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CAPITULO 1 DETECCION DE DANO EXPERIMENTAL EN MARCOS PLANOS A CORTANTE e

Casa avena s tempo ALCAPOLZAICO

Capitulo 1

1.- Introducciodn

La geologia de la Republica Mexicana ha sido producto de muchos procesos
tecténicos que la han modificado a través del tiempo. En la actualidad la
configuracién geografica de México es consecuencia de la interaccion del bloque
continental con las regiones oceanicas que lo rodean. El movimiento relativo entre
estas placas ocasiona uno de los peligros sismicos y volcanicos mas altos del
mundo. Este tiene mayor ocurrencia en las costas del Pacifico entre las ciudades de
Puerto Vallarta y Tapachula (figura 1.1). En estas regiones no sélo se producen
sismos con mayor frecuencia, sino también los de mayor magnitud registrada en el
pais. Por su cercania a las costas no sélo representan un grave peligro para estas
zonas ya que también afectan a la Ciudad de México, como se ha constatado
durante los grandes sismos de 1911, 1957, 1979 y 1985. La influencia de los sismos
costeros sobre la ciudad se debe a las condiciones del suelo locales (figura 1.2).
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Regionalizacién sismica de la Republica Mexicana

Figura 1.1. Regionalizacién sismica de la Republica Mexicana Figura 1.2. Zonificacién del Valle de México
http://www.ssn.unam.mx/website/jsp/region_sismica_mx.jsp http://www.ssn.unam.mx/website/jsp/region_sismica_mx.jsp

Debido a la vulnerabilidad del territorio Mexicano frente a la actividad sismica, y
otro tipo de fendmenos naturales, es indispensable contar con una infraestructura
adecuada. La interrupcién o pérdida de ésta llevaria a un gran déficit econdmico
dentro del pais o regidon. Al enfocarse especificamente a obras publicas es deseable
que, después de un evento sismico, los hospitales deban mantenerse en operacion
ante cualquier emergencia, asi como aeropuertos, autopistas, etc.
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1.1 Descripcion general del problema

Todas las estructuras sufren algun tipo de dafio durante su vida util. La actividad
sismica en México representa uno de los mayores peligros para gran parte del
territorio. También, existen otro tipo de fendmenos naturales que pueden afectar
seriamente los servicios e infraestructura de cualquier lugar como son: huracanes
(figura 1.3), lluvia e inundaciones (figura 1.4).

e
T
| R

Figura 1.3. Estructura dafiada por el huracén Karl en 2011 Figura 1.4. Inundacién en Veracruz por el huracan Karl en 2011
http://www.jornadaveracruz.com.mx/Noticia.aspx?1D=110222 http://www.google.com/imgres?imgurl=http://bocadelrio.com

La deteccion oportuna del dafio es un aspecto muy importante desde el punto de
vista de la funcionalidad y seguridad de estas estructuras. La inspeccion vy
mantenimiento en ciertos periodos de tiempo puede ser muy conveniente, ya que
aumenta la seguridad como la confiabilidad de las estructuras, al mismo tiempo se
obtiene el conocimiento necesario para prolongar su vida util y mejorar los
intervalos de servicio. También, con el seguimiento del comportamiento
estructural, se mejora el conocimiento tedrico para poder compararlo con la
realidad.

Si el dafio en una estructura puede ser localizado se puede observar su progreso,
su historia de su ocurrencia, gravedad y extension. Con esto se podria permitir que
los elementos puedan ser reparados o reemplazados antes de que alcancen un
estado peligroso o una falla futura mas costosa poniendo en riesgo vidas humanas
y en general el alto costo que conlleva.

Para poder realizar una adecuada deteccion de dafio se debe tener informacién
instrumental de las estructuras.
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La importancia de la instrumentacién de edificios permite evaluar
cuantitativamente las excitaciones que han ejercido los sismos sobre las
estructuras, y por consiguiente la respuesta de las mismas. Este tema ha cobrado
mucho interés en las ultimas décadas y las investigaciones realizadas en otros
paises son de gran utilidad, sin embargo, es necesario instrumentar edificios en
nuestro medio debido a las particularidades del suelo del Valle de México.

Con el propédsito de determinar el comportamiento sismico o dindmico de una
estructura, se colocan diferentes tipos de sensores dependiendo de la magnitud
fisica que se quiera registrar, ya sea aceleracion, velocidad o desplazamiento. Por lo
general, la aceleracién es la magnitud que mads se utiliza para determinar el
comportamiento sismico o dindmico de dichas estructuras.

Asi, un sistema de registro de aceleraciones estd formado por una red de sensores

gue se colocan en diversos puntos de la estructura, los cuales envian la informacién
a una central de registro.

1.2 Métodos actuales de deteccion de dano

El interés en dar seguimiento al estado fisico de una estructura y poder detectar el
daino en un estado prematuro, es un tema que ha tomado mucha importancia en
las ultimas décadas. Si el dafio no es ubicado y corregido, se pone en peligro la
seguridad de la estructura y por ende la de sus habitantes. Algunos métodos de
deteccién de dafio son simplemente visuales y otros experimentales, tales como:
métodos acusticos, métodos con base en campos magnéticos, métodos
radiograficos y térmicos. Cada uno de ellos tiene sus ventajas y desventajas,
haciendo que no exista una técnica en particular que sea mejor que otra.

Entre los métodos mas comunes utilizados en la actualidad se encuentran los
siguientes:

a) Inspeccion visual

b) Anédlisis de senal acustica

c) Andlisis modal

d) Obtencién de la matriz de rigidez dindamica.
e) POD (Proper Orthogonal Decomposition)
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Lo métodos anteriores, (en particular el inciso a y b) cuentan con la ventaja de ser
técnicas no destructivas; sin embargo, se requiere que la parte danada de Ia
estructura se encuentre en una zona accesible, o por lo menos visible. Debido a
gue esto no es comun, se tiene la necesidad de desarrollar técnicas de deteccidn de
dano que se puedan aplicar a estructuras que registren cambios en sus
propiedades dinamicas.

La condicién principal de los métodos de deteccién de dafio, que utilizan cambios
en las propiedades dindamicas, es que los pardmetros modales (frecuencias
fundamentales, modos de vibrar y amortiguamiento modal), son funcién de las
propiedades fisicas de la estructura como: rigidez, masa y amortiguamiento.

Asi, los cambios en las propiedades fisicas de la estructura, como la rigidez,
provocaran cambios en las propiedades modales.

Franco (2006) menciona que estudios aplicados a puentes hechos por: Salane et al,
Kato y Shimada, Turner y Pretlove, Spyrakos et al, han mostrado que los valores de
las frecuencias y amortiguamientos no son pardmetros muy sensibles para bajos
niveles de dafo; sin embargo, cambios en los modos de vibrar que fueron
determinados experimentalmente reflejan ser indicadores mas sensibles para la
deteccién de dafio. Estos estudios también han demostrado que los cambios en las
propiedades dindmicas pueden ocurrir debido a la presencia de ruido en la senal
durante las pruebas de vibracion ambiental, y pueden ser tan importantes como
los que han sido producidos por el dafo. Estas incertidumbres pueden ser por
ejemplo: temperatura y/o viento, y que deben tomarse en cuenta para que se
pueda determinar si un cambio en cierto pardmetro es lo suficientemente
revelador para detectar dafio o es atribuido a variaciones naturales en las
mediciones.

Debido a que, en la aplicacion de deteccidon de dafio en estructuras se encuentra
implicito el proceso de calibrar un modelo analitico de la estructura real, en el
presente trabajo se emplean modelos hechos en MatLab®2007a para ajustar los
modelos a escala de marcos planos a cortante con el fin de que represente la
respuesta de las estructuras reales.

1.3.- Aportaciones de esta tesis

En este trabajo se estudian métodos para deteccion de daifio que utilizan los
registros obtenidos de pruebas de vibracion ambiental. Lo que se busca es detectar

4
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dano en las columnas de modelos a escala de marcos planos a cortante mediante la
correlacion entre los registros obtenidos de un modo de vibrar en particular. Cada
uno de estos vectores representa la energia capturada de cada modo de vibrar de
en un estado con o sin dano.

Se seleccioné el Método Proper Ortogonal Decomposition (POD) ya que, mediante
los criterios que se describirdn posteriormente, se tiene la posibilidad de detectar
cambios en las propiedades dindmicas de las estructuras estudiadas. Este cambio
representa variaciones en las propiedades fisicas (rigidez), lo que se puede
interpretar como dafio estructural.

Para lograr lo anterior, en el presente trabajo se realiza lo siguiente:

e Investigacién de métodos de deteccion de dafio.

* Investigacion de trabajos previos.

* Descripcion de los modelos empleados

* Descripcion del dafio estructural inducido en los modelos

e Evaluar un criterio de calibracion de modelos analiticos de las estructuras

e Emplear estos modelos en la deteccién de daino

e Presentacion de resultados, conclusiones y recomendaciones derivadas del
estudio realizado.

Las consideraciones anteriores permiten establecer como objetivos de la tesis:

1.4 Objetivo de la tesis

Objetivo general:
Detectar experimentalmente el daifo inducido a columnas en marcos planos a
cortante.

Objetivos especificos:

Detectar el dafio experimentalmente por medio de registros de aceleraciones en
las estructuras.

Comparar el dafio de los resultados experimentales con el método analitico.
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Esta tesis esta organizada de la siguiente manera:

En el capitulo 1, se plantea la descripcion general del problema y la importancia de
la deteccidon de dafio estructural en una infraestructura.

En el capitulo 2, se describen algunos de los métodos mds comunes para la
deteccidn de daiio en estructuras.

En el capitulo 3, se especifican los materiales utilizados en los modelos de marcos
a escala. Se plantean los modelos experimentales y analiticos asi como las
consideraciones para la deteccién de daiio.

En el capitulo 4, se explica la metodologia experimental, especificaciones del
sistema de adquisicion de datos y sensores, asi como las pruebas realizadas en los
marcos para la detecciéon de dafo.

