
.. , . 

Universidad Nacional Autónoma de México 

Facultad de Ingeniería 

División de Estudios de Pos grado 

Tesis: 

Identificación de daño estructural en modelos edificios 

usando parámetros modales 

Presentada por: 

Nicolás Fernando Fierro Olivera 

Para obtener el grado de: 

Maestro en Ingeniería 

(Estructuras) 

Dirigida por: 

Dr. José Alberto Escobar Sánchez 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Cd. l'niversitaria, febrero de 2001. 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



jl mi familia 



AGRADECIMIENTOS 

Al Dr. José Alberto Escobar Sánchez por su dirección y 
apoyo en la realización de este trabajo. 

A los Drs. David Muriá Vila, Roberto Gómez Martinez, 
Osear López Batiz y Orlando Díaz López por sus 
comentarios y sugerencias. 

Al Instituto de Ingeniería de la UNAM por darme la 
oportunidad de formarme profesionalmente. 



RESUMEN 

Se presenta un método de detección de daño estructural que utiliza como dato las formas 

modales y frecuencias de vibración de una estructura. Para localizar y estimar la magnitud 

del daño, definido como la pérdida de rigidez, el método emplea el modelo analítico de la 

estructura para su estado inicial o sin daño. Al dañarse algún elemento estructural de 

ésta, sus características dinámicas se modifican. Las formas modales y frecuencias de 

vibración para este estado de la estructura se utilizan para construir su matriz de rigidez 

condensada, la cual se ajusta con la del modelo analítico, construido inicialmente, 

mediante un proceso iterativo en el que se detectan los elementos estructurales dañados. 

En la evaluación del daño con el método propuesto, se consideran las incertidumbres de 

medición y de modelado, además de la cantidad limitada de grados de libertad que es 

posible medir en estructuras reales para determinar sus caracteristicas dinámicas. 

Adicionalmente, se presentan casos de daño en modelos de edificios considerando el 

efecto del fenómeno de interacción suelo-estructura. 
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Capitulo I Introdu,,:,ión 

1. INTRODUCCiÓN 

Durante su vida útil los sistemas estructurales continuamente acumulan daño debido a 

acciones como sismos, sobrecarga, efectos térmicos, corrosión, etc. Por ello, es 

necesario contar con un procedimiento confiable que permita su evaluación, ya que si 

éste no es detectado y/o corregido puede conducir al deterioro de los elementos 

estructurales y en consecuencia poner en peligro la estabilidad de la estructura. 

En un sistema estructural existen varios tipos de daño. En los elementos de estructuras 

de concreto, por ejemplO, es posible encontrar agrietamiento. deslizamiento del acero de 

refuerzo, reducción del área transversal por pérdida de recubrimiento, etc.; mientras que 

en los elementos de estructuras metálicas puede existir corrosión, pandeo local y global, 

falla de conexiones, entre otros. Cuando el daño es visible. su detección física puede 

realizarse con relativa facilidad. En muchas ocasiones, sin embargo, pueden necesitarse 

técnicas sofisticadas para su evaluación. Algunas de éstas contemplan pruebas de 

ultrasonido, Rayos X, resonancia magnética, etc.; las cuales son, generalmente, difíciles 

de aplicar a un sistema estructural completo, ya que requieren de la exposición directa de 

los elementos estructurales. En el caso de estructuras de edificios, por ejemplo, puede ser 

necesario remover paneles y recubrimientos de estos elementos, lo cual consume mucho 

tiempo y no es práctico para edificios de importancia social y económica. 



Capitulo 1 Introducción 

En los últimos años se han desarrollado varios métodos que utilizan los cambios en las 

formas modales y frecuencias de vibración de una estructura para evaluar el daño en sus 

elementos estructurales. Estos métodos. como medio de detección de daño, tienen la 

ventaja de no requerir la exposic;ón directa de dichos elementos y de poder inspeccionar 

la totalidad de la estructura si a és:a se le instrumenta apropiadamente. En consecuencia, 

es posible obtener una reducció~ en el tiempo y costo de la evaluación, así como una 

disminución en el impacto de operación de la estructura. 

Para la localización y el cálculo de la magnitud del daño estructural, los métodos que 

utilizan las características dinámicas de una estructura requieren de modelos 

matemáticos. A este tipo de métodos se les denomina métodos de detección de daño 

basados en modelos. El desarrollado en este trabajo es un método basado en modelos 

que consta de tres pasos básicos construcción del modelo analítico de la estructura real 

para establecer su estado inicial o sin daño; medición de las formas modales y 

frecuencias de vibración para un segundo estado de la estructura; y localización y 

estimación de la magnitud del daño en los elementos estructurales, utilízando el modelo 

analítico construido inicialmente y la matriz de rigidez condensada de la estructura, 

obtenida a partir de los parámetros modales medidos. 

La construcción del modelo analítico de una estructura es una de las etapas más 

importantes en el problema de detección de daño, ya que la validez de los resultados 

depende de qué tan bien se pueda representar el comportamiento real de un sistema 

estructural. Para el refinamiento de estos modelos se han desarrollado técnicas de 

estimación y actualización de parámetros estructurales (Smith y Beattie, 1978; Kabe, 

1985). Sin embargo, la diferencia entre la respuesta de la estructura real y la del modelo 

analítico es inevitable aun después del refinamiento. Esta diferencia surge principalmente 

por la presencia de ruido en las mediciones durante las pruebas de vibración, 

incertidumbres inherentes a la estructura, y por los errores cometidos en las suposiciones 

y simplificaciones hechas en algunos aspectos estructurales durante el proceso de 

construcción de este modelo (Katafygiotis, 1991). 
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Capitulo 1 r nt,aducción 

Para la evaluación de daño estructural con el método propuesto. en este trabajo, se 

considera que el modelo analítico ha sido construido antes de la ocurrencia de algún daño 

en la estructura (Zimmerman y Kaouk, 1992; Smith, 1988). Las incertidumbres existentes 

en la construcción del modelo y en la medición de las características dinámicas de la 

estructura se consideran perturbando aleatoriamente, con diferentes niveles de ruido, los 

parámetros modales de dicho modelo para un estado de daño simulado. 

Por otra parte, el método de detección de daño presentado utiliza la matriz de 

transformación geométrica para condensar los grados de libertad del modelo analitico con 

respecto a los que es posible medir en la estructura real para determinar sus 

características dinámicas. Así, para detectar los elementos estructurales dañados, el 

método se basa en el hecho de que esta matriz. que opera sobre la matriz de rigidez 

global de dicho modelo, puede ser estimada para el estado dañado a partir de la 

correspondiente al estado no dañado mediante un proceso iterativo. 

Para estudiar la aplicación del método de detección de daño estructural propuesto, se 

presentan varios casos de daño simulado en estructuras de marcos planos y 

tridimensionales donde se considera, además, el efecto del fenómeno de interacción 

suelo-estructura. 
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Capitulo 2 Antecedentes 

2. ANTECEDENTES 

2. 1 Identificación de parámetros estructurales 

Debido a la dificultad en la predicción de la respuesta de una estructura existente por 

medio de modelos analíticos, en la actualidad, es común recurrir al refinamiento de estos 

utilizando datos experimentales. Las características dinámicas de la estructura: formas 

modales, frecuencias de vibración y amortiguamiento, medidas experimentalmente, 

proporcionan la base para reproducir lo más real posible su respuesta. 

Para el ajuste de la matriz de rigidez del modelo analítico a partir de los modos medidos 

en la estructura, varios investigadores (Baruch (1978), Baruch y Bar Itzhack (1978), 

Benman y Flannelly (1971), Benman y Nagy (1983), entre otros) han desarrollado diversas 

formulaciones; sin embargo, éstas afectan la conectividad original de la matriz de rigidez 

de la estructura cuando no se conocen todos sus modos. 

Kabe (1985) propuso un algoritmo que toma en cuenta las restricciones de conectividad 

de la matriz de rigidez, aunque este método es demasiado tedioso para estructuras 

grandes. Otras fonmulaciones que también toman en cuenta estas restricciones fueron 

presentadas por Kammer (1988); y Smith y Beattie (1988). 

4 



Capitulo 2 Antccedentes 

Por otra parte, se han desarrollado numerosos métodos de identificación de parámetros 

que relacionan los cambios en la respuesta de una estructura con el daño en sus 

elementos estructurales. En función del tipo de excitación utilizada para medir dicha 

respuesta, los métodos de identificación de parámetros estructurales se clasifican en 

estáticos o dinámicos. 

2.1.1 Métodos de identificación de parámetros estructurales basados en pruebas 

estáticas 

Sheena et al (1982) presentaron un método que minimiza la diferencia entre la matriz de 

rigidez del modelo analítico y la obtenida de pruebas experimentales en la estructura real. 

En este método se conservan las restricciones de conectividad de la matriz de rigidez; sin 

embargo, para su aplicación es necesario medir los desplazamientos en todos los grados 

de libertad de la estructura, lo cual lo hace poco práctico. 

Sanayei y Nelson (1986) presentaron un método de identificación de parámetros en 

estructuras elásticas sujetas a cargas estáticas. La rigidez de los elementos estructurales 

se obtiene mediante la aplicación de fuerzas y la medición de desplazamientos en un 

mismo grupo de grados de libertad de la estructura. 

Clark (1989) presentó un algoritmo similar al presentado por Sanayei y Nelson (1986) 

para la obtención de la rigidez de los elementos estructurales. En este método no es 

necesario medir los desplazamientos en todos los grados de libertad donde se aplican las 

fuerzas. Este autor expandió su algoritmo para utilizar los desplazamientos modales como 

dato. 
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Capilulo 2 Amecedemes 

2.1.2 Métodos de identificación de parámetros estructurales basados en pruebas 

dinámicas 

la literatura técnica sobre estos métodos es muy extensa. Hart y Yao (1977). Baruch 

(1982), Berman (1984), entre otros, resumen parte del trabajo realizado en esta área. 

Kashangaki (1992) propuso un parámetro para medir la sensibilidad de la solución del 

problema de valores y vectores característicos del modelo analítico de una estructura a 

modificaciones en la rigidez de sus elementos estructurales. El método requiere que las 

propiedades que definen la rigidez de estos elementos: módulo de elasticidad, momento 

de inercia, área transversal, etc., sean seleccionadas de tal forma que puedan ser 

modificadas, lo cual representa una dificultad práctica cuando el número de estas 

variables es grande. El método evalúa de forma separada los problemas de localízación y 

cálculo de la magnitud del daño. 

Hjelmstad et al (1992) propusieron un método de identificación de parámetros en 

estructuras lineales denominado método de la energia residual mutua. Este se basa en la 

suposición de que la topología y la geometria de la estructura son conocidas. La matriz de 

rigidez del sistema estructural se expresa mediante el ensamble de matrices elementales. 

El método utiliza el principio del trabajo virtual, del cual se derivan ecuaciones para la 

estimación de los parámetros de rigidez y de masa de la estructura. 

Kashangaki et al (1992) mostraron la importancia del uso de la energía de deformación 

para predecir el comportamiento y la localización de daño en estructuras. Establecieron 

que ésta es una opción adecuada para seleccionar los modos medidos 

experimentalmente que pueden ser utilizados en la evaluación de daño estructural. 

Lindner et al (1993) en su método definen·el daño como una disminución de la rigidez a 

nível elemento estructural. Estos investigadores observaron que el daño en los elementos 

estructurales de una armadura causa cambios considerables en los componentes de su 

matriz de rigidez global. Con base en esto, el método propuesto localiza y calcula la 

magnitud del daño en estos elementos de forma simultánea. 

