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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodologia de evaluacion del dafio estructural sismico, de un
modelo analitico representativo de un marco de concreto reforzado. EI modelo se calibr6 con los
resultados de pruebas experimentales de un modelo de laboratorio, buscando que la respuesta
(desplazamientos) y las propiedades dindmicas del modelo analitico fueran similares a los registros
de las pruebas hechas al modelo de laboratorio.

Los desplazamientos del modelo se midieron en términos de la maxima distorsion de entrepiso y la
propiedad dindmica que se buscd igualar a la del modelo experimental fue el periodo natural de
vibracion, asociado al primer modo de vibrar en la direccién de analisis. La calibracion se realizo
para las etapas de comportamiento elastico e inelastico del modelo.

Con base en la teoria de andlisis y dindmica estructural se desarrollaron expresiones analiticas para
calcular las rigideces de entrepiso. La base para el desarrollo de estas expresiones fue la ecuacién de
frecuencias (periodos) del sistema, bajo la consideracion de que se estudia un modelo cuya rigidez a
flexion en las vigas es finita. Las ecuaciones obtenidas para el calculo de las rigideces de entrepiso
son funcion de las masas y los periodos de vibrar del sistema.

Finalmente, se sometid el modelo a distintas intensidades de movimiento en su base asociadas a
distintos niveles de dafio (funciones armonicas), y para cada nivel de dafio se obtuvieron los
periodos del modelo, a partir de los cuales se obtuvieron sus rigideces de entrepiso bajo vibracion
ambiental. La vibracion ambiental se modelé mediante segmentos de ruido blanco y los periodos se
obtuvieron con base en las funciones de respuesta en frecuencia del sistema.

Con base en los periodos identificados en cada etapa de dafio y utilizando las expresiones
desarrolladas, se logré evaluar el deterioro de rigidez que habia sufrido el modelo, respecto a su
condicidn original. Esta pérdida de rigidez se relacion6 con la distorsion de entrepiso del modelo,
parametro que fue asociado con un nivel de dafio establecido por la Agencia Federal para el Manejo
de Emergencias (FEMA, por sus siglas en inglés).

De esta forma, fue posible relacionar el cambio de periodo, la pérdida de rigidez y la distorsion de
entrepiso del modelo, con su nivel de dafio. Mediante un ajuste estadistico se obtuvieron curvas
tedricas que relacionan dichas variables, las cuales pueden ser utilizadas en construcciones
similares al modelo estudiado. De esta forma, se establece una metodologia de deteccién de dafio,
con la cual es posible conocer la intensidad del mismo a partir de la identificacion de sus periodos
bajo vibracién ambiental, lo cual puede ser utilizado para implementar acciones de mantenimiento
oportuno.



ABSTRACT

In this work, a methodology for the assessment of seismic structural damage, of an analytical model
representative of a reinforced concrete frame, is presented. The model was calibrated with the
results of experimental tests of a laboratory model, looking for the response (displacements) and the
dynamic properties of the analytical model were similar to the records of the tests done to the
laboratory model.

The displacement response was measured in terms of the maximum interstory drift ratio and the
dynamic property that resembled was the natural period associated with the first translational
vibration mode in the analysis axis. The calibration was performed for the elastic and inelastic
behavior stages of the model.

Based on the theory of analysis and structural dynamics, analytical expressions were developed to
calculate the interstory stiffness of the model. The basis for the development of these expressions
was the frequency equation (periods) of the system, considering that the beams model flexural
stiffness is finite. The equations obtained for the calculation of the interstory stiffness are a function
of the masses and vibration periods of the system.

Finally, the model was submitted to different intensities of movement in its base associated to
different levels of damage (harmonic functions), and for each level of damage, the periods of the
model were obtained, from which were obtained its interstory stiffness under environmental
vibration. The ambient vibration was modeled by white noise segments and the periods were
obtained based on the frequency response functions of the system.

Based on the periods identified in each damage stage and using the expressions developed, it was
possible to evaluate the loss of stiffness of the model, in comparison with its original condition.
This loss of stiffness was related to the interstory drift of the model, a parameter that was associated
with a level of damage established by the Federal Emergency Management Agency (FEMA).

It was possible to relate the change of period, the loss of stiffness and the interstory drift of the
model, with its damage level. Through a statistical adjustment were obtained theoretical curves that
relate these variables, which can be used in constructions similar to the model studied. In this way, a
methodology of damage detection is established, with which it is posible to know the damage
intensity from periods identification under environmental vibration, which can be used to
implement timely maintenance actions.
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Introduccion

Planteamiento del Problema

La filosofia actual del disefio sismico de los edificios, acepta que sufran dafio ante un sismo severo

que pueda presentarse durante la vida Util de la estructura. Ademas, se debe tener en consideracion
que una construccion tendra que soportar varios sismos de intensidad moderada a lo largo de su
vida, lo cual, aunado a la incertidumbre en el proceso de disefio y construccion de la misma, hace
probable que puedan presentar cierto dafio en algin momento. Por ello, la estimacién del dafio
estructural que sufre una construccién después de un sismo es muy importante para realizar
actividades de mantenimiento oportuno y con ello evitar riesgos para los usuarios.

Hoy en dia existen distintas metodologias para evaluar el dafio en una estructura, estos métodos
pueden ser clasificados en métodos convencionales y métodos dindmicos [3, 4]. Entre los métodos
convencionales se encuentran los métodos de inspeccion visual, acusticos, radiograficos y de
ultrasonido. Debido a que la implementacion de los métodos convencionales es complicada, estos
métodos son poco Utiles en casos de emergencias. En el caso de la inspeccion visual, el cual es el
método de mayor uso en la actualidad, se tiene el inconveniente de que debe realizarse por personal
con un alto nivel de entrenamiento, cuyo juicio no es objetivo en muchas ocasiones. Otro
inconveniente de los métodos convencionales, es que se requiere conocer de antemano la
localizacion del dafio, ademas de que es indispensable que el area de inspeccién esté libre de
obstaculos. Por otra parte, los métodos dindmicos se basan en identificar el cambio de las
propiedades dinamicas de las construcciones debido a la pérdida de rigidez que ocurre cuando se
presenta dafio estructural. En la actualidad, estos métodos resultan de facil implementacion debida a
la disponibilidad de aparatos de registro (acelerémetros), de cuyas sefiales se pueden obtener las
propiedades dindmicas de las estructuras. Muchas de las desventajas de los métodos convencionales
se evitan con los dindmicos. Entre los métodos dindmicos con mayor desarrollo se encuentran los
que se basan en las formas modales, las funciones de respuesta en frecuencia (FRF) y el
amortiguamiento [1]. A pesar de que son métodos aun en vias de desarrollo, han demostrado que
tienen la capacidad para detectar dafio de manera rapida y confiable [2 - 4]. Entre algunas de las
desventajas que se pueden encontrar en los métodos dindmicos, es que algunos sélo indican la
presencia de dafio pero no su magnitud, o bien, que la identificacion de las propiedades dindmicas
de las estructuras se realiza ante vibracion forzada [3 - 6]. En forma ideal, la identificacion de las
propiedades dindmicas de las estructuras debe realizarse bajo vibracion ambiental, ya que de esta
forma no se requiere que la estructura esté instrumentada durante la ocurrencia del sismo. En este
caso, se puede realizar la inspeccién posterior a la ocurrencia del sismo.

Justificacion

La justificacion de este trabajo tiene que ver con el desarrollo de un procedimiento de evaluacién
del dafio sismico en edificios, que sea practico y confiable. En particular, el procedimiento que se
propone es capaz de asociar el nivel de dafo estructural establecido por la Agencia Federal para el
Manejo de Emergencias FEMA [7] con distintos parametros, tales como, el cambio del periodo de
vibracion, la pérdida de la rigidez de entrepiso y la distorsién de entrepiso. La metodologia
propuesta es practica, ya que se fundamenta en la medicidn de la vibracién de la estructura ante
condiciones de vibracion ambiental en pocos puntos de registro. La importancia de la metodologia
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desarrollada para evaluar el dafio estructural, radica en que es posible monitorear la salud
estructural de un edificio después de cada evento sismico y con ello evitar posibles riesgos a los
usuarios, 0 en su caso, interrupciones en el uso del edificio mediante la implementacién de
acciones de mantenimiento oportunas.

Hipotesis

Una disminucién en la rigidez de entrepiso del modelo que se estudia menor a 20 % , se asocia a un
nivel de dafio identificado por FEMA [7] como ocupacion inmediata.

Objetivo General

Evaluar el nivel de dafio estructural de un modelo representativo de un marco tridimensional de
concreto reforzado de dos niveles mediante la relacién de pardmetros tales como: el cambio de
periodo de vibracion, la pérdida de rigidez y la distorsién de entrepiso, con los distintos niveles de
dafio establecidos por FEMA [7].

Objetivos especificos

1. Recabar toda la informacion relacionada con las pruebas experimentales relacionadas a un
modelo de concreto de dos niveles sometido a distintas intensidades de dafio.

