
del lobulo central en la ventana espectral y por consiguiente imprecisiones en el proceso de
calculo. Para aminorar o suprimir este efecto se puede recurrir a las ventanas de ponderacion que
por lo general son funciones sin cambios abruptos en el dominio del tiempo que producen
sefiales, en el dominio de la frecuencia, con l6bulos menores.

Existen numerosas ventanas de ponderacion (Geckinli y Yavuz, 1983) pero una de las mas
comunmente utilizadas por ser una funcién sin cambios abruptos es la de Hanning (con geometria
cosenoidal).

Por otro lado, cuando una estructura es sujeta a una excitacion, el autoespectro de potencia, ecs.
(2.11) y (2.12), presentara algun valor maximo con respecto a la frecuencia, debido ya sea a la
frecuencia de excitacion o a las frecuencias del propio sistema.

Los valores de ordenadas maximas identificadas de los espectros de potencia, ecs. (2.11) y (2.18),
se confrontan entre si para decidir cuales corresponden a las frecuencias de vibracion de la
estructura y se corroboran observando la polaridad (signo) de las formas modales y un valor
cercano a la unidad en las funciones de coherencia, ec. (2.27).

Para determinar las formas modales correspondientes a cada modo de vibracion identificado de la
estructura se necesita calcular las funciones de transferencia a partir de las ecs. (2.11) y (2.12)

como:
Gy, (f
FTYiyj(f)ﬂ/#'_((f)) (2.28)
17

donde FTy;y;(f) es la funcién de transferencia de la i-ésima sefial de algn piso con respecto al

del terreno y j=0 corresponde a la sefnal a nivel del terreno. Los valores de esta funcion son
adimensionales.

Una vez calculadas las funciones de transferencia para cada modo de vibracion identificado se
pueden normalizar con respecto al valor del piso superior. La configuracion de cada forma modal
de la estructura se puede determinar tedricamente siempre y cuando se tenga la suficiente
informacion de la estructura, es decir, que se cuente con seilales medidas en cada piso de la
misma. En caso de no ser asi, el modo estara incompleto y en algunos casos se podra determinar
recurriendo a la interpolacion.

En la Figura 2.2 se presenta el diagrama de flujo del AEC.
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Datos:

Funcion de respuesta estructural y;(t).
i, j=sefial del terreno

i, #0 senal i-ésima

v v

Calcular:

Autoespectros de potencia Gy;yi(f), ec. Funciones de coherencia
(2.11); espectros cruzados de potencia

Gyiy;(f), ec. (2.13);

Calcular:

por ventanas ‘i’ viy;(f),
ec. (2.27)

Gy, (f)], ec. (2.18)

'

Identificacion de frecuencias correspondientes a valores espectrales maximos Gyiyi(f),

|Gyi y;(f )| y funciones de transferencia FTy;y;(f)con ‘i’ y;¥;(f) cercanas a la unidad

La frecuencia
identificada
no es propia
del sistema y
se descarta

v

(;alcular: La frecuencia
Angulos de fase fy; Y ( f)para cada identificada

A 4

A

No

valor espectral maximo identificado, €s p.ropia del
ec. (2.19) sistema

Si Calcular:

Formas modales FTy;y;(f)

( Corresponden los
angulos de fase a
la configuracion
tipica de un modo

de vibracion?

correspondientes a cada
frecuencia del sistema, ec. (2.28)

Figura 2.2. Algoritmo del AEC para identificacion de parametros modales.
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2.2. DESCOMPOSICION EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

De acuerdo con Brincker et al., (2000), la relacion entre la excitacion desconocida X(t)y la
respuesta medida Y(t) puede ser expresada de la siguiente forma:

[eyy(H=[H(H e H]HH] (229
donde [GXX( f )]es la matriz espectral de potencia de la excitacion de orden r x r; 1 es el nimero
de registros de excitacion; [ny( f )]es la matriz espectral de potencia de la respuesta de orden
g x g; ges el nimero de puntos de registros de respuesta. [H (f )]es la matriz de la funcion de
respuesta de frecuencia de orden q x r. El guién superior indica complejo conjugado yT es la
transpuesta. Cabe mencionar que [H (f )]es un caso especial de la funcion de transferencia cuando
a=0y b=2[If en el exponente p=a+im(b) segun:

H(5) = [h(r)le P dr (230)
0

donde H (0) es la transformada de Laplace de h(r) que es la respuesta del sistema, en cualquier

tiempo t, a un impulso unitario aplicado a un tiempo r anterior a t. Para una excitacion
cualquiera X(t) la respuesta del sistema. y(t)se define como:

y® = fh(e)x(t—)dr (2.31)

La ec. (2.31) es conocida como la integral de convolucion. La matriz de la funcion de respuesta
de frecuencia, [H (f )]se puede escribir como:

o R R (2.32)
[H(f)]_kzl{f—/lk—i_f—fk}

donde K es una sucesion discreta de 1 hasta n nimero de modos de la estructura; 4, es el k-

¢simo polo o valor singular. Cada valor singular tiene un k-ésimo modo de vibracion
{(ok } asociado. R, es el k-ésimo residuo, que se define como:

R = {("k }{gk }T (2.33)
donde {¢,} es el k-ésimo vector de participacién modal. Sustituyendo la ec. (2.33) en la ec.
(2.32) se tiene que:

o Jic) 2.34
[H(H]=3 el ol (2.34)
= It f— A4

Segun Brincker et al., (2000) la derivacion del método continia bajo la suposicion de que la
excitacion es ruido blanco y por consiguiente su matriz espectral de potencia es constante con
respecto a la frecuencia, por ejemplo [GXX(f)]z[C]. Siempre y cuando la excitacion se

represente efectivamente por un ruido blanco el método proveera optimos resultados (MacMillan
et al., 2004).
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Mas adelante se estudiaran ejemplos en donde se utilizaran otro tipo de excitaciones (arménicas y
registros sismicos) que no sean ruido blanco con el objetivo de evaluar este método en el caso de
que no se cumpla con la suposicion. A partir de la ec. (2.34), la ec. (2.29) se convierten en:

Gyy()]- i[{(pk et |l }{@T} i[{qok Wt lo }{@T} T e

Multiplicando los dos factores de fracciones parciales de la ec. (2.35) y haciendo uso del teorema
de Heaviside para fracciones parciales, el espectro de potencia de respuesta se reduce como:

ol A, [A], [B] . [B] (2.36)
[ny(f)]_kz—l{f—/lkJrf—/1_k+—f—lk+—f—1_k

donde [Ak]es la k-ésima matriz residual de la matriz espectral de respuesta del tipo Hermit y de
ordenqx (:

. ]
D RS RS
[A]=RcC szl{—/lk—/l_f—/lk—ﬂs] (2.37)

La contribucion del k-ésimo modo a la matriz residual es:

—T
R.CR
[Ad==7— (2.38)
ay
donde ¢, es el negativo de la parte real del polo, esto es:
a, = f, — 4 (2.39)

donde f,es la frecuencia de vibracion del sistema correspondiente al k-ésimo modo. El modo
correspondiente al valor singular 4, es dominante cuando su magnitud es mucho mayor con

respecto a la de los demas valores singulares y ademas el residuo es proporcional al modo de
vibraciodn, esto es:

[Ak]oc RkCR_k = {(Pk }{éVk }T C{ k }{(Ok }T =d {(/’k }{(/’k }T (2.40)

donde d, es un escalar; o indica que es proporcional. S6lo algunos modos son dominantes a
cierta frecuencia f , tipicamente uno o dos. Estos modos se denotan como dom(f) y el espectro
de potencia de respuesta puede escribirse como:

L dio e | dda e
[ny(f)]_ked(%:w(f) f—A " f —ﬂ_k 241)

dondeeindica pertenencia. La ec. (2.41) representa la descomposicion modal de la matriz
espectral de potencia de respuesta y proporciona resultados similares a los que se obtendrian con
la ec. (2.29) si la excitacion fuera ruido blanco.
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El primer paso al emplear el método de DDF es estimar una matriz espectral de potencia de la

respuesta. A esa matriz estimada se le denomina [G yy(f )} que opera a frecuencias discretas f = f,

donde p es una sucesion discreta para cada frecuencia del dominio. [G yy(f )} se puede estimar

como:

[é yy(f )} =[Ol [r(H)] (2:42)

donde [Y( f )]es la  respuesta transformada en el dominio de

la frecuencia para cada valor de frecuencia f . Posteriormente, la matriz espectral de potencia de
la ec. (2.42) se descompone como:

{é yy(f )} s, Ju.T (2.43)

La ec. (2.43) efectiia una descomposicion por valores singulares, DVS, que opera de forma
similar que la ec. (2.41), donde lU pJ= [{u by }, {upz },..., {u on }Jes la matriz que contiene a los vectores

singulares o formas modales {upk}, y[SpJes la matriz diagonal compuesta de los valores

singulares Sy. Una vez calculados estos valores singulares se grafican con respecto a la frecuencia
f y se observaran los valores maximos correspondientes a las frecuencias de vibracion del

sistema.

Las formas modales del sistema {u ok }correspondientes a cada frecuencia de vibracion identificada

seran obtenidas mediante la DVS. El diagrama de flujo del DDF se presenta en la Figura 2.3.

Datos:
Funcion de respuesta estructural y(t)

v

Calcular:

Matriz espectral de potencia de la respuesta [G yy(f )} ,ec.(2.42)

A\ 4

Descomposicion de [G yy(f )} por valores singulares, ec. (2.43). Calcular [U pJ, [S pJ

v
v v
Identificacion de frecuencias Identificacion de formas modales
del sistema correspondientes a {u pk} correspondientes a s , ec.
valores singulares (2.43)
maximos s, , ec. (2.43)

Figura 2.3. Algoritmo del DDF para identificacion de parametros modales.
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2.3. EJEMPLOS
2.3.1. Marco de Biggs

Se analiz6 el marco plano de la Figura 2.4 estudiado previamente por Biggs (1964) para otros
fines. Se consider6 que las vigas son infinitamente rigidas con respecto a las columnas y que estas
ultimas se encuentran empotradas en la base. De acuerdo con los datos de Biggs (1964), la rigidez
a flexion de las columnas del entrepiso 1 es de 274,122 kgf/m y la de los entrepisos 2 y 3 es de
396,450 kgf/m. Los pesos de los pisos 1 a 3 son 24,630 kgf, 23,133 kgf y 11,567 kef,
respectivamente.

N 9.1m R

Piso 3 -1 Y
g
<
Piso2
®
N

Piso 1 -+
g
\O
ﬂ'.
777 w7 > X

Figura 2.4. Marco de Biggs (Biggs, 1964).

En las Tablas 2.1 y 2.2 se presentan los periodos de vibracion del modelo analitico del marco de
Biggs y sus formas modales respectivamente.

Tabla 2.1. Periodos de vibracion del marco de Biggs.

Modo | T (s)
1 0.74
2 1026
3 0.17

Tabla 2.2. Formas modales del marco de Biggs.
Modo

1 2 3

3 1.00 | 1.00 | 1.00

2 0.89 | 0.13 | -0.83

1 0.60 | -0.97 | 0.38

Piso

Para la extraccion de los parametros modales (frecuencias y formas modales de vibracion) se
requiere la respuesta dinamica de la estructura. Esta se calcul6 en forma de aceleraciones, en los
pisos 1 a 3, excitandola con una carga senoidal discreta aplicada en la direccion X.

Siguiendo el algoritmo del AEC (Figura 2.2), se obtuvieron los autoespectros de potencia para
cada piso del marco de Biggs calculados con la ec. (2.11). En ésta, con linea vertical punteada se
senalan las frecuencias correspondientes a los cuatro valores maximos observados. No todos estos
valores maximos corresponden a frecuencias de vibracion de la estructura puesto que se trata de
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un sistema de tres grados de libertad. Para identificar cuales de estos valores maximos
corresponden a frecuencias de vibracion de la estructura se deberan observar los valores de
angulos de fase y funciones de transferencia.

En la Figura 2.5 también se puede observar que la amplitud de los autoespectros de potencia para
valores maximos disminuye a medida que la estructura responde a frecuencias de modos
superiores. La amplitud del autoespectro de potencia de la respuesta del piso 3 es mayor que la de
los pisos inferiores excepto para valores de frecuencias entre las de los Ultimos dos modos
superiores. Esto muestra que, a medida que la frecuencia aumento, los pisos inferiores del marco
respondieron a la frecuencia de vibracion mas que el piso superior.

Amplitud (cm/s*)?
10'2 '« ——Valores;maximos:
e e :
a” N
' \‘.
10" - '
10° - —Piso 3
—~—~Piso2
10°7 /4o chs=— L Piso 1
104 I
102 T o T T :\ T : 1 f (Hz)

0 1 2 3 4 5 6

Figura 2.5. Autoespectros de potencia del marco de Biggs.

En la Figura 2.6 se muestran los espectros cruzados de potencia para cada piso del marco de
Biggs con respecto al del terreno calculados con la ec. (2.13). Esta figura corrobora las
frecuencias identificadas por los autoespectros de potencia de la Figura 2.5.

Amplitud (cm/s%)?
1012+ 1= ——=Valores maximos,
- PRGN |
P W’ N
1010,
10° - — Piso 3
o " Piso 2
100 1 R R D Piso 1
104 4
102 S : = —— f(Hz)

0 1 2 3 4 5 6

Figura 2.6. Espectros cruzados de potencia del marco de Biggs.
También se verificd que los valores de las funciones de coherencia, ec. (2.27), fueran cercanos a

la unidad para las frecuencias de vibracion identificadas en los espectros de potencia. El registro
de respuesta se dividi6 en diez ventanas. En la Figura 2.7 se presentan las funciones de
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coherencia para cada piso del marco. Se puede observar que sus valores son superiores a 0.95
para cada valor maximo identificado.

Coherencia
1.2 «——=Valores maximos
. o 20

0.8

0.6 — Piso 3
--- Piso 2

0.4 .
""" Piso 1

0.2

0 T T T T T 1 f (HZ)

0 1 2 3 4 5 6
Figura 2.7. Funciones de coherencia del marco de Biggs.

Con la ec. (2.19) se calcularon los angulos de fase por piso para cada valor maximo identificado.
Con base en estos, se identificaron los tres modos de vibracion del marco de Biggs. En la Figura
2.8 se presentan estos valores para el piso 3 del marco. En ella se puede observar que la funcion
presenta valores cercanos a 0° o a 180° para cada modo de vibracion identificado.

Angulo de fase (grados)

_ _—Modos de vibracion
180, A== -

'
'
A
"

!

90

0 ' . N
0 1 2 3 4 5 6 F(H2)

Figura 2.8. Angulo de fase del espectro cruzado de potencia del piso 3 del marco de Biggs con
respecto al del terreno.