6 



Capitulo 2 Antecedentes 

Prion y Rezaik (1996) realizaron pruebas de vibración forzada en un modelo a escala de 

un edificio de acero de cuatro niveles que fue probado hasta la falla utilizando cargas 

cíclicas laterales. Este modelo estuvo sujeto a mediciones de vibración antes y después 

de la carga. Las comparaciones de las característIcas dínámicas medidas antes y 

después de la aplicación de ésta mostraron un cambio considerable en las frecuencias y 

formas modales de vibración del edificio para el estado dañado y no dañado. 

Cobb y liebst (1997) presentaron un método de detección de daño que considera el 

número limitado de formas modales y frecuencias de vibración que es posible medir 

experimentalmente. Para minimizar la diferencia entre los parámetros modales medidos y 

los obtenidos del modelo analítico, el método emplea un programa de optimización que se 

resuelve mediante un proceso iterativo. El daño se evalúa determinando los cambios en la 

rigidez de los elementos estructurales. 

Sohn y Law (1997) presentan un método probabilista de detección de daño estructural 

que toma en cuenta el efecto de las incertidumbres existentes en la medición de los 

parámetros modales de la estructura. Este método tiene limitaciones en la evaluación del 

daño cuando el número de elementos dañados es considerable. 

Sugahara (1997) presenta un método que relaciona la disminución en la rigidez de los 

elementos estructurales con los cambios en los términos de la matriz de rigidez lateral de 

un marco plano. Esta relación permite generar una matriz de sensibilidad característica 

para cada estructura, con la cual es posible detectar el daño estructural si se conoce la 

matriz de rigidez lateral para el estado dañado del marco. 

Sosa (1998) desarrolló un método para localizar y estimar daño estructural que utiliza 

como dato la matriz de rigidez condensada de una estructura. El método se basa en el 

hecho de que la matriz de transformación geométrica que condensa la matriz de rigidez 

global del modelo analítico de un marco plano puede ser estimada para su estado dañado 

a partir de la correspondiente a su estado no dañado mediante un proceso iterativo en el 

que se detectan los elementos estructurales dañados. 

7 



Capítulo 2 Antecedentes 

2.2 Objetivos y alcances 

En su versión anterior (Sosa, 1998), el método de la matriz de transformación se aplicó a 

estructuras de edificios formados por marcos planos ortogonales. En dicha versión, la 

detección del daño en los elementos estructurales simétricos de la estructura, se hacia a 

través de un elemento equivalente proporcional al número de estos. Con esta 

consideración se aceptaba implícitamente que el daño calculado era el mismo para todos 

estos elementos. Sin embargo, esto no es necesariamente realista, ya que dos o más 

elementos simétricos pueden presentar distinta degradación de rigidez dependiendo de 

las solicitaciones de carga a que estén expuestos. Por ello, para poder evaluar, con este 

método, los múltiples estados de daño que se pueden presentar en una estructura real, 

fue necesario establecer, en este trabajo, los siguientes objetivos y alcances: 

• Proponer un algoritmo con el cual la evaluación de daño en cada elemento estructural 

se realice de forma independiente. 

• Tomar en cuenta la cantidad limitada de grados de libertad que es posible medir en un 

edificio a través de su instrumentación para determinar sus parámetros modales, 

usualmente los desplazamientos de cuerpo rigido de las losas de entrepiso. 

• Considerar, en la evaluación de daño estructural, el ambiente de incertidumbre 

asociado a la medición de las características dinámicas de una estructura real. 

• Estudiar el efecto del fenómeno de interacción suelo-estructura en la identificación de 

daño estructural. 

8 



Capitulo 2 Antecedentes 

Para lograr lo anterior se realizaron los siguientes pasos: 

• Depuración de la solución directa del sistema de ecuaciones que utiliza el método de 

la Matriz de Transformacíón para definir la localización y la magnitud del daño en los 

elementos estructurales. Para ello. en el algoritmo desarrollado. se usó la 

descomposición en valores singulares (SVD) de una matriz. 

• Desarrollo de un programa de cómputo donde se incluye la consideración anterior. 

• Aplicación del método a diferentes casos de daño simulado en modelos analíticos de 

edificíos. 

• Presentación de las conclusiones y recomendaciones del estudio realizado. 

9 



Capilulo 3 Delección de daño eslruclural ulilizando el mélodo de la matriz de lransfonnación mejorado 

3. DETECCiÓN DE DAÑO ESTRUCTURAL UTILIZANDO EL MÉTODO DE LA MATRIZ 
DE TRANSFORMACiÓN MEJORADO 

3.1. Descripción del método 

El método de detección de daño desarrollado en este trabajo utiliza las formas modales y 

frecuencias de vibración de una estructura para evaluar el daño en sus elementos 

estructurales. Para localizar y estimar la magnitud del daño estructural, definido como la 

pérdida de rigidez, el método se vale del modelo analítico de la estructura. Las formas 

modales y frecuencias de vibración medidas en la estructura real son utilizadas para 

obtener su matriz de rigidez condensada y ajustar la del modelo analítico mediante un 

proceso iterativo en el que se definen los elementos estructurales dañados. 

3.2. Detección de daño en marcos planos 

La matriz de rigidez global del modelo analítico de una estructura se puede representar 

como el ensamble de las matrices de rigidez de los elementos estructurales que lo 

componen. Para una estructura con Ne elementos, la matriz de rigidez global para el 

estado dañado de la estructura [Kd 1 se puede expresar como: 

,Ve 

[K d ] = I x;[Ke L (3.2.1) 
1",,1 

10 



Capitulo 3 Detección de daño estructural utilizando el método de la matriz de transfornlación mejorado 

donde: 

[Ke J, es la matriz de rigidez sin daño del elemento estructural, 

x, es un parámetro adimensional que representa la contribución de la rigidez del elemento 

estructural i a la matriz de rigidez global de la estructura (O s x sI). Un elemento se , 

considera sin daño si su valor de x es igual a la unidad. 

De esta forma, la matriz de rigidez global de la estructura para su estado no dañado [K'd J 

es: 

,ve 

[K'dl= ¿;[KeL (3.2.2) 
1=1 

Una manera de relacionar una estructura real con su modelo analítico es comparando sus 

características dinámicas. Las frecuencias de vibración de la estructura medidas 

experimentalmente y las obtenidas del modelo analítico pueden compararse directamente; 

sin embargo, con sus formas modales esta comparación, generalmente, no se realiza de 

forma tan directa debido a la gran diferencia entre el número de grados de libertad del 

modelo analítico y los que es pOSible medir en la estructura real. Una comparación directa 

entre las formas modales puede realizarse si los grados de libertad del modelo analítico 

se condensan de acuerdo con los medidos en la estructura; en el contexto de este trabajo, 

los desplazamientos de cuerpo rigido de las losas de entrepiso. El resultado es una matriz 

de rigidez condensada que contiene sólo estos grados de libertad. Esta matriz de rigidez 

para el estado no dañado de la estructura [R' ,d 1 puede expresarse como: 

(3.2.3) 

donde [Z:d 1 es la matriz de transformación, que tiene la forma: 

(3.2.4) 

11 



Capitulo 3 Delección de dailo estructural utilizando el método de la malriz de Iransfonnación mejorado 

donde: 

[/] es la matriz identidad de orden NmxNm; siendo Nm el número de grados libertad 

medidos en la estructura 

[K" 1 y [K" 1 son submatrices obtenidas de la partición de la matriz de rigidez global de la 

estnuctura. Estas pueden definirse a partir de la ecuación de equilibrio estático del sistema 

estnuctural (Guyan, 1965), de la siguiente forma: 

donde: 

{j} es el vector de cargas asociadas con los desplazamientos medidos 

{g} es el vector de cargas asociadas con los desplazamientos no medidos 

{u} es el vector de desplazamientos medidos 

{v} es el vector de desplazamientos no medidos 

(3.2.5) 

De forma similar, la matriz de rigidez condensada para el estado dañado de la estnuctura 

[R' d ! puede expresarse como: 

(3.2.6) 

En este caso la matriz de transformación [Td(x)l se expresa en función del parámetro x, 

ya que resulta de la partición de la matriz de rigidez global dañada [KJ l. 

Al sustituir la ecuación 3.2.1 en la 3.2.6 se obtiene: 

IVe 

[Kd]= Lx¡[Td(x)f[KeL[Td(x)! (3.2.7) 
i=l 
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Capitulo 3 Delección de daño eslruclural ulilizando el Illclodo de la malriz de lransfom,ación mejorado 

Llamando [A"e(x»), "[TAx)f[Ke],[T,(xJ] y sustituyendo en la ecuación 327, resulta 

."l/e 

[A" d 1= ~>i[A"e(xJL (32.8) 
i::1 

Las matrices de rigidez (K dI y [Ke(x) L de la ecuación anterior son de orden Xm:vVm, y 

debido a su simetría poseen nti=Nm(Nm-l)2 términos independientes, Desarrollando la 

ecuación 32,8 para cada uno de los términos independientes de estas matrices se 

obtiene: 

(3,2,9) 

donde: 

{lid) es el vector de orden nlixl que contiene los términos independientes de la matriz de 

rigidez condensada de la estructura 

[Sk (x)] es la matriz de orden nlixNe que contiene los términos independientes de las 

matrices [Xe(x) L 
{x} es el vector de orden Nexl que contiene la contribución de la rigidez de cada 

elemento estructural a la matriz de rigidez condensada de la estructura 

Para ajustar la matriz de rigidez condensada del modelo analítico con la obtenida de las 

formas modales y frecuencias de vibración medidas en la estructura dañada, como 

primera aproximación, puede suponerse que la matriz de transformación para este estado 

[TAx)] , no difiere de la correspondiente al estado no dañado [T'dl, De esta forma se 

establece un procedimiento iterativo en el que se detectan los elementos estructurales 

dañados por aproximaciones sucesivas. 
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Por otra parte, las formas modales y frecuencias de vibración obtenidas de mediciones 

experimentales son inevitablemente afectadas por el ruido. Debido a esto, la matriz de 

rigidez condensada de la estructura [X'.], construida con estos datos (Baruch y Bar 

Itzhak, 1978), y la ajustada para su modelo analítico [1:' J] no serán necesariamente 

iguales. Así, la magnitud del error E. que mide la diferencia entre estas dos matrices. 

puede calcularse como: 

donde I1 ·11 es cualquier norma matricial 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(3.2.10) 

La norma matricial E de la ecuación 3.2.10 también puede medirse utilizando su 

correspondiente norma vectorial al desarrollar esta ecuación para los términos 

independientes de las matrices (X' d j Y (X' .j, de la siguiente forma: 

donde {k m l es el vector de orden ntix 1 que contiene los términos independientes de la 

matriz [Km] 

Cuando la matriz IK m] se afecta por el ruido en las mediciones. en general, no puede 

expresarse como una combinación lineal de las matrices [Ke(x)L (ecuación 3.2.8); esto 

es, el vector {km} no se encuentra en el espacio generado por las columnas de la matriz 

[Sk(X)] (figura 3.2.1). Si se considera que el vector [Sk(Xl](x) = (kd} representa el punto 

que está más cerca de {k mI que cualquier otro punto sobre este espacio; el error 

E=lfSk{X)Mx}-{km}¡ mide la distancia de {km} a dicho punto. Para que este error sea 

mínimo [Sk(x)MX}-{km} debe ser perpendicular al espacio columna de [Sk(X)], Para el 

vector /ka} que se encuentra en este espacio, dicha perpendicularidad se expresa como: 

(3.2.12) 
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que también puede expresarse como 

{x}' QSt (x)J'[St (x)]{x} - [S, (xl)" (k m 1); {O} 

spacio generado por las colUllUlas de [Sd X ») 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

- [s ( 1)" ro 1 ::.= k:r\X(-rmJ 

Figura 3.2.1 Proyección del vector {k~} sobre el espacio columna de la matriz [S,(xl] 

(3.213) 

Debido a las condiciones físicas del problema en estudio, se considera en general que 

{x} "" {O}; por ello, para que se cumpla la ecuación 3.2.13, el término contenido dentro del 

paréntesis redondo debe ser igual a cero. Así, se obtiene: 

(3.2.14) 

La ecuación anterior representa la condición para encontrar la solución que minimiza el 

valor del error E y, por consiguiente, la diferencia entre la matriz de rigidez obtenida a 

partir de los parámetros modales medidos en la estructura real y la ajustada para el 

modelo analítico. Si se utiliza esta condición, la solución de la ecuación 3.2.9 se puede 

obtener a partir de un problema de optimización (Bazaraa y Jarvis, 1977) al resolver 

sujeto a las restricciones: 

[s, (x)f[s, (x) ]{x}; [S, (x) l' {k m} 

{O},;; {x},;; {I} 

(32.15) 

(3.2.16) 
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La solución de la ecuación 3.2.15 proporciona la matriz de rigidez global de la estructura 

correspondiente al estado de daño calculado (ecuación 3.2.1) Al determinar la matriz de 

transformación correspondiente, se obtiene una nueva aproximación para la ecuación 

3.2.6. El algoritmo que permite llevar a cabo este procedimiento iterativo en el cual se 

detectan los elementos estructurales dañados se presenta posteriormente. 