2. Elaborar un modelo analitico (elemento finito no lineal) representativo del modelo de
laboratorio.

3. Calibrar el modelo analitico a partir de los resultados experimentales.

4. Analizar el modelo analitico ante distintos escenarios de dafio sismico posible.

5. Relacionar el nivel de dafio del modelo estudiado con el cambio de su respuesta dinamica.

6. Emitir conclusiones del trabajo desarrollado y presentar algunas recomendaciones.
Metodologia

1. Se recopilarg, estudiard y clasificara la informacion relevante que tenga que ver con el
tema de estudio (Estado del Arte). Para ello se consultaran fuentes tales como: el Journal of
Structural Health Monitoring, el Journal of Structural Control and Health Monitoring y
Health Monitoring Encyclopedia, entre otros.

2. Se recopilaran y organizaran los registros de aceleracion a los que fue sometido un marco
de concreto reforzado en laboratorio. De igual forma se recabaran los registros de respuesta
dinamica del mismo modelo, para distintas intensidades de aceleracion.

3. Se elaborard un modelo analitico en SAP2000, que sea representativo del modelo de
laboratorio.

4. Se calibrara el modelo analitico de tal forma que se obtenga una representacion adecuada
del modelo real en su etapa de comportamiento lineal y no lineal.

5. Se analizara el modelo analitico ante distintos escenarios de dafio sismico.

6. Se buscard unarelacién entre el nivel de dafio de la estructura con su respuesta dindmica.



Estructura del documento

La primera seccion corresponde a la Introduccion del tema en estudio. Esta seccidn se divide en los
siguientes apartados: planteamiento del problema, justificacion del trabajo, hipétesis, objetivo del
trabajo y metodologia. El primer Capitulo corresponde al protocolo de investigacion aprobado. El
segundo Capitulo lo integra el articulo de investigacion y el acuse de envio del mismo para su
posible publicacién al journal Dyna. El articulo estd compuesto por cinco secciones. La primera
seccidn es la introduccidn, la cual consiste en el planteamiento del problema, justificacion y estado
del arte. La segunda parte del articulo hace referencia a las caracteristicas del modelo analitico, las
consideraciones hechas para su calibracion y también se describe el desarrollo de dos expresiones
analiticas, utilizadas para el célculo de las rigideces de entrepiso del modelo en estudio. En la
tercera seccion se indican las caracteristicas de las sefiales empleadas para dafiar el modelo
analitico. Asimismo, se describe la manera en que fue procesada la informacion para obtener las
propiedades dinamicas. En la cuarta seccién se presentan los resultados obtenidos de la
metodologia para deteccion de dafio desarrollada. Finalmente, en la quinta parte se presentan las
conclusiones derivadas del trabajo de investigacion.

Se advierte que se encontraran diferencias entre el protocolo de investigacion y el articulo enviado,
esto se justifica de la siguiente forma:

Inicialmente en el trabajo de investigacion se planteaba el entrenamiento de una Red Neuronal
Artificial (RNA) para estimar el valor de las rigideces de entrepiso, sin embargo, conforme se
avanzo en el trabajo de investigacion, se desarrollaron expresiones analiticas para el calculo de las
rigideces a partir de los periodos del modelo identificados. Por ello, ya no se requirié del empleo de
una red neuronal para obtener dichas rigideces. Ademas, la forma de obtener las rigideces de
entrepiso, Unicamente es una herramienta para alcanzar el objetivo principal, que es, la deteccion
del dafio estructural sismico, lo cual no difiere entre el protocolo y el articulo.
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1.1. Descripcion del Proyecto

Se construird un modelo analitico con el cual se simularan distintas etapas de dafio estructural, para
cada una de las cuales se obtendran las propiedades dindmicas del modelo. A partir de estos
resultados se entrenara una red neuronal que sea capaz de predecir el nivel de dafio de la estructura.

El modelo corresponderd a un marco tridimensional de concreto reforzado de dos niveles y
representara un modelo de laboratorio ya ensayado. El entrenamiento de la red se realizara a partir
de los resultados del modelo analitico, el cual sera calibrado con los datos experimentales
disponibles, de esta forma; se espera que la red neuronal sea capaz de predecir incluso aquellos
resultados observados experimentalmente

1.2. Justificacion y Planteamiento del Problema

Las construcciones localizadas en zonas sismicas estan expuestas a temblores que pueden afectar su
integridad estructural en diferentes niveles. Para dichas obras de ingenieria, es importante encontrar
técnicas y métodos para obtener estimaciones confiables del posible dafio causado por un temblor
de gran magnitud. Después de un evento sismico es importante evaluar de inmediato el dafio
estructural de las construcciones para tomar decisiones oportunas. Una primera inspeccién que sea
rapida y confiable es esencial para evitar el riesgo de dichas edificaciones.

En la actualidad existen varios métodos no destructivos para evaluar el dafio estructural. Dichos
métodos pueden ser clasificados en dos grupos: los métodos convencionales y los métodos
dinamicos. Entre los métodos convencionales se encuentran los métodos de inspeccion visual,
acusticos, radiogréaficos y de ultrasonido entre otros. La principal desventaja de los métodos
convencionales es que su aplicacién no es practica ya que para su implementacion se requiere del
conocimiento previo de la localizacién del dafio y de libre acceso a la zona de inspeccion, lo cual no
siempre es posible. Cabe mencionar que la aplicacion de los métodos convencionales resulta
tardada y subjetiva ya que depende la preparacion y experiencia del inspector.

Aunado a lo anterior el personal calificado para realizar algun tipo de inspeccién convencional, es
reducido para la gran cantidad de edificios que requieren una evaluacion después de un sismo de
gran magnitud. Lo anterior muestra la necesidad de reemplazar la inspeccién convencional por un
método de monitoreo de dafio estructural que sea méas simple, rapido, automatico y confiable.

Una alternativa que se aprecia factible para realizar la inspeccion estructural de manera rapida,
confiable y eficiente son los métodos dindmicos, los cuales se basan en la medicion de la respuesta
dindmica de las estructuras.

El tema que se pretende desarrollar en esta tesis, se refiere precisamente a los métodos dinamicos de
deteccion de dafio.



1.3. Objetivos

Objetivo general

Evaluar el nivel de dafio estructural de un modelo experimental por medio de una red neuronal
entrenada a partir de los resultados del modelo analitico correspondiente.

Para lograr este objetivo se deberdn cumplir, entre otras, con las tareas siguientes:

A
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1.4.

Recopilacidn de la informacidon mas relevante referente al tema (Estado del Arte).

Recabar la informacion relacionada con las pruebas experimentales relacionadas a un
modelo de concreto de dos niveles sometido a distintas intensidades de dafio.

Elaboracion de un modelo analitico representativo del modelo de laboratorio.

Calibracion del modelo analitico a partir de los resultados experimentales.

Analizar el modelo analitico ante distintos escenarios de dafio sismico posible.

Desarrollo, propuesta y evaluacion de un indice de dafio que relacione el nivel de dafio de la
estructura con el cambio de su respuesta dinamica.

Entrenamiento de una red neuronal con base en el modelo analitico a partir del indice de
dafio propuesto.

Evaluacion del desempefio de la red neuronal ante escenarios simulados y experimentales.

Metodologia propuesta

Se recopilara, estudiara y clasificara en orden de importancia la informacion de mayor
relevancia que tenga que ver con el tema de estudio (Estado del Arte). Para ello se hara uso
del Journal of Structural Health Monitoring, Journal of Structural Control and Health
Monitoring y Health Monitoring Encyclopedia.

Se recopilaran y organizaran los registros de aceleracion a los que fue sometido un marco
de concreto reforzado en laboratorio. De igual forma, se recabaran los registros de respuesta
dinamica del mismo modelo, para distintas intensidades de aceleracion.

Se elaborara un modelo analitico en SAP2000, que sea representativo del modelo de
laboratorio.

Utilizando los registros de aceleracidn ya obtenidos y clasificados, se calibrara el modelo
analitico de tal forma que se obtenga una representacion adecuada del modelo real en su
etapa de comportamiento lineal y no lineal.

Se analizara el modelo analitico ante distintos escenarios de dafio sismico.

Se desarrollara un indice de dafio que relacione el nivel de dafio de la estructura con su
respuesta dindmica.



= Se entrenard una red neuronal artificial que utilice el indice de dafio propuesto y que sea
capaz de predecir el dafio en el modelo analitico.

= El desempefio de la red neuronal serd evaluado ante escenarios generados por el modelo
analitico y los registros ya existentes del modelo real.

= Se emitiran las conclusiones y recomendaciones para la correcta implementacion del
método propuesto.