En la Tabla 2.3 se presentan los valores de los angulos de fase por piso correspondientes a cada
una de los modos de vibracion. Se observa que los valores de los tres pisos del modo 1 son
cercanos a 180° indicando que la polaridad de las formas modales es negativa. Esto indica que
todos los pisos del marco estan fuera de fase lo cual concuerda con una configuracion tipica de un
primer modo de vibracion de una estructura de tres pisos.

Para el modo 2, la polaridad de las formas modales de los pisos 2 y 3 es positiva (valores
cercanos a 0°) y la del piso 1 es negativa (valor cercano a 180°) esto corrobora que se trata de un
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segundo modo de vibracion. Las polaridades del modo 3 también concuerdan con la
configuracion de un tercer modo de vibracion ya que para todos los pisos es positiva a excepcion

de la del piso intermedio.

Tabla 2.3. Valores del angulo de fase de frecuencias de vibracion identificadas del marco.

. Modo

Piso 1 5 3
3 167.3 5.6 9.5
2 1673 | 169 | 1484
1 167.3 | 177.0 | 45.3

En la Figura 2.9 se presenta la funcién de transferencia del piso 3 del marco con respecto al del
terreno. En ella se pueden observar tres valores maximos cuya ubicacion en el dominio de
frecuencia corrobora los modos de vibracion identificados del marco de Biggs.

Funcién de transferencia

(adimensional)
120

100
80
60

40

20

By

0
0 1 2 3 4 5
Figura 2.9. Funcion de transferencia del piso 3 del marco de Biggs con respecto al del terreno.

‘ f (Hz)

Los valores de las funciones de transferencia para los tres modos identificados se presentan en la
Tabla 2.4. Se puede observar que los valores de la funcién de transferencia del modo 1 van
disminuyendo para pisos inferiores de la estructura, lo cual coincide con la configuracion tipica
del modo dominante.

Tabla 2.4. Valores de la funcion de transferencia de frecuencias de vibracion identificadas del
marco de Biggs.

. Modo

Piso 1 5 3
3 113.3 | 64.9 | 19.1
2 101.2| 7.5 |29.1
1 67.7 | 65.0 | 4.5

Los periodos de vibracion identificados del marco de Biggs se presentan en la Tabla 2.5 al igual
que los valores del error relativo con respecto a los calculados. Se puede observar que los valores
del error relativo absoluto disminuyen para modos superiores y que fueron menores que 4%.
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Tabla 2.5. Periodos de vibracion del marco de Biggs identificados con el AEC.
Modo| f(Hz) | T(s) | e (%)
1 1.37 10.73 | -3.1
2 3.87 |0.25] -1.1
3 5.57 10.17| 0.1

Para obtener las formas modales se utilizaron los valores de la funcion de transferencia (Tabla
2.4) asignandoles la polaridad correspondiente y normalizandolos con respecto al valor del piso
superior. Estas formas modales se muestran en la Tabla 2.6 donde se puede observar que los tres
modos presentan la misma polaridad (signo) que la de los modos del modelo analitico (Tabla
2.2).

Tabla 2.6. Formas modales normalizadas del marco identificadas con el AEC.
Modo

1 2 3

3 1.00 | 1.00 | 1.00

2 0.89 | 0.12 | -1.52

1 0.60 | -1.00 | 0.23

Piso

Para evaluar la eficiencia del AEC en la identificaciéon de formas modales, se calcularon los
valores del error relativo entre las normas de cada forma modal de la Tabla 2.6 con respecto a los
calculados. La norma se calcul6é como:

(2.44)
|¢k| = Z(¢ki )2

donde ¢, es la forma modal correspondiente al modo K; i es la i-ésima sefial de cada piso.

Los resultados del error relativo se presentan en la Tabla 2.7. Se puede observar que éstos
aumentaron para modos superiores.

Tabla 2.7. Valores del error relativo de las formas modales identificadas con el AEC (%).
Modo | 1 2 3
e 00 | 1.7 |355

El algoritmo del DDF (Figura 2.3) también se aplicé al marco de Biggs (Figura 2.4). De acuerdo
con ¢l, se estimd la matriz espectral de potencia de la respuesta para cada frecuencia f, del
dominio, ec. (2.42). Para esta estructura, el valor maximo correspondiente a la frecuencia de
vibracion del modo 1 se encuentra en el valor 81 de la sucesion discreta p, fs;=1.35Hz. Para
ilustrar el calculo se presenta la matriz espectral de potencia para el modo 1:

26x10"° 2.4x10'° -1.8x10%m  1.6x10'°-4.6x10%im  3.8x10* +1.4x10%im

{é (t )}_ 2.4x10"° +1.8x10°im 2.1x10"° 1.4x10'° -3.0x10°im  3.4x10* +1.3x10%im

VR 1.6x10"° +4.6x10°im  1.4x10" +3.0x10°im 9.6x10° 2.3x10* +9.4x10im
3.8x10* —1.4x10*im  3.4x10* —1.3x10*im  2.3x10* =9.4x10im 0.0

(2.45)
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Esta matriz se compone de cuatro columnas y cada una contiene los valores espectrales de la
sefial de un piso. La columna 1 contiene los valores espectrales del piso superior hasta llegar a la
columna 4 que tiene los valores a nivel del terreno. Cada renglon corresponde al nimero de piso
de la estructura donde el renglon superior es del piso superior hasta llegar al renglén inferior
correspondiente al nivel del terreno. En la matriz anterior se puede observar que los términos de
la diagonal son numeros reales y corresponden a los valores autoespectrales. Los demas valores
son numeros complejos y corresponden a valores de espectros cruzados.

Aplicando la descomposicion por valores singulares a la matriz anterior, con la ec. (2.43), se tiene
que la matriz lS b J es:

5.8x10" 0 0 0
0 5.9x10°° 0 0
S..|= (2.46)
S0 0 0 2.5x10° 0
0 0 0 2.0x10™"7

En la matriz anterior se puede observar que el primer valor singular en la diagonal es el inico
mayor que la unidad, los otros tres son practicamente cero. La gran diferencia de magnitudes del
primer valor singular con respecto a los otros tres corrobora que el primer valor es el dominante.

Por otro lado, la matriz de vectores singulares, lU pJ, correspondientes a la frecuencia del modo 1

de la estructura es:

-0.68 0.70 -0.18
-0.60 -0.68 -0.39
-040 -0.15 0.89

0 0 0

[USI]:

0
0
. (2.47)
0

A cada valor singular de la ec. (2.46) le corresponde un vector singular de la ec. (2.47). De esta
forma, al valor singular dominante (5.8x10'’) le corresponde el primer vector singular de la
matriz anterior. Como este vector esta asociado al valor singular dominante entonces se trata una
forma modal del sistema.

Con el objetivo de identificar los valores de las frecuencias de vibracion del marco de Biggs
correspondientes a los valores singulares maximos, en la Figura 2.10 se grafico la variacion de los
cuatro valores singulares [SPJ, ec. (2.46), de la matriz de densidad espectral de respuesta con
respecto a los valores de frecuencia.

La grafica con linea gruesa de la Figura 2.10 corresponde a valores singulares mayores que la
unidad y la inferior, que en realidad son tres graficas superpuestas, corresponden a los otros tres
valores singulares menores que la unidad. Asi, para el modo 1 de la estructura (fg;=1.35Hz) el
primer valor singular de [SS]], ec. (2.46), se encuentra ubicado en la grafica superior. Los otros
tres valores singulares que son practicamente cero, ec. (2.46), estan ubicados en las tres graficas
inferiores.

En la Figura 2.10 se pueden identificar cuatro valores maximos que corresponden a las
frecuencias de vibracion del sistema o a frecuencia de excitacion (lineas verticales punteadas).

25



—_
—_
—

2
<

Valores singulares (cm/s)

107

10?

107

10°®

10'13 '

Figura 2.10. Variacién de los valores singulares de la matriz de densidad espectral de respuesta
del marco de Biggs con respecto a los valores de frecuencia.

Cabe aclarar que, al igual que en la Figura 2.5 (AEC), el segundo valor maximo en la Figura 2.10
corresponde a la frecuencia de excitacion de la carga armonica y no a alguna frecuencia de
vibracion del sistema. También se puede observar que los valores singulares maximos van
disminuyendo para modos superiores. Esta disminuciéon de valores sucede en la Figura 2.5 de
forma similar.

En la Tabla 2.8 se presentan los periodos de vibracion del sistema identificados con el DDF y los
valores del error relativo de éstos con respecto a los calculados (Tabla 2.1). Se puede observar
que el valor maximo del error relativo no excede en valor absoluto el 2% y que el DDF subvalud
valores de periodos de vibracion para los modos 1 y 2 al igual que el AEC.

Tabla 2.8. Periodos de vibracién del marco de Biggs identificados con el DDF.
Modo| f(Hz) | T(s) | e (%)
1 1.35 {074 | -1.9
2 385 (025| -0.7
3 557 1017 ] 0.1

La Tabla 2.9 muestra las formas modales normalizadas, correspondientes a cada frecuencia de
vibracion identificada. Por ejemplo, la forma modal 1 proviene del primer vector singular de la
matriz[Uy, ], normalizado con respecto al valor modal del piso 3.

Tabla 2.9. Formas modales del marco de Biggs identificadas con el DDF.
Modo

1 2 3

3 1.00 | 1.00 | 1.00

2 10891 0.15 | -1.59

1 0.60]-0.93 | 0.13

Piso

En la Tabla 2.9 se puede apreciar que la polaridad (signo) de las formas modales es la misma que
las calculadas del modelo (Tabla 2.2).
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La Tabla 2.10 presenta los valores del error relativo entre las normas de las formas modales. Se
puede observar que al igual que con el AEC los errores en valor absoluto aumentaron para los
modos superiores.

Tabla 2.10. Valores del error relativo de las formas modales identificadas con el DDF (%).
Modo | 1 2 3
e 0.0 |-1.4]39.3

En las Tablas 2.5 y 2.8, se puede observar, que ambas técnicas presentan valores de frecuencias
de vibracion del sistema practicamente validos con errores menores que el 4% en valor absoluto.
Con respecto a la identificacion de formas modales ambas técnicas lo hacen de forma similar
(Tablas 2.7 y 2.10).

2.3.2. Marco de Biggs sujeto al registro SCT-EO

Se estudio el marco de Biggs (Figura 2.4) sujeto al registro sismico SCT componente EO del 19
de septiembre de 1985. El registro se aplico a la estructura en la direccién X. En la Figura 2.11 se
muestra el autoespectro de potencia del piso tres del marco de Biggs calculado con el AEC. Se
pueden apreciar cuatro valores maximos. El primero tiene una amplitud menor que la del segundo
valor maximo y esta localizado a su izquierda.

Amplitud (cm/s)?
102 . @

.

10°
@ nameéro de valor maximo
10° = , ‘ L f(Hz)
0 1 2 3 4 5 6
Figura 2.11. Autoespectro de potencia del piso tres del marco de Biggs. Registro sismico SCT-

EO.

Lo anterior indica que este valor se debe a la frecuencia dominante del suelo (0.49Hz o a un
periodo de 2.04 s) y no corresponde a alguna frecuencia del marco. Los valores méximos 2 al 4
corresponden a las tres frecuencias del sistema identificadas en el ejemplo anterior.

El espectro cruzado de potencia del piso tres del marco presenta un comportamiento similar al del
autoespectro de la Figura 2.11. Con el objetivo de corroborar las frecuencias de vibracion
identificadas del marco, se verifico que los valores de las funciones de coherencia fueran
cercanos a la unidad para los tres pisos. Estos valores fueron superiores a 0.85, que desde el punto
de vista ingenieril se consideran adecuados. La Tabla 2.11 muestra los periodos de vibracion
identificados con el AEC. Se observa que los valores de los errores disminuyeron para modos
superiores y que no exceden en valor absoluto del 0.2 %.
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Tabla 2.11. Periodos de vibracion del marco de Biggs identificados con el AEC. Registro sismico

SCT-EO.
Modo| f(Hz) | T(s) | e (%)
1 1.35 10.74| -0.2
2 3.85 10.25] -0.1
3 558 10.17] -0.1

Las formas modales identificadas con el AEC se presentan en la Tabla 2.12. Se puede observar
que las polaridades de estas formas corresponden con las tipicas de una estructura de tres pisos.

Tabla 2.12. Formas modales del marco de Biggs identificadas con el AEC. Registro sismico SCT-

EO.
) Modo
Piso 1 5 3
3 1.00 | 1.00 1.00
2 0.89 | 0.12 | -0.80
1 0.60 | -0.99 | 0.38

En la Figura 2.12 se muestra la variacién de los valores singulares de la matriz de densidad de
respuesta del marco aplicando el DDF.

Valores singulares (cm/s”)%— — — —Valores MAximos~
10! i =
10°
10° f(H
0 1 2 3 4 5 o' (2
107

10-10 TRk

107
102°

Ty

Figura 2.12. Variacién de los valores singulares de la matriz de densidad espectral de respuesta
del marco de Biggs con respecto a los valores de frecuencia. Registro sismico SCT-EO.

Se puede observar en la Figura 2.12 que a medida que el valor de la frecuencia aumenta los
valores singulares maximos correspondientes a los tres modos identificados disminuyen. E1 DDF
identifico los mismos valores de periodos de vibracion que el AEC (Tabla 2.11).

2.3.3. Edificio tridimensional de tres pisos

El AEC y el DDF se aplicaron para identificar los parametros modales de un modelo
tridimensional de un edificio de tres pisos (Figura 2.13). Este modelo fue presentado
originalmente por Button et al., (1981). El centro de masas, CM, por piso no coincide con el de
rigideces, CR. Lo anterior ocasiona modos torsionantes y ademas, se presentan modos acoplados.
El edificio se modeld considerando pisos infinitamente rigidos en su plano.
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Figura 2.13. Edificio tridimensional de tres pisos (Button et al., 1981).

En la Tabla 2.13 se presentan las propiedades de los elementos estructurales (Button et al., 1981).
Las masas traslacionales y rotacionales de entrepisos son 227.3 kg y 590.9 kg respectivamente.

Tabla 2.13. Propiedades de los elementos estructurales del edificio tridimensional de tres pisos.

Elemento A (cm?) Ji1 (cm ™) I, (cm™) 33 (cm ™) E (MPa) G (MPa)
Vigas 1,393.5 166,492.6 | 104,057.9 | 241,414.2 2,419.1 691.6
Columnas 165.2 166.5 14,568.1 40,249.6 20,043.8 7,602.7

Las caracteristicas dinamicas del modelo analitico se presentan en las Tablas 2.14 y 2.15.

Tabla 2.14. Periodos de vibracion (s) del edificio tridimensional de tres pisos.