3.3 Detección de daño en estructuras de edificios tridimensionales 

La matriz de rigidez condensada del modelo analítico de un edificio tridimensional para su 

estado dañado [Kldl, se puede obtener a partir de la matriz de rigidez lateral de cada 

marco que lo compone, de la siguiente forma: 

.\j .ve) 

[Kld] = ¿ ~>¡¡[C~[Td(x)~[Kelij[Td(x)l)CL 
;=1 1=1 

donde: 

Nj es el número de marcos de la estructura 

Ne} es el número de elementos del marco} 

(3.3.1 ) 

X;¡ es la contribución de la rigidez del elemento estructural i del marco j a la matriz de 

rigidez condensada de la estructura 

[KeL¡es la matriz de rigidez, en coordenadas globales, del elemento estructural 1 del 

marco} 

[Td(xl], es la matriz de transformación que condensa sobre los grados de libertad 

laterales del marco j 

[ct es la matriz de transformación que relaciona los grados de libertad laterales del 

marco} con los movimientos de cuerpo rígido de las losas del edificio tridimensional 
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En la ecuación anterior, la matriz de rigidez de la estructura [XIJ J se expresa como la 

contribución de la rigidez de todos los elementos de cada marco. Para el problema de 

detección de daño en estudio es conveniente arreglar esta ecuación de tal forma que a los 

elementos que pertenezcan a uno o mas marcos se les asocie un factor x único. Así, la 

ecuación 3.3.1 puede expresarse como: 

Se ,\j 

[KldJ= ~> Ilc~ITd(x)f;IKelljITAx)J)clj (3.3.2) 

I=t 1=1 
le) 

donde XI es el parámetro de daño asociado all-ésímo elemento de la estructura 

la segunda sumatoria en la ecuación anterior representa la contribución de la rigidez del 

I-ésimo elemento estructural a la matriz de rigidez condensada de la estructura. La 

ecuación 3.3.2 se puede expresar en forma reducida de la siguiente manera: 

,Ve 

[Kldl= Ix¡(Ke(x)J¡ 
1=1 

donde: 

Nj 

[Ke(x)}¡ = IICnTd(x)f;[Kely-[Td(x)l)ct 
J"'¡ 
lej 

(3.3.3) 

(3.3.4) 

Para obtener[Xe(xlll' la sumatoria anterior se realiza para todos los marcos que incluyen 

al elemento l. 
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Al desarrollar la ecuación 3.3.3 para los términos independientes de las matrices [Kl d 1 y 

[Ke(x)] , ' es posible obtener un sistema de ecuaciones como el siguiente: 

(335) 

donde: 

{l:7d} es el vector de orden ntixl que contiene los ténminos independientes de la matriz de 

rigidez condensada de la estructura 

[Sk(X)] es la matriz de orden ntixNe que contiene los términos independientes de las 

matrices [Ke(x)], 

{.<) es el vector de orden Nexl que contiene la contribución de la rigidez de cada 

elemento estructural a la matriz de rigidez condensada de la estructura 

El procedimiento para resolver la ecuación 3.3.5 es el mismo al utilizado para el caso de 

marcos planos. 

3.4 Obtención de la matriz de rigidez de una estructura a partir de sus formas 

modales y frecuencias de vibración conocidas 

Baruch y Bar Itzhack (1978) propusieron la siguiente fonmulación matemática para la 

construcción de la matriz de rigidez de una estructura a partir de sus formas modales y 

frecuencias de vibración conocidas: 

[Km]=[K'd ]-[K'd IxIxYrM]-[MIxIxf[K'd]+ 
[M Ix Ix f[K'd Ix Ixf[M] + [MIxIn3 IXf[M] 

donde: 

[M] es la matriz de masas del modelo analítico de orden NmxNm 

(3.4.1) 

18 



Capítulo 3 Detección de daño estructural utilizando el método de la matriz de transfomlación mejorado 

[n~ 1 es la matriz diagonal de orden pxp que contiene el cuadrado de las frecuencias 

conocidas de la estructura 

[Vd 1 es la matriz de orden Nmxp que contiene las formas modales medidas en la 

estructura 

p es el número de frecuencias y formas modales medidas (p os; Nm) 

La ecuación 3.4.1 se emplea en este trabajo para obtener la matriz de rigidez condensada 

que sirve como dato para la evaluación de daño estructural con el método propuesto. En 

los ejemplos de aplicación del método que se presentan más adelante, esta matriz se 

obtiene a partir de las formas modales y frecuencias de vibración correspondientes a un 

estado de daño simulado en modelos analíticos de marcos de edificios. 
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4. CONSIDERACIONES SOBRE EL MÉTODO DE LA MATRIZ DE TRANSFORMACiÓN 
MEJORADO 

Como se mostró en las secciones 3.2 y 3.3, el problema de detección de daño estructural, 

con el método propuesto, se reduce a resolver un sistema de ecuaciones lineales de nti 

ecuaciones por Ne incógnitas (ecuaciones 3.2.9 y 3.3.5), como el siguiente: 

[A]{x} = {b} 

donde: 

[A 1 es la matriz de coeficientes de orden ntixNe 

{b} es el vector de datos de orden ntixl 

{x} es el vector de incógnitas de orden NexI 

(4.1) 

Debido a que el número de ecuaciones del sistema anterior es función de la cantidad de 

grados de libertad qúe es posible medir en la práctica en estructuras de edificios 

(nti=Nm(Nm+l)/2); usualmente, este sistema contiene más incógnitas que ecuaciones. Lo 

anterior conduce a tener un sistema de ecuaciones subdeterminado cuya solución puede 

ser puramente matemática; es decir, en ocasiones ésta puede violar las condiciones 

físicas del problema en estudio. Para que la solución de la ecuación 4.1 cumpla las 

condiciones mencionadas, algunas veces es necesario auxiliarse de consideraciones 

matemáticas como las que se explican a continuación. 
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4.1 Número de condición de una matriz 

En un problema directo, generalmente, las matrices [A] y {'J} de la ecuación anterior son 

conocidas con mayor exactitud que en un problema inverso, como el que aquí se estudia, 

donde existen incertidumbres y errores en los datos. Debido a ello, la solución de esta 

ecuación cambia de {x} para el caso ideal donde se consideran valores de mediciones y 

modelos perfectos a (x) + (Cix) que resulta de considerar alguna variación en los datos de 

lb) a (b)+{&'J) y de [A] a [A] + [M]. En este caso (Cix) es el cambio en la solución de la 

ecuación 4.1 debido a errores de medición (&'J) y de modelado [M]. Una forma indirecta 

de medir qué tan sensible puede ser el vector solución {x} a errores en los datos es el 

número de condición c(A) de la matriz [A]. De esta forma, se tiene que el error l{óX~ 
I'{ l' i;q 

cometido al resolver la ecuación 4.1 puede ser tan grande como los errores de modelado 

II[oA) y de medición j{ob~ amplificados por c(A) (Strang, 1980): 
l4Jf llblf 

(4.1.1) 

donde: 

11'11 es cualquier norma matricial y su correspondiente norma vectorial 

R= 1 

l-[[[M][At[[ 

c(A) = ![A]li/[A]-'[[ 

En la ecuación 4.1.1 se puede observar que la magnitud del error II{oxU depende 
I[{xll 

básicamente de dos factores: el primero está relacionado con la magnitud de los errores 

en los datos [A] y (b); Y el segundo, con el valor de c(A). el cual es característíco para 

cada matriz de coeficientes [A]. Si el cambio [áiI] es pequeño, el valor de la constante R 

será cercano a 1 (Noble, 1994); en este caso lIóXU dependerá principalmente de los 
I1x~ 
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errores de medición {&} si el valor de c(A) no es grande; es decir, si la matriz [A] no es 

mal condicionada. 

De igual forma, la magnitud del error cometido en la solución de las ecuaciones 3.2.9 y 

'3.3.5 es función, además de los errores de medición y modelado, del número de condición 

de la matriz de coeficientes [s,(x)]. Debido a ello, en el algoritmo desarrollado para la 

evaluación de daño estructural se utiliza el siguiente criterio para reducir el valor del 

número de condición de una matriz [s,(x)] mal condicionada, con lo cual se espera que el 

daño calculado con el método propuesto sea menos sensible a errores en los datos. 

4.1.1 Uso de la descomposición SVD para depurar la solución directa de un sistema 

de ecuaciones mal condicionado 

En caso de que existan más elementos estructurales, Ne, que ecuaciones, nti, tal que la 

matriz [A) de la ecuación 4.1 sea subdeterminada o mal condicionada (número de 

condición grande); en ocasiones, es necesario utilizar consideraciones matemáticas 

adicionales para resolver adecuadamente esta ecuación. Un criterio para ello es emplear 

la descomposición en valores singulares, SVD, de una matriz (Golub et al, 1989). Esta 

descomposición para la matriz [A] está dada por: 

donde: 

[u] es una matriz ortogonal de orden nti por nti 

[v] es una matriz ortogonal de orden Ne por Ne 

(4.1.2) 

[r] es una matriz diagonal de orden nti por Ne tal que r ,. = O para i "" j y r '. = O' ;" O . Los 
y II i 

números 0'1 ;" 0'2 ;" ... 0'. son los valores singulares de la matriz [A], siendo k el rango de 

esta matriz. 
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Utilizando la descomposición matricial anterior, el valor de c(A) puede calcularse como: 

(4.1.3) 

En la ecuación anterior se observa que cuando se tiene un valor de (J k muy pequeño, el 

número de condición de la matriz [A] se incrementa considerablemente. En este caso, es 

probable que los errores de medición y modelado se amplifiquen significativamente, y por 

lo tanto afecten la solución de la ecuación 4.1. En tal situación, a menudo es útil sustituir 

la matriz [L] por una matriz [L,] obtenida de reemplazar los valores singulares más 

pequeños en [L] por ceros. En este caso, el número de valores singulares a ser 

eliminados se puede obtener definiendo el valor minimo que puede tomar un valor 

singular. De esta forma, los valores singulares menores a este valor se desprecian. Si r 

denota los valores singulares retenidos y d los valores singulares despreciados, las 

matrices [u], [v] y [L], de la ecuación 4.1.2, pueden ser particionadas y la matriz [A] se 

puede expresar como 

De esta manera, se obtiene una matriz [Al con número de condición 

c(A) '" (JI 

(Jr 

(4.1.4) 

(4.1.5) 

(4.1.6) 

donde CT r es el valor singular más pequeño en [LJ. La matriz [Al, con el valor del número 

de condición reducido, es la que ahora se utiliza para resolver la ecuación 4.1. 
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La descomposición SVD descrita anteriormente se emplea en el algoritmo de detección 

de daño propuesto para depurar la solución directa de las ecuaciones 3.2.9 y 3.3.5 

cuando se tienen casos en los que la matriz de coeficientes [Sk(X)] es mal condicionada. 