1.5. Estado del arte

La estimacion del dafio que una estructura sufre al ser sometida a una carga que excede su
resistencia como puede ser un temblor de gran intensidad, ha sido un tema de interés en la
ingenieria estructural. Antes de que se estableciera el marco tedrico para estudiar los efectos de los
temblores sobre las estructuras, la capacidad destructiva de los mismos se estimaba observando el
dafio que causaban. Actualmente se han desarrollado procedimientos basados en resultados
cuantitativos. Existen varios métodos no destructivos para evaluar el dafio estructural. Dichos
métodos pueden ser clasificados en dos grupos: convencionales y dinamicos. Algunos de los
Illamados métodos convencionales pueden ser visuales, emision acustica, radiograficos y de
ultrasonido entre otros [1]. La principal desventaja de los métodos convencionales es que no son de
aplicacién préactica, ya que requieren del conocimiento previo de la localizacion exacta del elemento
dafiado. También se requiere del libre acceso al elemento a inspeccionar, lo cual no suele ser facil
de conseguir en la mayoria de los casos. Aunado a lo anterior, también se requiere de personal
altamente calificado para realizar las inspecciones. En contraste, los métodos dinamicos se basan en
la medicion de vibraciones de la estructura a evaluar y se basan en la hip6tesis de que cualquier
dafio estructural representa una degradacion en la rigidez de la estructura, lo cual modifica sus
caracteristicas dinamicas [1].

Con relacion a lo antes descrito, se tiene por ejemplo que Valdés et al. [1] realizaron un estudio
experimental mediante un marco de concreto reforzado de dos niveles, el cual fue dafiado de
manera progresiva hasta alcanzar dafio estructural significativo. El marco de concreto reforzado fue
sujeto a cargas dindmicas que fueron en aumento, algo tipico de la intensidad ascendente que se
presenta en terremotos. La estructura fue colocada en un péndulo y sometida a una aceleracion
armonica de frecuencia controlada por un excitador de masas. Para cada nivel de dafio, se hicieron
pruebas de vibracion ambiental y forzada con base en las cuales se obtuvieron las propiedades
dinamicas del modelo. De esta forma, fue posible relacionar el nivel de dafio estructural con el
cambio en las propiedades dindmicas del marco. Esta relacion se establecid en términos de la
correlacion estadistica entre un par de funciones de respuesta en frecuencia, obtenidas para las
condiciones relacionadas con el estado sano de la estructura y las subsecuentes condiciones de
deterioro o dafio estructural.

Por otro lado, Bandara et al. [2] utilizaron una red neuronal artificial para detectar el dafio
estructural de un marco de aluminio de tres niveles utilizando funciones de respuesta en frecuencia.
Con base en esta red fue posible detectar el dafio del marco bajo un comportamiento no lineal. En



primer lugar se obtuvieron las Funciones de Respuesta en Frecuencia para la estructura sin
deterioro, y después se realiz6 lo mismo para la estructura con dafio. El deterioro fue inducido con
el aumento de masas en los entrepisos y con golpeteo en la estructura para simular grietas que se
abren y cierran (dafio no lineal). Una vez obtenidas las FRFs, se redujeron en dimension y a partir
de las funciones de transferencia reducidas, se obtuvieron distintos indices de dafio obtenidos al
comparar entre el caso con presencia de deterioro contra las caracteristicas del modelo sin dafio. La
red neuronal empleada fue entrenada con dichos indices de dafio, de tal forma que posteriormente
fuera capaz de reconocer por si misma la existencia de dafio no lineal. Los resultados mostraron que
los niveles de dafio no lineal pueden ser identificados por la red neuronal entrenada. Méas adn, se
identificé que la red neuronal entrenada con la suma de funciones de respuesta en frecuencia aporta
mayor precision en deteccion de dafio en comparacion con el entrenamiento de la red hecho con
funciones de respuesta en frecuencia individuales.

Por otra parte, Frizzarin et al. [3] desarrollaron un método de deteccion de dafio para estructuras de
concreto, a partir del estudio de un modelo representativo de un puente. Dicho método se baso en el
andlisis de la no linealidad del amortiguamiento medido a partir de la respuesta estructural del
modelo ante vibracion forzada y ambiental. La principal ventaja del método propuesto es que no se
requiere la comparacion entre un estado con dafio de la estructura y su estado sano, sino que es
suficiente con analizar el estado actual de la estructura.

La eficacia del método propuesto fue demostrada en un puente de concreto de gran escala sujeto a
diferentes niveles de dafio sismico mediante una mesa vibradora. Aplicando la técnica de
decremento aleatorio de sefiales fue posible identificar el comportamiento no lineal del
amortiguamiento de la estructura para cada prueba. EI método propuesto logré identificar
exitosamente la no linealidad en el amortiguamiento de la estructura a partir de la respuesta del
puente ante vibracion ambiental. El nivel de la no linealidad en el amortiguamiento aumenté en la
medida en que el dafio por sismo fue méas severo. En este trabajo también se compararon los
resultados obtenidos, en relacion a los que se obtienen con métodos basados en la rigidez. Se
observé que existe una fuerte correlacion entre el aumento de la no linealidad del amortiguamiento
y la disminucién en la rigidez de la estructura asociada con el aumento en la severidad del dafio.

Al igual que en los trabajos anteriores, Gonzalez et al. [4] utilizaron redes neuronales artificiales
(ANNSs) para detectar el dafio estructural a flexion en las vigas del modelo de un puente vehicular.
A partir de dicho modelo se generaron 12,800 escenarios de dafio, en los cuales la rigidez a flexion
de los elementos fue modificada para simular el dafio. Dichas rigideces fueron utilizadas como
datos de entrada para la red, mientras que las diferencias de la energia de deformacién modal fueron
utilizadas como datos de salida. Para verificar la capacidad de generalizacion de la red neuronal
ante presencia de ruido blanco en las mediciones, se analizaron cuatro niveles de ruido (2.5, 5.0,
7.5, y 10.0 por ciento). De lo anterior se observé que la red entrenada es capaz de predecir con un
nivel aceptable de precision la localizacion y severidad del dafio en el puente estudiado.

Adicionalmente, Xu et al [5] propusieron una identificacion de parametros estructurales y un
enfoque de deteccion de dafio que utiliza series de medicioén de desplazamientos en el tiempo.
Dicho estudio experimental se basa en el anélisis de un marco estructural sin dafio en relacion a la
condicion con dafio de dicho modelo. El deterioro a la estructura se genera a partir del dafio en sus
conexiones el cual se induce mediante la pérdida de los pernos que conectan vigas y columnas. El
desplazamiento dindmico de la estructura fue medido mediante sensores laser. EI método utiliza dos
redes neuronales, la primera es Illamada emulador de desplazamiento (DNNE) y se encarga de



obtener los desplazamientos del modelo analitico de la estructura real (modelo de referencia), los
datos de entrada son los primeros dos desplazamientos de la estructura obtenidos a partir de un
método numérico de integracion y la aceleracion a la cual serd sometida la estructura. El dato de
salida de la red es el desplazamiento que le sigue a los dos desplazamientos de entrada y de esta
manera la red va calculando la respuesta de desplazamiento dindmico paso a paso para un periodo
de tiempo dado.

La segunda red utilizada es llamada evaluacion paramétrica (PENN) la cual utiliza un indice de
identificacion Ilamado (RMSPDDV) raiz cuadrada del cuadrado del promedio del vector de
diferencia entre la prediccién de desplazamiento calculado en el modelo de referencia y el
desplazamiento obtenido de un modelo asociado al de referencia (con dafio). EI método en términos
generales trabaja de la manera siguiente: En primer lugar la estructura de referencia es modelada y
la DNNE es entrenada con la respuesta de desplazamientos en el tiempo obtenidos a partir de una
aceleracion dada, lo anterior es obtenido a partir de simulacion. El segundo paso consiste en
proponer un nimero determinado de estructuras asociadas a la de referencia (casos de dafio) y
también es calculado su desplazamiento dindmico mediante métodos analiticos. Estos
desplazamientos son utilizados como datos de entrada para la red DNNE, y los datos de salida son
comparados con los datos simulados y los correspondientes RMSPDDV son obtenidos. Después la
red PENN es entrenada con los RMSPDDV asociados a cada estructura asociada asi como también
con sus respectivos parametros estructurales. Finalmente, la identificacién de dafio se puede
predecir al introducir el valor de RMSPDDV, se obtendran como datos de salida los parametros
estructurales (entre ellos rigidez). Los resultados obtenidos al implementar la metodologia son
comparados con aquellos métodos basados en frecuencias de vibracién, y se observa que la
metodologia propuesta puede identificar la variacion de la rigidez de entrepiso debida al dafio de
sus conexiones con exactitud aceptable utilizando Unicamente las frecuencias extraidas de las
pruebas dindmicas.