En el capitulo 5, se aplica la metodologia modificada del POD a los modelos a
escala, y se presentan resultados de la de la misma.

En el capitulo 6, se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de la
aplicacion de la metodologia modificada para la deteccion experimental de marcos
planos. También se presentan recomendaciones para trabajos futuros.
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Capitulo 2

2.-Métodos para la deteccion de dano

Como se menciond en el capitulo 1, existen diferentes métodos de deteccion de
dano. Estos se describirdn brevemente en las siguientes secciones.

2.1 Inspeccion visual

La inspeccién visual es un procedimiento somero que consiste en una revision
ocular (figura 2.1) de toda la estructura para lograr identificar los dafios existentes
(Iglesias et al 1985).

Las principales ventajas de la inspeccidn visual y dptica son:
e Casi todo puede ser inspeccionado (en cierto grado).

¢ Puede ser de muy bajo costo.

e Normalmente se necesita equipo relativamente simple.

¢ Se requiere un minimo de entrenamiento.

Las principales limitaciones de la inspeccién visual son:

¢ Solamente pueden ser evaluadas las condiciones superficiales.

* Se requiere una fuente efectiva de iluminacidn.

* Es necesario el acceso a la superficie que requiere ser inspeccionada.

Figura 2.1. Inspeccién visual
http//www.google.comsearchum=inspeccion+ocula
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2.2 Analisis de senal acustica

Los analisis de sefal acustica estdn basados en la generacidon de ondas acusticas
(esfuerzo elastico o de presién) por el proceso de la rdpida propagacién de una
microfalla u otro tipo de fuentes de energia mecanica. Se colocan sensores
piezoeléctricos, altamente sensibles, que detectan la sefial emitida desde el punto
inicial por movimiento superficial dinamico y la convierten en una sefal eléctrica
(figura 2.2). La técnica de emisidn acustica es una medida del tiempo real y de
evaluacién en linea. Bdsicamente proporciona informaciéon tal como: "cudndo"
(tiempo, parametro de carga externa), "cuanto" (proporcion), "intensidad"
(amplitud, energia) y "dénde" (localizacidn de las fuentes de emisidn acustica).

Si existe un desarrollo del defecto o falla en el cuerpo estudiado, la emisién
acustica revelara su existencia durante su crecimiento. Si alguna falla sucede o se
propaga, la tecnologia de emisidn acustica evalua la posibilidad del desarrollo de
grietas al detectar las ondas elasticas que son generadas en el material, daios que
no son audibles ni visibles al ser humano. En los ultimos afios la demanda del
empleo de la tecnologia de emisidn acustica ha aumentado para su aplicacion en
materiales compuestos, sin embargo, debido a la heterogeneidad de los materiales
compuestos, los procesos de fractura son extremadamente complejos. La emision
acustica ha probado ser un excelente método de caracterizacién no destructiva
para el control del dano y la inspeccidn periddica en servicio de materiales basados
en matrices plasticas. Sus ventajas lo han llevado al establecimiento de diversos
procedimientos estandares para evaluar la importancia de los defectos
identificando los sitios de inicio, la propagacion y el desarrollo de las fallas hasta la
fractura (Cauich—Cupul 2007).

Figura 2.2. Vibrometro monoaxial
http://www.google.com/search?um=analisis+de+se%C3%B1a
l+acustica+en+un+edificio&aqg=f&adgi=&aal=&oaq=
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2.3 Andlisis modal

En un Andlisis modal el objetivo es determinar las formas modales naturales y
frecuencias de una estructura en vibracién libre (figura 2.3). Es comun usar el
Método de los Elementos Finitos (MEF) para desempeiiar el analisis porque la
estructura que se analiza puede tener formas arbitrarias y los resultados de los
calculos pueden ser aceptables. Los tipos de ecuaciones que surgen del andlisis
modal son vistas en sistemas propios. Los valores y vectores propios, se obtienen
de resolver los sistemas y representan las frecuencias y formas modales
correspondientes. A veces, las Unicas modalidades deseadas son las de menores
frecuencias porque pueden ser las modalidades mds prominentes a las cuales la
estructura vibra.

Esto es también posible para probar una estructura real, y asi determinar sus
frecuencias naturales y las formas modales. A esto se denomina andlisis modal
experimental. Los resultados de las pruebas fisicas pueden usarse para calibrar un
modelo de elemento finito, para determinar si las hipdtesis hechas fueron
correctas.

Figura 2.3. Analizador Sinus Soundbook (analizador de vibraciones)
httpwww.google.comsearchum=analisis+modal&ag=f&aqi=&agl=&oq
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2.4 Obtencidon de la matriz de rigideces
dinamica

Para caracterizar una estructura dindmicamente se necesita ante todo definir sus
modos propios, los cuales son independientes de las cargas aplicadas y Unicamente
definidos por las rigideces (por lo tanto, también por las condiciones de contorno) y
la distribucién masica.

Los modos propios se determinan solucionando un problema de autovalores y
autovectores, donde la matriz asociada al sistema es la matriz de rigidez “dindamica”
del sistema. Cada frecuencia propia de la estructura (eigenvalores) esta asociada a
una forma modal (eigenvector) definida al menos por una constante de
proporcionalidad (FEMCAE, 2010).

2.5 Método POD (Proper Orthogonal
Decomposition)

El método Proper Ortogonal Decomposition (POD) Ilamado también Karhunen-
Loéve fue desarrollado por Galvanetto y Violaris (2007). Este método identifica la
respuesta oscilante de sistemas dinamicos con la ayuda de sensores de
desplazamiento. Para desarrollar el método, se utilizd una viga en voladizo
discretizada en elementos pequefios simulando el dafo con la disminucién de
rigidez y masa de la estructura.

La aplicacion del POD requiere de la adquisicion experimental de desplazamientos
o aceleraciones de N localizaciones de una sistema dindmico donde los valores
recolectados de los desplazamientos en cada tiempo t son llamados di(t), d,(t),
ds(t)... d,(t). Si los desplazamientos son muestreados por el tiempo M, un arreglo
de la historia de desplazamientos en un punto localizado i es

di(t) = [di(ty), di(ty),...di(t,)]" para i= 1,2,3... N. En el método POD la historia de
desplazamientos son normalizados restandole el valor medio d;, donde los vectores
a; son formados por la ecuacion 2.1:

a; = di—dil (21)

10
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donde 1 es un vector de dimensidon M con todos sus componentes iguales a la
unidad. Los vectores a; se usan para obtener la matriz A de dimension MxN
(ecuacion 2.2).

a/litl) a(ti) .. aN(t)

ay(ty) a(ty)) ... an(t)

altw) altn) - 2altu)/

Con la matriz A se puede construir una matriz de correlacion R:
R= (1/M) AT A (2.3)

La matriz R es real y simétrica de orden NxN por lo tanto los eigenvectores forman
una base ortogonal que son los proper ortogonal modes (POMs), esta base
capturan la energia de cada modo de vibrar y los proper ortogonal values (POVs)
qgue son un indice de participacion de cada modo. La diferencia entre los proper
ortogonal modes (POMs) de la estructura sin y con dafo determina la ubicacién
del dafio en el elemento.

2.6 Modificacidn del método Proper
Ortogonal Decomposition (POD)

Carpio (2009) realizé diversos analisis para comprobar la eficacia de algunos
métodos. En particular para el método POD obtuvo los proper ortogonal modes
(POMs) vy los proper ortogonal values (POVs). Al aplicarlo a marcos planos a
cortante obtuvo algunos resultados no positivos en la localizacion del dafio
estructural. Carpio realizo adecuaciones a dicho método. Con estas modificaciones
se pudo localizar el dafio en columnas de marcos planos a cortante.

El método POD propuesto en esta tesis es idéntico al método original hasta la
obtencién de la matriz de correlacidon (matriz R). En el caso del método modificado
por Carpio, la matriz R se obtiene multiplicando la matriz A por su transpuesta. Esto
de igual manera, es la base que captura la energia de cada modo de vibrar. Se

11
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calculan los valores de R con y sin dano de las estructuras, aunado a los criterios
usados por Carpio, se puede determinar la ubicacién del dafio en la estructura.

Los siguientes diagramas de flujo resumen el procedimiento que determina la
ubicacion de dafio en la estructura. El diagrama de la izquierda sintetiza el método
original, y el de la derecha el modificado por Carpio. Los subindices uy d en la
matriz de correlacion R significan sin dafo (undamage) y danado (damage)
respectivamente.

Método original Método modificado
Inicio \ Inicio \
dy(t), dy(t), d3(t)... dn(t) d(t), da(t), ds(t)... da(t)
T T
M= di(t) = (di(t,), di(t,),...di(t,) M= di(t) = (di(ty), di(t,),...di(t,)
di=d;—dy di=d;—dy
—31(t1) a(ty)..... an(tl)— [a1(t)  ay(ty)..... an(tl)—\
ai(ty)  a(ty)..... an(ta) ai(ty))  aa(ty)..... an(t2)
A= A=
La1(tm)  aa(tm)..... an(tM)_ _31(t|v|) a(tm).....an(tm)

V {

12
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Continuacién de los diagramas de flujo:

Método original Método modificado
| |
T T
R=(1/M)A A R=(1/M)A A
Eigenvectores (R) = POMs Matriz R
APOM = POM, (i) — POM(i) HH=R4/R,

(Ubicacién de daﬁo) <Ubicaci6n de daﬁo)

En este capitulo se presentaron algunos de los métodos utilizados para la
obtencién de dafio. En el siguiente capitulo se presentara la descripcion de los
modelos experimentales que seran utilizados en este estudio.

13
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Capitulo 3

3. MODELO EXPERIMENTAL Y ANALITICO

3.1 Descripcion de materiales

Para la realizaciéon de este estudio se utilizaron dos marcos a cortante. Los dos
marcos son a escala. El primero de ellos consta de una crujia y dos niveles. El
segundo tiene dos crujias y tres niveles. Se define un marco de cortante como una
estructura en la que no existe rotacion de ninguna seccidn horizontal al nivel de las
losas de entrepiso. Para poder considerar un marco de cortante se hacen las
siguientes suposiciones:

v La masa se concentra a la altura de las losas de entrepiso.

v’ Las trabes son infinitamente rigidas en flexién en comparacién con las
columnas.

v La deformacidn de la estructura es independiente de las fuerzas axiales en
las columnas.