Modo

T (direccion)

1 1.09 (Y)
0.90 (X)
0.32 (Y)
0.24 (X)
0.19 (Y)
0.14 (tor)
0.14 (X)
0.07 (tor)
9 0.06 (tor)

03N DNk~ W

“tor” se refiere a modo de torsion

Tabla 2.15. Formas modales del edificio tridimensional de tres pisos.

Piso Modo (direccién)
1(Y) 2 (X) 3(Y) 4 (X) 5() [ 6(or) | 7(X) | 8(tor) | 9 (tor)
3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 0.71 0.64 -1.04 -0.97 -2.64 0.67 -2.50 -1.05 -2.76
1 0.29 0.23 -1.24 -1.02 3.06 0.25 3.25 -1.14 3.33

“tor” se refiere a modo de torsion

La respuesta de la estructura se calculdé excitando el modelo matematico con carga armonica
aplicada en las direcciones X e Y. En la Figura 2.14 se muestran los autoespectros de potencia,
obtenidos con el AEC, para cada piso del edificio utilizando la respuesta de aceleracion de la
estructura en la direccion Y medidos en las esquinas de la planta. Los resultados de aceleraciones
en la direccion X son iguales a los de la direccion Y. En esta figura se sefialan nueve valores
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maximos que corresponden a los nueve modos de vibracion del edificio. También se indica la
direccion a la que corresponde cada modo (X, Y, tor).

Amplitud (cm/s’)
valor maximo debido a la frecuencia
10 - @ -7 de excitacion de la carga
® direccion X
@ direccion Y

torsion

10° -

4
10 —Piso 3
ARV @ ---Piso 2
10% - H i b A Piso 1
10° - L f (Hz)

Figura 2.14. Autoespectros de potencia en la direccion Y del edificio de tres pisos.

Con el objetivo de corroborar las frecuencias identificadas correspondientes a cada valor maximo,
se verifico que los valores de las funciones de coherencia fueran cercanos a la unidad. Los
periodos de vibracion identificados con el AEC y sus valores del error relativo se muestran en la
Tabla 2.16. Se puede observar que los valores del error relativo disminuyen para modos
superiores y que no excede el 3%.

Tabla 2.16. Periodos de vibracion del edificio tridimensional de tres pisos identificados con el
AEC.

Modo | f(Hz) | T (s) | e (%)
1 093 | 1.07 | -2.3
2 1.12 | 0.89 | -1.0
3 3.05 1032 -04
4 405 (024 -04
5 523 10.19| -0.4
6 6.73 | 0.14 | -0.2
7 7.03 | 0.14| -0.4
8 13.47 | 0.07 | -0.1
9 14.87 | 0.06 | -0.1

Las formas modales identificadas del edificio se muestran en la Tabla 2.17.

Tabla 2.17. Formas modales del edificio tridimensional de tres pisos identificadas con el AEC.
Modo

IY) 213 [4X) | 5() | 6on) |7(X) ] 8(tor) | 9 (tor)

3 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00

2 0.71 | 0.68 | -1.00 | -3.00 | -2.66 | 0.66 |-3.85| -0.74 | -1.36

1 029 | 026 | -1.21 | -2.83 | 3.05 | 0.25 | 4.35] -090 | 0.37

Piso

En la Figura 2.15 se muestra la variacion de los valores singulares mayores que la unidad de la
matriz de densidad espectral de respuesta del edificio de tres pisos en las esquinas de la planta en
la direccion Y aplicando el DDF. Esta figura muestra nueve valores maximos correspondientes a
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las frecuencias de vibracion del edificio y es muy similar a la grafica del piso 3 en la Figura 2.14.
Esto muestra que ambas técnicas identifican todos los modos del edificio.

Valores singulares (cm/s’)
108 .

106 4

@nl’lmero de valor maximo

4 ]
10 , detalle A

10% -

10° , 1 , ‘ - f(Hz)
0 3 6 9 12 15

Figura 2.15. Variacion de los valores singulares de la matriz de densidad espectral de respuesta en
la direccion Y del edificio tridimensional de tres pisos con respecto a los valores de frecuencia.

En la Figura 2.16 se presenta el detalle A de la Figura 2.15. En ella es posible apreciar el valor
maximo en 14.87 Hz correspondiente al modo 9 del edificio tridimensional de tres pisos.

Valores singulares (cm/s”)*
103 .

102 1 @nﬁmero de valor maximo

— ) ®
10! , - f(Hz)
13 14 15

Figura 2.16. Ampliacion del detalle A de la Figura 2.15.

En la Figura 2.16 se puede observar la existencia del modo 9 indicando que el DDF identific6 los
nueve modos de vibracion de la estructura tridimensional de tres pisos al igual que el AEC.

En la Tabla 2.18 se presentan los periodos de vibracion identificados con el DDF asi como los
valores del error relativo calculados. Se puede observar que el DDF identifico, practicamente sin
error, las frecuencias de vibracion correspondientes a los dos ultimos modos de la estructura. En
general, se aprecia que para modos superiores el valor del error fue decreciendo y no excedié en
valor absoluto 1%.
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Tabla 2.18. Periodos de vibracion del edificio tridimensional de tres pisos identificados con el
DDF.
Modo | f (Hz) | T(s) | e (%)
0.92 {1.09| -0.5
1.10 {0.90| 0.6
3.03 10.32] 0.1
4.03 10.24| 0.1
522 10.19| -0.1
6.72 10.14| 0.1
7.02 |0.14| -0.1
13.45|0.07| 0.0
14.8510.06| 0.0

O 03N N B Wi —

Las formas modales de la estructura identificadas con el DDF se muestran en la Tabla 2.19. Se
puede observar que las polaridades son las mismas que las calculadas del modelo analitico (Tabla

2.15).

Tabla 2.19. Formas modales del edificio tridimensional de tres pisos identificadas con el DDF.
Modo

1Y) |2X) | 3() 14X)| 5() | 6(or) |7(X)]| 8(tor) | 9 (tor)

3 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00

2 0.71 | 0.68 | -0.87 | -2.99 | -2.53 | 0.63 |-2.43| -1.54 | -1.05

1 029 | 026 | -1.09 | -2.83 | 3.04 | 0.22 | 3.43 | -0.89 0.52

Piso

2.3.4. Edificio de quince pisos

En la Figura 2.17 se representa un marco plano de un edificio de concreto reforzado de 15 pisos
con alturas de entrepiso de 3.5 m.

4 @50m 2@50m
+ + ——+
-9
g
wv
e
®
b
Y
N
77 77 747 T 7 77 7 77, -—>X
a) Elevacion b) Elevacion ¢) Planta

Figura 2.17. Edificio de 15 pisos.
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Los pisos se modelaron como diafragmas infinitamente rigidos en su plano. Las secciones
trasversales de las vigas son de 0.3 x 0.6 m y las de las columnas de 0.8 x 0.8 m. Las masas de
300 kg/m” fueron aplicadas en cada piso de la estructura.

Los periodos de vibracion calculados del modelo analitico y correspondientes unicamente a la
direccion Y se presentan en la Tabla 2.20.

Tabla 2.20. Periodos de vibracion calculados del edificio de 15 pisos.
Modo T (s)
1 0.98
0.33
0.20
0.14
0.11
0.09
0.08
8,9 0.07
10, 11 0.06
12al15 | 0.05

NN W

En la Figura 2.18 se muestran las primeras cuatro formas modales en la direccion Y calculadas del
modelo analitico y normalizados con respecto al piso superior.

La estructura se excitd con los registros sismicos SCT-EO y SCT-NS en las direcciones X, Y,
respectivamente, y se determind su respuesta dindmica en la direccion Y.

Piso

15 -
14 -

_/_/- ) 11 -

Modo 1
= = = Modo 2
—-—-Modo 3
Modo 4

= Forma modal
\ \ 0= \ 1 (adimensional)

-1 -0.5 0 0.5 1

Figura 2.18. Primeras cuatro formas modales del edificio de 15 pisos del modelo analitico.
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En la Figura 2.19 se muestran los 15 espectros cruzados de potencia calculados con el AEC y la
Figura 2.20 la variacion de los valores singulares dominantes de la matriz de densidad espectral

de respuesta calculados con el DDF.

En la Figura 2.20 se puede observar que el valor maximo falso tiene una magnitud menor que las
del resto de los valores maximos en la misma figura, mientras que en la Figura 2.19 tiene una
magnitud mayor que las de otros valores maximos en la misma. Lo anterior indica que el DDF
presento una ventaja sobre el AEC ya que fue posible detectar valores maximos falsos con base

en su magnitud.

Los valores de los periodos de vibracion del edificio identificados con el AEC fueron iguales a
los del DDF y a los calculados del modelo analitico (Tabla 2.20). Las formas modales se
identificaron con ambas técnicas y se obtuvieron valores del error relativo de sus normas con
respecto a las calculadas del modelo y los resultados fueron practicamente iguales entre si.

Amplitud (cm/s?)?

10 - 1Valor maximo correspondiente a la frecuencia del suelo
[
Il Valor méaximo falso
| T~
|

10" 7
v

10" 1

10 , , , / " f(Hz)

0 5 10 15 20 25
Figura 2.19. Espectros cruzados de potencia del edificio de 15 pisos.

Valores singulares (cm/s*)*
10'8 ; 1Valor maximo correspondiente a la frecuencia del suelo

|
Il Valor maximo falso
| \\
15 |1 AN
107 N
v N
X
10"
10° ‘ - f(Hz)
0 5 10 15 20 25

Figura 2.20. Variacion de los valores singulares dominantes de la matriz de densidad espectral de
respuesta del edificio de 15 pisos con respecto a los valores de frecuencia.
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2.3.5. Edificio de cuatro pisos con mediciones experimentales

Se presenta la aplicacion de los métodos de procesamiento de senales AEC y DDF utilizando
mediciones experimentales. Las mediciones corresponden al modelo de acero de la Figura 2.21
(Black y Ventura, 1998).

Este modelo ha sido utilizado por el comité de Seguimiento de la Salud Estructural de la ASCE
(Johnson et al., 2000) para comparar la aplicacion de diferentes métodos de deteccion de dafio. El
modelo estudiado tiene cuatro entrepisos de 0.9 m de altura cada uno y dos crujias por marco en
cada direccion ortogonal. Tiene 3.6 m de altura total, 2.5 m de ancho y de largo.

Figura 2.21. Edificio de cuatro pisos (foto cortesia de C. Ventura).

El médulo de elasticidad de la estructura es de 300 MPa. La Tabla 2.21 presenta otras las
propiedades de los elementos estructurales.

Tabla 2.21. Propiedades de los elementos estructurales del edificio de cuatro pisos (Johnson et al.,

2000).
Propiedad Columnas Trabes Diagonales
Seccion IR100x9 IR75x11 L25x3
A (cm?) 13.3 14.3 1.41
Ixx (cm?) 197 122 0
lyy(cm®) 66.4 24.9 0
J (cm®) 0.801 3.82 0
Masa por unidad de longitud (kg/m) 8.89 11.0 1.11

En este ejemplo se utilizaron las mediciones correspondientes a la denominada Fase II (Ventura
et al., 2003) de los estudios de esta estructura. La Fase Il consiste en una serie de pruebas
experimentales de la respuesta estructural. Los registros fueron obtenidos del sitio de internet:
http://wusceel.cive.wustl.edu/asce.shm/experim_phase 2.htm.

La estructura fue excitada (Dyke et al., 2003) con un actuador, con un martillo y con vibracion
ambiental.

En cada prueba se analizaron nueve diferentes casos de dafio que consistieron en eliminar

diferentes diagonales de contraventeo. En la presente investigacion se estudiaron los casos de
dafio (Giraldo et al., 2003) mostrados en la Figura 2.22, que son:
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1) Estado no dafiado (Figura 2.22a).

2) Dafio A. Eliminando las diagonales del marco Este (direccion NS) (Figura 2.22b).

3) Daifio B. Eliminando las diagonales del segundo entrepiso del marco Norte (direccion EO)
(Figura 2.22c).

N
N
W<-—-> E
|
\4
S
i 77 77 77 77 77 774 77 7
a) Estado no dafiado b) Dafio 1 ¢) Dafio 2 d) Planta

Figura 2.22. Casos de dafio del edificio de cuatro pisos.

Se aplico el AEC y el DDF a la estructura dafiada y se obtuvieron las mismas frecuencias y
formas modales muy similares. La Tabla 2.22 presenta las frecuencias de vibracion identificadas
y se comparan con las obtenidas por Ching y Beck (2003). Se puede observar que los valores de
frecuencias de vibracion identificadas por el AEC y el DDF son similares a los identificados por
Ching y Beck.

Tabla 2.22. Frecuencias de vibracion (Hz) del edificio de cuatro pisos identificadas con el AEC y
DDF comparadas con las obtenidas por Ching y Beck (2003).

Dafio A Dafio B
Vibracion Excitacién con Vibracion
Modo ambiental martillo ambiental
Ching | AEC | Ching | AEC | Ching | AEC
y y y y y y

Beck | DDF | Beck DDF | Beck | DDF
1 (EO) 7.73 7.75 7.68 7.69 5.97 5.94
2 (NS) 5.19 5.19 5.12 5.14 7.77 7.76
3 (tor) 12.74 | 12.72 | 12.69 | 12.72 | 13.20 | 13.22
4(EO) | 20.12 | 20.09 | 19.99 | 20.04 | 19.89 | 19.9
S(NS) | 15.02 | 15.02 | 14.92 | 14.96 21 21.01
6 (EO) - 25.51 - 25.59 - 24.1

La Tabla 2.23 presenta los valores del error relativo de las frecuencias de vibracion identificadas
con el AEC y DDF con respecto a las de Ching y Beck. En todos los casos se tienen valores
menores que el 1%.

La Tabla 2.24 presenta las formas modales identificadas del modelo a escala utilizando excitacion

con martillo para el caso de dafio A. También se presenta la forma modal 3 identificada en un
estudio previo por Hera y Hou (2004).
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Tabla 2.23. Valores del error relativo (%) de las frecuencias de vibracion del edificio de cuatro
pisos identificadas con el AEC y DDF con respecto a las de Ching y Beck (2003).

Excitacion Vibracién

Modo | con martillo ambiental
Dafio A Dafio A | Dafio B

1 (EO) 0.13 0.26 -0.50
2 (NS) 0.39 0.00 -0.13
3 (tor) 0.24 -0.16 0.15
4 (EO) 0.25 -0.15 0.05
5 (NS) 0.27 0.00 0.05

En la Tabla 2.24 se puede observar que, los resultados del AEC y los del DDF son similares entre
si. La forma modal 3 identificada con el AEC y DDF es diferente a la identificada por Hera y Hou
para el piso 2 de la estructura con un error relativo igual que 0.01%. Lo anterior indica que tanto
el AEC como el DDF identificaron las formas modales de la estructura de manera adecuada
utilizando datos de mediciones experimentales.