Por otro lado Ulrike et al. [6] desarrollaron un método de deteccion de dafio basado en la
reconstruccion de una FRF obtenida de un analisis modal operacional (OMA). Una vez obtenida la
funcidn de transferencia se comprime utilizando PCA y después se utiliza como indice de dafio para
que con ayuda de una red neuronal se determine la existencia del mismo. EI método propuesto fue
probado en un marco de acero de dos niveles. Las vigas del marco fueron disefiadas para poder
intercambiar sus conexiones de fijas a que permitan rotacion en un solo sentido. EI método
comienza aplicando una técnica de procesamiento de sefiales llamada cepstrum a un analisis modal
experimental (OMA) para asi determinar la funcién de respuesta de frecuencia de la estructura a
partir de su respuesta Unicamente. Un andlisis de Componentes principales es aplicado a la FRF
para reducir la dimensién de los datos y entonces el dafio estructural es detectado utilizando un
ensamble en dos etapas de redes neuronales. El presente método es verificado de manera
experimental utilizando un modelo de laboratorio y también numéricamente representando el marco
de acero con un modelo de elemento finito. Ambos casos fueron estudiados bajo una sola excitacion
de entrada. EI marco del laboratorio fue probado sobre una mesa vibratoria generando vibracion
ambiental con distribucion Gaussiana. Por otra parte en el modelo numérico, la misma excitacion
fue aplicada en el modelo de EF, pero las respuestas obtenidas fueron contaminadas con diferentes
niveles de ruido blanco Gaussiano para replicar de mejor manera las condiciones de la vida real. El
dafio es simulado tanto en el modelo experimental como en el numérico, cambiando las condiciones
de las conexiones de fijas en articuladas. En total, se investigaron cuatro cambios de conexién. Los
resultados de la investigacion muestran que el método propuesto es efectivo identificando dafio en
las conexiones de la estructura a partir de tener dnicamente su respuesta ante excitacion y con una
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sola excitacion de entrada. Debido a que esta técnica no requiere un conocimiento preciso de la
excitacién de entrada, tiene el potencial para ser utilizada en un caso méas general en el cual se
tengan multiples sefiales de entrada.

1.6. Plan de trabajo

Se explican brevemente los puntos que se tratan en este plan de trabajo de la Figura 1.1

Actividad 2014 2015 2016

A|S|O|NID|E|FIM|AIM|J]|]J|A|S|O|N|DIE|JFIM|A|IM]|J

Estado del Arte

Recopilacién de informacion

Elaboracién de modelo analitico

Calibracién del modelo analitico

Andlisis ante distintos escenarios de dafio

Desarrollo de indice de dafio

Entrenamiento de red neuronal

Evaluacion de la red neuronal

Conclusiones y recomendaciones

Figura 1.1. Diagrama de Gantt del plan de trabajo de este proyecto.

Los puntos principales son los siguientes:

= Revision del estado del arte. Esto se llevara a cabo en forma exclusiva, en los primeros seis
meses. Pero continuara durante la duracién total del proyecto.

= Recopilacion de informacion. Esta actividad se tiene contemplado que se realice en tres
meses, paralelamente a la actividad anterior.

= Elaboracién de modelo analitico. Esta actividad sera realizada en dos meses.
= Calibracién del modelo analitico. Esta tarea sera realizada en seis meses.

= Analisis ante distintos escenarios de dafio. La ejecucion de este trabajo se realizara en un
mes.

= Desarrollo de indice de dafio. Para esta parte del trabajo se tiene contemplada una duracién
de dos meses.

= Entrenamiento de la red neuronal. Esta actividad sera llevada a cabo en un lapso de cinco
meses.

= Evaluacion de la red neuronal. Esta actividad sera realizada en un mes.

= Conclusiones y recomendaciones. Se dedicaran los Ultimos dos meses del programa para la
ejecucion de esta actividad.
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Aunado a lo anterior en cada semestre se haria lo siguiente:

Ago.-Dic., 2014 “Dinamica Estructural”, con el Dr. Jesus Valdés Gonzalez. “Fundamentos del
Método del Elemento Finito” con el Dr. Jaime de la Colina Martinez. “Investigacién 1”, con el Dr.
Jesus Valdés Gonzalez. “Metodologia de la Investigacion™, con el Dr. Marco Ramos Corchado.
“Resistencia de Materiales Avanzada”, con la M. en | Diana Aurora Guzman Coria.

Feb.-Jun., 2015 “Investigacion 11, con el Dr. Jesus Valdés Gonzalez. “Ingenieria Sismica”, con el
Dr. Jesls Valdés Gonzalez, “Concreto Reforzado I”, con el Dr. David Delgado. “Seminario de
Investigacion 117, con la Dra. Rosa Maria Valdovinos Rosas. “Andlisis Modal™, con el Dr. Jaime De
la Colina Martinez.

Ago.-Dic., 2015 “Investigacion 11, con el Dr. Jesus Valdés Gonzalez. “Tema Selecto 11, con el
Dr. Jaime De la Colina Martinez. “Seminario de Investigacion™, con la Dra. Vianneny Mufioz
Jiménez.

Ene.-Ago., 2016 “Investigacion 1V”, con el Dr. Jesis Valdés Gonzalez. “Seminario de
Investigacion 1117, con la Dra. Rosa Maria VValdovinos Rosas, Examen de Maestria.

1.7. Infraestructura requerida

Para poder llevar a cabo este trabajo de investigacion se requiere de la infraestructura siguiente:
Son necesarios, los resultados obtenidos por un trabajo previo, de un marco de concreto reforzado

realizado en el laboratorio de estructuras de la Facultad de Ingenieria por el Dr. Jests Valdés
Gonzalez.

1.8. Contribuciones esperadas

Las contribuciones originales que se espera se deriven de este trabajo de investigacion son las
siguientes:

= Método de evaluacion de dafio estructural sismico de un marco de concreto reforzado.
= Articulos, publicaciones, congresos.
= Tesis.
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Estudio analitico para detectar el dafio estructural sismico de un
marco de concreto reforzado

César Castillo Castillo, Jesus Valdés Gonzélez
Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma del Estado de México, Cerro de Coatepec S/N, Ciudad Universitaria, Toluca, México CP
50100
Correo-e: cecastillocastillo@gmail.com, jvaldes@uaemex.mx

Resumen. En este trabajo se desarrolla una metodologia de evaluacion del dafio estructural
sismico, de un modelo analitico representativo de un marco de concreto reforzado. EI modelo se
calibré con los resultados de pruebas experimentales de un modelo de laboratorio. Se desarrollan
expresiones analiticas para calcular las rigideces de entrepiso. Dichas ecuaciones son funcién de
las masas y los periodos de vibrar del sistema. EI modelo fue sometido a distintas intensidades de
movimiento en su base asociadas a distintos niveles de dafio. Para cada nivel de dafio se
obtuvieron los periodos del modelo y sus rigideces de entrepiso bajo vibracion ambiental. La
vibracion ambiental se model6 mediante segmentos de ruido blanco y los periodos se obtuvieron
con base en las funciones de respuesta en frecuencia del sistema (FRF). Con base en los periodos
identificados en cada etapa de dafio y utilizando las expresiones desarrolladas se pudo evaluar el
deterioro de rigidez que habia sufrido el modelo, respecto a su condicién original. Esta pérdida de
rigidez se relaciono con la distorsidn de entrepiso del modelo, la cual se asocié con los niveles de
dafio establecidos por la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA). Con base en
esto fue posible conocer que una pérdida en la rigidez de entrepiso inferior al 8 % ubica al modelo
estudiado en un nivel de dafio identificado como ocupaciéon inmediata. Esta metodologia para
deteccion del dafio estructural puede ser utilizada para implementar acciones de mantenimiento
oportuno.

Abstract. In this work, a methodology for the assessment of seismic structural damage, of an
analytical model representative of a reinforced concrete frame, is presented. The model was
calibrated with the results of experimental tests of a laboratory model. Analytical expressions were
developed to calculate the interstory stiffness of the model. The equations obtained are a function of
the masses and vibration periods of the system. The model was submitted to different intensities of
movement in its base associated to different levels of damage. For each level of damage, the periods
of the model and its interstory stiffness were obtained under environmental vibration. The ambient
vibration was modeled by white noise segments and the periods were obtained based on the
frequency response functions of the system (FRF). Based on the periods identified in each damage
stage and using the expressions developed, it was possible to evaluate the stiffness loss of the
model, in comparison with its original condition. This stiffness loss was related to the interstory
drift of the model, a parameter that was associated with a level of damage established by the
Federal Emergency Management Agency (FEMA). Based on this it was posible to know that a
stiffness loss of less than 8% locate the model in a level of damage identified as immediate
occupancy. This methodology for detecting structural damage can be used to implement timely
maintenance actions.

Palabras clave: deteccion de dafio, dafio sismico, estructura de concreto, modelo calibrado, pruebas
de vibracién ambiental, funciones de respuesta en frecuencia.

Key words: damage detection, seismic damage, concrete buidings, calibrated model, ambient
vibration tests, frequency response functions.
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2.1 Introduccion

Las construcciones estan expuestas a temblores que pueden afectar su integridad estructural en
diferentes niveles. Por esta razon, es importante encontrar métodos para obtener estimaciones
confiables del dafio sismico que puedan sufrir las estructuras a lo largo de su vida. Después de un
evento sismico es importante evaluar de manera rdpida y confiable el dafio estructural en las
construcciones para tomar decisiones oportunas.

En la actualidad existen distintos métodos no destructivos para evaluar el dafio estructural. Dichos
métodos se clasifican en métodos convencionales y dindmicos. Algunos métodos convencionales se
basan en inspeccion visual, acUstica, mediante radiografias o ultrasonido. Una de las desventajas de
estos métodos radica en que la evaluacion del dafio es local, y en algunas ocasiones es necesario
restringir el funcionamiento de la edificacion para realizar la evaluacion.