Los marcos se construyeron de tal manera que cumplieran estas condiciones. Las
vigas y columnas son de acero inoxidable, las primeras son placas de 1/2” de
espesor, esto como ya se menciond, con el fin de darle la caracteristica de
elemento infinitamente rigido en comparacion de las columnas. La dimensiones se
muestran a continuacion (figura 3.1)

400
HUECOS DE—\>.30, 310 3019
30x30|mm | | |
9]
[Ty
8o 2 4 AGROS.5/16”
i I P/TORNS.
3 i 81/4"
i
PL e=13

Figura 3.1. Viga
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Para los elementos columnas se eligio un acero calibre 16 llamado “spring steel”.
Este material puede flexionarse con mucha facilidad sin salir de su rango elastico.
Se trazaron las dimensiones de los orificios con tal de cubrir perfectamente la
distancia de entrepiso y dejando siempre una distancia adecuada al borde para

evitar su falla. El detalle de este elemento se da a continuacién (figura 3.2).

| 100 | | 100 I

/-0

4 AGROS.

83 = 25/16"
P/TORNS.
4 AGROS. 21/4"
°05/16"
P/TORNS.
81/4"
2 _|o 4 11— e /
ol &
LM=1a LM—=1b
CAL.16 CAL.16

Figura 3.2. Columna

Los modelos ya ensamblados son como los que se muestran a continuacion (figuras
3.3y3.4)

Figura 3.3. Marco 1 Figura 3.4. Marco 2

15
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3.2 Consideraciones para la deteccion de
daho

La principal consideracion para la deteccién de dafio en los marcos es el cambio en
el area de las columnas. Esto produce un cambio en su rigidez. En las figuras 3.5y
3.6 se muestra el marco 1 con las columnas con el cambio de dimensiones.

Figura 3.5. Marco real con simulacién Figura 3.6. Marco real con
de dafio en la columna inferior simulacién de dafio en la columna
derecha. superior derecha.

De igual forma para el marco 2 se reduce el drea de sus columnas como se muestra
en las figuras 3.7 a 3.12.

Figura 3.7. Marco con simulacién de Figura 3.8. Marco con simulacién de
dafio en la columna exterior izquierda dafio en la columna exterior izquierda
del primer nivel. del segundo nivel.

16
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Figura 3.9. Marco con simulacién de Figura 3.10. Marco con simulacion de
dafio en la columna exterior izquierda dafio en la columna interior del primer
del tercer nivel. nivel.

Figura 3.11. Marco con simulacién de Figura 3.12. Marco con simulacién de
dafio en la columna interior del dafio en la columna interior del tercer
segundo nivel. nivel.

17
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Las probetas utilizadas en los experimentos tienen una disminucion del drea de
10%, 20%, 30% y 40% de la original. Las siguientes imagenes muestran las probetas
reales con sus respectivas areas disminuidas (figuras 3.13 a 3.16).

Figura 3.13. Probeta real con 10% Figura 3.14. Probeta real con 20%
del area reducida. del drea reducida.

Figura 3.15. Probeta real con 30% Figura 3.16. Probeta real con 40%
del drea reducida. del area reducida.

18
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3.3 Modelos analiticos

Se realizd un programa, en el lenguaje de MatLab®2007a que simula
matematicamente a las estructuras en estudio. Se realizé usando elementos barra
con rigidez axial y rotacional. El programa ensambla la matriz de rigideces, asi como
de masa.

De acuerdo con Argueta (2009), se recomienda usar una instrumentacion a mitad
de altura, y de cada viga.

Se realizd la solucién de la estructura por el método de Newmark para obtener sus
desplazamientos, velocidades y aceleraciones en cierto grado de libertad.

Para obtener las respuestas en cada uno de esos puntos se simuld una excitacién
de ruido blanco en su base.

En las figuras 3.17 a 3.24 se presentan los modelos matematicos de cada una de las
simulaciones. Se aprecian los nimeros de nodo, asi como nimero de elementos.
Los colores de cada barra representan diferentes materiales. Todas la vigas tienen
el mismo material; sin embargo, en las columnas, una tendra un material diferente
de las demas. En esta se busca representar el dafio con una disminucién de area. El
listado del programa se presenta en el anexo 1 de esta tesis.

80

o 9 s T— 9 6 +o——
[k 5 g%
604 9 6044 9
503 6 5013
408 44 7 32 = 4018 4 * 32 %
0P 17 3R
209 14 209 14
10 18 100
% fo fs 20 25 50 55 1 0 ; ;3 £0 £5 50 55 50 55 t
Figura 3.17. Marco analitico con Figura 3.18. Marco analitico con
simulacién de dafio en la columna simulacion de dano en la columna
inferior derecha. superior derecha.
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Figura 3.19. Marco analitico con
simulacion de dafio en la columna
exterior izquierda del primer nivel.
12017 19— 20— 2148 2224
6 13
10045 27
5 3 14
w23 24— 2526
1 0 15
604} jl 78 24
3 10 16
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P 11 17
209 16
1 12 18
% 10 2 . 48 s s 70

Figura 3.21. Marco analitico con
simulacién de dafio en la columna
exterior izquierda del tercer nivel.
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Figura 3.20. Marco analitico con
simulacion de dafio en la columna
exterior izquierda del segundo nivel.
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Figura 3.22. Marco analitico con
simulacion de dafio en la columna
central del primer nivel.
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Figura 3.23. Marco analitico con
simulacién de dafio en la columna

central del segundo nivel.

Figura 3.24. Marco analitico con

simulacion de dano en la columna
central del tercer nivel.
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Capitulo 4

4.- Metodologia experimental

4.1 Equipo: sensores y sistema de
adquisicion de datos

Un experimento disefiado es un estudio donde se implantan cambios deliberados
en las variables de entrada de un sistema, de tal forma que sea posible percibir o
identificar las causas de los cambios en la respuesta de salida.

En la metodologia experimental el investigador interviene directa o indirectamente
sobre el objeto de estudio, modificandolo para crear las condiciones necesarias que
permitan descubrir sus caracteristicas fundamentales por medio de:

v’ Aislar el objeto y las propiedades que se pretenden estudiar de la influencia
de otros factores.

v Reproducir el objeto de estudio en condiciones controladas y

v" Modificar las condiciones del fenémeno que se estudia.

De esta manera los datos se obtienen de la manipulacidon sistematica de variables
en un experimento.

La adquisicion de datos o sefiales, radica en obtener muestras del mundo real
(sistema analdgico) para crear datos que puedan ser manipulados por un
ordenador (sistema digital). La adquisicién de datos consiste en tomar un conjunto
de sefales fisicas para convertirlas en tensiones eléctricas y digitalizarlas, de
manera que se puedan procesar en una computadora.

La adquisicién de datos se inicia con el fenémeno fisico, o la propiedad fisica, de un
objeto (objeto de la investigacidon) que se desea medir. Esta propiedad fisica podria
ser, por ejemplo, el cambio de temperatura en cierto lugar, la fuerza aplicada a un
objeto, etc. Para la obtencidn de datos se necesita contar con sensores que son
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dispositivos que convierten una propiedad fisica en una sefial eléctrica
correspondiente medible, tal como tensién, corriente, el cambio en los valores de
resistencia, etc.

La capacidad de un sistema de adquisicion de datos para medir los distintos
fendmenos depende de los transductores para convertir las sefales de los
fendmenos fisicos mensurables en la adquisicién de datos por “hardware”. Hay
transductores especificos para diferentes aplicaciones para poder transformar
adecuadamente diferentes senales eléctricas que posteriormente puedan ser
digitalizadas.

Para la realizacién de este estudio se utilizd un acondicionador de sefial modelo
482A22 (figura 4.1), un sistema de adquisicién de datos Siglab modelo 20-42
(figura 4.2) y acelerdmetros sismicos piezoeléctricos uniaxiales modelo 393B12
(figurad.3).

Un acondicionador de sefal es un instrumento que transforman las senales
eléctricas obtenidas por los acelerémetros o sensores (energia de entrada) a una
forma apropiada para que el sistema de adquisicion de datos pueda procesarla
(energia de salida). Esto significa cambiar la sefal de salida a un nivel de voltaje
requerido, modificar el rango dindmico del sensor, eliminar sefiales indeseables y
limitar el espectro del sensor (Pernia-Marquez, 2004).

El sistema de adquisicion de datos Siglab modelo 20-42, permite grabar, visualizar
y en algunos casos el procesamiento de los datos obtenidos por los transductores.
Este modelo tiene la capacidad de procesar sefiales de hasta 20kHz y tiene la
posibilidad de conectar 4 instrumentos de entrada y 2 de salida (Hernandez 2010).
Este equipo contiene aplicaciones llamadas Instrumentos Virtuales para realizar
mediciones y analizarlas en un ambiente de MatLab®2007a.

Los acelerdmetros son instrumentos para adquirir la respuesta en corriente directa
de mediciones de aceleracién uniforme y vibracion de baja frecuencia y se emplean
en un amplio abanico de aplicaciones. Entre ellas el de analizar las caracteristicas
de baja frecuencia de edificios, puentes y objetos aeroespaciales; o adquirir
informacion con propdsitos de control mediante un proceso de retroalimentacion
(Pernia-Marquez, 2004).
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Los acelerémetros capacitivos operan mediante una técnica donde la capacitancia
del elemento de medicidn interno cambia en proporcion a la aceleracién aplicada.

Figura 4.2. Sistema de adquisicién
de datos SiglLab

Figura 4.1. Acondicionador de sefiales.