Tabla 2.24. Formas modales del edificio de cuatro pisos identificadas con el AEC y DDF.
Excitacion con martillo. Dafio A.

Modo
1 (EO) 2 (NS) 3 (tor) 4 (EO) 5(NS) | 6 (EO)
Piso Heray

AECy AECy AECy | AECy

AEC | DDF DDF IZ_I()O(;Z DDF AEC | DDF DDF DDF

4 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3 0.65 | 0.65 0.85 0.92 0.92 0.11 0.07 0.32 -1.97
2 0.44 | 0.39 0.63 0.72 073 | -0.94 | -094 | -0.36 -0.33

1 1.17 | 1.13 0.34 0.40 040 | -0.93 | -0.92 -0.52 3.85

2.4. PARAMETROS MODALES EN LA DETECCION DE DANO

A partir de los resultados anteriores, se puede observar que es posible identificar los parametros
modales de estructuras utilizando el AEC y el DDF.

Por otro lado, algunos métodos de deteccion de dafio identifican dafio estructural comparando los
parametros modales de la estructura con y sin dafio. Sin embargo, y principalmente para edificios
en la ciudad de México, estos parametros modales (base) sin dafio no existen debido a que la
estructura no se instrumento antes del origen del dafio.

En el presente trabajo se propone el método denominado de rigideces base para calcular un estado
de referencia, o sin dafio, a partir de los parametros modales de la estructura afectada. Este se
compara con su estado con dafio para identificar qué elementos estan dafados y cuanto en
términos de la degradacion de su rigidez. El estado con dafio se calcula ajustando la matriz de
rigidez lateral de la estructura utilizando sus parametros modales.

37



CAPITULO 3

METODO DE RIGIDECES BASE

3.1. PLANTEAMIENTO

Con el objetivo de identificar dafio en edificios en los que no se cuenta con sus parametros
modales base (estado sin dafio), se presenta el método de Rigideces Base, MRB. Este utiliza
cocientes de rigidez y masa con los que se determina un estado de referencia (sin dafio) de la
estructura a partir de modos y frecuencias de vibracion de la estructura dafiada y la rigidez del
primer entrepiso del edificio sin dafio. Este estado se compara con el de la estructura dafiada y se
localiza el dafio.

Asi, para un modelo de un marco plano dafiado, con s nimero de pisos e i modos de vibracidn, a
través de un procedimiento de procesamiento de sefiales se pueden conocer sus frecuencias
naturales de vibracion @ y sus correspondientes formas modales [¢] Las matrices de rigidez

lateral [IZ] y de masas [I\W] son desconocidas y de orden s X s.

Por otro lado, es posible calcular un vector {u} de cocientes ﬁ(Barroso y Rodriguez, 2004) de
m.

orden (2s-1) x 1 de la forma:

) () ) - D) - ) e

El vector de cocientes {u}se puede calcular a partir de la informacion modal de la estructura con
dafio y la rigidez lateral sin dafio del primer entrepisok, de la estructura suponiendo que tiene un

comportamiento de viga de cortante. Se sabe que esto es valido para un nimero limitado de casos
reales, sin embargo, esto se propone Unicamente como suposicion inicial y que méas adelante se
modificara involucrando el efecto de flexion para abarcar la mayoria de los casos reales. k; se

puede calcular como:

12EmI, (3.2)
h*

k1=2

donde Em, I,yh, son el modulo de elasticidad, momento de inercia de las columnas del primer
entrepiso y la altura del mismo, respectivamente.

Por sustitucion hacia atras, se calculan los valores de los k;y m, restantes de la estructura. Estos

pardmetros corresponden al estado base o sin dafio de la estructura. De esta forma so6lo se puede
localizar el entrepiso dafiado, no es posible obtener la magnitud de la degradacién de su rigidez.

Para resolver esta limitante, se calcula la rigidez del primer entrepiso, k, , de la estructura sin dafio

(estado base), con la ec. (3.2), y al hacer la sustitucién hacia atras en la ec. (3.1), se obtienen los
parametros p; Yy la rigidez lateral de cada entrepiso, k; . Esto es:
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Py =k
_ Pigin {U}(j+4)

Pi_; .{U }(j+5) (3 3)
P, = Pis {ul, |
" . {us
= Paltly

s

Para j=2,3,...,(i—2)

Con estos valores de rigidez se ensambla la matriz de rigidez lateral de la estructura de cortante
sin daﬁo,[Kt]. La matriz de masas del sistema[l\W] se puede calcular también con la ec. (3.3)

utilizando la masa del primer piso del edificio, m,, en lugar de k;. Se calculan los parametros p;
resultando en las masas de cada piso, m;, en lugar dek; .

Para edificios cuyo comportamiento no es de cortante (la mayoria de los casos reales), la matriz
de masas calculada difiere de [I\T] y se le denomina [I\Ta] por ser una matriz de masas

aproximada del sistema. Lo anterior se debe a la suposicién inicial de que el edificio tiene un
comportamiento de cortante. Debido a esta discrepancia es necesario incorporar los efectos de
flexion por medio del calculo de p,=k;/c, dondeces un coeficiente que ajusta el

comportamiento de cortante a uno de flexién. Este coeficiente se puede calcular aplicando la
Descomposiciéon por Valores Caracteristicos, DVC, (Ben-Israel y Greville, 1974) al producto

. . — 11 - , .-
matricial [M ][Ma} . El promedio de los valores caracteristicos calculados es un escalar que
representa la relacion de masas de la estructura con comportamiento de cortante y de flexion.

Para poder detectar dafio en cada elemento estructural, es necesario conocer las matrices de
rigidez de estos en su estado base [k; |. Para esto, se construye un modelo del edificio con médulo

de elasticidad unitario. Asi, se obtienen matrices aproximadas de rigidez de cada
elemento [ka; |que sélo difieren de[k;|por las propiedades del material. La matriz de rigidez

global aproximada [Ka] de la estructura, de gl grados de libertad, es la suma de [ka, ]. De acuerdo
con Escobar et al., (2005), [Ka] se puede condensar para obtener [I?a], de orden s x s, con la
matriz de transformacion [T ], de orden gl x s, como:

[Kal=[rT [Ka]r] 34)
donde:

[1]
[T]=

Para: - [Kazz ]_l[KaZl]

(3.5)

[Ka]{[Kau] [Kan]}

[Ka, ] [Kay]
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donde[I]es la matriz identidad de orden s x s. [Ka]se presenta en forma particionada por
submatrices cuyo orden esta en funcién de los grados de libertad a condensar.

Para una estructura de cortante, la matriz de rigidez lateral [Kt] y la matriz [Ra], solo difieren por

las propiedades del material, especificamente el modulo de elasticidad que se puede representar
por una matriz [B], asf:

[Kt]=[B][Ka] (3.6)

Despejando [B]de la ec. (3.6), se tiene:
[B]=[Kt][Ka]® 3.7

Finalmente, las matrices de rigidez de cada elemento estructural en su estado base se calculan
como:

[ki]=Blka] (3.8)

donde B es un escalar que ajusta las propiedades mecanicas de la estructura a partir del modelo
propuesto y se calcula como el promedio de los valores caracteristicos de [B] utilizando la DVC.

La matriz de rigidez [K] que representa el estado de referencia, o sin dafio de la estructura, se
calcula como:

K- k] @9)

donde ne es el nimero de elementos de la estructura.

De acuerdo con Escobar et al., (2001, 2005) la matriz de rigidez [Kd] de la estructura dafiada, en
el sistema global, de orden gl x gl , se puede calcular a partir de la diferencia entre la matriz de
rigidez de la estructura sin dafio [K] y la contribucién de las matrices de rigidez [k; |sin dafio del
i-ésimo elemento a la matriz [K | afectadas por un indicador escalar de dafio xj para cada elemento

de la estructura, esto es:

[kd]=[K]- igxi [ki] (3.10)

donde x; varia de 0 a 1 (pérdida nula a total de rigidez, respectivamente). La matriz [K]se calcula

como:
_ne (3.11)
k)= S k]
La ec. (3.10) se puede expresar como:
[K-[Kd ]= o[k g J - |-~ | (3.12)

donde[Kd] y [K] son las matrices de rigidez condensada de la estructura con y sin dafio
respectivamente; [EI Json las matrices de rigidez condensada de cada elemento estructural. La

matriz [IZd] puede ser ajustada con el método de Baruch y Bar-ltzhack (1978) a partir de los
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parametros modales identificados de la estructura con dafio. Mientras que las matrices [K] y [IZIJ
se calculan condensando el estado base identificado, [K], [kiJ (Escobar et al., 2001, 2005).

Representando cada x; de la ec. (3.12) en forma matricial, se tiene:

_ _ Xl 0 3 XZ O 3 Xi 0 3 Xne 0 3
[K]-[ka]=| - [k1]+ [k2]+~~+ [ki]+ [kne]
0 X1 0 X9 0 Xj 0 Xne

(3.13)

El segundo miembro de la ec. (3.13) se puede reconstruir en forma de producto matricial como:
[K]-[Ka]= [x]Ks] (3.14)

donde la matriz [x] contiene submatrices cuadradas diagonales correspondientes a cada indicador
de dafio x; y es de orden gl x (gl x ne). Similarmente, [Ks] contiene submatrices correspondientes

a cada [K]y su orden es (gl x ne) x gl. Explicitamente, las dos matrices anteriores son de la
forma:

[x]=| - (3.15)

ne

[Ks]=[k] ] -~ ] -+ [T (3.16)

Al resolver el sistema de ecuaciones planteado en la ec. (3.14), por medio de la pseudo inversa de
[Ks], se obtiene la matriz [x]que contiene ne submatrices cuadradas [xs; ]con informacién de los
indicadores de dafio llamadas submatrices de dafio. Explicitamente la matriz [x] tiene la forma:

[J=lxs] | [xsp] | 1 [xsi] | 1 [xsell (3.17)

Como se establecio, se necesita calcular un indicador de dafio escalar, no matricial. Una forma de
caracterizar una matriz cuadrada en una diagonal que contenga valores escalares es utilizando la
DVC (Ben-lIsrael y Greville, 1974). Aplicando esta descomposicion a cada matriz [xsi Jse tiene:

[ 1- 2011 [4)- o) 19)

donde 1y {¢}son el valor y vector caracteristico, respectivamente, de la matriz|[xs;]. Cuando se

resuelve la ec. (3.18) se obtiene una matriz de vectores caracterl’sticos[CDi]que contiene
vectores {#}. Asi mismo, sus correspondientes A almacenados en una matriz cuadrada diagonal
[Ai]. Esta matriz, correspondiente al i-ésimo elemento, contiene indicadores de dafio en su
diagonal; sin embargo, se requiere un indicador de dafio Unico y escalar. EI mayor valor
caracteristico de la matriz [Ai]contiene informacion que caracteriza a la matriz [xsi], y debido a
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que esta ultima matriz contiene informacion de dafio, su mayor valor caracteristico en valor
- - ~ - *
absoluto sera el indicador de dafio buscado, denominado x; .

- - ~ - . * - - -
Para conocer los indicadores de dafio identificados x; , iterativamente, se suman a los anteriores
para obtener un valor actualizado x; . Al sustituir estos nuevos valores en la ec. (3.10) se calcula
una nueva aproximacion [Kd ]aprox de la matriz de rigidez con dafio. Se condensa utilizando la

matriz de transformaciéon (Escobar et al., (2005) para obtener[Kd]aprox. La norma de la
diferencia entre[Kd]y[l?d]ame se minimiza iterativamente hasta que sea menor que un valor

establecido como tolerancia. En términos matematicos, el método converge al minimizarse la ec.
(3.12) para valores finales x; (Linnik, 1961). El método es iterativo porque al resolver la ec.

(3.14) para [x] la soluci6n no es Unica debido a la naturaleza del sistema de ecuaciones. Por esto

es necesario minimizar la discrepancia de valores entre la matriz condensada del sistema con
dafio calculada con la ajustada de las mediciones.

En la Figura 3.1 se presenta el diagrama de flujo del MRB.

Datos: parémetros modales del edificio dafiado, o, {¢},

calculados con el AEC o el DDF; [I\W]; configuracion
estructural y propiedades geométricas de elementos; tol

— Calcular el vector {u} conlaec. (3.1) Se calculak,, ec. (3.2)
Determinar m, con la Calcular k;con la ec.
ec. de pardmetros (3.3) » de parametros (3.3)
haciendo p, =m, haciendo p, =k;
Formar la matriz Formar la matriz
diagonal [Ma]con m; tridiagonal [I?t]con ki
Determinar Calcular
— = > E o
c= promediolDVC[M ][MaH 7 P=k/c

B J ¢ B @Y



Construir un modelo analitico del edificio
» considerando Em =1y determinar las matrices

aproximadas de rigidez de cada elemento, [ka, ]

v

Calcular [Ka]= ¥ [ka,]
i=1

A 4

A4

Calcular [T ]correspondiente

a [Ka], ec. (3.5)

| calcular [Ka),

| ec. (3.9)

Calcular [B],

| ec. (3.7)

|

Determinar
B = promedio[DVC|B]|

| Calcular [k;], ec. [

(3.8) N

l

Calcular [K], ec. (3.9)

A

Calcular

[T ]correspondiente a [K],
analogamente a la ec. (3.5)

Calcular [K],

anadlogamente
alaec. (3.4)

| Ajustar [Kd],

Lt

ec. (4.2)

J

y

e

Calcular

k=Tl Jr]

\4

Formar [Ks],
ec. (3.16)

| Despejar [x]
| delaec. (3.14)

]

Subdividir

[x]en[xs, ], ec. (3.17)

Determinar

x; =DVC [xs;]
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Hi| I

|
Calcular [Kd], | | Calcular [Td] correspondiente
ec. (3.10) | a[Kd], analogamente a la ec. (3.5)
| |
:
Caleular [Kd], Calcular
analogamente " [Dif]=[Kd]-[Kd Japrox. ) 5
alaec. (3.4)

Figura 3.1. Algoritmo del MSD para identificacién de dafio en edificios sin conocer sus
pardmetros modales base.

Por otro lado, cuando una estructura esta sometida a diversos tipos de carga, el dafio estructural
puede no ocurrir homogéneamente sino en zonas especificas. Para detectar este tipo de dafio, cada
elemento puede ser discretizado en n subelementos.