4.2 Factorización de los elementos estructurales con igual magnitud de daño 

Como se comentó al inicio de este capítulo, las ecuaciones 3.2.9 y 3.3.5, usualmente, 

representan sistemas de ecuaciones lineales subdeterminados, por lo que la reducción 

del número de incógnitas para su solución puede ser de gran utilidad. Una forma de lograr 

esta reducción es factorizando las columnas de la matriz [Sk(X)] (Friswell el al, 1996; 

Fritzen el al, 1996). 

En el problema de detección de daño aquí estudiado, una forma de reducir el número de 

columnas de la matriz [Sk(X)] , y por lo tanto de incógnitas (elementos estructurales que se 

evalúan como dañados), es factorizando los elementos estructurales que tienen igual 

magnitud de daño de tal forma que se les asocie un factor x único (Friswell el al, 1997); lo 

anterior puede estar basado en un conocimiento a priori de la estructura (Hjelmstad el al, 

1992). Con esta consideración, la matriz de rigidez global de un marco plano para su 

estado dañado [Kd ] puede ser expresada como: 

Ng 

[Kdl= ~>g[Klg (4.2.1) 
g=1 

donde: 

Xg es el parámetro de daño asociado al g-ésimo grupo de elementos estructurales que 

tienen igual magnitud de daño (O s xg sI) 

Ng es el número de grupos que resulta de factorizar los elementos estructurales con igual 

magnitud de daño 
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[K]g es la contribución de la rigidez del g-ésimo grupo de elementos estructurales a la 

matriz de rigidez global de la estructura: 

(422) 

donde Eg representa el g-ésimo grupo de elementos estructurales con igual magnitud de 

daño 

De esta forma, la matriz de rigidez condensada de la estructura para su estado dañado, 

[x d], se puede expresar como: 

(4.2.3) 

Llamando [Ke(x)]g ~ [TaCx)f[K]g[TaCx)] y sustituyendo en la ecuación 4.2.3, se obtiene: 

(42.4) 

Al desarrollar la ecuación 42.4 para los términos independientes de las matrices [R d] Y 

[Xe(xl]g' se obtiene un sistema de ecuaciones lineales similar al representado por las 

ecuaciones 3.2.9 y 3.3.5; sin embargo, en este caso, la matriz [Sk(X)] es de orden nlixNg 

(siendo Ng<Ne) y el vector {x} de orden Ngxl. El vector {lid} conserva el mismo orden 

(ntixl). 

El procedimiento para resolver el sistema de ecuaciones que resulta de factorizar los 

elementos estructurales con igual magnitud de daño es igual al que se utiliza para las 

ecuaciones 3.2.9 y 3.3.5. 
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4.3 Algoritmo utilizado en el método de la matriz de transformación mejorado para 

detectar los elementos estructurales dañados 

Para determinar los elementos estructurales dañados de una estructura con el método 

propuesto, se utiliza el siguiente proceso iterativo: 

1. Se obtienen las matrices [Ke] i y [T'd] para el estado no dañado de la estructura 

2. Se establece el número de iteraciones necesarias para la convergencia del algoritmo 

(en los ejemplos de aplicación del método, que se presentan posteriormente, se 

observa que este número puede ser igual a cinco). 

3. Se calculan las matrices [Ke(x)], = ITd(x)flKe),[Td(x») , cuando la evaluación del daño 

en los elementos estructurales se realiza de forma independiente, ó 

[Ke(x»)g = ¿ITd(x)IKe],{Td(x)] , cuando estos se factorizan (sección 4.2). 
iEEg 

4. Se forma la matriz [Sk(X)]. 

5. Se realiza la descomposición [Sk (x)] = [U, Ií.:, ]IV,]' (sección 4.2.1). 

6. Se resuelve [S.<.<lJ(x}", (km} 

7. Para el vector {x}= {X}II' obtenido en el paso anterior, se calcula: 

{X}n+l = p{x}n + (1- P){X}n_l 

donde P es el factor de convergencia y {x}II+I es el daño obtenido como una 

fracción del calculado en las iteraciones n y n-1. 

8. Se calculan las matrices [Kd] y [TJCx)] asociadas al vector{x}Il+I' 

9. Se obtiene [Kd] y se calcula la norma E=HKml-[Kdl¡!. 

10. Se regresa al paso 3 el número de iteraciones definido en el paso 2. 

Con la hipótesis inicial de que no existe daño, paso 1, el procedimiento iterativo anterior 

es convergente, para un número moderado de iteraciones, al estado de daño definido por 

el vector {km} . Lo anterior se logra si la matriz de transformación que se utiliza en el paso 

3, para la iteración n+1, se calcula como una fracción de la suma del daño obtenido en las 

iteraciones n y n-1, paso 7. De esta forma, la matriz de transformación presenta un cambio 
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gradual que permite la detección de los elementos estructurales dañados por 

aproximaciones sucesivas. 

El factor de convergencia f3, utilizado en el paso 7 del algoritmo, puede tomar diferentes 

valores en una misma iteración. Estos se definen inicialmente; por ejemplo, 0.25, 0.50, 

0.75, etc. De esta forma, en la n-ésima iteración, con el vector{x}" calculado en el paso 6, 

se obtiene un vector {Xln+l y una matriz [K d 1 para cada uno de estos factores. El 

vector {X}..l que se utiliza para la siguiente iteración es el asociado a la matriz [Kd], de 

las calculadas en este paso, con la cual se obtiene el valor mínimo de E. Este criterio 

permite reducir este error en cada iteración, y con ello, obtener la evaluación del daño con 

un número menor de iteraciones. 

En casos prácticos, los parámetros modales de la estructura, obtenidos de mediciones 

experimentales, son inevitablemente afectados por el ruido. Por ello, la matriz de rigidez 

condensada [K m 1 obtenida con estos datos y la matriz de rigidez del modelo analítico 

[K d 1, ajustada para este estado, diferirán en una cierta norma E (ecuación 3.2.10). 

Debido a que la magnitud de dicha norma depende principalmente de los errores 

cometidos en la medición de los parámetros modales, resulta difícil fijar un valor 

permisible de ésta para detener o proseguir el proceso en el paso 10. Ante tal situación y 

considerando que el proceso iterativo descrito es convergente al estado de daño de una 

estructura, resulta más conveniente detener este proceso estableciendo un número inicial 

de iteraciones, paso 2. Así, la mejor solución {x} corresponde a la matriz [K d 1 con la cual 

se obtiene el valor mínimo del error E durante todo el proceso iterativo. 
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5. DETECCiÓN DE DAÑO ESTRUCTURAL CONSIDERANDO EFECTOS DE 

INTERACCiÓN SUELO-ESTRUCTURA 

En el análisis dinámico de edificios es práctica común aplicar los movimientos a nivel de la 

cimentación y suponer que la estructura descansa sobre un suelo infinitamente rígido. Sin 

embargo, se sabe que, en algunos casos, la flexibilidad del suelo en combinación con la 

flexibilidad de la estructura hace que se modifiquen significativamente las características 

dinámicas del sistema suelo-estructura (Muria Vila, 1991). Cuando no se contempla este 

efecto en el diagnostico hecho sobre el estado de una estructura, es probable que dichos 

cambios sean utilizados erróneamente como indicadores de daño. Lo anterior puede 

presentarse cuando el modelo analitico utilizado para dicha evaluación se construye, 

como generalmente se hace, suponiendo que la estructura se desplanta sobre base 

rígida; no obstante, de que los parámetros modales medidos en la estructura real pueden, 

en ocasiones, modificarse por la flexibilidad del suelo. En el presente trabajo se estudian 

los resultados producidos en la estimación de daño estructural, con el método propuesto, 

cuando se desprecia este fenómeno. 

5.1 Modelo suelo-estructura utilizado 

En la figura 5.1.1 se muestra el modelo suelo-estructura estudiado. En este, el sistema de 

piso y la cimentación se consideran con suficiente rigidez y resistencia tal que se 

desplazan como cuerpos rígidos. Las características de rigidez del suelo se representan 

por medio de resortes equivalentes: la rigidez al desplazamiento horizontal por un resorte 

elástico de rigidez Kh y la rigidez a la rotación por un elemento elástico de rigidez K,. 

Algunos investigadores, entre ellos Bielak (1971), Roesset (1980), Pais y Kausel (1985, 

1988) Y Gazetas (1991) presentaron diversas formulaciones para calcular las rigideces 
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equivalentes del suelo para diferentes formas de cimentaciones rígidas sujetas a 

excitaciones armónicas. Estas rigideces, llamadas también impedancias, son cantidades 

complejas que dependen de la frecuencia de excitación. Sin embargo, se sabe que las 

rigideces equivalentes del suelo obtenidas aplicando cargas estáticas brindan suficiente 

precisión para la mayoría de los casos de interés en el análisis sísmico de edificios 

(Bazán y Meli, 1982). 

En este trabajo, las características de rigidez del suelo se consideran mediante un 

parámetro adimensional que es función de la variable Kh y de la rigidez lateral del primer 

entrepiso del marco de cortante en estudio (figura 5.1.1). Así, al incluir este parámetro en 

el problema de valores y vectores característícos del modelo analítico del marco, 

desplantado sobre base rígida, se obtienen sus características dinámicas modificadas por 

el efecto de la deformabilidad del suelo. Estas características dinámicas, consideradas 

como "medidas" en la estructura real, se utilizan para construir la matriz de rigidez lateral 

del marco que sirve como dato para la evaluación de daño estructural con el método 

propuesto. 

Figura 5.1.1 Sistema idealizado suelo-estructura 
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5.2 Obtención de la matriz de rigidez de una estructura de cortante a partir de uno 

de sus modos de vibrar 

Se sabe que las estructuras que interactúan dinámicamente con el suelo carecen de 

modos clásicos de vibrar; es decir, de modos cuya forma no depende del tiempo 

(Newmark y Rosenblueth, 1971). Sin embargo, para este estudio, se adopta la hipótesis 

de que tales modos existen. Estos se pueden calcular agregando al modelo analítico de la 

estructura los grados de libertad adicionales a los que ésta tendría si se apoyara sobre 

base rígida, además de las rigideces asociadas con estos grados de libertad (N TDS

RCDF, 1995). Con estas consideraciones, la matriz de rigidez del sistema suelo

estructura en estudio se puede obtener a partir del problema de valores y vectores 

característicos: 

(5.2.1) 

donde: 

OJdj es laj-ésima frecuencia de vibrar del sistema suelo- estructura 

WSd t es laj-ésima forma modal del sistema suelo-estructura 

fM1. es la matriz de masas del sistema suelo-estructura 

[Kd te es la matriz de rigidez del sistema suelo-estructura, correspondiente a un estado de 

daño de la estructura 

Las matrices fM1. y [K d L de la ecuación anterior pueden escribirse como: 

N 2 
IG + ¿ltl¡h¡ o mili¡ mzhz mN_1hN _1 m, ... h,v 

i=1 

O mo O O O O 

mili¡ O mi O O O (5.2.2a) 
[ML.~ m,h,. O O m, O O 

mN_1hN_1 O O O mN _1 O 

mNhN O O O O m,v 

30 
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K, O O O O O 

O Kh +k¡ -k¡ O O O 

O -k¡ k¡ + k, - k2 O O (5.2.2b) 
[Ka lu = 

O O O O kN _1 +k,v - k,v 

O O O O -kN k.v 

donde: 