Por otro lado, los métodos dinamicos establecen como premisa que el dafio de una estructura se
asocia a la pérdida de rigidez, lo cual ocasiona cambios en sus parametros dinamicos, mismos que
determinan la respuesta dindmica de la estructura ante vibracién ambiental o forzada. Su principal
ventaja radica en que se obtiene informacién de dafio global de una estructura, sin que se requieran
tareas complicadas en su implementacién. Su desventaja es que son métodos en vias de desarrollo.

Entre los métodos dindmicos existentes, se encuentran los que se basan en las formas modales, el
amortiguamiento y las Funciones de Respuesta en Frecuencia (FRF) [1]. Las FRFs permiten
obtener las caracteristicas dindmicas de las estructuras (periodos, amortiguamientos y formas
modales) de manera simple y confiable. Se ha demostrado en varios estudios que las FRFs son una
herramienta confiable para detectar dafio estructural [2], [3], [4]. Tal es el caso de Valdés et al [2]
quienes estudiaron en laboratorio un marco de concreto reforzado tridimensional de dos niveles, el
cual fue dafiado progresivamente. EI modelo se sometié a movimientos arménicos en su base que
le generaron distintas etapas de dafio. Para cada etapa de dafio se calcularon las propiedades
dindmicas del marco a partir de vibracion forzada y ambiental. En ese trabajo fue posible
caracterizar la ocurrencia de dafio en el marco en términos de la correlacion estadistica entre pares
de FRFs obtenidas para condiciones sin dafio y con dafio.

Bandara et al [3] desarrollaron un método para deteccién de dafio basado en FRFs con las cuales
entrenaron una Red Neuronal Artificial (RNA). EI método logré detectar el dafio para cierto nivel
de excitacion. Ensayaron un modelo de aluminio de pequefia escala representativo de un marco de
tres niveles. En dicho trabajo se propuso un indice de dafio derivado del cociente de las FRFs
reducidas para cierta etapa de dafio divididas entre FRFs promedio del modelo sin dafio. Estos
indices de dafio alimentan la red neuronal, la cual determina si la estructura esta dafiada, y el nivel
de dafio. EI método se probé experimentalmente, simulando el dafio del modelo mediante un
mecanismo de choque que representa agrietamiento. Los resultados muestran que es posible la
identificacion del nivel de dafio utilizando la RNA entrenada.

Dackermann et al [4] desarrollaron una técnica basada en una RNA para deteccion de dafio en un
marco tridimensional de aluminio de pequefia escala a partir de su respuesta ante vibracion
ambiental. ElI método comienza aplicando una técnica de procesamiento de sefiales llamada analisis
cepstral. Este andlisis separa la sefial de salida medida en el modelo en dos partes; efectos de la
sefial de entrada y efectos propios del medio de transmision. Con esto se calcula la FRF a partir de
la respuesta estructural ante vibracion ambiental, sin tener informacion de la excitacion de entrada.
Se aplica un anélisis de componentes principales a las FRFs obtenidas para reducir su tamafio, y el
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dafo estructural se detecta utilizando el ensamble de dos RNAs. En este caso, el dafio es simulado
cambiando las condiciones de los nodos de la estructura, de fijos a articulados.

Gonzélez et al [5] desarrollaron un modelo de elemento finito de un puente vehicular. A las trabes
se les redujo rigidez a flexion disminuyendo su momento de inercia para simular dafio. La rigidez a
flexion fue el dato de salida de una RNA vy la diferencia de la energia de deformacion modal se
utiliz6 como dato de entrada para alimentar la RNA. Se observé que la RNA entrenada fue capaz de
predecir la localizacién y severidad del dafio en el modelo del puente estudiado.

Por otro lado Frizzarin et al [6] realizaron un estudio no paramétrico, en el dominio del tiempo para
deteccién de dafio en un puente a escala, de concreto reforzado. EI método estudia el
comportamiento no lineal del amortiguamiento obtenido de la respuesta de vibracion como indice
de dafio. El puente fue sometido a vibracion forzada utilizando una mesa vibratoria. Aplicando una
técnica Ilamada firma de decremento aleatorio (random decrement signature), el método identifico
amortiguamiento no lineal a partir de la respuesta ante vibracion ambiental en el puente, asociado al
dafio sismico. El amortiguamiento no lineal era mas notorio conforme el dafio ocasionado por sismo
aumentaba.

El trabajo que se presenta en este articulo, estudia el comportamiento dindmico de un modelo
analitico representativo de un marco tridimensional de concreto reforzado. EI modelo fue calibrado
con base en resultados de pruebas experimentales [2] y sometido a distintas etapas de dafio
ocasionadas por diferentes niveles de excitacion en su base. A partir de los periodos de vibracién
del modelo, identificados en las distintas etapas de dafio, se pudo estimar su deterioro de rigidez.
Los cambios en el periodo y rigidez se relacionaron con las distorsiones de entrepiso del modelo y
con los niveles de dafio establecidos por la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias
(FEMA, por sus siglas en inglés) [7]. Los periodos se identificaron por medio de las FRFs, las
cuales se obtuvieron para la condicién de vibracion ambiental representada por segmentos de ruido
blanco. El principal impacto del trabajo es la formulacion de una metodologia para la deteccién del
dafio sismico de edificios con caracteristicas similares a las del modelo estudiado, que establece en
forma clara el nivel de dafio de acuerdo a la clasificacion de FEMA.

2.2 Modelo analitico

El modelo analitico que se estudia representa a un marco de concreto reforzado (hormigén armado)
tridimensional de dos niveles, formado por vigas, columnas y contratrabes. Las caracteristicas del
modelo analitico corresponden a las del modelo de laboratorio ensayado por Valdés et al [2] (Figura
1). La Figura 2 muestra las dimensiones de la estructura ensayada y la Figura 3 las secciones de sus
elementos estructurales.
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Figura 2. Dimensiones en planta del marco de concreto [2].
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Figura 3. Refuerzo de vigas, columnas y vigas de cimentacion [2].

El modelo analitico de elemento finito fue generado en SAP2000 [8]. La excitacidn correspondio
al movimiento de la base en el sentido longitudinal (L).En la Figura 4 se muestra una imagen del
modelo ensayado.
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Figura 4. Modelo analitico representativo del modelo probado en laboratorio [8].

El modelo se calibro a partir de su respuesta ante excitaciones de tipo arménico en la base similares
a las utilizadas en las pruebas experimentales. La amplitud y frecuencia de los arménicos utilizados
para la calibracion, se modificd hasta encontrar las sefiales aplicadas en la base que propiciaran la
mayor semejanza posible de la respuesta del modelo mateméatico, con la respuesta del modelo de
laboratorio.

Los parametros mas relevantes del modelo analitico que se variaron en la calibracion fueron la
masa de la estructura, el mddulo de elasticidad del concreto y el amortiguamiento. Los valores
Optimos de estos tres parametros fueron obtenidos después de realizar varias pruebas de calibracion,
procurando en primer lugar, calibrar el modelo para la etapa de comportamiento eléstico y una vez
conseguido ello, realizar pruebas para la calibracion en etapa inelastica. La masa fue estimada con
el peso volumétrico de los elementos estructurales (2200 kg/m®) y su geometria. EI médulo de
elasticidad (E) del concreto utilizado fue de 97,979 kg/cm?, y se obtuvo de acuerdo al reglamento
del Distrito Federal (NTC-DCEC del RCDF, 2004) [9]. El valor de E corresponde al de un
concreto de resistencia a compresion simple f °c = 150 kg/cm? [2]. Para el amortiguamiento se
utilizé la matriz de amortiguamiento tipo Rayleigh [10], cuyos coeficientes de proporcionalidad de
masa Yy rigidez son « = 0.4786 y S = 4.75E-04 respectivamente. Una vez encontrados los valores
Optimos de masa, modulo de elasticidad y amortiguamiento, estos valores se mantuvieron fijos para
cada etapa de dafio. El dafio estructural fue modelado mediante articulaciones plasticas localizadas
en las 6 vigas longitudinales. En las articulaciones plésticas fue utilizado el diagrama momento
rotacion de la seccion correspondiente. La localizacion optima de las articulaciones plésticas se
encontrd a 10 % y 90 % de su longitud total. La no linealidad del material ocurre a flexion y el
modelo histerético que arrojo mejores resultados fue el de pivote [11] y [12]. No se asignaron
articulaciones plasticas en las columnas ya que en las pruebas de laboratorio estos elementos no
presentaron dafio [2]. Las sefiales de excitacion aplicadas en la base del modelo fueron unidas para
que el modelo tomara en cuenta la pérdida de rigidez acumulada por cada sefial. Un aspecto que
influydé notablemente en la calibracion fue la cimentacion, ya que inicialmente el modelo se model6
empotrado en su base, sin embargo al cambiar las condiciones de apoyo a articuladas, mejoraron los
resultados. Los parametros utilizados en la calibracion que se buscaron igualar entre el modelo
analitico y el experimental fueron: la respuesta del modelo en desplazamiento (distorsibn maxima
de entrepiso; ver Figura 5) y los periodos asociados al primer modo de vibrar (Tabla 1) para cada
etapa de dafio.
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Distorsion maxima: Analitica - Experimental
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Figura 5. Comparacion entre distorsion maxima global de entrepiso analitica contra experimental para cada etapa de dafio.