3.2. CALIBRACION

El MRB se calibr6 comparando sus resultados con los obtenidos utilizando el Método de la
Matriz de Transformacién. A continuacion se presentan y discuten los resultados obtenidos de
diferentes estructuras. Se supuso que éstas fueron instrumentadas antes de dafarse con lo que
seria posible conocer su estado de referencia. Para este caso, el MRB se utilizo a partir de la ec.
(3.12) para detectar dafio.

3.2.1. Marco de tres pisos

El método propuesto se aplicd a la estructura de la Figura 3.2 para el caso en que se conoce su
estado de referencia. Es un marco plano de concreto reforzado que forma parte de un edificio de
oficinas de tres pisos localizado en la zona del lago del D.F. (Fierro et al., 1999).

6.0m
> 9
5 6
c 8
o)
S K] 4
®
- 7
1 2

. 77 77 .
Figura 3.2. Marco plano de tres pisos.
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Las columnas tienen una seccion transversal de 0.30 x 0.40 my las vigas de 0.30 x 0.60 m. En la
Tabla 3.1 se presentan los casos de dafio simulado y sus correspondientes resultados calculados
con el MRB asi como los de Fierro et al., (1999) con el método de Matriz de Transformacion,
MMT. En esta tabla se puede observar que ambos métodos identificaron correctamente los
elementos dafiados y sus respectivas magnitudes de degradacion de rigidez con valores del error
relativo que no exceden 1%. Ademas, para el mismo nimero de iteraciones que el MMT, el MRB
presentd valores del error relativo iguales a cero lo que demuestra su eficiencia para estimar la
intensidad de dafio. S6lo para fines de referencia, cada iteracion se llevd a acabo
aproximadamente en 0.03 s en una computadora con 448 MB de memoria RAM con procesador
AMD Athlon de 2.19 GHz.

Tabla 3.1. Deteccién de dafio del marco plano de tres pisos utilizando el MMT y el MRB.

~ Dafio .
Caso Dafio Error relativo
Elemento . calculado .,
de ~ simulado 0 (%) Iteracion
dafio dafiado (%) (%)
MMT | MRB | MMT | MRB
1 10 10 10 0 0
C1 2 20 20 20 0 0 6
1 50 50 50 0 0
2 2 30 30 30 0 0 6
7 30 30.1 30 0.3 0
C3 8 20 20 20 0 0 3
9 50 50.5 50 1 0

3.2.2. Edificio STC

El método propuesto se aplicé también al marco plano de la Figura 3.3. Este pertenecid al edificio
STC (Sistema de Transporte Colectivo) en la ciudad de México. Este edificio de concreto
reforzado era para oficinas y se dafié por el sismo del 19 de septiembre de 1985 y finalmente fue
demolido. Tenia marcos en la direccién longitudinal y muros de cortante en la transversal. Este
tipo de configuracidn tiene la ventaja de que las cargas sismicas biaxiales tienen efectos minimos
en los marcos longitudinales. Por esta razon se analiz6 un marco interior (Figura 3.3). Las
caracteristicas de los elementos estructurales son: vigas 0.4 x 0.9 m; columnas exteriores, todos

N 4@9.0m N
T g7 g3 89 9
Pis010—%
46 47 48 49 50
43
36 37 38 39 40
1S
~ 71
o
®
® 1 | 22 23 24 25
e 55 56 57 58
. 7 3 9
<1 51 52 |8 =3 54
e
S1E 2 JE 4 5
N VA 774 77 771 774

Figura 3.3. Edificio STC.
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los entrepisos, 0.5 x 0.9 m; interiores, entrepisos 1y 2, 0.5 x 0.9 m; entrepisos 3y 4, 0.5x 0.8 m;
entrepisos 5y 6, 0.5 x 0.7 m; entrepisos 7 al 10, 0.5 x 0.6 m. Pesos: pisos 1 al 9, 1,451 kN; piso
10, 1,161 kN. Mddulo de elasticidad: Em = 14.7 GPa.

En la Tabla 3.2 se presentan tres casos de dafio (Escobar et al., 2005) analizados con el MRB. El
caso de dafio D1 incluye elementos dafiados en diferentes entrepisos. Los casos D2 y D3
involucran dafio en el primer y Ultimo entrepiso respectivamente. La Tabla 3.2 presenta
porcentajes de dafio calculados y simulados y los valores del error relativo entre estos.

Por otro lado, con el objetivo de evaluar la capacidad del MRB para localizar dafio en zonas
especificas se estudiaron los casos de dafio E1 a E5 (Tabla 3.3). Cada elemento fue discretizado
en dos subelementos para detectar dafio en zonas superior o inferior de columnas y en zonas
izquierda o derecha de vigas.

Los porcentajes de dafio calculados con el MRB y sus respectivos valores del error relativo se
presentan en las Tablas 3.2 y 3.3. Es importante mencionar que los valores del error relativo
fueron cero utilizando una iteracion méas de las indicadas en estas Tablas. Esto demuestra la
precision y capacidad del método propuesto para detectar dafio en elementos estructurales y en
zonas especificas.

Tabla 3.2. Porcentajes de dafio y valores del error relativo aplicando el MRB. Edificio STC.

Caso Elemento Dafio Dafio Error
de dafiado simulado | calculado | relativo | Iteracion
daffo @) | % | )
D1 1,5 30 30 0
7,8,9, 36, 40 20 20 0
22,23,24 10 9.9 -0.1 5
37, 38, 39 20 19.9 -0.1
55, 56, 57, 58 25 24.9 -0.1
D2 1,2,3,4,5 20 20 0 5
51, 52, 53, 54 40 39.9 -0.1
D3 46, 50 20 20.1 0.1
47, 48, 49, 20 20 0 2
87, 88, 89, 90 40 40 0

Tabla 3.3. Porcentajes de dafio y valores del error relativo en zonas especificas de elementos
estructurales aplicando el MRB. Edificio STC.

Caso Elemento Dafio Dafio Error
de dafiado (zona) | simulado | calculado | relativo Iteracién
dafio (%) (%) (%)
El 2 (superior) 10 10 0
E2 54 (derecha) 30 29.9 -0.1
E3 2 (izquierda) 60 60 0
71 (izquierda) 15 15 0
E4 43 (inferior) 20 20 0 2
54 (izquierda) 65 64.9 -0.1
E5 2 (inferior) 20 20 0
43 (superior) 40 40 0
54 (derecha) 55 54.9 -0.1
71 (derecha) 1 0.9 -0.1
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3.2.3. Estructura tridimensional de dos pisos

El MRB también fue calibrado para estructuras tridimensionales. Para esto, se estudié la
estructura de la Figura 3.4 (Sohn y Law, 1997). Las propiedades de los elementos estructurales
son: Em=20.7GPa, | =8,324cm®, J =4,140.2 cm*, A=161.3 cm*

= 21.9m _
B l 4
i 2
> 5
> | 3
14.6m &
I
(7] 1 4
el 74

Figura 3.4. Estructura tridimensional de dos niveles (Sohny Law, 1997).

Se simularon los casos de dafio, F1 a F4 (Escobar et al., 2005). Los resultados de la deteccion de
dafio se muestran en la Tabla 3.4. El caso F1 simula degradacién de rigidez en una columna. F2
involucra dafio en una viga. F3 incluye dafio en una columna y en una viga. Finalmente, el caso
de dafio F4 considera dafio en diversas vigas y columnas. Los resultados mostrados corresponden
al usar una iteracion previa a obtener cero valores del error relativo entre indicadores de dafio
simulados y calculados. Esto indica que el método identific dafio con precision excelente.

Tabla 3.4. Porcentajes de dafio y valores del error relativo aplicando el MRB. Estructura
tridimensional de dos pisos.

Caso | Elemento Dafio Dafio Error
de dafiado | simulado | calculado | relativo | Iteracion
dafio (%) (%) (%)
F1 2 60 59.4 -0.9 2
F2 4 20 19.9 -0.1 2
F3 1 40 39.9 -0.1 5
4 20 19.9 -0.1
F4 1 50 50 0
2 45 45 0
3 60 60 0 ;
4 55 55 0
5 40 40.1 0.1
6 30 30 0

Para evaluar el MRB en la deteccion de dafio en zonas especificas de los elementos estructurales
se estudiaron los casos de dafio G1 a G6 discretizando en subelementos. Los resultados se
presentan en la Tabla 3.5. Los casos de dafio G1 y G2 incluyen degradacion de rigidez en una
mitad de dos columnas (elementos 1y 2), respectivamente. Similarmente, los casos G3 y G4 con
dafio en vigas. Los casos de dafio G5 y G6 involucran dafio en zonas muy especificas de una
columna. Los resultados corresponden a una iteracidn previa a obtener valores del error relativo
de cero. Lo anterior muestra que el método identificd dafio con excelente precision. EI MRB
identifico precisamente los casos de dafio G5 y G6 (Tabla 3.5) con una sola iteracion.
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Tabla 3.5. Porcentajes de dafio y valores del error relativo en zonas especificas de elementos
estructurales aplicando el MRB. Estructura tridimensional de dos pisos.

Caso Elemento dafiado Dafio Dafio Error
de (zona) simulado | calculado | relativo | Iteracién
dafio (%) (%) (%)
Gl 1 (inferior) 10 9.9 -0.1 4
G2 2 (superior) 70 70 0 5
7 (inferior) 25 24.9 -0.1
G3 3 (izquierda) 50 49.9 -0.1 4
G4 3 (derecha) 5 5 0 4
8 (izquierda) 40 39.9 -0.1
G5 1(0.81 m del 60 60 0 1
extremo inferior)
G6 1 (al centro) 1 1 0 1

3.3. ALCANCES Y LIMITACIONES

El MRB se puede aplicar a estructuras irregulares con comportamiento tanto de cortante como de
flexion. Inicialmente se supone un comportamiento de cortante para ajustar la matriz de rigidez
del estado de referencia y después se ajusta para incorporar el comportamiento real de la
estructura. La ubicacién del dafio se puede precisar tanto como el analista lo desee y estara en
funcion de la discretizacion de los elementos en el modelo analitico. Con esto, es posible detectar
si el dafio se encuentra en algin extremo del elemento, cerca o en la zona de la conexion.

Cuando la relacién rigidez/masa de los entrepisos no es constante en elevacion el método
proporciona resultados aproximados. Sin embargo, el valor del error relativo en el céalculo de la
intensidad de dafio no es mayor que 7%, sin considerar efectos de ruido, como se mostrara en los
ejemplos de aplicacién siguientes. EI MRB se aplicO6 a modelos de estructuras con
comportamiento de cortante y flexion.

3.4. MARCO CON COMPORTAMIENTO DE CORTANTE

En la Figura 3.5 se muestra la configuracion de un edificio con comportamiento de cortante de
dos pisos.

mo
ko/2 m, Ko/2
kll 2 k1/ 2
77 74

Figura 3.5. Modelo de estructura de cortante de dos pisos.

Para calcular el estado sin dafio de la estructura de la Figura 3.5 y la intensidad de éste, se aplic
el MRB. Este dafio fue simulado en k; y Kk, para porcentajes de degradacion de 10% a 90% en
intervalos de 10%.
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En la Figura 3.6 se muestran los valores del error relativo entre k, (estado base) calculada con el
MRB y la simulada para diferentes relacioness, /s, dondes, =k,/m, y s, =k;/m,. Con el

objetivo de evaluar el MRB cuando las relaciones rigidez/masa no son constantes se varié la
relacion s, /s, . En esta figura se puede observar que cuando s, =S, , s decir, para relaciones de

rigidez/masa constantes para cada entrepiso, los resultados con el MRB son exactos. También se
puede observar que, para relacioness, /s entre 0.9 y 1.1 (10% de variacion entre relaciones
rigidez/masa por entrepiso) con el MRB se calcula la rigidezk, del estado base con errores
menores que 10%.

e(%)
120
80
40
0 05 1 15 2 S/
-40

Figura 3.6. Error relativo entre k, calculada y simulada del estado base o sin dafio del modelo de
estructura de cortante de dos pisos utilizando el MRB.

En la Figura 3.7 se presenta el error relativo del porcentaje de dafio calculadox,, respecto al
simulado, con respecto as, /s, .

o(%) e(%)
100 40 -
75
50 .
251

0

05 15

—01 —02 ---03 04 --05 —0.6 —0.7 --08 0.9
Figura 3.7. Error relativo del porcentaje de dafio calculado x, respecto al simulado para el modelo
de estructura de cortante de dos pisos utilizando el MRB.
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En la Figura 3.7 se observa que para relaciones de rigidez/masa constante en entrepisos (52 = sl)

la intensidad de dafio, utilizando el MRB, se calcul6 correctamente. También, que la pendiente de
las rectas va disminuyendo para porcentajes de dafio mayores. Lo anterior significa que con el
MRB se calcula el dafio con mayor exactitud para valores de degradacion de rigidez mayores que
50% que para dafio menor que éste. La grafica anterior también proporciona informacion de la
variacion minima y maxima des, /s, para obtener valores del error relativo del dafio calculado
respecto al simulado menores que 10%. Estos valores se muestran en la Tabla 3.6 para los
diferentes porcentajes de dafio simulado en el entrepiso 2 de la Figura 3.5.

Tabla 3.6. Limites de s, /s, para obtener valores del error relativo del dafio calculado respecto al
simulado, menores que 10% para el modelo de estructura de cortante de dos pisos.

Dafio — 82/51, :
(%) _L|m|_te L|m|_te
inferior | superior
10 0.99 1.01
20 0.97 1.03
30 0.96 1.04
40 0.93 1.07
50 0.90 1.10
60 0.84 1.15
70 0.76 1.22
80 0.59 1.40
90 0.05 1.9

En la Tabla 3.6 se puede observar que con el MRB se calcularon intensidades de dafio superiores
que el 50% con valores del error relativo menores que 10%, para la estructura de la Figura 3.5
para relacioness, / s, mayores que 1.10.

También se analiz6 un marco plano de tres pisos con comportamiento de cortante y se observo
gue cuando la relacion rigidez/masa de los entrepisos no es constante en la altura, la variacion del
error es la misma que la de las Figuras 3.6 y 3.7. Con el método propuesto se calculé la intensidad
de dafio exactamente cuando s, = s, . Para una estructura de cuatro pisos se hizo el mismo estudio

y las gréficas obtenidas son iguales a las Figuras 3.6 y 3.7. Lo anterior indica que con el método
propuesto es posible calcular el estado base de estructuras de cortante independientemente del
namero de pisos.

3.5. MARCO CON COMPORTAMIENTO DE FLEXION

Para detectar dafio en marcos planos sin conocer sus parametros modales base utilizando el MRB,
se estudio la estructura mostrada en la Figura 3.2.