N es el número de entrepisos de la estructura 

IG es el momento polar de inercia de la cimentación con respecto a su eje centroidal 

mo es la masa de la cimentación 

m, es la masa del piso i 

h, es la altura del piso i, medida desde el centroide de la cimentación 

k, es la rigidez del entrepiso i 

Si se conocen únicamente los componentes de ~d}, correspondientes a los 

desplazamientos de cuerpo rígido de las losas de entrepiso, las matrices [Mt y [KJ" , 

de la ecuación 5.2.2, condensadas con respecto a estos grados de libertad se pueden 

expresar como: 

Dk¡ +k2 -k2 O O O 

-k, k2 +k3 -k3 O O 

[KaL. = O -k3 k3 +k4 O O (5.2.3a) 

O O O kN _1 +kN -kN 

O O O -kv k N 

(l-D)'mo +"'¡ O O ... O O 

O "'2 o o o 

[Ml.= O O "'3 O O (5.2.3b) 

O O O mN_1 

O O O O mN 
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donde: 

[K d],. es la matriz de rigidez condensada del sistema suelo-estructura (de orden NxN) 

!M1. es la matriz de masas condensada del sistema suelo-estructura (de orden NxN) 

D es un factor adimensional expresado en función de la rigidez a la traslación del suelo y 

de la rigidez lateral del primer entrepiso del marco: 

k 
D=I-----"

K +k . , 
(5.2.4) 

En la ecuación anterior se observa que cuando la rigidez a la traslación del suelo K. tiende 

a infinito, el valor del parámetro D es igual a uno. En este caso, la matriz de rigidez [K d J,. 
Y la de masa [M 1. corresponden a la de una estructura de cortante desplantada sobre 

base rígida. Adicionalmente, para un valor constante de k¡, una reducción de este valor de 

D implica una disminución de la rigidez del suelo K •. 

De acuerdo con la ecuación 5.2.3, la ecuación 5.2.1 tiene la forma: 

Dk, +k, -k 
2 

o o o ?'} ~,j 
-k k, +k, -k o o ?,} ~,j , , (5.2.5) o -k k +k o o ?)¡ ~,j , , . = ",,[xi 

J 

o o o k +k -k 
'¡'¡-I¡ ~N-,j N-' N N 

o o o -k k ?, ~N¡ N N 'if 

donde !/J(I.2 .• N)} son los componentes de la forma modal ~d}, que corresponden a los 

desplazamientos de cuerpo rígido de las losas de entrepiso; para los fines de este trabajo, 

los medidos en la estructura real. 
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En el problema de valores y vectores característicos de una estructura de cortante 

desplantada sobre suelo blando expresado por la ecuación anterior, se aprecia que éste 

difiere del de la misma estructura apoyada sobre base rígida únicamente por el parámetro 

D contenido en las matrices [K d ]" Y [M Le' y por el ténmino mo contenido en esta última. Si 

para simplificar la obtención de la matriz de rigidez de la estructura de cortante en estudio, 

a partir de sus parámetros modales "medidos", se desprecia la deformabilidad del suelo 

(D=1), las rigideces de entrepiso del marco pueden obtenerse resolviendo la ecuación 

anterior mediante una sustitución inversa. De esta forma, la rigidez del entrepiso i se 

calcula como: 

i=N, N-l,N-2, .... 2.1 (5.2.6) 

Debe notarse que, aunque en el cálculo de las rigideces de entrepiso, con la ecuación 

anterior, se desprecia la flexibilidad del suelo, los parámetros modales, que sirven como 

dato, consideran implícitamente el efecto de esta propiedad, ya que se derivan del 

problema de valores y vectores característicos expresado por la ecuación 5.2.1. 

Así, para el contexto de este estudio, las características dinámicas obtenidas de resolver 

la ecuación 5.2.5, para un valor del parámetro D determinado, representan las 

características dinámicas "medidas" en la estructura real; esto es, las características 

dinámicas de la estructura de cortante en estudio afectadas por el efecto de la 

deformabilidad del suelo. Para la evaluación del daño, con el método propuesto, se 

adopta la consideración utilizada comúnmente para la predicción de la respuesta de una 

estructura por medio de su modelo analítico: despreciar la flexibilidad del suelo. De esta 

fonma, al calcular las diferentes rigideces de entrepiso del marco con la ecuación 5.2.6, se 

obtiene su matriz de rigidez lateral que sirve como dato para esta evaluación. 
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5.3 Detección de daño estructural en marcos de cortante 

La matriz de rigidez lateral de una estructura de cortante para su estado dañado [K
d 
1 se 

puede expresar como: 

(5.3.1 ) 

donde [KL es la matriz de rigidez del entrepiso i para el estado inicial (sin daño) de la 

estructura y Xi es el parámetro de daño (O:S; Xi :s; 1) 

Desarrollando la ecuación 5.3.1 para los términos independientes de las matrices [K
d

] Y 

[K);, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones lineales: 

(5.3.2) 

donde: 

[Sk] es la matriz de orden ntix..V con los términos independientes de las matrices [KJ, 

(x) es el vector de orden Nxl que contiene la contribución de la rigidez de cada entrepiso 

a la matriz de rigidez global 

{kd} es el vector de orden ntixl con los términos independientes de la matriz [Kd] 

Al eliminar los renglones linealmente dependientes de la matriz [Sk 1 se obtiene una matriz 

[S.] triangular superior de orden NxN. Con esta simplificación la ecuación 5.3.2 resulta: 

k¡ k, O O O O x¡ kd (1,1) 
O k, k3 O O O X. kd (2,2) 
O O k3 k, O O x, kd (3,3) (5.3.3) 

= 

O O O O kN_¡ kN XN_l kd(N -I,N -1) 

O O O O O kN x" kd (N, N) 
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El sistema de ecuaciones anterior también se obtiene de desarrollar la ecuación 5.3.1 

únicamente para los términos de la diagonal principal de las matrices [Kdl y [K];. Para 

resolver la ecuación 5.3.3 no es necesario aplicar el algoritmo descrito en la sección 4.3; 

por lo que la solución del problema de identificación de daño estructural en marcos de 

cortante, con el método propuesto, se puede obtener directamente por mínimos 

cuadrados. 

Al igual que para el caso anterior, en el prOblema de detección de daño estructural en 

marcos de flexión, que se presenta más adelante, donde se incluye el efecto del 

fenómeno de interacción suelo-estructura; las propiedades de rigidez del suelo se 

consideran por medio de resortes equivalentes. Sin embargo, debido a que en este tipo 

de estructuras también se considera el daño en las vigas, el número de incógnitas 

(número de elementos estructurales que se evalúan como dañados) se incrementa con 

respecto al del problema de detección de daño en estructuras de cortante; siendo 

necesario, en este caso, utilizar el algoritmo descrito en la sección 4.3. 
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6. APLICACiÓN DEL MÉTODO DE LA MATRIZ DE TRANSFORMACiÓN MEJORADO 

PARA EVALUAR DAÑO ESTRUCTURAL EN EDIFICIOS 

6.1 Marco plano de tres niveles 

Para fines comparativos con trabajos previos de detección de daño estructural (Sugahara, 

1997; Sosa, 1998), se estudia el marco de tres niveles mostrado en la figura 6.1.1. Los 

casos de daño analizados y los resultados obtenidos se presentan en la figura 6.1.2. Se 

estudian casos de daño simulado en columnas (casos I a 111), en trabes (casos IV y V), Y 

en ambos tipos de elementos (caso VI). En los tres primeros casos se aplica el método de 

la matriz de transformación mejorado para evaluar diferentes magnitudes de daño en los 

elementos estructurales simétricos del marco. 

6.0m 

3.5m 

+ 
! 
I 
! 3.5 m 
¡ 

1 
I 

I 3.5 m 

1 

Columnas 60x60 cm 
Vigas 30x60 cm 

["c=250 kglcm' 
m= 1.8~ t s'lm 

Figura 6.1.1 Marco plano de tres niveles 

36 



Capitulo 6 Aplicación del método de la matriz de transfonnación mejorado para evaluar druio estructural en edilicios 
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Caso IV 

Daño simulado 
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20 

Da110 calculado 
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JO 
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Caso VI 

Figura 6.1.2 Marco plano de tres niveles. Casos de daño estudiados. 
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En los casos presentados anteriormente, la localización y el cálculo de la magnitud del 

daño se realizó de forma correcta. En todos, se obtuvo un valor mínimo de E, del orden de 

1x10-7
, con un máximo de 5 iteraciones (figura 6.1.3). Este número de iteraciones es 

similar al de la versión anterior del método (Sosa, 1998), a pesar de que ahora, para la 

evaluación del daño, se consideran todos los elementos de la estructura. Lo anterior 

indica que el número de iteraciones necesarias para que el método propuesto converja al 

estado de daño de una estructura es independiente de la cantidad de elementos 

estructurales y de la magnitud del daño en estos. 

log(E) Cilio 

~~jTI 
2 3 4 5 6 7 

lleradón 

log(E) caso. 

;=~LL.,. I 1.C602 ... _- .... : ....... +.---- .... : ......... -~ ...... : .... __ ._-
tCEQ3 --....... ~ ...• - .+-" ...... : .... __ ._-_~ ....... ! ...... _--

j§~ •• i 
2 3 4 5 

log(E) "".v 

6 7 

fternaón 

:~fik I 
1C6<l8 L---'_--'-_-'--===-__ -l 

2 3 4 5 6 7 

Iteración 

log(E} Caso 1 

::~, ..............•......... j .. 
H604 ....... ,.; .... _-- _o: ............ ' ___ . __ ............. _______ .. 

1.1::600 .------ .. ~ .......... _- .. -.- ....... ----. 

HEOO : 

2 3 4 5 

log(E) caso JI 

6 7 

Iteración 

:~~ ... j 
2 3 4 5 6 

Iteración 

log(E) c...v 

Iteración 

Figura 6.1.3 Tendencia del error E durante el proceso iterativo aplicado a los casos de daño estudiados en el 
marco de tres niveles ( fJ = 0.5 ) 
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6.2 Marco STC 

Se estudian varios casos de daño simulado en un edificio de oficinas ubicado en la zona 

del lago de la ciudad de México (Edificio STC). Este edificio es regular en planta y está 

formado por marcos en la dirección longitudinal y muros de cortante acoplados en la 

dirección transversal (figura 6.2.1). Debido a que, en este tipo de estructuración, la mayor 

parte de las fuerzas laterales en la dirección transversal son tomadas por los muros de 

cortante, el efecto biaxial que puede presentarse en los elementos estructurales de los 

marcos longitudinales es mínimo (Villaverde, 1989), por lo cual el comportamiento de este 

edificio en su dirección longitudinal puede ser analizado de forma adecuada mediante el 

modelo analítico correspondiente a un marco plano interior. 