Figura 4.3. Acelerémetro sismico
piezoeléctrico.
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4.2. Pruebas realizadas

Para la aplicacién del método Proper ortogonal decomposition (POD) es necesaria
la respuesta de la estructura ante vibracién ambiental.

Existen diferentes propuestas acerca de la ubicacién éptima de sensores con el
propdsito de identificar los pardmetros dindmicos. Debido a que el niumero de
sensores a veces estad limitado por los costos de la instrumentacién, tanto de los
equipos como de su instalaciéon, es importante una metodologia para la ubicacidn
Optima de los sensores.

Para capturar la respuesta ante algin movimiento en marcos planos

Argueta (2009) encontré que la mejor forma de colocar los sensores es en las
intersecciones de los elementos y a mitad de cada uno de ellos. Debido a la
capacidad que tiene el equipo de adquisicion de datos se plantean diferentes
arreglos de los sensores.

Segun la recomendacion de Argueta, para el marco 1 se debe contar con 10
sensores (figura 4.4)

y @

h/2

h/2

N &

h/2

h/2

' STTTTT 77T
< b/2 >« b/2 >

Figura 4.4. Colocacidn de sensores
en el marco 1 segun Argueta.
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Figura 4.5. Primer arreglo Figura 4.6. Segundo arreglo Figura 4.7. Tercer arreglo
de sensores en el marco 1 de sensores en el marco 1 de sensores en el marco 1

Debido a que el sistema de adquisicion de datos sélo puede usar 4 sensores a la vez
se plantean las siguientes configuraciones (figuras 4.5, 4.6 y 4.7)

De esta manera se cubre lo propuesto por Argueta, los circulos en color verde
denotan al sensor que sera tomado como referencia para todas las mediciones, y
las flechas la direccién medida por el sensor.

Para la realizacidn de las pruebas, se colocé la probeta reducida 10, 20, 30 y 40%
del drea original (figuras 3.13 a 3.16) respectivamente para la simulaciéon de dafo
tanto en la parte inferior y superior del marco 1 como lo muestran las figuras 4.8 y
4.9. Se instrumentd como lo indicado en las figuras 4.5, 4.6 y 4.7. Para cada uno de
éstos arreglos, el marco se midid 15 minutos ante vibracion ambiental con una
velocidad de muestreo de 256 Hz.

Figura 4.8. Simulacion de dafio en Figura 4.9. Simulacion de dafio en
columna inferior del marco 1 columna superior del marco 1
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La instrumentacién del marco 2 también se hizo con base en lo propuesto por
Argueta. En esta ocasion se necesitan 24 sensores (figura 4.10). Los arreglos de los
sensores se muestran en la figura 4.11 a 4.18.

Figura 4.10. Colocacion de
sensores en el marco 2 segun

Argueta.
(@
0> I@
TS S

Figura 4.13. Tercer arreglo de
sensores para el marco 2

& <>
. &
P
S S S

Figura 4.16. Sexto arreglo de
sensores para el marco 2

@
<> <>
<>
S S S S

Figura 4.11. Primer arreglo
para el marco 2.

> e >

S S S S ST

Figura 4.14. Cuarto arreglo de
sensores para el marco 2

S S S

Figura 4.17. Séptimo arreglo
de sensores para el marco 2

Figura 4.12. Segundo arreglo
para el marco 2.

S S S ST

Figura 4.15. Quinto arreglo de
sensores para el marco 2

7

<>
STT 77777777 7777

Figura 4.18. Octavo arreglo de
sensores para el marco 2
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Los circulos en color verde también denota al sensor que sera tomado como
referencia para todas las mediciones, y las flechas la direccion medida por el
sensor.

De igual manera que para el marco 1, para la realizacion de las pruebas, se colocéd
la probeta reducida 10, 20, 30 y 40% del area original (figuras 3.13 a 3.16)
respectivamente para la simulaciéon de dafio en la columna exterior del primer,
segundo y tercer nivel (figuras 3.7, 3.8 y 3.9 respectivamente), asi como para la
simulacién de dano en la columna interior del primer, segundo y tercer nivel
(figuras 3.10, 3.11 y 3.12 respectivamente). Se instrumentd como lo indicado en las
figuras 4.11 a 4.18. Para cada uno de estos arreglos, el marco se midié 15 minutos
ante vibracién ambiental con una velocidad de muestreo de 256 Hz.

Una vez que se tienen todos los registros en la estructura, debido a que los
sensores utilizados son para medir aceleraciones, se realiza una conversién a
desplazamientos para que el método pueda ser interpretado. Esta conversidon se
realiza por el Método correccidn linea base, asi como por un filtro pasa altas.

Para identificar algin dafo en la estructura, se aplicé la metodologia del Proper
otrogonal decomposition (POD) de forma descentralizada como lo describe Carpio
(2009).

El método descentralizado implica que los sensores serdn capaces de recolectar la
informacion y procesarla ellos mismos. Los sensores a mitad de los elementos viga
y columna procesaran su informacién para posteriormente enviarla a los sensores
de esquina, por lo que sdlo se utilizardn los registros de los sensores de la uniones
viga-columna llamados sensores lider. Se ilustrar el proceso para el marco 1 en la
figura 4.19 y para el marco 2 en la figura 4.20. Cada punto en rojo representa la
posicion de un sensor en la estructura.

Envio de la informacién

Lider 2 .

Envio de la informaci

Lider 3

Envio de la informacion

2
Lider 1 . . . Lider 4
® @)

S S S S S S

Figura 4.19. Procesamiento de 28
la informacion del marco 1
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Figura 4.20. Procesamiento de
la informacion del marco 2
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Li O
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En las siguientes imagenes (figura 4.21), los circulos en rojo, muestran la colocacién
de los sensores en el marco real como se indico en las figuras 4.11 a 4.18.

Figura 4.21. Colocacién de sensores.
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Capitulo 5

5.- Analisis de la informacion

Se aplicé el método POD para cada uno de los marcos de este estudio. Se
analizaron los resultados de los modelos analiticos y experimentales, que se
presentaran en las siguientes secciones.

Por sencillez, se mostrard el procedimiento para un caso completo, y se obviard
para los subsecuentes.

5.1 Resultados analiticos Marco 1

Se aplicé una aceleracion en la base del marco. Esta seial fue un ruido blanco
(figura 5.1). El marco fue discretizado como lo indicado en el capitulo 4, es decir,
sensores en puntos medios de columnas y vigas. El programa utilizé el método de
Newmark para resolver el sistema dindmico (anexo 1), por lo tanto fue posible
obtener los valores de desplazamiento en cada uno de los grados de libertad.

50

40

50 I I I I |
o 50 100 150 200 250 300

Tiempo (seg)

Figura 5.1. Ruido blanco
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La figura 5.2 muestra la configuracion del registro de aceleraciones de los 10
sensores del marco 1, y la figura 5.3 los registros de los 24 sensores del marco 2.

Sensor 4 Sensor 5 Sensor 7
0.05 : : : \ : 0.05 : : \ : : 0.05
01 8 0
005 I I I I I 005 I I I I I
3 0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 b 2 25 3
K10 x10
Seror 3 Senfor 8
0.05 : ‘ ' : :
0
-0.05 -0.05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 05 1 b 2 25 3
x105 x105
Seror 2 Sensor 6 Senfor 9
0.02 : 0.02 : : : : : 0.02 : : ‘ : :
\‘ & J
-0.02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ .02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ .02 ‘ ‘
0 . 25 3 0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 b 2 25 3
x105 x105 x105
Seror 1 Sendpr 10
0.01 \ \ \ \ 0.01 \ \ \ \ \
0 ‘\

Figura 5.2. Registro de aceleraciones del marco 1
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-0.0@ -0.0@ -0.0@
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0 5
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Senfor 3 Sengor 13 Sengor 22
o @@ o @!@ o @!@
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Figura 5.3. Registro de aceleraciones del marco 2
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A continuacién se presenta el caso de daino en la columna superior derecha con un
30% de disminucién de area del marco 1.

En la tabla 5.1 se muestran la matriz de desplazamientos horizontales del marco

(matriz A completa) para cada uno de los 10 grados de libertad. Se tienen 300
segundos de registro con una velocidad de muestreo de 1000 Hz.

Tabla 5.1. Matriz de desplazamientos horizontales del marco

Muestra | Tiempo (s)| Sensor 1 | Sensor 2 | Sensor 3 | Sensor 4 | Sensor 5 | Sensor 6 | Sensor 7 | Sensor 8 | Sensor 9 | Sensor 10
1 0.001 0 1.83257E-07  5.90094E-08  -1.52667E-06 = -3.97717E-06  0.00059749 0.00061404 0.0006321 0.00065183 0.00067298
2 0.002 0 3.2142E-07  1.85239E-07  -2.70891E-06  -7.63383E-06 0.00128923 0.00132971 0.00137322 0.00142001 0.00146971
3 0.003 0 3.25505E-07  1.44845E-07 -2.7273E-06 -7.38551E-06 ~ 0.00200012 0.00211212 0.00222667 0.00234397 0.0024636
4 0.004 0 2.82896E-07 1.59676E-07  -2.38378E-06  -6.68941E-06  0.0027363 0.00292267 0.00311105 0.00330157 0.00349385
5 0.005 0 2.82889E-07 1.59684E-07  -2.38373E-06  -6.68934E-06 0.00273632 0.00292269 0.00311107 0.0033016 0.00349388
6 0.006 0 3.21417E-07  1.85254E-07  -2.70889E-06 -7.6339E-06  0.00128923 0.00132971 0.00137321  0.00142  0.00146971
7 0.007 0 2.82896E-07  1.59675E-07  -2.38378E-06 -6.6894E-06  0.00273631 0.00292268 0.00311106 0.00330159 0.00349387
8 0.008 0 3.3909E-07  1.27892E-07  -2.83343E-06  -7.50687E-06 ~ 0.00200094 0.00211307 0.00222775 0.00234521 0.00246498
9 0.009 0 3.2142€E-07 1.8524E-07 -2.70891E-06 ~ -7.63384E-06  0.00128921 0.0013297 0.0013732 0.00141998 0.00146969
10 0.01 0 1.83249E-07 5.90002E-08  -1.52661E-06  -3.97695E-06 0.00059767 0.00061424 0.00063232 0.00065206 0.00067323