Al degradar la rigidez de algunos elementos del marco se analizaron cinco casos de dafio
simulado (Tabla 3.7). En esta tabla se presentan, ademas, los porcentajes de dafio calculados con
el MRB y sus respectivos valores del error relativo con respecto a los simulados. Se puede
observar que con el MRB se calcul6 la degradacion de rigidez de los elementos estructurales
dafados de esta estructura con valores del error relativo en valor absoluto menores que 4%.
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Tabla 3.7. Porcentajes de dafio y valores del error relativo aplicando el MRB. Marco plano de tres

pisos.
Caso Dafio Dafio Error
Elemento . :
dg dafiado simulado | calculado | relativo
dafio (%) (%) (%)
H1 7 55 56.2 2.2
H2 7 85 85.4 0.5
H3 3 75 73.4 -2.0
8 85 84 -1.0
H4 2 80 80.7 0.8
4 70 71.0 1.5
7 65 66.2 1.8
9 90 90.3 0.3
H5 1 45 43.6 -3.2
2 55 53.8 -2.1
3 65 64.1 -14
4 75 74.4 -0.9
5 85 84.6 -0.5
6 95 94.9 -0.1
7 85 84.6 -0.5
8 75 74.4 -0.9
9 65 64.1 -14

3.6. EDIFICIO STC

El MRB se aplic6 al edificio STC (Figura 3.3). En la Tabla 3.8 se presentan los casos de dafio,
simulados, (Escobar et al., 2005) analizados con el MRB. Los estados de dafio 11 e 12 incluyen
degradacion de rigidez de columnas del primer y décimo entrepiso, respectivamente. El caso de
dafio 13 involucra dafio en vigas y columnas de varios entrepisos. En esta tabla también se
presenta el porcentaje de dafio calculado y los valores del error relativo con respecto al simulado.
Se puede observar que con el MRB se calculd la degradacion de rigidez de los elementos
estructurales dafiados con valores del error relativo menores que 7%.

Tabla 3.8. Porcentajes de dafio y valores del error relativo aplicando el MRB. Edificio STC.

Caso Dafio Dafio Error
de Elemento dafiado simulado | calculado | relativo
dafio (%) (%) (%)
11 1 80 85.4 6.8
3 85 89.1 4.8
5 90 92.7 3.0
12 46 80 85.2 6.5
48 85 88.9 45
50 90 92.6 2.9
13 1,5 60 63.4 5.6
7,8,9 80 81.9 2.4
22,23,24 90 90.8 0.9
36, 37, 38, 39, 40 85 86.3 1.5
55, 56, 57, 58 75 76.7 2.2
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3.7. ESTRUCTURA TRIDIMENSIONAL DE DOS PISOS

Con el objetivo de evaluar el MRB en sistemas estructurales tridimensionales, se estudi6 el
modelo propuesto por Sohn y Law (1997) mostrado en la Figura 3.4, para el caso en el que se
desconocen sus parametros modales base (estado sin dafio).

Se analizaron los casos de dafio F1 a F4 presentados en la Tabla 3.4. Se aplic6 el MRB vy se
obtuvo la degradacion de rigidez para cada elemento dafiado (Tabla 3.9). Se puede observar que
con el MRB se identifico dafio estructural con valores del error relativo menores que 4%.
Ademas, todos los valores del error relativo son positivos, lo que indica que el método propuesto
sobreestimo el dafio, con lo que, desde el punto de vista ingenieril, esta del lado de la seguridad.

Tabla 3.9. Porcentajes de dafio y valores del error relativo aplicando el MRB. Estructura
tridimensional de dos pisos.

Caso Dafio Dafio Error

Elemento . .

dg dafiado simulado | calculado | relativo
dafio (%) (%) (%)
F1 2 60 60.3 0.5
F2 4 20 20.7 3.6
F3 1 40 40.5 1.3
4 20 20.7 3.6
F4 1 50 50.4 0.8
2 45 45.4 1.0
3 60 60.3 0.5
4 55 55.3 0.7
5 40 40.5 1.3
6 30 30.6 2.0

52



CAPITULO 4
EFECTOS DE INFORMACION MODAL LIMITADA Y RUIDO

Como se menciono en el capitulo 3, el MRB requiere de los parametros modales de la estructura
con dafio. Para obtenerlos, se puede aplicar una de las técnicas de procesamiento de sefiales
(capitulo 2) que utilizan los registros de la respuesta dindmica de la estructura producto de una
instrumentacion. Una vez identificados los parametros modales de la estructura se puede ajustar
la matriz de rigidez condensada de la estructura con dafio. La calidad de los datos de esta matriz
reconstruida se puede ver afectada por el ruido en los registros y por limitaciones de la
informacién modal. La informacion modal limitada se refiere a la variacion del nimero de modos
de vibracion de la estructura identificados y utilizados para dicho ajuste.

Con el proposito de evaluar el MRB ante el efecto de informacién modal limitada se utilizé el
método de ajuste de Baruch y Bar-ltzhack (1978). Posteriormente se estudid el efecto del ruido en
el MRB por medio de un método propuesto, perturbando matrices de rigidez. Ambos efectos se
estudiaron por separado y simultaneamente para diversos ejemplos donde se discuten los
resultados.

4.1. INFORMACION MODAL LIMITADA

Al igual que otros métodos de deteccidn de dafio que miden cambios en las matrices de rigidez, el
MRB requiere ajustar la matriz de rigidez condensada de la estructura con dafio utilizando
informacion modal medida. Dependiendo del nimero de modos y frecuencias identificadas de la
estructura, la precisién de deteccion de dafio variard. Con el objetivo de evaluar los efectos de
informacion limitada en el ajuste de la matriz de rigidez condensada de la estructura dafiada, se
estudio el método de identificacion de sistemas de Baruch y Bar-ltzhack (1978). Este método
establece que el modo de vibracion 6ptimo|[q]es:

AR E @y

donde[¢]es la matriz de modos de vibracién de la estructura y[M ]es la matriz de masas del
sistema. De acuerdo con Baruch y Bar-ltzhack (1978) la matriz condensada de la estructura con
dafio [Kd]se puede ajustar como:

[a]- [ ]- v 2] )+ v TaT@P Lo ] 42)

donde [H]=[r]-[r]; [¥]=[q]q] [M]; [Z]:[q][q]T[E]; [@F contiene los valores caracteristicos
de la estructura.

4.1.1. Edificio STC

El método de Baruch y Bar-ltzhack se aplicé al edificio STC (Figura 3.3) para ajustar la matriz de
rigidez condensada de la estructura con dafio variando el nUmero de modos de vibracién. Se
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analizaron los casos de dafio J1 a J3 que se presentan en la Tabla 4.1. Estos fueron estudiados
para evaluar el MRB cuando el dafio est4 concentrado en algun entrepiso.

Tabla 4.1. Porcentajes de dafio. Edificio STC.

Elemento | . Dafio
Caso de dafio ~ simulado
dafado
(%)
J1 1 40
(elementos en entrepiso 1) 3 30
5 50
J2 46 40
(elementos en entrepiso 10) 48 30
50 50
J3 21 40
(elementos en entrepiso 5) 23 30
25 50

En la Figura 4.1 se muestran los valores del error relativo en porcentaje entre términos de la
diagonal de la matriz de rigidez condensada simulada y calculada de la estructura. Los valores
anteriores se graficaron con respecto al namero de modos utilizados, de orden inferior a superior,
para los tres casos de dafio analizados.

En la Figura 4.1a se muestra que los valores maximos del error relativo corresponden a[fd]] 7Y
la Figura 4.1b a[Ed]gg. Para el caso de dafio J3, Figura 4.1c, los valores maximos del error

relativo se obtuvieron para [Ed]w. Lo anterior indica que la matriz de rigidez condensada del

marco plano con dafio se ajustd con valores maximos del error relativo para términos de la
diagonal correspondientes a entrepisos dafiados (casos de dafio J1y J3).

Para el caso de dafio J1, los valores del error relativo de los términos de la diagonal se
incrementaron cuando el nimero de modos utilizados aument6 excepto para [Kd ]] ; (entrepiso con

dafio) y después todos los valores del error relativo disminuyeron hasta cero al utilizar los diez
modos.

Para el caso J2 (dafio en entrepiso 10, Figura 4.1b) los valores del error relativo para [Ed],o 70
aumentaron imperceptiblemente antes de descender a cero. Algo similar sucedié para [Ed]u y
[Ed]” observado en las Figuras 4.1a (dafio en entrepiso 1) y 4.1c (dafio en entrepiso 5)

respectivamente. Asi, cuando los valores del error relativo de cualquier término[Kd],.ino

aumentan o lo hacen imperceptiblemente con respecto al nimero de modos podria indicar que el
entrepiso relacionado con [Kd ; esta dafiado.

En la Figura 4.1a se puede observar que, para obtener valores del error relativo menores que 10%,
se necesitaron cinco 0 mas modos de vibracion de la estructura en el ajuste de la matriz de rigidez
condensada de la estructura. También se observa que, para los casos J2 y J3 se requirieron seis 0
méas modos de vibracion. Cuando se utilizaron los tres primeros modos de vibracion de la
estructura para el caso J1, los valores del error relativo para todos los términos de la diagonal
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fueron menores que 10% excepto para el correspondiente al entrepiso daﬁado,[Ed], 7> conun

valor de 14.3%. Para el caso J2 se observd un comportamiento similar al anterior, excepto para el
entrepiso 10 (dafiado) y el 9 con valores del error relativo del 11.9% y 14.5%, respectivamente,

utilizando también los tres primeros modos de vibracion del edificio STC.
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NUmero de
modos

18
16
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o N B O ©

4
b) Caso de dafio J2.
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modos

&)1 1016 - kal 7 Kals g Ko [kalyg 1o
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modos

Figura 4.1. Valores del error relativo entre los términos de la diagonal de la matriz de rigidez
simulada y la calculada [Kd]considerando efectos de informacion modal limitada. Edificio STC.

En el caso de dafio J3, los valores del error relativo fueron menores que 10% usando los primeros
tres modos de vibracion a excepcion de los términos de la diagonal lel;jy [Kd]4,4 ,

correspondientes al entrepiso dafiado y al adyacente inferior, respectivamente, con valores de
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15.2% y 14.2%. Con base en estos resultados, los valores del error relativo variaron entre 11.9%
y 15.2% para todos los casos de dafio estudiados.

Para evaluar el efecto de informacion modal limitada en la deteccién de dafio, se analizaron
diferentes casos de dafio aplicando el MRB. Para simular dafio en la estructura se estudio el caso
de dafio J1. En la Figura 4.2 se muestran los valores del error relativo entre intensidades de dafio
simuladas y calculadas para los tres elementos dafiados.

En la Figura 4.2 se puede observar que los valores del error relativo entre las magnitudes de dafio
simuladas y calculadas fueron minimos cuando se utilizé el primer modo de vibracion para

ajustar [Kd]. Por otra parte, y de manera dréstica, se puede observar que los errores fueron
maximos cuando se utilizaron los primeros nueve modos. Como era de esperarse también fueron
minimos cuando se usaron todos los modos. Es interesante notar que el entrepiso dafiado es el
primero y este nimero corresponde con el nimero de modos utilizados y los errores fueron
minimos. Por esta razén surge la hipdtesis de que cuando se utiliza un nimero de modos, para
ajustar [Kd], igual al numero del entrepiso dafiado los errores relativos son menores que
utilizando otro nimero de modos diferente al total y méaximos cuando el nimero de modos
utilizados dista mas del numero del entrepiso dafiado. Esta hip6tesis se comprobara con las
Figuras 4.5.

e(%) e(%)
1

o
=
o

2 1 2 3 4\ 6 7 o fo Numero de
-3 5 modos

a) elemento 1 b) elemento 3

N 2/3 AN 5 /6 7 9 ONumerode
5 modos

c) elemento 5

Figura 4.2. Valores del error relativo entre intensidades de dafio simuladas y calculadas aplicando
el MRB al edificio STC con efectos de informacién limitada.
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Para el caso en el que solo se utilizé el modo de vibracién 1, los valores del error relativo fueron
menores que 5%. Lo anterior es conveniente para casos practicos en los que solo se pueden
identificar un niUmero limitado de modos de vibracidon. La variacion del error mostrado en la 4.2c,
presentd un comportamiento similar al de la Figura 4.2a. Lo anterior se debi6 posiblemente a la
simetria de los elementos 1 y 5 en la estructura. Los errores mostrados en la Figura 4.2 se
debieron al efecto de la informacién modal limitada y no a la precision del método propuesto.
Esto se justifico en los ejemplos de calibracion con informacién modal completa.

4.2. PERTURBACION DE MATRICES DE RIGIDEZ

El MRB vy otros métodos de deteccién de dafio no destructivos, requieren de las caracteristicas
dinamicas de la estructura. Estas pueden ser calculadas del procesamiento de los registros de
respuesta de la estructura. Sin embargo, estos registros se ven afectados por el efecto del ruido y
por consiguiente influird en la deteccién de dafio.

Con el objetivo de simular los efectos de ruido y asi hacer estudios de deteccion de dafio realistas,
se propone perturbar directamente las matrices de rigidez de la estructura en lugar de afectar con
ruido sus modos de vibracion utilizados en el ajuste de la matriz de rigidez condensada de la
estructura con dafo. Esta propuesta de simular efectos de ruido es conveniente para estudios de
deteccion de dafio con métodos que utilicen la variacion de rigidez sin tener que perturbar los
parametros modales ni mucho menos los registros de respuesta de estructuras. Una forma comin
de simular efectos de ruido es perturbando los modos de vibracion. De acuerdo con Sohn y Law

(1997) la matriz de modos de vibracion perturbada con ruido [&]se calcula como:

bl- [¢(1 +%RJ (4.3)

donde N es el nivel de ruido en porcentaje y Res un nimero aleatorio con distribucion normal
(media cero y varianza unitaria). La ec. (4.3) es de la forma

#Hole (44)

donde C=1 +%R . Sustituyendo la ec. (4.4) en (4.1) el modo de vibracidn perturbado [c}] es:

- oiclloleY o] 2 - [ofioT 1ol 2 Lo 4

La ec. (4.1) se cumple cuando los modos de vibracion de la estructura se normalizan de una

forma tal que[g] [M]g]=[r]y [¢] [I_<I¢]= [F . Sustituyendo[g]en el miembro derecho de Ia ec.
(4.2) se tiene:

[&]-[x]- vz ]lA+ v TaleF [aY T] (4.6)

donde [K ]es la matriz de rigidez perturbada. [f)]z = [Q]Z(I+%Rj . Sustituyendo [#],[Y]y[Z]en

laec. (4.6):

57



(&)= []- Lo [<]- (ool ol (e Tl (KRl ]+ v Xa@F T ] a)
Sustituyendo[¢] [a]#]=[]en la ec. (3.5) se obtiene[¢]=[¢]que al sustituirla en la ec. (4.7) y

simplificando:
[&]=[k] [&Jolol ]+ clrfolo] m] (4.8)

Por otra parte, andlogamente a la ec. (4.3), se tiene:

-] @9

Igualando la ec. (4.8) con la (4.9), sustituir C y despejando [N] se obtiene:

[v]=N[g]e] [m] (4.10)

Finalmente, sustituyendo la ec. (4.10) en la (4.9), la matriz de rigidez perturbada con ruido debido
a las mediciones es:

k)= [K{[1]+ Ml ] } (4.11)

100

4.2.1. Edificio STC

Los efectos de ruido en la matriz de rigidez condensada del edificio STC (Figura 3.3) se
evaluaron utilizando el método propuesto. Esta matriz es de orden 10 x 10 y considera un grado
de libertad lateral por piso. Con el objetivo de simular diferentes niveles de ruido se utilizo la ec.
(4.11) variando el parametro N de 0 a 30%. En la Figura 4.3 se muestran los valores obtenidos del
error relativo entre términos de la diagonal de las matrices [K]y[l?]para los niveles de ruido
N estudiados. Se puede observar un comportamiento similar para cada término de la diagonal

0
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10 .
L YN [\ Nivel de

3 679 12\/15\/18 21\]4 21\ 0 ruido. N(%)
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4 -40
a) [;d]l,l; ’"[Edlw; 7[}‘1]5,5' b) .. [?d]w ; "’[?d]sw; 7[Ed]10,10'
Figura 4.3. Valores del error relativo entre los términos de la diagonal de las matrices [K]y[[%J
Edificio STC.
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estudiados con aumento en valores del error relativo a medida que N se incrementa.