En la figura 6.2.2 se muestran los casos de daño simulado y los resultados obtenidos 

utilizando el modelo analítico de un marco plano en la dirección longitudinal del edificio 

STC. Se presentan casos de daño simulado en elementos . localizados en partes 

específicas de este marco: parte inferior (casos I y 11), parte media (caso 111) y parte 

superior (caso IV); además de casos de daño en elementos ubicados arbitrariamente 

(casos V y VI). En los casos I a V, los elementos estructurales simétricos se simularon con 

igual magnitud de daño, a diferencia del caso VI donde el daño en estos elementos es 

asimétrico. Nuevamente, en todos los casos estudiados, los elementos estructurales 

dañados se localizaron correctamente y la magnitud de daño se calculó sin errores 

relativos. 
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Figura 6.2.1 Edificio STC 
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Daño simulado Daño calculado 
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Figura 6.2.2 Marco STC. Casos I a 111 de daño simulado 
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Daño simulado DaI10 calculado 
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Figura 6.2.2 Marco STC. Casos IV a VI de da~o simulado 
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En la figura 6.2.3 se muestra la tendencia del error E durante el proceso iterativo aplicado 

a cada uno de los casos de daño estudiados. Esta figura contiene la variación de dicho 

error para diferentes valores del factor de convergencia f3 (0.25, 0.50 Y 0.75). En todos los 

casos se observa que, hasta la cuarta iteración, los menores valores de E corresponden a 

(3 =0.25; sin embargo, en la quinta, su valor mínimo, del orden de 1 x1 0-7
, es igual para los 

tres valores de f3 propuestos. Con esto es posible observar que el procedimiento iterativo 

descrito en la sección 4.3 es convergente para cualquier estado de daño de la estructura 

si se conoce la matriz de rigidez condensada que lo define, esta convergencia es 

independiente del valor del factor f3 utilizado. 
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Figura 6.2.3 Tendencia del error E durante el proceso iterativo aplicado a los casos de daño estudiados en el 
marco STC ((3=0.25,0.50 Y 0.75) 
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6.3 Efecto de las incertidumbres existentes en la evaluación de daño estructural 

La construcción de modelos matemáticos para predecir el comportamiento de estructuras 

de edificios involucra utilizar ciertas hipótesis en algunos aspectos estructurales en los 

cuales existen grandes incertidumbres de su comportamiento real. Entre estos destacan 

los efectos de interacción suelo-estructura, los efectos de torsión, la flexibilidad del 

sistema de piso, la efectividad de las juntas constructivas, la participación de los 

elementos no estructurales, etc. 

Para considerar las incertidumbres existentes en la evaluación del estado de daño de un 

edificio real, debido tanto a los errores cometidos en las suposiciones y simplificaciones 

hechas durante la construcción de su modelo analítico, como a la presencia de ruido en la 

medición de sus características dinámicas; en el presente trabajo, las formas modales del 

modelo analítico, obtenidas para un estado de daño simulado, son perturbadas con 

diferentes niveles de ruido (Sohn y Law, 1997). Así, para el modo j, la forma modal 

perturbada ~f t es construida tal que: 

(6.3.1) 

donde 

~f}d es laj-ésima forma modal del modelo analítico para el estado de daño simulado 

N es el nivel de ruido en términos de porcentaje 

R es un número aleatorio con función de distribución de probabilidades normal, con media 

cero, y varianza uno 

En la figura 6.3.1a se muestra el marco de 10 niveles utilizado para estudiar el efecto de 

las incertidumbres inherentes a la estimación de daño estructural con el método 

propuesto. El caso de daño simulado y la matriz de rigidez condensada para este estado, 

considerada como "exacta" (sin ruido), se presentan en la figura 6.3.1b y en la tabla 6.3.1, 

respectivamente. 
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a) Configuración estructural b) Daño simulado 

Dimensión 

Columnas 50x90 cm f' c=250 kg/cm2 

Trabes 40x90 cm w =3.78 Vm (por nivel) 

Figura 6.3.1 Marco de 10 niveles 

Tabla 6.3.1 Matriz de rigidez sin ruido (!1m) para el estado de daño presentado en la figura 6.3.1b. La zona 
sombreada contiene los términos de la matriz con menor valor absoluto 

,-,', ",'. 

47298.55 -30725.64 10960.82 -2201.46 476.62 ,1Q26~('· 20;,\1 -4.17 Qa6 .... -0.13 

46736.98 -32618.33 10330.91 -2236.67 481.86 -98;J2 19.58 '4;03 0;62 

47232.45 -32811.98 11178.03 -2408.13 490.38 ;,97.87 2d,1~ -3.Oe> 
47584.70 -31641.27 10059.86 -2048.54 408.85}: i!l#.P~i 12.~ 

46655.95 -33193.91 10591.47 -2113.86 43457~,4?{ 

SIMÉTRICA 

50621.48 -34218.52 10585.09 -2176.10 332.85 

49898.98 -33397.87 10347.77 -1582.75 

49656.32 -32979.51 7922.70 

44527.32 -20086.79 

13470.18 
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Capitulo 6 Aplicación del método de la matriz de transfonnación mejorado para evaluar drul0 estructural en edificios 

Las formas modales del modelo analítico para el estado de daño simulado se perturbaron 

con cinco niveles de ruido: 0.5, 1, 3, 5, Y 10 por ciento, que se definieron como casos 1, ", 

111, IV Y V; respectivamente. Con estas formas modales se construyó una matriz de rigidez 

[K m 1 para cada caso (ecuación 3.5.1), las cuales sirvieron como dato para la evaluación 

de daño estructural con el método propuesto. 

En las tablas 6.3.2 a 6.3.6 se muestra el porcentaje en que difiere cada término de la 

matriz de rigidez para el estado de daño simulado supuesta como exacta con su 

correspondiente de la matriz [K m J, construida para cada nivel de ruido estudiado. Se 

observa que, en general, las desigualdades máximas entre estos términos se presentan 

en los lugares donde se encuentran los componentes de la matriz de rigidez exacta con 

menor valor absoluto: términos alejados de la diagonal principal. Las desigualdades entre 

los términos "pesados" se hacen más notables en las matrices [K m J construidas con los 

porcentajes de ruido más altos: casos IV y V. 

Tabla 6.3.2 Porcentaje en que difieren los términos de la matriz [Km J, construida con 0.5 por ciento de ruido, 

con sus correspondientes de la matriz de rigidez que define el estado de daño simulado (tabla 6.3.1). La zona 
sombreada contiene los términos de estas matrices con menor valor absoluto. 

0.16 0.04 

0.04 

0.02 

0.02 

0.17 

1.06 

0.08 

0.10 

0.04 

4.45 

0.75 

0.10 

0.03 

0.03 

SIMÉTRICA 

3'O;.15.15,89i3of!.110 

O ~~;) 0,2160,41 

0.11 

0.05 

0.08 

0.25 

0.00 

0.16 

0.23 

0.18 

0.66. 

1.50 

0.08 

0.07 

0.06 

"0"'-' _",'-;_"_._'.',.:. 

193.25 1014'05 
8¿.¿b\.3~.~,~~i 
24;~·3~32. 

0.37 

0.02 

0.23 

0.03 

6:65\ 
1.48 

1.22 

000 

0.10 0.14 

0.14 
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Tabla 6.3.3 Porcentaje en que difieren los términos de la matriz [K ~ 1, construida con 1 por ciento de ruido, 

con sus correspondientes de la matriz de rigidez que define el estado de daño simulado (tabla 6.3.1). La zona 
sombreada contiene los términos de estas matrices con menor valor absoluto. 

0.32 0.34 0.35 0.44 2.68 30.98 205.37 166.13 3638,46 /.1672.44" 

0.32 0.21 0.70 2.54 8.95 58.94 8122 284·11 174.75 

0.26 0.01 0.65 2.24 8.17 413 

0.05 0.18 0.67 3.58 12.71 

0.00 0.04 0.50 1.65 

0.18 0.30 0.29 0.28 7.36 

0.41 0.41 0.36 0.72 

SIMETRICA 0.31 0.22 0.03 

0.14 0.18 

0.33 

Tabla 6.3.4 Porcentaje en que difieren los términos de la matriz [K m J, construida con 3 por ciento de ruido, 

con sus correspondientes de la matriz de rigidez que define el estado de daño simulado (tabla 6.3.1). La zona 
sombreada contiene los términos de estas matrices con menor valor absoluto. 

0.52 0.54 0.55 0.24 2.48 

0.52 0.41 0.50 2.34 

0.46 0.19 0.45 

0.15 0.02 

0.20 

SIMETRICA 

30.84 205:58 

8.77 58'86 

2.04 7.98 

0.47 3.38 

0.15 0.30 

0.38 0.50 

0.62 

166.$!l 3645.94 71387»)9 

8Ll8. .284,47 . 174J6{ 
4;34" 25:44 .••. .;;24.98; 
12.~;i 59.50 8.45 

1.45 2.317/10/ 

0.49 

0.61 

0.51 

0.08 

0.56 

0.42 

7.17 

0.52 

0.23 

0.42 0.46 

0.62 
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Tabla 6.3.5 Porcentaje en que difieren los términos de la matriZ[Km], construida con 5 por ciento de ruido, 

con sus correspondientes de la matriz de rigidez que define el estado de daño simulado (tabla 6.3.1 l. La zona 
sombreada contiene 105 términos de estas matrices con menor valor absoluto. 

0.63 0.65 1.21 21.77 97.43 30477 24$072 .. 31.99.11 471220 63812.85 

0.74 0.28 1.30 18.77 150.78 339.15 $85.63 3524A3 7986.00 

0.67 0.43 1.77 28.54 58.22 230,81 15t¡9:16. 2135.62 

0.18 0.48 6.36 20.26 100.68 ·506:79 631.42 

0.83 2.18 2.20 18.64 136.72 \20181 

2.84 2.04 5.04 29.23 71.23 

0.51 0.49 0.23 5.51 

SIMÉTRICA 0.21 1.45 3.50 

1.05 0.62 

0.93 

Tabla 6.3.6 Porcentaje en que difieren los términos de la matriz[Km], construida con 10 por ciento de ruido, 

con sus correspondientes de la matriz de rigidez que define el estado de daño simulado (tabla 6.3.1 l. La zona 
sombreada contiene los términos de estas matrices con menor valor absoluto. 

983:38 12890: 37 19096:113 122070: 74 

40~.Jl8?~~~~.X; 1;44,~d:~$~6(¡, 16 

89. 37i;;1~.80 

4.92 7.65 19.99 63.96 73.25 '7As' 
5.64 9.23 22.64 17.59 27.08 

7.86 8.86 15.39 38.44 2561·R7 t~7645 

4.39 5.78 14.97 14.59 33.42 397..75 842.79 

5.02 7.08 7.18 18.53 30.90 10.14 

7.08 6.59 21.66 48.67 29.63 

3.64 6.47 11.15 16.87 

SIMÉTRICA 5.68 5.27 11.35 

1.58 2.57 

2.53 
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Los resultados de detección de daño para los cinco casos estudiados se presentan en la 

figura 6.3.2. Se observa que cuando se utilizan como dato las matrices de rigidez [R' m 1 
para los casos 1, 11 Y 111, los elementos estructurales dañados se localizan correctamente. 

El máximo error relativo cometido en el cálculo de la magnitud del daño, para estos casos, 

fue de -5.6 por ciento que corresponde al caso 111, donde para un valor de daño simulado 

de 45 por ciento en la viga del quinto nivel se obtiene un daño calculado de 45.5 por 

ciento. Sin embargo, en el caso IV se detecta como dañada la viga del tercer nivel, y en el 

V, la del tercero y la del sexto, elementos que no corresponden al estado de daño 

simulado. Además, en este último no se detectan las columnas de los entrepisos dos, 

cinco y ocho, simuladas como dañadas. 

Es importante notar que para los casos IV y V, la precisión en el cálculo de la magnitud 

del daño también disminuye (tabla 6.3.7). En el caso IV, el error relativo máximo fue de-

50 por ciento para las columnas del octavo entrepiso, donde para un valor de daño 

simulado de 10 por ciento se obtuvo un daño calculado de 5 por ciento. En el caso V, este 

error fue de -15.1 por ciento para la viga del quinto nivel, correspondiente a un daño 

simulado de 45 por ciento y a un calculado de 38.2 por ciento. 