299991 299.991 | -0.0000060 -0.0000079 -0.0000107 -0.0000150 -0.0000215 0.0006946  0.0007154  0.0007346  0.0007538  0.0007756
299992 299.992 | -0.0000118 -0.0000156  -0.0000211 -0.0000295 -0.0000422 0.0015206 = 0.0015699  0.0016160  0.0016616  0.0017120
299993 299.993 | -0.0000112 -0.0000149 -0.0000202 -0.0000282 -0.0000405 0.0025838  0.0027020  0.0028166  0.0029304  0.0030483
299994 299.994 | -0.0000103 -0.0000137  -0.0000185 -0.0000259 -0.0000371 0.0036862  0.0038763  0.0040625  0.0042472  0.0044349
299995 299.995 | -0.0000103 -0.0000137  -0.0000185 -0.0000259 -0.0000371 0.0036863  0.0038764  0.0040626  0.0042473  0.0044350
299996 299.996 | -0.0000118 -0.0000156  -0.0000211 -0.0000295 -0.0000422 0.0015206 =~ 0.0015699  0.0016160  0.0016616  0.0017120
299997 299.997 | -0.0000103 -0.0000137  -0.0000185 -0.0000259 -0.0000371 0.0036863  0.0038764  0.0040625  0.0042473  0.0044350
299998 299.998 | -0.0000113 -0.0000150 = -0.0000203 -0.0000285 -0.0000409 0.0025853  0.0027035 0.0028181  0.0029320  0.0030502
299999 299.999 | -0.0000118 -0.0000156  -0.0000211 -0.0000295 -0.0000422 0.0015205  0.0015699  0.0016160  0.0016616  0.0017120
300000 300 -0.0000060  -0.0000079 -0.0000107 -0.0000150 -0.0000215 0.0006949  0.0007157  0.0007349  0.0007542  0.0007760

Se formaron 4 grupos de registros (figura 5.4) y con ellos se construyeron 4
matrices de desplazamientos. Posteriormente se calculdé la matriz R para cada
grupo. La matriz R es la matriz de correlaciéon de los registros y se obtiene
multiplicando la matriz A por su transpuesta, (capitulo 2 seccién 2.6). Esta matriz
tendrd el mismo tamafio que numero de sensores de cada grupo.

Los grupos se forman de la siguiente manera.

El sensor 2 recibe la informacién de los sensores, 5, 7 y 8. Este nodo conformara al
lider 1. El sensor 1 recibe la informacidn de los sensores 5y 6 y conformara al lider
2. El sensor 3 recibe la informacién de los sensores 6 y 9 y conformara al lider 3.
Finalmente, el sensor 4 recibe la informacién de los sensores 7, 9y 10 y conforman
al lider 4 (figura 5.5).
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Figura 5.4. Proceso de envio de Figura 5.5. Nodos lider
informacion de los sensores al nodo lider.

Como ejemplo se presenta la matriz R obtenida del marco 1 sin dafio para el caso
del lider (tabla 5.2). Dado que este lider esta formado por los sensores 1,2, 3y 6 el
tamafo de esta matriz es de 4x4.

Tabla 5.2. Matriz R del nodo 1 sin dafio

Matriz R
Sensor 1 | Sensor 2 | Sensor 3 | Sensor 6
1.01384806 2.14906735 2.94717899 2.14908003
2.14906735 4.55837716 6.27399814  4.5584035
2.94717899 6.27399814 8.81014242 6.27403005
2.14908003  4.5584035 6.27403005 4.55842984

Esta matriz se condensa a un solo valor. Este se obtiene con el promedio de todos
los valores de la matriz.

La matriz condensada del nodo 1 sin dafo es: 4.2277696

Cuando se realiza un dafo del 10% en la columna superior derecha del marco 1 se
tiene la siguiente matriz R para el mismo lider 1:

Tabla 5.3. Matriz R del nodo 1 con 10%
de simulacién de dafio.

Matriz R
Sensor 1 | Sensor 2 | Sensor 3 | Sensor 6
1.39740715 2.96628391 4.13911039 2.96629769
2.96628391 6.29971807 8.81596536 6.29974666
4.13911039 8.81596536 12.5419418 8.81599989
2.96629769 6.29974666 8.81599989 6.29977526
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Esta matriz se condensa a un solo valor. Este se obtiene con el promedio de todos
los valores de la matriz.

La matriz condensada del nodo 1 con 10% de simulaciéon de dafio es: 5.909103126

El siguiente paso para la deteccidn es dafio es hacer una relacion del promedio de
las matrices R del marco con y sin dafo para cada uno de los sensores lider. Los
puntos donde se tenga una mayor diferencia indicaran un posible dafo en esa
zona.

El cociente de las matrices R con dafio y sin dafio es:
(5.909103/4.2277696=1.397688068) que es el primer valor de la primera columna
de la tabla 5.4. El proceso es similar para todos los casos.

La tabla 5.4 muestra la relacidén de los valores de R de la estructura sin dafio y con
10, 20, 30 y 40% de simulacién de dafio en la columna superior derecha (figura
3.6).

Se enuncian el procedimiento para la determinacién de dafo estructural.

1.- De los nodos lideres entre columnas (1 y 2; 3 y 4) se selecciona de mayor
coeficiente. Paraly 2 es 1.4372 y para 3y 4 es 1.4374.

2.- Se obtiene el promedio de estos coeficientes (1.4372+1.4374)/2=1.4373

3.- Se obtiene la diferencia del promedio con cada nodo (1.4373-1.3977=0.0396).
4.- Se toma el mayor valor (sélo positivos)(0.0396). Esto indicard la zona de posible
dafio.

Este procedimiento se aplica a los demas casos de dafo. Se resalta en azul las
zonas identificadas.

Tabla 5.4. Relacidn de las matrices R en el marco analitico sin dafio y con simulacion de

daio en la columna superior derecha.

Relacién de la matriz R en marco analitico 1 sin dafio y con simulacién de dafo

10% 20% 30% 40%
Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia
del del del del
Lider con y sin | promedio Lider conysin | promedio Lider con y sin | promedio Lider con y sin | promedio
con cada con cada con cada con cada
daiio nodo dafo nodo daiio nodo dafo nodo
1 1.3977 0.0396 1 1.2673 0.0655 1 1.4553 0.1218 1 1.2245 0.1383
2 1.4372 1E-04 2 1.3326 0.0002 2 1.5767 0.0003 2 1.3623 0.0005
3 1.4374 -1E-04 3 1.2658 0.067 3 1.4543 0.1228 3 1.2238 0.139
4 1.3979 0.0394 4 1.333 -0.0002 4 1.5774 -0.0004 4 1.3633 -0.0005
Promedio 1.4373 Promedio 1.3328 Promedio 1.5771 Promedio 1.3628
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En este caso, la columna con simulaciéon de dafio se encuentra entre los lideres 3 y
4 lo cual indica una posiciéon incorrecta para 10% de simulacidn. Para los siguientes
niveles de dano, es decir, para 20, 30 y 40% su ubicacién es en el nodo 3
respectivamente y la ubicacién posible de dafio es correcta.

Tabla 5.5. Relacién de las matrices R en el marco analitico sin dafio y con simulacién de dafio en la
columna inferior derecha.

Relacién de la matriz R en marco analitico 1 sin dafio y con simulaciéon de dafio
10% 20% 30% 40%
Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia
del del del del
Lider conysin | promedio Lider cony sin | promedio Lider con y sin | promedio Lider con y sin | promedio
con cada con cada con cada con cada
dafio nodo dafio nodo dafio nodo dafio nodo
1 1.4713 5E-05 1 1.6488 0.00015 1 1.6227 0.00015 1 1.4981 0.0003
2 1.4332 0.03815 2 1.5555 0.09345 2 1.4812 0.14165 2 1.3188 0.1796
3 1.4331 0.03825 3 1.5554 0.09355 3 1.4811 0.14175 3 1.3187 0.1797
4 1.4714 -5E-05 4 1.6491 -0.00015 4 1.623 -0.00015 4 1.4987 -0.0003
Promedio | 1.47135 Promedio 1.64895 Promedio | 1.62285 Promedio 1.4984

La tabla 5.5 es para una simulacién de dafio se hizo por debajo

indica una posicién incorrecta para todos los casos de simulacién.

5.2 Resultados experimentales Marco 1

del lider 4 lo cual

A continuacion se presenta los resultados cuando se utilizan datos experimentales
y el dafo se encuentra en la columna superior derecha.

Tabla 5.6. Relacién de las matrices R en el marco real sin dafio y con simulacion de dafio en la
columna superior derecha.

Relacion de la matriz R en marco real 1 sin dafio y con simulacién de dafio

10% 20% 30% 40%
Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia
del del del del
Lider con y sin | promedio Lider cony sin | promedio Lider conysin | promedio Lider con y sin | promedio
con cada con cada con cada con cada
dafo nodo dafio nodo dafio nodo dafio nodo
1 0.3549 0.31495 1 0.0027 0.0052 1 0.0406 0.35565 1 1.4297 1.9297
2 0.2652 0.40465 2 0.0032 0.0047 2 0.732 -0.33575 2 3.5692 -0.2098
3 0.2672 0.40265 3 0.0019 0.006 3 0.0605 0.33575 3 1.4265 1.9329
4 0.9848 -0.31495 4 0.0131 -0.0052 4 0.0558 0.34045 4 3.1496 0.2098
Promedio | 0.66985 Promedio 0.0079 Promedio 0.39625 Promedio 3.3594
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La tabla 5.6 muestra los resultados del marco experimental 1, la simulacién de
dafio se hizo entre el lider 3 y 4 mostrando una ubicacién incorrecta sélo para el
caso de 10% de simulacion.

Tabla 5.7. Relacion de las matrices R en el marco real sin dafio y con simulacion de dafio en la
columna inferior derecha.