En la Figura 4.3 se puede observar que los valores méaximos del error relativo corresponden al
término (10,10), entrepiso superior, y disminuye para los pisos inferiores. Estos valores son
menores que 10% para cada término de la diagonal excepto para (10,10). También que los valores
del error relativo menores que 10% para niveles de ruido menores que 14% y son menores que
2% para pisos menores que 2%.

Adicionalmente, para fines comparativos, se analizaron los casos de dafio de la Tabla 3.2
estudiados por Escobar et al., (2005) utilizando el método de la Matriz de Transformacion, MMT,
para N = 3% . Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.2.

Los resultados para el caso de dafio D1 (Tabla 4.2) muestran que con el MRB se obtuvieron
valores del error relativo menores que con el MMT para todos los elementos dafiados del edificio
STC excepto para el 36 (Figura 3.3). Sin embargo, este error fue menor que 5% utilizando el
MRB. Ademas, el error relativo maximo determinado con el MMT (-14%) fue mayor que el
obtenido con el MRB (5.6%).

En general, todos los valores del error relativo obtenidos con el MRB fueron menores que 6%.
Los valores del error relativo obtenidos con el MRB fueron menores que 1% para el caso de dafio
D2. Los resultados de dafio para el caso D3 muestran que el MRB calcul6 las intensidades de
dafio con valores del error relativo iguales a cero.

Es importante mencionar que para el caso de dafio D1, el MMT proporcioné valores del error
relativo mayores para las columnas que para las vigas. En general, el MRB se comportd menos
sensible al efecto del ruido que el MMT.

Tabla 4.2. Porcentajes de dafio y valores del error relativo aplicando el MMT y MRB al edificio
STC con 3% de nivel de ruido.

« Dafio Dano Error relativo
Casode | Elemento dafiado : calculado 0
dafio simulado %) (%)
(%)
MMT | MRB | MMT | MRB
D1 1,5 30 314 30 4.7 0
7 20 18.4 | 20.2 -8 0.8
8,9 20 18.4 | 20.1 -8 0.4
22 10 88 | 103 | -12 2.9
23 10 8.8 10 -12 0
24 10 88 | 106 | -12 5.6
36 20 19.7 | 20.7 | -15 | 33
37, 38, 39, 40 20 19.7 20 -15 0
55 25 215 | 248 | -14 | -08
56,57 25 215 | 249 | -14 | -05
58 25 215 25 -14 0
D2 15 20 19.8 20 -0.9 0
2,3,4 20 198 | 201 | -09 | 0.6
51,53 40 416 | 39.8 4 -0.6
52,54 40 416 | 39.7 4 -0.7
D3 46, 47, 48, 49, 50 20 19.4 20 -3 0
87, 88, 89, 90 40 42.9 40 7.3 0
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De acuerdo con la Figura 4.3, el maximo error relativo en la diagonal de la matriz de rigidez
condensada debido a un nivel de ruido de 3% es de -0.9%, y el maximo error relativo en la
deteccidn de dafio (Tabla 4.2) fue de 5.6% para el mismo nivel de ruido (caso de dafio D1). Lo
anterior indica que los resultados de identificacion de dafio con el MRB se afectaron debido al
efecto del ruido. Esto es un problema externo al MRB.

También se estudié la identificacion de dafio en zonas especificas de elementos aplicando el
MRB y un nivel de ruido de 3% analizando los casos de dafio de la Tabla 3.3. En la Tabla 4.3 se
presentan los resultados. Se obtuvieron valores del error relativo de dafio menores que 1% para
todos los elementos dafiados, excepto para el caso de dafio E5, elemento 2, con un error relativo
de 4.1%. La mayoria de los valores del error relativo fueron cero para esta estructura en
particular.

De esta forma, el MRB demostr6 su capacidad para identificar dafio en zonas especificas de los
elementos bajo el efecto de ruido.

Tabla 4.3. Porcentajes de dafio y valores del error relativo en zonas especificas de elementos
aplicando el MRB al edificio STC con 3% de nivel de ruido.

Elemento Dafio Dafio Error
Caso de ~ . )
dafio dafiado simulado | calculado | relativo
(zona) (%) (%) (%)
El 2 (superior) 10 10 0
E2 54 (derecha) 30 30 0
E3 2 (inferior) 60 60.1 0.2
71 (izquierda) 15 15 0
E4 43 (inferior) 20 20 0
54 (izquierda) 65 65 0
E5 2 (inferior) 20 20.8 4.1
43 (superior) 40 40 0
54 (derecha) 55 55 0
71 (derecha) 1 1 0

4.2.2. Estructura tridimensional de dos pisos

El MRB se aplico a la estructura tridimensional de dos pisos (Figura 3.4) para la determinacion
de dafio considerando efectos de ruido. Se estudiaron los casos de dafio presentados en la Tabla
3.4. Estos casos de dafio también fueron estudiados por Escobar et al., (2005) utilizando el MMT
y un nivel de ruido de 3%. Los resultados de identificacion de dafio con el MMT y el MRB se
presentan en la Tabla 4.4.

En la Tabla 4.4 se puede observar que los valores del error relativo obtenidos con el MRB son
menores que los del MMT e iguales 0 menores que 2%. Nétese ademas que con el MRB se
calculé una intensidad de dafio para el caso F3 con valores del error relativo menores que 1%
usando solamente tres iteraciones.

También se estudiaron los casos de dafio G1 a G6 presentados en la Tabla 3.5 para identificar

dafio en zonas especificas de elementos. Se aplico el MRB y se calcularon valores del error
relativo menores que 2% usando 6 iteraciones (Tabla 4.5). El caso de dafio G6, con degradacion
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de rigidez de 1%, fue identificado precisamente. Los resultados demuestran la capacidad del
MRB para esta estructura tridimensional en particular bajo efectos de ruido.

Tabla 4.4. Porcentajes de dafio y valores del error relativo aplicando el MMT y MRB a la
estructura tridimensional de dos pisos con 3% de nivel de ruido.

- Dafio .
Elemento Dafo Error relativo
Caso de ~ . calculado .,
daf dafado simulado 0 (%) Iteracién
afio %) (%)
MMT | MRB | MMT | MRB
F1 2 60 575 | 60.1 -4.2 0.2 5
F2 4 20 204 | 19.9 2 -0.4 3
F3 1 40 39.7 | 40.2 -0.8 0.6 3
4 20 18 20 -10 0
F4 1 50 514 | 49.7 2.8 -0.5
2 45 448 | 449 -0.4 -0.3
3 60 59 60.6 -1.6 1 6
4 55 54.1 55 -1.6 0.1
5 40 39 395 -25 -1.4
6 30 31 30 3.3 -0.1

Es importante mencionar que en las Tablas 4.4 y 4.5, los valores del error relativo diferentes de
cero son consecuencia de los efectos de ruido y no indican una falla inherente al MRB propuesto.
Esto se demostrd para el caso sin ruido, en la calibracidn, pues se obtuvieron valores de error
relativo iguales a cero utilizando una iteracion méas que la indicada (Tablas 3.4 y 3.5).

Tabla 4.5. Porcentajes de dafio y valores del error relativo en zonas especificas de elementos
aplicando el MRB. Estructura tridimensional de dos pisos con 3% de nivel de ruido.

Caso ~ Dafio Dafio Error
Elemento dafiado . :
de (zona) simulado | calculado | relativo
dafio (%) (%) (%)
Gl 1 (inferior) 10 9.9 -1.1
G2 2 (superior) 70 69.8 -0.3
7 (inferior) 25 25 -0.1
G3 3 (izquierda) 50 50 0
G4 3 (derecha) 5 5 0
8 (izquierda) 40 39.7 0.8
G5 1(0.81 m del 60 60 0
extremo inferior)
G6 1 (al centro) 1 1 0

4.3. EFECTOS DE RUIDO EN EL METODO DE RIGIDECES BASE

Con el proposito de estudiar el efecto de diferentes niveles de ruido en el MRB, se aplico el
método de perturbacion de matrices de rigidez para el edificio STC y la estructura tridimensional
de dos pisos. Se estudiaron los casos de dafio D1 a D3 presentados en la Tabla 3.2, el E1 de la
Tabla 3.3 y el F1 de la 3.4. En la Tabla 4.6 se presentan los resultados para niveles de ruido de
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1% hasta un cierto valor N . En ella se puede observar que se produjeron valores del error relativo
entre intensidad de dafio simulado y calculado mayores que 10% para los elementos dafiados en
estudio.

En la Tabla 4.6 se puede observar que el menor valor de N produjo un error relativo de 11% en la
deteccion de dafio con el MRB. Con el método propuesto se identificé la intensidad de dafio, con
valores del error relativo mayores que 10% para niveles de ruido superiores a 7%.

Tabla 4.6. Valores maximos del error relativo para diferentes niveles de ruido aplicando el MRB.

Modelo Caso de dafio | N(%) | Error relativo (%)
D1 22 12.4
e D2 8 11
Edificio STC D3 17 26.4
El 15 11.1
Estructura trldl_men5|onal F1 10 10.6
de dos pisos

4.4. EFECTO DE INFORMACION MODAL LIMITADA Y RUIDO

Con el objetivo de evaluar el MRB bajo los efectos de informacién modal limitada y ruido, se
estudio el edificio STC (Figura 3.3). Se utiliz6 un 3% de nivel de ruido, ec. (4.11), y se vario el
nimero de modos de vibracion de la estructura de 1 a 10 para ajustar la matriz de rigidez
condensada de la estructura con dafio con el método de Baruch y Bar-Itzhack (1978). Para llevar
a cabo lo anterior, se analiz6 el caso sin dafio y los casos J1 a J3 (seccion 4.1.1).

Para el caso sin dafio, se calcul6 la pérdida de rigidez para los elementos 1, 3 y 5 considerando
ruido y la variacion del nimero de modos de vibracion utilizados en el ajuste de la matriz de
rigidez condensada de la estructura con dafio (Figura 4.4). En la Figura 4.5 se presentan los
valores del error relativo entre intensidades de dafio simuladas y calculadas para los casos de
dafio J1 a J3. La Figura 4.5 difiere de las Figuras 4.2 por incorporar efectos de ruido.

En la Figura 4.4 se muestra que la méaxima intensidad de dafio calculada con el MRB corresponde

al elemento 3 cuando se utilizaron los seis y nueve primeros modos de vibracion de la estructura.

x (%)
6

\ Numero de
10 modos

--- elemento 1; — elemento 3; — elemento 5.
Figura 4.4. Intensidad de dafio aplicando el MRB al edificio STC con 3% de nivel de ruido e
informacion modal limitada. Caso sin dafo.
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Estas intensidades de dafio calculadas son mayores con respecto a las de los elementos 1y 5 pero
siempre menores que 6%.

La matriz de rigidez condensada reconstruida de la estructura dafiada, fue idéntica a la matriz de
la estructura sin dafio para cualquier nimero de modos de vibracion utilizados. Por lo tanto, las
intensidades de dafio identificadas diferentes de cero se debieron al efecto del ruido y no al
nimero de modos usados para ajustar la matriz de rigidez condensada de la estructura con dafio.

En las Figuras 4.5, para los casos de dafio J1 a J3, se puede observar que los valores del error
relativo, cuando se utilizan todos los modos de vibracion de la estructura con dafio, son menores
que 1% y menores que 3.2% cuando se utiliza Gnicamente el primer modo de vibracion. Lo
anterior es conveniente para fines practicos en los que Unicamente se pueden identificar algunos
cuantos de los primeros modos de vibracion de la estructura. Como era de esperarse, cuando se
utilizaron todos los modos de vibracion, los valores del error relativo fueron cercanos a cero.

En la Figura 4.1 se puede observar que los valores del error relativo fueron cero, por lo tanto, los
errores en la Figura 4.5 difieren de cero debido al ruido. Nétese también que cuando se utilizo el
primer modo de vibracion en el ajuste, los valores maximos del error relativo en las Figuras 4.5
no son tan grandes como los de las Figuras 4.1. Esto se debe a que el primer modo de vibracién
de esta estructura participa con la mayoria de la informacién de deteccién de dafio. En otras
palabras, la participacion del primer modo de vibracidn de esta estructura es mayor que la de los
modos superiores. Por esta razon, los valores del error relativo de las intensidades de dafio en las
Figuras 4.5 son menores que los de las Figuras 4.1 utilizando el primer modo de vibracién de la
estructura con dafio para ajustar su matriz de rigidez condensada. Es importante mencionar que
para otras estructuras el primer modo de vibraciéon puede no ser el dominante, por lo tanto, en
estos casos se necesitara realizar estudios de sensibilidad considerando ruido e informacién modal
limitada.

Para el caso de dafio J3, los valores del error relativo fueron menores que 10%, Figura 4.5c. Para
el caso J1 fueron menores que 10% cuando se utilizaron de uno a ocho de los primeros modos
para ajustar la matriz de rigidez condensada de la estructura con dafio y para el caso J2 cuando se
utilizaron de uno a cuatro y de ocho a diez modos de vibracion.