La comparación entre los componentes de las matrices de rigidez [R' m 1 para cada nivel de 

ruido estudiado, y los de la matriz que define el estado de daño simulado en el marco 

analizado, permitió observar que las matrices de rigidez [R' m 1 que poseen términos que 

difieren en mayor porcentaje con los de esta última (casos IV y V) no pueden ser 

expresadas, en general, como la contribución de la rigidez de cada elemento estructural 

para el estado de daño simulado. Lo anterior se debe a que, seguramente, estas matrices 

ya no corresponden a dicho estado del marco Sin embargo, se observó, por otra parte, 

que en los casos donde las diferencias entre los componentes de estas matrices se 

encuentran dentro de un cierto "margen" de error (casos I a 111), el daño calculado con el 

método propuesto puede considerarse como aceptable. 
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Figura 6.3.2 Marco plano de 10 niveles. Daño calculado (casos I a V) 
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Tabla 6.3.7 Error relativo cometido en el cálculo de la magnitud del daño (marco de 10 niveles) 

Elementos dañados (simulados) 

Caso Columnas' Vigas 

1A,1B 2A,2B 5A,5B BA,BB Nivel 2 

Sin ruido o O O O O 

I O O O -3 -2.2 

11 O -3.5 1 -8 -1.1 

111 0.3 2.5 O 1 0.2 

IV 6.7 -21.5 -27.5 -50 -16 

V 10.3 NO NO NO -8.4 

NS indica que et etemento detectado no es parte del estado de daño simulado. 
NO indica que el elemento simulado como dañado no es detectado. 

Nivel 5 

O 

-2.2 

-5.6 

1.1 

2.7 

-15.1 

Otros 
elementos 
detectados 

N3NS 

N3Ns
, N6NS 

* Para definir la ubicación de las columnas simuladas como dañadas; en esta tabla, el número indica el 
entrepiso y, la letra, el eje del marco en estudio. 

6.3_1 Uso de la descomposición matricial SVD para determinar la magnitud del daño 

estructural 

La matriz de rigidez global del marco de 10 niveles estudiado en la sección anterior (figura 

6.3.1 a) se puede obtener mediante el método directo de las rigideces: expresando el 

equilibrio en cada nodo en función de los coeficientes de influencia de rigidez de cada 

elemento estructural y de los desplazamientos (grados de libertad) de los nodos 

interconectados. Si se desprecia la deformación axial en las trabes y en las columnas de 

este marco, su número de grados de libertad se reduce a 30: 20 rotaciones y 10 

traslaciones debido a los movimientos de cuerpo rígido de las losas de entrepiso. Al 

condensar la matriz de rigidez global de este sistema estructural con respecto a sus 

grados de libertad laterales se obtiene su matriz de rigidez lateral de orden 1 Ox1 O, la cual, 

debido a su simetría, contiene 55 términos independientes. Para evaluar el caso de daño 

presentadO en la figura 6.3.1b todas las trabes y las columnas de este modelo se 

consideran de forma independiente (en conjunto suman 30 elementos estructurales); de 

tal forma que, la matriz [Sk(X)] obtenida para este caso tiene un orden de 55x30 (sección 

3.2) y su número de valores singulares resultante es de 30. 
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En la figura 6.3.3 se muestra la tendencia de los valores singulares de la matriz [S,(x)] 

durante el proceso iterativo aplicado para resolver los casos de daño estudiados en la 

sección anterior. Se observa que en dicho proceso existe un ligero cambio entre los 20 

primeros valores singulares de esta matriz y, uno más notable entre los 10 restantes. 

Debido a que, para fines prácticos, estos últimos son muy próximos a cero, del orden de 

1x10·a, puede considerarse que la matriz [S,(x)] para estos casos es mal condicionada; de 

ahi que la solución de estos problemas pueda obtenerse empleando la descomposición 

SVD descrita en la sección 4.1.1. En la tabla 6.3.8 se presenta el daño calculado cuando 

se utiliza como dato la matriz de rigidez para el estado de daño estudiado en la sección 

anterior considerada como exacta. Esta tabla contiene el daño calculado cuando para la 

solución de este problema se utilizan todos los valores singulares de la matriz [S, (x)] , 

además del obtenido al eliminar los 10 valores singulares más pequeños. Con los dos 

criterios anteriores, los elementos estructurales dañados se localizaron correctamente, 

aunque únicamente con el segundo, la magnitud del daño en estos elementos se calculó 

sin errores relativos. La tendencia del error E, para ambos casos, se muestra en la figura 

6.3.4. Se observa que cuando se utilizan como dato todos los valores singulares de la 

matriz [S, (x)] , la magnitud de E no tiene una tendencia descendente clara; sin embargo, al 

utilizar sólo los 20 primeros, ésta decrece rápidamente hasta alcanzar un valor minimo de 

1x10·7
, por lo cual se mejora la estimación de la magnitud del daño. 
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Valor singular 

1.0'.00 r. ......... -::-------------------------, ••••• . .. . 
••••••• 1.DE-OI ·10. 

1.DE-02 

1.OE-Q3 
. ~ • • Q • • • .. • x • • Ir .. • • • o • • ;: Ir • • 

• Q 

1.DE-0<! 

t.DE-OS • • • 
l.OE-06 

LOE-O? 

1.0E-08 

o 1.0,,09 L.. ___________________________ .J 

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 l. 15 16 17 18 1;> 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Número de valor sIngular 

a Iteración 1 )( Iteración 3 () l~ación S 6 !:~ación 7 -Iteración 9 

Figura 6.3.3 Tendencia de los valores singulares de la matriz [S,(xJ] durante el proceso iterativo aplicado para 

resolver los casos de daño estudiados en la sección anterior 

Tabla 6.3.8 Daño calculado para el caso de daño simulado que se muestra en la figura 6.3.1b 

Elementos dañados 

Casos Columnas' Vigas 

lA lB 2A 28 5A 58 8A 88 Nivel 2 Nivel 5 

Daño simulado 30 30 20 20 20 20 10 10 45 45 

Daño calculado30 37 23 22 18 20 20 13 7 45 45 

Error relativo30(%) 23.3 -23.3 10 -10 o o 30 -30 o O 

Daño calculado2o 30 30 20 20 20 20 10 10 45 45 

Error relativo2o(%) O O O O O O O O O O 

30: indica que los resultados que se presentan en esta tabla se obtienen utilizando los 30 valores singulares 
de la matriz [S,(xJ]' 
20: indica que para la solución sólo se consideran los 20 primeros valores singulares. 
'*' Para definir la ubicación de las columnas simuladas como dañadas; en esta tabla, el número indica el 
entrepiso y, la letra, el eje del marco en estudio. 
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E 
l,OE -(lO 

1.0E-<l1 

l'oE-02 

1.0E-<l3 

l,OE-04 

l,OE-<l5 

1.0E-D6 

1.0E-07 

l,OE-()8 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Iteración 

Figura 6.3.4 Tendencia del error E durante el proceso iterativo aplicado para resolver el caso de daño que se 
muestra en la figura 6.3.1 b (no se considera el ruido en los parámetros modales de la estructura). Gráfica para 
diferente número de valores singulares (VS) de la matriz [S,(x)] 

El criterio de depurar la solución directa de la ecuación 3.2.9 utilizando la descomposición 

SVD también se aplicó a los casos de daño estudiados donde se considera el ruido en los 

parámetros modales de la estructura. De igual forma, para la solución de estos, se 

eliminaron los 10 valores singulares más pequeños de la matriz [Sk(X)], En la figura 6.3.5 

se muestra la tendencia del error E durante el proceso iterativo aplicado para resolver 

cada uno de estos casos. A pesar de que en todos, la magnitud de E presenta una 

tendencia descendente clara, su valor mínimo está determinado por el nivel de ruido con 

que se obtuvo, en cada caso, la matriz [Km]. Por ejemplo, para el caso en el que no se 

considera el ruido en los parámetros modales de la estructura, el valor mínímo de E es 

igual a 1x10-7
; sín embargo, cuando se tiene el mayor porcentaje, caso V, es de 0.09. 

Aunque la solución, de los dos casos anteriores, se obtiene utilizando el mismo criterio, se 

marca una gran diferencia entre ambas magnitudes, por lo cual se puede establecer que 

la precisión con que se evalúa el daño en los elementos estructurales está limitada por el 

nivel de ruido con que se miden los parámetros modales de la estructura. 

TESl~l 
FA1LAD~ 
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Figura 6.3.5 Tendencia del error E durante el proceso iterativo aplicado a los casos de daño estudiados en la 
sección anetrior. Para la solución de estos problemas se emplean únicamente los 20 primeros valores 
singulares de la matriz [S,(x)] 

6.4 Detección de daño en marcos tridimensionales 

Se estudian varios casos de daño simulado en el marco de dos niveles mostrado en la 

figura 6.4.1 (Fierro et al, 1999). La matriz de rigidez condensada de este modelo para su 

estado dañado [K1d 1, se obtiene a partir de la matriz de rigidez lateral de cada marco que 

lo compone (sección 3.3); esto es, con respecto a los movimientos de cuerpo rígido de las 

losas de entrepiso. Debido a que, las columnas de este modelo son de sección 

transversal circular, la pérdida de rigidez en alguno de estos elementos estructurales 

afectará en la misma cantidad a la rigidez de dos marcos comunes a éste. 

tESIS CON 
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Los casos de daño estudiados y los resultados obtenidos se presentan en la figura 6.4.2. 

Se simulan casos de daño en elementos estructurales aislados del marco: en el caso 1 se 

daña sólo la columna 3 del primer entrepiso; y en el 11, las columnas 5 y 6 del segundo. 

Adicionalmente, se presentan estados del marco con múltiples elementos estructurales 

dañados: en el caso 111 se dañan todas las columnas de éste, excepto la 5 del segundo 

entrepiso; y en el caso IV; sólo las columnas 1 y 3 del primer entrepiso permanecen sin 

daño. En cada uno de los casos anteriores, los elementos estructurales del marco se 

simulan con diferentes magnitudes de daño. 

En todos los casos presentados, la evaluación del daño en los elementos del marco se 

realizó de forma independiente. En todos estos, los elementos simulados como dañados 

fueron localizados correctamente y la magnitud del daño calculado se obtuvo sin errores 

relativos. El número de iteraciones necesarias para obtener estas soluciones, al igual que 

para los casos de daño estudiados en marcos planos, fue de 5, lo que comprueba 

nuevamente la eficiencia, en términos de esfuerzo computacional, del método propuesto. 

Tlm 

I Dimensión 
Columnas 1 y 4 40 cm (diámetro) 

3.5 m Columnas: olras 30 cm (diámetro) 

~ 
Vigas 9 y '2 30x65 cm 
Vigas: otras 25)(50 cm 

fc=250 kg/cm2 

3.5 m Masa unitaria 

L o Número de elemento 

Figura 6.4.1 Marco tridimensional 
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Daño simulado Daño calculado 

60 

Caso 1 

Daño simulado Daño calculado 

50 50 

Caso 11 

Oano simulado Daño calculado 

30 

15 

. 20 

Caso 111 

Figura 6.4.2 Marco tridimensional. Casos 1 a 111 de daño estudiado 
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Daño simulado Daño calculado 

16 16 

Caso IV 

Figura 6.4.2 Marco tridimensional. Caso IV de daño estudiado 

6.5 Detección de daño estructural considerando efectos de interacción suelo

estructura 

El modelo estructural y el caso de daño estudiado se presentan en la sección 6.3, figuras 

6.3.1 a y 6.3.1 b, respectivamente. Para la presente evaluación, el marco de 10 niveles 

utilizado se modeló como viga de flexión (caso 1) y como viga de cortante (caso 11). El 

objetivo de este estudio es conocer el resultado que tiene en la evaluación de daño 

estructural la práctica que, por simplicidad, se hace comúnmente en la construcción del 

modelo analítico de una estructura existente: despreciar la flexibilidad del suelo. No 

obstante de que en situaciones reales los parámetros modales utilizados para dicha 

evaluación pueden, en ocasiones, afectarse por esta propiedad del suelo. 
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Para el caso 1, se construyó un modelo suelo-estructura donde, además de los grados de 

libertad del marco de flexión, se consideran los desplazamientos de cuerpo rígido de la 

cimentación sobre la que se desplanta. Si se desprecia la deformación axial en las trabes 

y en las columnas del marco, el número de grados de libertad de este sistema es de 32: 

20 rotaciones (una para cada nodo interconectado por estos elementos), 10 traslaciones 

debido a los movimientos de cuerpo rígido de las losas de entrepiso, además de una 

traslación horizontal y una rotación en el centroide de la cimentación. Para este caso, el 

valor de la rigidez equivalente del suelo a la traslación horizontal se calculó despejando la 

variable Kh de la ecuación 5.2.4 y sustituyendo el valor del parámetro D=0.95 y el de la 

rigidez lateral (sin daño) del primer entrepiso del marco. Así, la matriz de rigidez lateral del 

marco, para el estado de daño simulado, se obtiene a partir de los parámetros modales 

del sistema suelo-estructura, condensando sobre los grados de libertad correspondientes 

a los desplazamientos de cuerpo rígido de las losas de entrepiso. Para el contexto de este 

estudio, estas características dinámicas son las "medidas" en la estructura dañada. 