Relacién de la matriz R en marco real 1 sin daiio y con simulacion de dafio

10% 20% 30% 40%

Coef. de R| Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R| Diferencia Coef. de R| Diferencia
del del del del

Lider con y sin | promedio Lider con y sin | promedio Lider con ysin | promedio Lider cony sin | promedio
con cada con cada con cada con cada

dafo nodo dafo nodo dafo nodo dafio nodo
1 7.3182 -1.8667 1 0.3208 -0.41485 1 7.0709 7.3111 1 0.0478 -0.79225
2 4.6385 0.813 2 0.2692 -1.41485 2 7.1672 6.3111 2 0.0467 -1.79225
3 3.5848 1.8667 3 0.3253 -2.41485 3 4.3745 5.3111 3 0.3677 -2.79225
4 3.3336 2.1179 4 0.8495 -3.41485 4 9.455 4.3111 4 0.231 -3.79225

Promedio| 5.4515 Promedio | 0.58515 Promedio | 8.3111 Promedio | 0.20775

En la tabla 5.7 la simulacidon de dafo se hizo por debajo del lider 4 indicando sélo

para el caso de 10% la ubicacién correcta.

En las siguientes tablas se presenta el resumen de los resultados analiticos y
experimentales del marco 1.

Tablas 5.8. Resumen del marco 1 analitico y real.

Resumen Marco 1 Real
Posicion

Resumen Marco 1 Analiticol
Posicion

Superior | Inferior

Superior Inferior

En las tablas, las casillas en verde representan un resultado correcto, de manera
contraria, las casillas en rojo un resultado incorrecto.

Se aprecia que en ningun caso los resultados analiticos para columnas inferiores
arrojaron resultados correctos.
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5.3 Resultados analiticos Marco 2

A continuacién se presentan los resultados cuando se utilizan los datos analiticos
del marco 2y el dafio esta en la columna central y exterior izquierda de cada nivel.

Tabla 5.9. Relacidn de las matrices R en el marco analitico sin dafo y con simulacién de dafio en la
columna central de planta baja.

Relacién de la matriz R en marco analitico 2 sin dafio y con simulacién de dafio
10% 20% 30% 40%
Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia
del del del del
Lider con ysin | promedio Lider conysin | promedio Lider con y sin | promedio Lider con y sin | promedio
con cada con cada con cada con cada
dafo nodo dafo nodo dafo nodo dafio nodo
1 1.1932 -0.0159 1 1.1831 -0.02625 1 1.4878 | -0.048267 1 1.5606 |-0.0702667
2 0.021 2 0.02725 2 0.0500333 2 0.07293333
3 1.1458 0.0315 3 1.1084 0.04845 3 1.3485 | 0.0910333 3 1.3608 |0.12953333
4 1.1455 0.0318 4 1.1075 0.04935 4 1.3468 |0.0927333 4 1.3585 |0.13183333
5 0.0211 5 0.02755 5 0.0506333 5 0.07373333
6 1.1956 -0.0183 6 1.1864 -0.02955 6 1.4937 | -0.054167 6 1.5694 | -0.0790667
7 1.1458 0.0315 7 1.1084 0.04845 7 1.3485 | 0.0910333 7 1.3608 |0.12953333
8 0.021 8 0.02725 8 0.0500333 8 0.07293333
9 -0.0289 9 -0.02625 9 -0.048267 9 -0.0702667
Promedio 1.1773 Promedio 1.15685 Promedio | 1.4395333 Promedio | 1.4903333

En la tabla 5.9 la simulacion de dano se hizo por debajo del lider 6, indicando para
todos los casos una ubicacién incorrecta (figura 4.20).

Tabla 5.10. Relacién de las matrices R en el marco analitico sin dafio y con simulacién de dafo en la
columna exterior izquierda de planta baja.

Relacidn de la matriz R en marco analitico 2 sin dafio y con simulacién de dafio

10% 20% 30% 40%
Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia
del del del del
Lider con y sin | promedio Lider con y sin promedio Lider cony sin | promedio Lider con y sin | promedio
con cada con cada con cada con cada
dafo nodo dafo nodo dafio nodo dafo nodo
1 1.193 -0.015867 1 1.1828 -0.0263833 1 1.4868 | -0.048383 1 1.5605 |-0.07048333
2 0.0209333 2 0.0272167 2 0.0500167 2 _ 0.07291667
3 1.1456 | 0.0315333 3 1.108 0.0484167 3 1.3476 | 0.0908167 3 1.3606 | 0.12941667
4 1.1454 |0.0317333 4 1.1072 0.0492167 4 1.3459 | 0.0925167 4 1.3584 | 0.13161667
5 0.0210333 5 0.0275167 5 0.0505167 5 0.07361667
6 1.1954 | -0.018267 6 1.1858 -0.0293833 6 1.4923 | -0.053883 6 1.5687 |-0.07868333
7 1.1456 |0.0315333 7 1.108 0.0484167 7 1.3476 | 0.0908167 7 1.3606 | 0.12941667
8 0.0209333 8 0.0272167 8 0.0499167 8 0.07281667
9 -0.028767 9 -0.0261833 9 -0.048183 9 -0.07018333
Promedio | 1.1771333 Promedio | 1.156416667 Promedio | 1.4384167 Promedio | 1.4900167
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En la tabla 5.10 la simulacion de dano se hizo por debajo del lider 1 indicando para
todos los casos una ubicacién incorrecta (figura 4.20).

Tabla 5.11. Relacidn de las matrices R en el marco analitico sin dafio y con simulacion de dafio en la
columna central del primer nivel.

Relacion de la matriz R en marco analitico 2 sin dafio y con simulacién de dafio

10% 20% 30% 40%
Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia
del del del del
Lider cony sin | promedio Lider con y sin | promedio Lider con y sin | promedio Lider conysin | promedio
con cada con cada con cada con cada
dafo nodo dafio nodo dafo nodo dafio nodo
1 1.127 0.0108667 1 1.0324 | 0.0414333 1 1.1606 | 0.0663333 1 1.2242 0.0944
2 1.1376 | 0.0002667 2 1.0734 | 0.0004333 2 1.2261 | 0.0008333 2 1.3174 0.0012
3 1.1342 | 0.0036667 3 1.0663 | 0.0075333 3 1.2124 |0.0145333 3 1.2977 0.0209
4 1.1341 [ 0.0037667 4 1.0657 | 0.0081333 4 1.2113 [ 0.0156333 4 1.2962 0.0224
5 -0.000533 5 -0.000867 5 -0.001667 5 -0.0024
6 1.1264 |0.0114667 6 1.0296 | 0.0442333 6 1.1562 |[0.0707333 6 1.2181 0.1005
7 1.1342 | 0.0036667 7 1.0663 | 0.0075333 7 1.2124 |0.0145333 7 1.2977 0.0209
8 1.1376 | 0.0002667 8 1.0734 | 0.0004333 8 1.2261 | 0.0008333 8 1.3174 0.0012
9 1.1363 [ 0.0015667 9 1.0324 | 0.0414333 9 1.1606 | 0.0663333 9 1.2242 0.0944
Promedio | 1.1378667 Promedio | 1.0738333 Promedio | 1.2269333 Promedio 1.3186

En la tabla 5.11 la simulacion de dafo se hizo entre los lideres 5y 6 lo cual indica
una posicién correcta para todos los casos de simulacién.

Tabla 5.12. Relacidn de las matrices R en el marco analitico sin dafio y con simulacién de dafio
en la columna exterior izquierda del primer nivel.

Relacién de la matriz R en marco analitico 2 sin dafio y con simulacion de dafio

10% 20% 30% 40%
Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia
del del del del
Lider conysin | promedio Lider conysin | promedio Lider con y sin | promedio Lider cony sin | promedio
con cada con cada con cada con cada
dafo nodo dafio nodo dafo nodo dafio nodo
1 1.127 0.0108 1 1.0223 | 0.05103333 1 1.1538 0.0715 1 1.2146 0.1033
2 1.1376 0.0002 2 1.0729 ]0.00043333 2 1.2246 0.0007 2 1.3169 0.001
3 1.1341 0.0037 3 1.0658 | 0.00753333 3 1.2107 0.0146 3 1.297 0.0209
4 1.134 0.0038 4 1.0652 | 0.00813333 4 1.2097 0.0156 4 1.2956 0.0223
5 -0.0005 5 -0.0008667 5 -0.0015 5 -0.0022
6 1.1263 0.0115 6 1.0291 |0.04423333 6 1.1546 0.0707 6 1.2173 0.1006
7 1.1341 0.0037 7 1.0658 | 0.00753333 7 1.2107 0.0146 7 1.2971 0.0208
8 1.1375 0.0003 8 1.0729 | 0.00043333 8 1.2245 0.0008 8 1.3167 0.0012
9 1.1362 0.0016 9 1.0321 |0.04123333 9 1.1593 0.066 9 1.2239 0.094
Promedio 1.1378 Promedio | 1.0733333 Promedio 1.2253 Promedio 1.3179

En la tabla 5.12 la simulacién de dafio se hizo entre los lideres 1 y 2 lo cual indica
una posicién correcta para todos los casos excepto para 10% de simulacion.
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Tabla 5.13. Relacidn de las matrices R en el marco analitico sin dafio y con simulacion de dafio en la
columna central del segundo nivel.