Es dificil establecer la relacién entre localizacién de dafio y el nimero éptimo de modos para
identificar dafio con valores del error relativo menores que 10%. Sin embargo, para obtener
valores del error relativo, en la deteccion de dafio, menores que 10%, para esta estructura en
particular, se podrian utilizar los primeros cuatro modos de vibracion en el ajuste de la matriz de
rigidez.

En la Figura 4.5a se puede observar que los valores del error relativo fueron menores que 3.3%
cuando se utilizd el primer modo de vibracién de la estructura. Para el caso de dafio J2 estos
valores no excedieron de 0.4% utilizando diez modos y de -0.6% usando cinco modos para el
caso dafio J3.

Lo anterior comprueba la hipétesis de que cuando se utiliza desde el modo 1 hasta el
correspondiente con el entrepiso dafiado, para ajustar la matriz de rigidez condensada de la
estructura con dafio, los valores del error relativo en la identificacién de dafio con el MRB son
menores que utilizando otro nimero de modos de vibracion diferente al total.
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c) Caso de dafio J3
—elemento 21; ---elemento 23; —elemento 25.
Figura 4.5. Valores del error relativo entre intensidades de dafio simuladas y calculadas aplicando
el MRB al edificio STC con 3% de nivel de ruido e informacion modal limitada.

Finalmente se puede observar que la Figura 4.5a no difiere en forma con las Figuras 4.2.
Unicamente tienen diferencias de 1.1% para el elemento 2 cuando se utilizaron los primeros seis
modos para ajustar la matriz de rigidez condensada de la estructura con dafio. Esto indica que el
MRB fue poco sensible a los efectos de ruido para esta estructura. Lo anterior fue conveniente
para la deteccion de dafio.

4.5. APLICACION A UN CASO REAL. EDIFICIO DE CONCRETO REFORZADO EN VAN
NUYS CALIFORNIA

Para evaluar el MRB con un caso de dafio real, se aplicé a un edificio de concreto de siete pisos
localizado en Van Nuys California. Se trata del hotel Holiday Inn que se dafié con el sismo de
Northridge en enero de 1994 (Trifunac et al., 1999). Se escogi¢ este edificio porque se conocia la
respuesta dinamica de la estructura afectada y un reporte de ubicacién de dafios por inspeccién
visual. Las Figuras 3.8 y 3.9 muestran la geometria de la estructura.

64



D - e — — — — —
C = o -— o I ' | 1
P
®
B o K & » - & 8 »
A = i R A g — f— ¥

— &
Figura 3.8. Planta tipica. Edificio en VVan Nuys, California.

De acuerdo con Trifunac et al., (1999) la seccién transversal de las columnas exteriores es de 0.35
x 0.50 m. Columnas interiores del primer entrepiso de 0.50 x 0.50 m. El resto de las columnas
interiores de 0.45 x 0.45 m. Vigas de 0.40 x 0.55 m. Peralte de las losas: piso 1, 0.25 m; pisos 2 al
6, 0.21 m; azotea, 0.20 m. Mddulo de elasticidad: Em =25.5 GPa, excepto para las columnas

entre el piso 1y 2 (Em =28.9 GPa).
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Figura 3.9. Seccidn longitudinal tipica. Edificio en Van Nuys, California.

La frecuencia de vibracion dominante del edificio correspondiente a la direccion longitudinal es
de 1 Hz y en la direccion transversal de 1.4 Hz (Trifunac et al., 1999). Esto indica que el edificio
es menos rigido longitudinalmente, por lo que se espera que los desplazamientos en esta direccion
sean mayores que en la transversal. Por otro lado, la estructura es practicamente simétrica. Con
base en lo anterior, se analiz6 un marco longitudinal.

De acuerdo con Trifunac et al., (1999) se tienen registros de respuesta dinamica de este edificio
desde 1971. Entre ellos, se cuenta con los de la réplica del sismo de Northridge del 20 de marzo
de 1994 con los que se hizo el analisis de deteccion de dafio con el método propuesto. Se
utilizaron los registros medidos en la direccion longitudinal ubicados a nivel del terreno, pisos 2,
3, 6 y a nivel de la azotea (Figura 3.9). Se procesaron estos registros utilizando el DDF y se
identificaron los dos primeros modos de vibracién de la estructura. La Tabla 3.10 muestra las
frecuencias calculadas con el DDF a partir de los registros sismicos y las reportadas en Trifunac
et al., (1999). Se puede observar que los valores del error relativo absoluto son menores que 2%
para los modos de vibracidn identificados.
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Tabla 3.10. Frecuencias de vibracidn (Hz) del edificio con dafio en Van Nuys, California,
calculadas con el DDF y valores del error relativo con respecto a las reportadas por Trifunac et

al., (1999).
Trifunac]
Modo| DDF | etal., |e (%)
(1999)

1 |099 | 100 |-1.33
2 | 349 | 350 |-0.24

Debido a que no se contd con mediciones en tres pisos del edificio en estudio, fue necesario
interpolar valores de formas modales para obtener configuraciones completas por piso. Asi, se
utilizo la interpolacion lineal para el modo 1y la cuadratica para el modo 2. Lo anterior fue con
base en la relacion que existe entre la geometria de la forma modal con el grado de interpolacion.
La Tabla 3.11 presenta las formas modales calculadas con el DDF.

Tabla 3.11. Formas modales del edificio con dafio en Van Nuys, California, calculadas con el
DDF.
Modo

1 2
Azotea | -0.75 | -0.50

6 -0.63 | -0.06
-0.48 | 0.18
-0.33| 0.42
-0.19 | 0.66
-0.02 | 0.49
0.02 | 0.31

Piso

PN Wbk~ o

De acuerdo con Trifunac et al., (1999), aproximadamente dos semanas después del sismo, la
condicién estructural de este edificio fue evaluada por un equipo de la Universidad del Sur de
California mediante inspeccion visual. Se encontré que la estructura se habia dafado
principalmente bajo la losa del piso 4 en el marco A. En la Figura 3.10 se muestra la localizacion
de dafio observados en sitio. En esta figura se pueden observar seis zonas con grietas en el piso 4.
De acuerdo con Trifunac et al., (1999) las grietas de los ejes 3 y 4 miden 5 cm aproximadamente
de ancho; las de los ejes 5y 7 entre 5 cm y 10 c¢cm; las del eje 8 mas de 10 cm y las del eje 9
menos de 1 cm. También se reportd una grieta de menos de 1 cm de ancho en el eje 9 piso 2.
Notese que el dafio se encuentra en la zona de la conexion viga-columna o muy cerca a ésta.

Con el fin de detectar dafio en este edificio sin conocer su estado de referencia o sin dafio se
aplico el MRB. Los pardmetros modales del edificio con dafio (Tablas 3.10 y 3.11) se utilizaron
para identificar el estado de referencia del edificio. Para el ajuste de la matriz de rigidez del
edificio en su estado con dafio fue calculado utilizando el primer modo de vibracion identificado.

En la Figura 3.11 se muestran los porcentajes de dafio calculados con el MRB. En esta figura se
puede observar que se identificaron como dafiados algunos elementos concurrentes en cuatro de
cinco zonas con grietas con ancho de 5 cm o méas. También se identifico una viga dafada
concurrente a la zona con grietas menores que 1 ¢cm en el piso 2. Por otro lado se identificaron
algunos elementos como dafiados sin estarlo en el entrepiso superior.
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Figura 3.11. Localizacidn e intensidades de dafio en % calculadas con el MRB. Edificio en Van
Nuys, California.

Debido a que el dafio se encuentra en la zona de la conexion viga-columna o muy cerca a ésta
(Figura 3.10) se aplicé el MRB utilizando un modelo més refinado. Para esto, se modeld la zona
de la conexion discretizdndola con cuatro elementos concurrentes al nodo (Figura 3.12). Los
resultados de la intensidad de dafio en los elementos estructurales y en las zonas de conexion se
presentan en la Figura 3.12. En esta figura se puede observar que todas las conexiones con grietas
de 5 cm o0 més de ancho fueron identificadas.
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Figura 3.12. Localizacidn e intensidades de dafio en % calculadas con el MRB. Conexiones
discretizadas. Edificio en Van Nuys, California.
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También se puede observar que la intensidad de dafio maxima identificada de 97.6% corresponde
a la zona de la conexion con grietas de maximo ancho observadas. Lo anterior corresponde a lo
reportado por Trifunac et al., (1999). Ademas con el MRB se detectaron algunos elementos viga o
columna concurrentes en conexiones afectadas. Por otro lado no se identifico dafio en la conexion
del eje 9 (Figura 3.10). Se puede apreciar que, similarmente a la Figura 3.11, se identificaron
elementos del entrepiso superior donde no hay indicacion de dafio observado; sin embargo, el
namero de estos elementos disminuyo.

Con el estudio de este caso practico se pudo observar el funcionamiento cualitativo del método
propuesto y comprobar su eficiencia al detectar dafio.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presentd el método de Rigideces Base, MRB, para localizar elementos estructurales dafiados y
medir su intensidad de dafio en términos del porcentaje de degradacion de rigidez. Este es original
pues tiene la ventaja de ser capaz de detectar dafio en edificios en los que no se conocen sus
parametros modales base (estado sin dafio).

El método utiliza como dato las caracteristicas dinamicas de la estructura con dafio. Para ello, se
evalu6 el método de Descomposicion del Dominio de Frecuencia, DDF, y el de Andlisis Espectral
Convencional, AEC, para la identificacion de parametros modales. Para su evaluacion, se
aplicaron a modelos de estructuras de varios pisos utilizando mediciones simuladas y reales. Con
base en los resultados obtenidos se puede concluir que el AEC y el DDF identificaron pardmetros
modales de manera similar en los casos analizados.

Una ventaja del DDF, comparando con el AEC, es que permite identificar las formas modales
incluyendo polaridad utilizando la Descomposicion por Valores Singulares, DVS, mientras que el
AEC usa el angulo de fase para determinar la polaridad y en ocasiones depende del criterio del
analista para definirla.

El trabajo de célculo computacional del DDF es menor que el del AEC considerando que algunos
programas actuales incorporan subrutinas propias de la DVS. La eficiencia del AEC y del DDF
para la identificacion de parametros modales utilizando datos de mediciones experimentales
qued6 demostrada.

Con los parametros modales calculados y la rigidez lateral aproximada del primer entrepiso del
edificio sin dafio se calcula un estado de referencia o base. Este estado de referencia se compara
con el de la estructura dafiada a través del algoritmo de deteccion de dafio basado en la
descomposicién por valores caracteristicos de matrices con informacion de dafio correspondientes
a cada elemento del edificio.

El MRB se calibr6 comparandolo con un metodo anterior y se demostrd su efectividad para
detectar dafio alin en zonas especificas de los elementos. Con el objetivo de evaluar el MRB bajo
efectos de informacién limitada y ruido, éste se aplicO a marcos planos y a estructuras
tridimensionales de varios niveles.

No se puede ignorar el hecho de que existe incertidumbre en la estimacién de la rigidez y la masa
de los edificios debido a la naturaleza de la respuesta dindmica de éstos. Por tal motivo fue
necesario calibrar el MRB ante efectos de ruido e informacién modal limitada. Los efectos de
ruido fueron simulados con el método propuesto de perturbaciones de matrices de rigidez. Se
analizon casos de estructuras con comportamiento de cortante y flexion, en el plano y en el
espacio utilizando dafio simulado y real.

A partir de los resultados obtenidos en los ejemplos estudiados para la calibracién del MRB se
puede concluir que se identifico correctamente tanto la ubicacién como la intensidad de dafio de
sus elementos estructurales. Para estos casos, el método propuesto demostrd excelente precision
al calcular las intensidades de dafio con valores de error relativo iguales a cero cuando se conocen
todos los modos de vibracion de la estructura.
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Con el MRB fue posible detectar dafio ain en zonas especificas de elementos estructurales de los
edificios estudiados con intensidades de dafio de 1%. La precision para detectar este tipo de dafio
aumenta en funcion del nimero de elementos discretizados en el modelo del edificio.

En lo que respecta al estudio del MRB considerando efectos de ruido, el método propuesto
identificé dafio estructural con valores del error relativo menores que 10% para niveles de ruido
menores que 8%.

Al estudiar los efectos de ruido e informacion modal limitada simultdneamente, se observé que
cuando el ndmero de modos varié de uno hasta el correspondiente al entrepiso dafiado, los
resultados de identificacion de dafio mejoraron significativamente. Ademas, fue suficiente utilizar
de uno a los primeros cuatros modos de vibracion, de las estructuras estudiadas, para obtener
intensidades de dafio adecuadas. Esto es conveniente porque en la practica, solamente es posible
identificar unos cuantos modos de vibracion de la estructura y nunca todos. Los errores en la
deteccion de dafio observados fueron causados por los efectos de ruido o informacién modal
limitada y no por el método propuesto en si. Esto se justificd cuando se calibr6 el método para el
caso en el que se conoce su estado sin dafio de la estructura sin efectos de ruido e informacién
modal completa.

Con respecto a la aplicacion del MRB propuesto en este trabajo, se puede concluir que para los
marcos planos con comportamiento de cortante estudiados, el método presenta resultados exactos
cuando la relacion rigidez/masa de los entrepisos del edificio es constante en elevacién. Cuando
varia hasta 10% el estado base se calcul6 con valores del error relativo menores que 10%. Cabe
mencionar que para modelos ingenieriles en la practica, el porcentaje de incertidumbre es mayor
que 10% (Muria et al., 2000). El estudio de estos porcentajes queda fuera de los alcances de este
trabajo. Se recomienda que el modelado de las estructuras sea representativo para disminuir las
incertidumbres.

Para edificios con comportamiento de cortante, el método propuesto detecta dafio con la misma
exactitud indistintamente del nimero de pisos que tenga la estructura. Para las estructuras
estudiadas con comportamiento de flexién se obtuvieron valores de error relativo menores que
7%.

Para la aplicaciéon del MRB a un caso real, se estudio el edificio de concreto reforzado de siete
pisos en Van Nuys California. EIl MRB localiz correctamente los elementos reportados como
dafiados utilizando unicamente el primer modo de vibracion de la estructura con dafio para ajustar
su matriz de rigidez y los dos primeros para calcular el estado de referencia.

Con base en las conclusiones anteriores se puede decir que el objetivo de este trabajo de
desarrollar un método que permita identificar dafio en edificios en los que no se conocen sus
parametros modales base (sin dafio) se cumplid.

Como trabajo a futuro se recomienda considerar elementos estructurales de materiales diferentes;
determinar la relacion de la intensidad de dafio calculada con el MRB y el estado fisico de los
elementos estructurales para proponer soluciones racionales de reforzamiento. Por ultimo,
aplicarlo a datos reales provenientes de edificios instrumentados y comparar contra casos
nominales involucrando el efecto del nimero de modos.
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