En la Figura 5 se comparan las distorsiones maximas de entrepiso experimentales y analiticas,
medidas en la fase estable de cada prueba, donde el eje vertical corresponde al valor de la distorsion
méaxima de entrepiso, y el eje horizontal indica la etapa de dafio. A simple vista se aprecia un mejor
ajuste en la etapa de comportamiento no lineal que en el rango de comportamiento elastico (lineal).
Esto se debe a que el proceso de calibracion no contempl6 la actualizacion de las caracteristicas de
la estructura en cada prueba (secciones agrietadas, cambio en amortiguamiento, etc), por lo que el
proceso de calibracién fue centrado en la etapa de comportamiento no lineal, y en consecuencia la
etapa de comportamiento lineal no obtuvo el mejor ajuste posible. Este aspecto no afecta el
desarrollo del trabajo, ya que el objetivo principal es la deteccion de dafio estructural en la etapa de
comportamiento no lineal.

La diferencia relativa maxima registrada en la etapa no lineal es de 30.6 % y corresponde a la etapa
de dafio 7. En las etapas 8 y 9 las diferencias relativas disminuyen a 25.3 % y 27.9 %
respectivamente. De la etapa 10 a la 14 la diferencia relativa oscila entre 18.8 % y 21.5 %. La
diferencia relativa minima es de 2.6 % y corresponde a la etapa de dafio 15. La posicion de la curva
experimental con respecto a la analitica indica que el modelo experimental es mas flexible que el
analitico.

En la Tabla 1 se muestran los periodos asociados al primer modo de vibrar del modelo analitico
(traslacion longitudinal), y del modelo experimental [2], para algunas etapas de dafio con su
respectiva diferencia relativa.
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Tabla 1. Periodos (T1) asociados al primer modo de vibrar para distintos niveles de dafio.

Ty (S)
Prueba Modelo Modelo Diferencia
experimental analitico
0.310 0.320 2.34%
4 0.320 0.320 0.16%
0.336 0.320 5.22%
11 0.436 0.398 9.61%
13 0.436 0.409 6.61%
15 0.483 0.487 0.93%

En general, se aprecia que las diferencias entre los periodos del modelo analitico y los del modelo
experimental son bajas para las distintas etapas de dafio (maxima 9.61% y minima 0.16%).

Una vez calibrado el modelo analitico se desarrollaron expresiones para calcular la rigidez del
primer y segundo nivel del modelo en estudio. Para obtener dichas expresiones se recurre a la
ecuacién de frecuencias del sistema (Ecuacion 1).

2m\* 1)
K-(=) mf =0
T
Donde el simbolo || - || denota al determinante de la matriz indicada, K, 7’y M son la matriz de

rigidez, el vector de periodos del sistema y la matriz de masas respectivamente. La matriz de rigidez
K, es de 2x2 ya que Unicamente interesa considerar dos grados de libertad en el modelo (traslacién
longitudinal del primer y segundo nivel). Sin embargo en el modelo en estudio se presentan 6
grados de libertad considerando la rotacién de cada nodo (Figura 6a). Por esta razon K es la matriz
que resulta de la condensacion estética de una matriz de 6x6 (6 grados de libertad) para obtener una
matriz de 2x2 que corresponde a un sistema con 2 grados de libertad (Figura 6b).

Us Ue
1) u2

us U4
N Ul U1

@)

STTTTT STT7ZTT SETIIT7 ( ) TITI7T

Figura 6. Reduccidn de grados de libertad del modelo en estudio mediante condensacion estatica [10].

Tomando en cuenta lo anterior, la ecuacién 1 se puede expandir y reescribir de la siguiente forma
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[k1+k2 —k, ]_(2_7T>2[m1 0] _o
_kz kz + k3 T 0 mz -

Donde m; es la masa del primer nivel, m, es la masa del segundo nivel, ki y ko son las rigideces de
entrepiso del primer y segundo nivel respectivamente. El valor ks es una rigidez que resulta de
considerar que la rigidez a flexion de las vigas es finita [13]. Los pardmetros mencionados se
observan en la Figura 7.

Xz m,
ks
4 MA
ks k;
X1 _\NV‘_
] my m;
) {) ) )
@) (b)

Figura 7. (a) Configuracion deformada de un marco de dos niveles con vigas de rigidez finita. (b) Modelo masa — resorte
del marco (a) [13].

La solucién del determinante planteado en la ecuacién 2, da como resultado un polinomio de

2
segundo grado en términos de z (donde z = (2?”) , T es el periodo) que al resolverlo se obtienen

dos ecuaciones en funcion de ki, k, ks, my, my, z1 y 2. Utilizando estas dos ecuaciones es posible
plantear un sistema de ecuaciones y resolverlo para ki y k.. La solucion de este sistema da como
resultado las siguientes expresiones (ecuaciones 3y 4).

o = A, +mym,z, + VA 3
e 2m,
L = —(mym3z2 — mym3z,z, — kamymyzy + kamym,z, — myzy VA + k3 VA) 4)
, =

_Zlmlmz + m1m222 - ngzl + 2k3m2 + \/Z

donde
A =mim3z? — 2m?miz,z, + mimizZ — Am;m3z,z, + 4kymymiz, + 4kymymiz, — 4kim;m,

Ya que las propiedades dindmicas de las estructuras se pueden obtener mediante su
2 2
. ., . . 2 2
instrumentacion, es posible dar por conocido a z; = (T—”) Y z, = (T—”) , donde Ty y T, son los
1 2

periodos asociados al primer y segundo modo de vibrar respectivamente. Las masas de entrepiso m;
y m; son valores que pueden ser estimados con el peso volumétrico del material y la geometria de
los elementos estructurales.
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La rigidez ks se obtiene con ayuda del modelo analitico de la siguiente forma: Como primer paso se
restringe la traslacién de los nodos del segundo nivel y se aplica una fuerza cualquiera F; en el
primer entrepiso, y el cociente de la fuerza aplicada entre el desplazamiento obtenido (A;) da como
resultado ki + k» (Ver Figura 8a). Lo siguiente es restringir la traslacion de los nodos del primer
nivel y aplicar una fuerza cualquiera F, en el segundo nivel, y el cociente de la fuerza aplicada entre
el desplazamiento obtenido (Az) da como resultado ko + ks (Ver Figura 8b). Finalmente se aplica una
fuerza igual a ki + ko (ver Figura 9), y la reaccion en los nodos del primer nivel corresponde a ko,
con este valor y lo obtenido en el paso anterior es posible calcular ks.

L 2 F2
EA
Fi/ A=k +k,
® | ®
(a) j (b)

Figura 8. (a) Obtencidn del valor de ki + k2 con ayuda del modelo analitico. (b) Obtencién del valor de ka2 + ka.

FZ/A2=k2+k3

ki + ko

@

Figura 9. Obtencidn del valor k2 de forma estética.

2.3 Casos de estudio

El modelo analitico fue sometido a diferentes etapas de vibracion forzada, cada una de las cuales
correspondi6 a una intensidad sismica que fue creciendo de una etapa a otra. Esta carga dinamica
aplicada en la base del modelo tuvo una duracion total de 187.5 segundos con una frecuencia de
muestreo de 400 Hz (At = 0.0025). En total se analizaron 15 etapas de dafio, correspondientes a
sefiales armdnicas cuyas amplitudes variaron desde 70 cm/s? para la primera etapa de dafio, hasta
520 cm/s?, para la Gltima. La frecuencia de la sefial arménica vari6 de 3 Hz para la primera etapa de
dafio, hasta 1.5 Hz para la Gltima.

Al finalizar cada una de las sefiales armonicas, se agregd una sefial de ruido blanco con una
duracion total de 563.2 segundos, la cual representd a la vibracion ambiental para la cual se
identificaron las propiedades dindmicas del modelo. El ruido blanco ha sido utilizado en distintos
trabajos para representar la vibracion ambiental que se presenta en las construcciones [4, 5].

La amplitud y frecuencia de los armdnicos fue escogida para asegurar distintas etapas de dafio en el
modelo analitico. Esta manera de representar el dafio acumulado en el modelo analitico, pretende
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simular el deterioro que sufren las construcciones reales, ya que a lo largo de su vida deben soportar
sismos que dafian progresivamente sus elementos estructurales. Y se pueden presentar distintas
intensidades de dafio en funcion del tiempo que lleve de operacién la construccion, y de la cantidad
e intensidad de sismos que haya soportado.

El proposito de agregar un segmento de ruido blanco que representara la vibracion ambiental al
final de la sefial armoénica, fue para simular la condicion en la cual la estructura se inspecciona y
analiza después de haber ocurrido el temblor, en cuyo caso, la estructura se encuentra bajo
vibracién ambiental.