Relacién de la matriz R en marco analitico 2 sin dafio y con simulacién de daiio
10% 20% 30% 40%
Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia
del del del del
Lider conysin | promedio Lider conysin | promedio Lider cony sin | promedio Lider cony sin | promedio
con cada con cada con cada con cada
dafo nodo dafo nodo dafio nodo dafio nodo
1 1.1271 ] 0.0033833 1 1.0046 0.0089 1 1.0141 |0.0118167 1 1.3004 |[0.0221333
2 1.1204 | 0.0100833 2 1.0048 0.0087 2 1.0132 | 0.0127167 2 1.2995 | 0.0230333
3 0.0006833 3 -0.0086 3 -0.012583 3 -0.022767
4 -1.67E-05 4 -0.0096 4 -0.013983 4 -0.025367
5 1.1201 | 0.0103833 5 1.0041 0.0094 5 1.0122 | 0.0137167 5 1.2977 |0.0248333
6 1.1279 | 0.0025833 6 1.0046 0.0089 6 1.0152 | 0.0107167 6 1.3005 | 0.0220333
7 0.0006833 7 -0.0086 7 -0.012583 7 -0.022767
8 0.0100833 8 0.0087 8 0.0127167 8 0.0230333
9 -0.007317 9 1.0056 0.0079 9 1.0139 |0.0120167 9 1.3122 [0.0103333
Promedio | 1.1304833 Promedio 1.0135 Promedio | 1.0259167 Promedio | 1.3225333

En la tabla 5.13 la simulacion de dano se hizo entre los lideres 4 y 5 lo cual indica
una posicién correcta para todos los casos de simulacion.

Tabla 5.14. Relacién de las matrices R en el marco analitico sin dafio y con simulacidn de dafio
en la columna exterior izquierda del segundo nivel.

Relacién de la matriz R en marco analitico 2 sin dafio y con simulacién de daiio
10% 20% 30% 40%
Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia
del del del del
Lider con y sin | promedio Lider conysin | promedio Lider con y sin | promedio Lider con y sin | promedio
con cada con cada con cada con cada
dafio nodo dafio nodo dafio nodo dafio nodo
1 1.1272 0.0033 1 1.0046 |0.00886667 1 1.0147 |0.0108333 1 1.2849 0.0229
2 1.1205 0.01 2 1.0045 |[0.00896667 2 1.0122 | 0.0133333 2 1.2095 0.0983
3 0.0006 3 -0.0086333 3 -0.012767 3 -0.0383
4 1E-04 4 -0.0093333 4 -0.013767 4 -0.04
5 1.1201 0.0104 5 1.0046 | 0.00886667 5 1.0125 | 0.0130333 5 1.2978 0.01
6 1.1279 0.0026 6 1.0055 |[0.00796667 6 1.0138 [0.0117333 6 1.2839 0.0239
7 0.0007 7 -0.0085333 7 -0.012467 7 -0.0378
8 0.0101 8 0.00866667 8 0.0126333 8 0.0078
9 -0.0073 9 1.0066 |0.00686667 9 1.0135 [0.0120333 9 1.2846 0.0232
Promedio 1.1305 Promedio | 1.0134667 Promedio | 1.0255333 Promedio 1.3078

En la tabla 5.14 la simulacion de dafo se hizo entre los lideres 2 y 3 lo cual indica
una posicién correcta para 20, 30 y 40% de simulacion de dano.
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5.4 Resultados experimentales Marco 2

A continuacién se presentan los resultados cuando se utilizan los datos
experimentales del marco 2 y el dafio esta en la columna central y exterior
izquierda de cada nivel.

Tabla 5.15. Relacién de las matrices R en el marco real sin dafio y con simulacién de dafo en la
columna central de planta baja.

Relacion de la matriz R en marco real 2 sin dafio y con simulacién de dafio

10% 20% 30% 40%
Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia
del del del del
Lider conysin | promedio Lider conysin | promedio Lider conysin | promedio Lider con y sin | promedio
con cada con cada con cada con cada
daiio nodo daiio nodo daiio nodo daiio nodo
1 0.0009736 | 0.99765218 1 0.0037673 | 0.33991729 1 1.807E-07 | 0.3905737 1 0.0143184 | 1.33560846
2 2.502E-05 | 0.99860079 2 0.34365563 2 7.672E-10 | 0.39057388 2 1.34879063
3 0.9985538 3 2.438E-06 | 0.34368217 3 0.39054349 3 0.0003 [ 1.34962682
4 0.0548957| 0.9437301 4 0.0004868 | 0.3431978 4 5.526E-05 | 0.39051862 4 0.0515505 | 1.29837636
5 7.394E-05 | 0.99855186 5 5.569E-06 | 0.34367904 5 7.977E-10 | 0.39057388 5 0.0005314 | 1.34939544
6 0.0003666 | 0.99825921 6 0.0017995| 0.3418851 6 6.881E-08 | 0.39057381 6 0.0108579 | 1.33906892
7 0.629208 [ 0.36941779 7 0.0711192| 0.27256537 7 0.0034845 | 0.38708941 7 5.381753 | -4.0318262
8 49368211 | -3.9381953 8 0.8017863 | -0.45810167 8 1.9527835 | -1.5622096 8 -1.2900182
9 3.3893294 | -2.3907036 9 H -0.91055414 9 1.5119604 | -1.1213866 9 1.7137928 | -0.3638659
Promedio | 0.9986258 Promedio | 0.3436846 Promedio | 0.3905739 Promedio | 1.3499268

En la tabla 5.15 la simulacién de dafio se hizo por debajo del lider 6 lo que indica
una posicién incorrecta para todos los casos de simulacién.

Tabla 5.16. Relacién de las matrices R en el marco real sin dafio y con simulacién de dafio en la
columna exterior izquierda de planta baja.

Relacién de la matriz R en marco real 2 sin dafio y con simulacién de dafio

10% 20% 30% 40%
Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia
del del del del
Lider conysin | promedio Lider conysin | promedio Lider cony sin | promedio Lider conysin | promedio
con cada con cada con cada con cada
dafio nodo dafio nodo dafio nodo dafio nodo
1 0.0138802 | 0.5261651 1 0.0117143 | 1.22492054 1 0.0002284 | 0.32394917 1 5.325E-06 | 0.20651237
2 1.298E-06 | 0.54004399 2 4.301E-05 | 1.23659182 2 7.074E-08 | 0.32417754 2 6.152E-07 [ 0.20651708
3 0.54004104 3 1.23642035 3 0.32417733 3 0.20651507
4 0.04579 | 0.49425533 4 0.5183675 | 0.71826736 4 0.1970892 | 0.12708842 4 0.0052598 | 0.2012579
5 4.049E-06 | 0.54004124 5 6.157E-06 | 1.23662868 5 1.34E-06 |[0.32417628 5 1.42E-06 |0.20651627
6 0.0049751 | 0.53507023 6 0.0016317 | 1.23500309 6 0.0001156 | 0.32406206 6 2.917E-06 | 0.20651478
7 0.1140086 | 0.4260367 7 6.256685 |-5.02005016 7 0.9709484 | -0.6467708 7 0.1642064 | 0.0423113
8 2.635577 | -2.0955317 8 0.3408521 | 0.89578276 8 1.4234546 | -1.099277 8 1.0273178 | -0.8208001
9 2.092103 | -1.5520577 9 H 0.60543882 9 0.6073202 | -0.2831426 9 0.9477731 | -0.7412554
Promedio | 0.5400453 Promedio | 1.2366348 Promedio | 0.3241776 Promedio | 0.2065177
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En la tabla 5.16 la simulaciéon de dafo se hizo por debajo del lider 1 lo que indica

una posicién incorrecta para todos los casos de simulacién.

Tabla 5.17. Relacién de las matrices R en el marco real sin dafio y con simulacién de dafio en

la columna central del primer nivel.

Relacién de la matriz R en marco real 2 sin dafio y con simulacién de dafio

10% 20% 30% 40%
Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia
del del del del
Lider conysin | promedio Lider con y sin | promedio Lider con y sin promedio Lider conysin | promedio
con cada con cada con cada con cada
dafio nodo dafio nodo dafio nodo dafio nodo
1 0.0844934 | 2.95880026 1 3.121E-05 [ 0.26042648 1 0.003979669 | 1.37671234 1 5.4268826 | -4.25381268
2 3.03816978 2 8.305E-06 | 0.26044938 2 0.000937443 | 1.37975457 2 _ 1.17299112
3 3.588E-06 | 3.04329005 3 0.26040411 3 1.38068911 3 3.708E-05 | 1.17303281
4 0.0009111 | 3.04238254 4 9.636E-06 | 0.26044804 4 0.000290689 | 1.38040132 4 0.0048608 | 1.16820911
5 2.465E-05 | 3.04326898 5 3.885E-10 | 0.26045768 5 2.7814E-06 | 1.38068923 5 9.141E-06 | 1.17306075
6 0.01919 |3.02410359 6 1.044E-07 [ 0.26045758 6 0.002913898 | 1.37777811 6 5.638E-05 | 1.17301351
7 0.9381519{2.10514175 7 1.562614 | -1.3021563 7 0.106128132 | 1.27456388 7 0.0994806 | 1.0735893
8 8.4596389 [ -5.4163453 8 2.138E-05 | 0.2604363 8 6.896272891 | -5.5155809 8 0.433471 | 0.73959893
9 -6.6471109 9 H 0.26042012 9 4.449030719 | -3.0683387 9 0.0200938 | 1.15297614
Promedio | 3.04329364 Promedio | 0.2604577 Promedio | 1.38069201 Promedio | 1.1730699

En la tabla 5.17 la simulacién de dafio se hizo entre los lideres 5 y 6 lo cual indica
una posicion correcta para todos los casos de simulacién excepto para 10% de

simulacion.

Tabla 5.18. Relacidn de las matrices R en el marco real sin dafio y con simulacién de dafo en
la columna exterior izquierda del primer nivel.