Para el caso 11, las características dinámicas del marco de cortante, para el estado de 

daño simulado, se obtienen resolviendo el problema de valores y vectores característicos 

expresado por la ecuación 5.2.5 también para un valor del parámetro D=0.95. La matriz 

de rigidez lateral que sirve como dato para la evaluación del daño con el método 

propuesto, se obtiene, para este caso, con las rigideces de entrepiso del marco, 

calculadas con la ecuación 5.2.6 a partir de alguno de sus modos de vibrar. 

En las figuras 6.5.1a y 6.5.1b se presenta el daño calculado para los casos I y 11. Se 

observa que todos los elementos estructurales simulados como dañados se localizaron 

correctamente. En el caso 1, la magnitud del daño se calculó, para la mayoría de los 

elementos, con errores relativos inferiores al 1 por ciento. Para los elementos 

estructurales ubicados, principalmente, en la parte superior del marco, estos errores 

fueron iguales a cero, a diferencia de las columnas del primer entrepiso donde el valor del 

error relativo cometido en el cálculo de la magnitud del daño fue de 16.7 por ciento, que 

corresponde a un daño simulado de 30 por ciento y a un calculado de 35 por ciento. En el 

caso 11, con excepción de las columnas del primer entrepiso, donde al igual que para el 

caso anterior se cometió el error relativo máximo (igual al 13 por ciento), la magnitud del 

daño calculado se obtuvo sin error relativo alguno. 
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De los resultados obtenidos para los dos casos presentados, se observa que debido al 

efecto de la interacción de la estructura con el suelo, se presenta una sobreestimación en 

el cálculo de la magnitud del daño en las columnas del primer entrepiso. Esto es, el daño 

calculado en estas columnas es igual al daño "real" de la estructura, que en este caso es 

el daño simulado, más el daño que se les asigna erróneamente por el efecto de la 

flexibilidad del suelo. En la figura 6.5.2 se presenta la tendencia de este último para el 

caso I cuando se utilizan diferentes valores del parámetro D. En esta figura, se observa 

que para D=1, el método no presenta una sobreestimación en el cálculo de la magnitud 

del daño, sin embargo, a medida se reduce el valor de este parámetro, la magnitud del 

daño sobreestimado aumenta con una tendencia casi lineal; esto es, al incrementarse la 

flexibilidad del suelo, el daño sobreestimado en las columnas del primer entrepiso también 

aumenta, por lo que, en algunos casos, el efecto de la deformabilidad del suelo puede 

disminuir de forma importante la exactitud con que se calcula la magnitud del daño; 

principalmente cuando las caracteristicas de rigidez del suelo sobre el que se desplanta la 

estructura no son las más adecuadas como para considerar que ésta se apoya sobre una 

base rígida. 

Por otra parte, al igual que para el caso 1, es posible establecer una relación teórica entre 

el parámetro D y el porcentaje de daño sobreestimado para un marco cualquiera. Si esto 

se realiza utilizando el modelo analítico para el estado inicial ( sin daño) del marco; según 

lo mostrado en la figura 6.5.2, para un valor del parámetro D menor que 1, el daño 

calculado en las columnas del primer entrepiso será el daño sobreestimado por el efecto 

de la deformabilidad del suelo. Si por otra parte, se utilizan como dato las características 

dinámicas medidas experimentalmente para el mismo estado del marco, es de esperarse 

que el daño calculado, en los mismos elementos estructurales utilizando el modelo 

analítico de la estructura empotrada en su base, sea, de igual forma, el daño 

sobre estimado por el efecto del fenómeno de interacción suelo-estructura. Con base en el 

razonamiento anterior, si se tiene como dato el daño sobreestimado que se obtuvo con los 

parámetros modales medidos para el estado inicial de la estructura real, puede 

conocerse, con ayuda de la gráfica D-daño sobreestimado (%), construida inicialmente, el 

valor del parámetro D y, por consiguiente, la rigidez a la traslación horizontal del suelo 

despejando la variable Kh de la ecuación 5.2.4. De esta forma, una aplicación adicional del 

algoritmo de detección de daño, aqui presentado, seria para estimar a muy grosso modo 
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la variación de la rigidez lateral del suelo, a partir de la sobreestimación del daño inicial en 

las columnas del primer entrepiso de la estructura. 

( 10 I O > 10 ) I O 

44.9 

( 20 2 o >20 )2 o 

44.6 

( 19.8 I 9.8 > 20 )2 O 

( 35 3 5 > 34 3 4 

- - -- ='= - -
a) Marco de flexión b) Marco de corlante 

Figura 6.5.1 Daño calculado considerando efectos de interacción suelo-estructura. Daño simulado mostrado 
en la figura 6.3.1b 

D 
1.00 

0.99 

0.98 

0.97 

0.96 

0.96 

0.94 

0.93 

O 2 4 6 8 10 12 14 

daño sobreestimado (%) 

Figura 6.5.2 Daño sobreestimado en las columnas del primer entrepiso del marco de 10 niveles estudiado 
para diferentes valores del parámetro D 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se presentó un método de detección de daño aplicado a estructuras de marcos planos y 

tridimensionales. En éste, la localización y el cálculo de la magnitud del daño, definido 

como la pérdida de rigidez a nivel elemento estructural, se determinan mediante un 

proceso iterativo convergente al estado de daño de la estructura. Con base en los 

resultados obtenidos para los casos de daño estudiados en el presente trabajo, se 

establecen las siguientes conclusiones y recomendaciones: 

Las modificaciones realizadas a la versión anterior del método (Sosa, 1998) contribuyeron 

a lograr una mejor evaluación de daño estructural tanto en estructuras de marcos planos 

como tridimensionales. Se observó que el método de la Matriz de Transformación 

Mejorado permite localizar de forma independiente cualquier elemento estructural dañado. 

Presenta una excelente estimación de la magnitud del daño para los casos estudiados 

donde no se considera el ruido en los parámetros modales de la estructura dañada; y una 

tendencia a disminuir con el incremento de éste, lo cual no depende del método. 
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La suposición inicial de considerar que la matriz de transformación geométrica, que 

condensa la matriz de rigidez global de la estructura, es similar para el estado dañado y 

no dañado, permitió el desarrollo y la aplicación de un procedimiento iterativo convergente 

a cualquier estado de daño de la estructura; que como se pudo observar en los casos 

presentados, no depende del factor de convergencia utilizado. 

Por otra parte, a diferencia de otros métodos de detección de daño existentes donde el 

esfuerzo computacional requerido se incrementa considerablemente con el número de 

elementos estructurales dañados (Sohn y Law, 1997); con el método desarrollado dicho 

incremento es mínimo, pues el número de iteraciones con el que converge al estado 

dañado de una estructura es independiente de la cantidad de elementos estructurales y 

de la magnitud del daño en éstos. 

Se sabe que las técnicas de descomposición matricial pueden ser, en algunas ocasiones, 

herramientas útiles en la depuraCión de la solución directa de sistemas de ecuaciones mal 

condicionados, singulares, y sobre o subdeterminados. En nuestro caso, se comprobó al 

aplicar la descomposición matricial SVD a la matriz de coeficientes (s. (x)], que resulta con 

el método propuesto para determinar la magnitud y localización del daño estructural. Con 

esta descomposición se mejoró la precisión en la estimación de la magnitud del daño en 

un caso donde esta matriz era mal condicionada. 

Debido a la dificultad que representa establecer modelos analíticos que simplifiquen e 

idealicen el fenómeno de interacción suelo-estructura, es práctica común despreciar su 

efecto al considerar la estructura desplantada sobre base rígida. Al estudiar este hecho en 

la evaluación de daño estructural con el método propuesto, se observó que el efecto de 

despreciar este fenómeno se traduce, principalmente, en una sobreestimación de la 

magnitud del daño "real" en las columnas del primer entrepiso de la estructura. Esto es, el 

efecto de la flexibilidad del suelo puede, en algunos casos, disminuir la precisión con que 

se calcula la magnitud del daño, principalmente cuando la consideración de base rígida se 

aleja considerablemente de las características de rigidez del suelo sobre el que se 

desplanta la estructura. 
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Se mostró también que la exactitud en la localización y en el cálculo de la magnitud del 

daño estructural está limitada por la precisión con que se miden los parámetros modales 

de la estructura dañada. Además, en un método de detección de daño basado en 

modelos, como el aquí presentado, la correspondencia entre la respuesta del modelo 

teórico y el comportamiento de la estructura real es un factor indispensable para la 

evaluación del daño estructural. En forma más general, es probable que los errores de 

modelación debido a una inadecuada consideración de los elementos no estructurales, de 

los sistemas de piso, del grado de confinamiento de muros de manpostería y concreto, de 

los apéndices y de los estados de agrietamiento existentes en los elementos 

estructurales, entre otros, disminuyan la representatividad de un modelo matemático. Por 

ello, para la evaluación de daño, es necesario construir un modelo analítico que 

represente lo más fielmente el comportamiento de la estructura. Lo anterior puede 

lograrse al observar las consideraciones de análisis presentadas por Muriá Vila et al 

(1997) para lograr una idealización representativa del comportamiento lineal de 

estructuras instrumentadas mediante programas comerciales de análisis estructural. 

Por otra parte, en situaciones en las que el daño deun elemento estructural no puede ser 

simulado como una disminución de rigidez constante en toda su longitud, se presenta la 

necesidad de modificar el método propuesto, de tal forma que permita considerar este 

efecto a través de la disminución en rigidez de cada extremo de este elemento. Con el 

planteamiento de la Matriz de Transformación Mejorado, es necesario separar la 

contribución en rigidez de cada extremo del elemento a la rigidez global de la estructura; 

en lugar del actual que consiste en obtener la contribución en rigidez del elemento 

completo. Adicionalmente, para la detección de daño en estructuras en las que la 

geométría conduce al planteamiento de sistemas de ecuaciones con un número mayor de 

incógnitas que de ecuaciones, es necesario un mayor estudio teórico para obtener 

condiciones adicionales que permitan resolver esta clase de problemas. 
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Finalmente, los métodos de detección de daño tienen el potencial de convertirse en 

herramientas útiles en decisiones de reparación, refuerzo y diseño de sistemas 

estructurales. En estructuras de concreto el daño se presenta como agrietamiento, 

articulaciones plásticas, pandeo del acero de refuerzo, pérdida de adherencia, falta de 

recubrimiento, etc, por lo que existe la necesidad de relacionar el estado físico de la 

estructura con el daño calculado en modelos matemáticos, en este caso pérdida de 

rigidez. 
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