En la Figura 10 se muestra un esquema de la excitacion de entrada, utilizada en la prueba 3, donde
seguida de la vibracion forzada se aprecia un segmento de ruido blanco, mismo que fue utilizado
para la obtencion de los periodos asociados al primer y segundo modo de vibrar.

Sefial de entrada (Prueba 2)

200 5
| Vibracion forzada‘| Segmentoide ruido blanco
& 100 F-----m-m--mr-- it l
[
1 —
g Ve
o
8
<L -100 F--m----mm--r---HERH
-200
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tiempo (s)

Figura 10. Esquema de excitacion aplicada en la base para la prueba 3.

La identificacion de los periodos del modelo se llevo a cabo de la siguiente forma: Se aplico la
transformada de Fourier a las sefiales en el dominio del tiempo correspondientes a la respuesta del
modelo para la excitacion arménica de esa etapa [X(t)]. Es decir

T
K = | x@e e ©
0

La ecuacion 5 se puede reescribir, tal que

T T (6)

X(f) =f0 X(t)cos(2mft)dt — i—fo X(t)sen(2mft)dt
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Los auto-espectros de potencia de las sefiales se calcularon de acuerdo con la siguiente ecuacion

S () = X (NX() (7)

donde X*(f) es el espectro conjugado de Fourier de la aceleracion y como el espectro de amplitud
es una funcion simétrica, esto implica lo siguiente

X'(f) =X(=f) (8)

También se calculan los espectros cruzados de potencia

Sxy(F) = X*(OY () (9)

Una vez calculadas S« y Sy, Se calcularon los promedios de varios eventos utilizando la
metodologia de Welch, dividiendo la sefial en ventanas de 4096 puntos, traslapadas al 50 % [14]
para asi poder calcular la FRF utilizando la siguiente expresion [15].

Sxx(f) (10)

FRE=50

Finalmente, los periodos son obtenidos de los picos resonantes observados en las FRF
correspondientes a cada etapa de dafio. Un ejemplo del procedimiento se muestra en la Figura 11,
en la cual el eje horizontal representa al periodo en segundos y el eje vertical la FRF. En este caso el
cociente espectral realizado fue de un nodo de entrepiso (sefial de salida, y(t)) entre la sefial en la
base del modelo (sefial de entrada, X(t)).

FRF (Prueba 1)
12

$T1:0.31515
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Figura 11. Identificacion del primer y segundo periodo de vibrar del modelo mediante la FRF (Prueba 1).
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Una vez obtenidos los periodos del modelo, se calcularon las rigideces de entrepiso del marco en
cada etapa de dafio, llevando a cabo los siguientes pasos: 1) Se analizd el modelo sometido a la
funcién arménica correspondiente en el programa SAP 2000, bajo un anélisis de tipo no lineal
(inelastico), paso a paso. 2) Se obtuvieron las propiedades dindmicas del modelo para esa etapa de
dafo, mediante una técnica de identificacion no paramétrica en el dominio de la frecuencia
(Funciones de Densidad Espectral) [14]. En el proceso de identificacion se tomd como datos de
entrada la respuesta del modelo al segmento de ruido blanco (vibracién ambiental). 3) Con base en
las formulas desarrolladas (ecs. 3 y 4) se calcularon las rigideces de entrepiso, sustituyendo los
valores de los periodos identificados para esa etapa, en dichas ecuaciones. Finalmente, los
parametros que se obtuvieron para cada etapa de dafio (periodos T1 Yy Tz, rigideces de entrepiso ki y
k. y méximas distorsiones de entrepiso y), se relacionaron con los niveles de dafio que establece
FEMA.

2.4 Resultados

Se analizo la respuesta del modelo ante ruido blanco para 18 etapas de dafio, de las cuales, las
primeras 15 etapas son comparables con las etapas de dafio del modelo experimental. Los Gltimos
tres casos de dafio corresponden solo al modelo analitico, y se llevaron a cabo para conocer el
comportamiento del modelo ante estados de dafio superiores a los del modelo de laboratorio.
Después de cada sefial armoénica se aplicaron 9.4 minutos de ruido blanco, con una frecuencia de
muestreo de 400 Hz. Esta duracién del ruido corresponde a 55 ventanas de 4096 puntos cada una.
Algunos autores llegan a utilizar entre 15 y 20 minutos de mediciones de vibracion ambiental [14 ,
16], sin embargo, en este caso no fue necesaria tal cantidad de tiempo ya que la informacién
recabada en los 9.4 minutos fue suficiente para obtener resultados razonables. La frecuencia de
muestreo puede obtenerse eligiendo un valor, tal que al dividirlo a la mitad siga siendo mayor a la
frecuencia de interés mas alta ( f) [15], la cual, en este caso, se obtiene del periodo asociado al
segundo modo de vibrar (T2 = 0.0535s 6 f,= 1/ T, = 18.701 Hz). Aplicando este valor tedrico de
frecuencia de muestreo, a las sefiales en estudio, bastaria muestrear a 50 Hz (At = 0.02). Sin
embargo, después de realizar varias pruebas con frecuencias de muestreo distintas a la teorica, se
concluy6 que, muestreando a 400 Hz (At = 0.0025) se obtenian mejores resultados. Se recomienda
que para otro tipo de modelos se realicen pruebas preliminares con la frecuencia de muestreo
tedrica y en base a los resultados, se aumente este valor de ser necesario. Para el procesamiento de
la sefial se utiliz6 la fase estable de la respuesta ante ruido blanco, para lo cual se desecharon los
primeros 51 segundos de ruido blanco después de terminada la vibracion forzada.

En la Tabla 3 se observa que las primeras 7 etapas, ubican al modelo en estudio en el rango de
comportamiento elastico, ya que no existe cambio en los periodos asociados al primer y segundo
modo de vibrar (T1y T2), con respecto a su valor inicial. Por lo tanto, tampoco hubo pérdida en las
rigideces del primer y segundo entrepiso (ki y k) con respecto a sus valores iniciales. Esto es
congruente con lo observado en las pruebas experimentales correspondientes [2].

De la etapa de dafio 9 a la 13 se observa que la pérdida de rigidez k; aumentaa una razén de cambio
positiva entre cada prueba, iniciando en 2.26 % hasta llegar a 15.96 %. En el intervalo de las
pruebas 14 a 18 se aprecia comportamiento no lineal, pero es donde se encuentra el valor maximo
de pérdida de rigidez ki, y es de 17.85% (etapa 17). En cuanto al cambio de periodo T, también se
observa de comportamiento no lineal, y el valor méximo es de 15.39% que corresponde a la etapa
de dafio 13.
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Por otro lado en el caso de la rigidez del segundo nivel kz, la pérdida de rigidez maxima registrada
es de 1.73 %, y corresponde a la prueba 11, mientras que el valor maximo en el cambio de T es de
6 % y corresponde a la etapa 17. Estos resultados indican que el dafio se concentrd,
fundamentalmente, en el primer entrepiso.

Tabla 3. Periodos del primer y segundo modo de vibrar. Rigideces de primer y segundo entrepiso y su pérdida
para cada etapa de dafio con respecto al valor inicial.

Etapa Periodos en s Rigidez en kg/cm
de Cambio Cambio Pérdida Pérdida Distorsion
dafio T enT; T enT; kq en kq ko enk, de entrepiso
1 03151 0.00% 0.0535 0.00% 16448.47 0.00% 4374.09 0.00% 0.00037
2 03151 0.00% 0.0535 0.00% 16448.47 0.00% 4374.09 0.00% 0.00031
3 03151 0.00% 0.0535 0.00% 16448.47 0.00% 4374.09 0.00% 0.00038
4 03151 0.00% 0.0535 0.00% 16448.47 0.00% 4374.09 0.00% 0.00045
5 03151 0.00% 0.0535 0.00% 16448.47 0.00% 4374.09 0.00% 0.00050
6 03151 0.00% 0.0535 0.00% 16448.47 0.00% 4374.09 0.00% 0.00057
7 03151 0.00% 0.0535 0.00% 16448.47 0.00% 4374.09 0.00% 0.00221
8 0.3303 4.62% 0.0542 1.31% 15891.07 3.39% 4342.80 0.72% 0.00271
9 03357 6.15% 0.0540 1.04% 16077.41 2.26% 4303.92 1.60% 0.00439
10 0.3303 4.62% 0.0540 1.04% 16040.08 2.48% 4330.96 0.99% 0.00508
11 0.3413 7.69% 0.0543 1.57% 1584457 3.67% 4298.29 1.73% 0.00560
12 0.3471 9.23% 0.0555 3.66% 14767.87 10.22% 4366.99 0.16% 0.00678
13  0.3724 15.39% 0.0567 5.74% 13823.84 15.96% 4365.30 0.20% 0.00824
14 0.3657 13.84% 0.0563 4.96% 1420456 13.64% 4349.61 0.56% 0.00998
15 0.3657 13.84% 0.0560 4.44% 14489.34 11.91% 4321.80 1.20% 0.01539
16 0.3657 13.84% 0.0558 4.18% 14630.55 11.05% 4308.55 1.50% 0.01972
17 0.3531 10.77% 0.0569 6.01% 13511.69 17.85% 4474.40 -2.29% 0.02634
18 0.3471 9.23% 0.0558 4.18% 14481.69 11.96% 4394.62 -0.47% 0.04489

La manera de relacionar un nivel de dafio establecido por FEMA [7] al modelo en estudio, fue a
través de la distorsion de entrepiso. En dicho reglamento se identifican tres niveles de dafio, mismos

que se explican en la Tabla 4.

Tabla 4. Descripcién de los niveles de dafio y su valor de distorsion de entrepiso de referencia.

Nivel de dafio

Descripcion

Distorsion de entrepiso

Ocupacion inmediata (OI)

Seguridad de vida (SV)

Prevencion del colapso (PC)

Después

de

ocurrido

el sismo la

estructura puede seguir funcionando en
forma segura.

Después ocurrido un sismo algunos
elementos estructurales presentan dafio
severo, pero se mantiene un margen
contra el colapso parcial o total.

Después de ocurrido el sismo el edificio
esta al borde de colapso parcial o total.

1% transitoria

2 % transitoria

1% permanente

4% transitoria 0 permanente
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En la Figura 12 se muestran los resultados del modelo analitico, relacionando las distorsiones
globales méaxima de entrepiso () medidas para la fase estable de cada prueba, con el nivel de dafio
establecido por FEMA. En la misma figura se observa un ajuste de los resultados a una curva
exponencial (r>= 0.964).

En la Figura 12 se aprecia que las primeras 14 pruebas se asocian a la etapa de dafio identificada
como ocupacion inmediata (Ol), las pruebas 15 y 16 colocan al modelo analitico en la etapa de dafio
identificada como seguridad de vida (SV). Las pruebas 17 y 18 se asocian a la etapa de dafio de
prevencion del colapso (PC).

De esta manera se logra asociar un nivel de dafio establecido por FEMA a cada una de las etapas de
dafio analizadas en el modelo analitico.

En la Figura 13 se grafica en el eje vertical la pérdida de rigidez k; para cada etapa de dafio (eje
horizontal), y se establecen los limites para cada nivel de dafio en términos de la distorsion de
entrepiso. Se observa una tendencia de pérdida de rigidez ki con respecto al valor de la primera
etapa de dafio, que va en aumento de la prueba 9 a la 13. Después la pérdida de rigidez disminuye,
lo que indica una recuperacion de la estructura, hasta la etapa de dafio 16. En la etapa 17 se registra
la pérdida maxima de ki, que es de 17.85 %.

Distorsion méaxima analitica

Rango eléstico Rango inelastico
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Figura 12. Distorsién maxima global de entrepiso y ajuste exponencial de los datos.
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Pérdida de rigidez k, (%)

Pérdida de rigidez ( k, ) en cada prueba
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Figura 13. Pérdida de rigidez ki para cada etapa de dafio.
Cambio en periodo T, en cada prueba
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Figura 14. Cambio en el periodo T1 para cada etapa de dafio.
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En la Figura 14 se muestra en el eje vertical el cambio en periodo asociado al primer modo de
vibrar del modelo (Ti1), y en el eje horizontal la etapa de dafio correspondiente. También se
establecen los limites para cada nivel de dafio en términos de la distorsion de entrepiso. Se observa
que el cambio del periodo T; con respecto al valor de la primera etapa de dafio, aumenta de la
prueba 10 a la 13, encontrando el méximo cambio de Ti con respecto a su valor inicial, para la
prueba 13, cuyo valor es de 15.36 %. De las pruebas 14 a la 16 el cambio en Ti permanece
constante y es de 13.84 %. En las pruebas 17 y 18 el cambio en Ti es de 10.77% y 9.23%
respectivamente. Esto es indicador de la recuperacion de la estructura. En la Figura 14 también se
observa el ajuste estadistico de los datos por medio de una curva polinémica (r?= 0.7896)

En la Tabla 5 se muestran valores limite de distorsién de entrepiso (3), pérdida de rigidez de
entrepiso (ki) y el cambio en porcentaje del periodo (T1) que se relacionan a cada nivel de dafio
establecido por FEMA [7].

Tabla 5. Valores limite de y, pérdida de rigidez ki y cambio en T (Limites obtenidos de resultados)

y Pérdida en ki (%) Cambio en T1 (%) Nivel de dafio
(FEMA)
0.00998 13.00 13.00 Ol
0.01972 11.00 13.00 SV
0.04489 11.00 9.00 PC

Los valores limite mostrados en la tabla 5, corresponden a los resultados de las pruebas hechas al
modelo analitico. La distorsion de entrepiso (), es el Unico pardmetro que muestra mayor distorsion
conforme transcurren las etapas de dafio (ver Figura 12). Sin embargo, en el caso de la pérdida de
rigidez de entrepiso ki y el cambio en periodo T, la variacién de estos parametros a lo largo de las
pruebas de dafio es no lineal, como se puede apreciar en las Figuras 13 y 14. Condicion que se ve
reflejada en la Tabla 5, al no tener aumento en cada limite de pérdida en ki y de cambio en Ty,
conforme cambia la etapa de dafio establecida en FEMA a un nivel mas critico.

Una alternativa razonable, es replantear la tabla 5, utilizando como base las curvas de ajuste de los
datos obtenidos del modelo analitico. Dichas curvas de ajuste se muestran en las Figuras 12, 13 y
14. En la Tabla 6 se indican los valores limite de los pardmetros en estudio (y, ki y T1) asociados a
cada nivel de dafio establecido por FEMA [7].

Tabla 6. Valores limite de y, pérdida en ki y cambio en T (Limites obtenidos de curvas de ajuste)

y Pérdida en ki (%) Cambio en T1 (%) Nivel de dafio
(FEMA)
0.009 8.00 9.00 Ol
0.0165 11.00 11.00 SV
0.0405 18.00 13.00 PC
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Al emplear los limites asociados a las curvas de ajuste (Tabla 6) se obtiene una evaluacion mas
conservadora que utilizando los limites correspondientes a los datos obtenidos del modelo (Tabla
5).

En la tabla 6 se observa un aumento en el limite de cada etapa de dafio, lo cual es consistente con el
comportamiento estructural esperado en una construccién, en la cual, a mayor dafio estructural,
disminuye su rigidez y en consecuencia, el periodo T1 aumenta. En este sentido, fue como se eligié
el ajuste mas adecuado en cada curva (Figuras 12-14), buscando que el comportamiento de cada
parametro (7, pérdida en ki y cambio en T,) fuera ascendente, conforme se acumulaban etapas de
dafo. Y se sacrificd un mejor ajuste estadistico (en términos de r?) cuyo valor minimo fue de 0.7306
(ver Figura 13).

En términos generales, la manera de implementar la metodologia para evaluacion del dafio
estructural sismico desarrollada en este trabajo es la siguiente: 1) Obtener las propiedades
dindmicas de la estructura sana. 2) Obtener la rigidez de entrepiso. 3) Una vez ocurrido el sismo se
obtienen nuevamente las propiedades dindmicas vy rigideces de entrepiso y se observa el porcentaje
perdido en rigidez y en qué medida cambié el periodo asociado al primer modo de vibrar. 4) Estos
porcentajes se comparan con los limites propuestos en este trabajo y se obtiene la etapa de dafio en
la cual se encuentra la estructura de acuerdo a FEMA [7].

Esta metodologia puede aplicarse en construcciones cuyas caracteristicas sean similares al modelo
estudiado. Escapa de los alcances de la metodologia planteada, la evaluacién del dafio en
construcciones cuyo sistema estructural no sea a base de marcos rigidos de concreto reforzado y/o
tengan varios niveles.

2.5 Conclusiones

A partir de un modelo analitico calibrado con los resultados de las pruebas experimentales de un
modelo de laboratorio fue posible caracterizar el nivel de dafo estructural establecido por FEMA,
en términos de la pérdida de rigidez de cada entrepiso y el cambio de periodo del modelo. Con base
en los valores que se obtienen de las curvas de ajuste de los resultados, las conclusiones son las
siguientes:

1. Se determind que una pérdida de rigidez menor a 8 % y un cambio de periodo menor a 9
%, corresponden un nivel de dafio identificado por FEMA como ocupacion inmediata, el
cual se asocia a una distorsion de entrepiso de y = 0.01.

2. Se determin6 que una pérdida de rigidez k; entre 8% y 11%, un cambio de periodo entre 9%
y 11% corresponden un nivel de dafio identificado por FEMA como seguridad de vida, el
cual se asocia a una distorsion de entrepiso de y = 0.02

3. Se determind que una pérdida de rigidez ki entre 11% y 18%, un cambio de periodo entre
11% vy 13% corresponden un nivel de dafio identificado por FEMA como prevencion del
colapso, el cual se asocia a una distorsion de entrepiso de y = 0.04

Las conclusiones derivadas de este trabajo son exclusivas para estructuras con caracteristicas
similares a las del modelo estudiado (edificios de pocos niveles estructurados a base de marcos de
concreto reforzado).
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