Relacion de la matriz R en marco real 2 sin daiio y con simulacién de dafio
10% 20% 30% 40%
Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia
del del del del
Lider cony sin | promedio Lider conysin | promedio Lider conysin | promedio Lider cony sin promedio
con cada con cada con cada con cada
daiio nodo daiio nodo daiio nodo dafio nodo
1 0.5682019 | 0.95331274 1 0.0025266 | 0.51499027 1 2.6098799 | -2.0643162 1 7.28756E-05 | 1.42944217
2 1.52121377 2 1.966E-06 | 0.51751493 2 0.53086391 2 1.42950303
3 8.822E-06 | 1.52150583 3 0.51751012 3 0.0047538 | 0.54080991 3 1.38584E-05 | 1.42950119
4 0.001677 | 1.51983763 4 0.0797896 | 0.43772732 4 0.5270227 | 0.01854095 4 0.000509248 | 1.4290058
5 3.902E-05 | 1.52147563 5 2.27E-06 | 0.51751462 5 0.001392 | 0.54417165 5 1.57846E-05 | 1.42949926
6 0.0358887 | 1.48562592 6 0.0008561 | 0.51666081 6 0.1200746 | 0.42548914 6 2.25859E-05 | 1.42949246
7 1.4472137 [ 0.07430096 7 0.1974864 | 0.32003052 7 0.0012417 | 0.54432198 7 1.296300119 | 0.13321493
8 7.0015047 | -5.4799901 8 1.3819274 | -0.8644105 8 0.54510021 8 7.146958512 | -5.7174435
9 |4.5611636 | -3.0396489 9 H -1.122478 9 10.0003216]0.54524213] 9 |0.002033613 [ 1.42748143
Promedio | 1.5215147 Promedio | 0.5175169 Promedio | 0.5455637 Promedio |1.429515047

En la tabla 5.18 la simulacién de dafio se hizo entre los lideres 1 y 2 lo cual indica
una posicién correcta sélo para 20 y 40 % de simulacién de dafio.
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Tabla 5.19. Relacién de las matrices R en el marco real sin dafo y con simulacién de dafo en la
columna central del segundo nivel.

Relacién de la matriz R en marco real 2 sin dafio y con simulacién de daiio

10% 20% 30% 40%
Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia
del del del del
Lider cony sin | promedio Lider conysin | promedio Lider cony sin | promedio Lider cony sin | promedio
con cada con cada con cada con cada
dafio nodo dafio nodo dafio nodo dafio nodo
1 3.7242295 | -2.977068 1 0.000157492 | 0.5212291 1 0.7531469 | 2.7596943 1 0.0017113 | 1.057269
> | 2.6326-05 | 07471353 2 3.66429E-07 | 0.5213862| 2 1.718986 | 17938552 | 2 |NOOOMMAM 1.0585659 |
3 0.7471442 3 0.5213852 3 0.8566956 | 2.6561456 3 0.0002471 | 1.0587332
4 0.001908 | 0.7452536 4 0.000891631 | 0.5204949 4 2.0046783 4 0.0026907 | 1.0562896
5 1.738E-07 | 0.7471614 5 3.02322E-07 | 0.5213863 5 0.0003041 | 3.5125371 5 8.482E-05 | 1.0588955
6 2.641E-05 | 0.7471352 6 0.000118978 | 0.5212676 6 0.0262271 | 3.4866141 6 0.0001746 | 1.0588058
7 0.0012364 | 0.7459252 7 0.040251801 | 0.4811348 7 0.2049682 | 3.3078729 7 0.1489142 | 0.9100661
8 0.0096267 | 0.7375349 8 2.605763333 | -2.084377 8 5.1594507 | -1.64661 8 5.2899107 | -4.23093
9 0.0094077| 0.7377539 9 1.51325503 | -0.991868 9 9.1513792 -5.638538 9 0.1078057 | 0.9511747
Promedio | 0.7471616 Promedio |0.521386563 Promedio | 3.5128411 Promedio | 1.0589803

En la tabla 5.19 la simulacion de dano se hizo entre los lideres 4 y 5 lo cual indica
una posicién correcta para todos los casos de simulacién de daio.

Tabla 5.20. Relacién de las matrices R en el marco real sin dafio y con simulacién de dafio en la
columna exterior izquierda del segundo nivel.

Relacién de la matriz R en marco real 2 sin dafio y con simulacién de dafio

10% 20% 30% 40%
Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia Coef. de R | Diferencia
del del del del
Lider cony sin | promedio Lider conysin | promedio Lider conysin | promedio Lider cony sin | promedio
con cada con cada con cada con cada
dafio nodo dafio nodo dafio nodo dafio nodo

1.4036586 | 2.9321854 0.080622053 | 0.2786627 0.007475955 | 0.7069253 0.190921 | 0.1234043

0.0042134 | 4.3316306
4.3187701
3.2170999 | 1.1187442

2.66289E-05 | 0.3592581
0.3592392
0.014351967 | 0.3449328

0.000233154 | 0.7141681
0.7141857
0.02874366 | 0.6856576

0.3119874
3.316E-06 | 0.3143219
0.0005973 | 0.3137279

0.0001415 | 4.3357025 8.86047E-05 | 0.3591962 0.000329461 | 0.7140718 7.377E-06 | 0.3143179

0.044386 | 4.2914581 0.047812439 | 0.3114723 0.002541195 | 0.7118601 0.0825487 | 0.2317766

2.5069783 | 1.8288657 1.327744809 | -0.96846 0.619327591 | 0.0950737

(o=l N Keply UL o AR S

0.2147846 | 0.0995407
7.5050865 | -3.169242 -0.325847 3.533029879 | -2.818629 0.5523439 | -0.238019
9 -9.491915 0.509557843 | -0.150273 3.025509721 | -2.311108

-0.742877
Promedio | 4.335844 Promedio | 0.35928476 Promedio | 0.714401257 Promedio | 0.3143252

Wl N[ |u s W[N] -
Wl N[ |u s W[N] -
Wl |N [ |u | W[N] -

En la tabla 5.20 la simulacién de dafo se hizo entre los lideres 2 y 3 lo cual indica
una posicion correcta para todos los casos excepto para 10% de simulacién de
dafio.
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En las siguientes tablas se presenta el resumen de los resultados analiticos y
experimentales del marco 2.

Tablas 5.21. Resumen del marco 2 analitico y real.

Resumen Marco 2 Analitico Resumen Marco 2 Real
Posicién Posicién
Exterior Exterior | Central | Exterior | Exterior Exterior Exterior | Central Exterior | Exterior
P.B. Central P.B. | lerNiv. | ler Niv. [ 2do Niv. | ler Niv. Daiio P.B. |Central P.B.| 1er Niv. | 1erNiv. | 2do Niv. | ler Niv.
10%
20%
30%

40%

Se aprecia que en ningun caso de los resultados analiticos y experimentales para
columnas inferiores arrojaron resultados correctos. También para bajos niveles de
simulacion de dafio (10%) en la mayoria de los casos no es correcta la ubicacién.
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Capitulo no. 6

6.- Conclusiones

Este trabajo tuvo como finalidad la deteccion de dafio experimental. La deteccion
se realizé en dos marcos planos a cortante.

Las caracteristicas de los marcos planos a cortante es que tienen una viga con
rigidez suficientemente grande en comparacién con las columnas, que impiden que
las uniones viga columna roten.

El dafio se definié con cambios geométricos en las columnas (disminucién de area),
que simule una pérdida de rigidez.

Se selecciond como base el método POD modificado. Este método consiste en la
obtencién de las matrices de correlacion de los registros sobre la estructura. Este
método buscar localizar dafio a través del alejamiento (desviacion) que tiene la
matriz de correlacidon con dafio con respecto a la de sin dano.

En la aplicacién del método analitico se utilizé registro de ruido blanco en la base
de la estructura. Para los modelos reales se utilizaron registros de vibracion
ambiental.

A comparacién de métodos tradicionales, el empleado en este estudio buscar
analizar la informacién en nodos concentradores en cada esquina del marco. Es
caracteristica permitiria que fuera implementado en sensores inteligentes, aquellos
con capacidad de analisis a nivel de sensor.

Se presentd una descripcion de los modelos empleados asi como el dafio inducido

en los mismos. Se evalué el criterio de calibracién de los modelos analiticos y se
comparo con los experimentales.
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De los resultados obtenidos se puede decir:

Los registros de vibracion ambiental con los que se excitd los marcos 1y 2, tienen
un contenido de frecuencia de banda ancha, que no es el caso ideal de ruido blanco
(excitacion todas la frecuencias hasta la Nyquist). El contenido de frecuencias de
banda ancha variard de acuerdo a las condiciones del entorno de la medicién. Este
parametro no fue estudiado.

El método de deteccidn de dafio requiriod registros de desplazamientos. En el caso
del método analitico fueron obtenidos por medio del método de Newmark. Para el
método experimental fue necesario convertir las aceleraciones a desplazamientos.
Este procedimiento fue llevado a cabo por medio de una correcciéon de linea base,
aunado a un filtro pasa-alta. Existen muchas metodologias para pasar de
aceleraciones a desplazamientos; sin embargo en este trabajo no se estudio el
efecto que estas correcciones puedan tener el la ubicacién de dafo sobre la
estructura.

El nimero de sensores utilizado fue en base al estudio de Argueta (2009), en el que
se indican que sensores ubicados en puntos medios son los minimos necesarios
para captar las principales formas modales. Posiblemente para dafios locales las
formas modales superiores son las mas afectadas.

El método analitico fue capaz de detectar la ubicacién de la zona de daio con las
siguientes caracteristicas:

Independientemente del nivel de dafio inducido, el método no permite
detectar dano en columnas de planta baja en cualquiera de los marcos.

Para las columnas de segundo y tercer nivel (en su caso) el método identifica
la zona de dafio de la estructura en un 90%; sin embargo, esto se cumple

para niveles de afio superiores al 10%.

Los resultados del método experimental corroboraron lo indicado por el método
analitico, con todo y sus caracteristicas.
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Comentarios:

Los métodos que involucran la instrumentacion de estructuras indican ser
procedimientos efectivos para la deteccion de dano, por tal motivo, se puede
promover el uso de estas tecnologias.

Los trabajos futuros podrian enfocarse en la aplicacién de una metodologia similar
a la presentada para marcos tridimensionales, y asi poder acercarse mas a la
realidad para la deteccion de daino en estructuras. También, se podria considerar la
opcion de deteccion de multidaio en las estructuras.

Finalmente, se puede investigar el efecto de la eleccidn del nodo lider como

recolector de informacidn de los registros. Este nodo podria no estar en la esquina,
o podria tomar informacién de un mayor numero de nodos adyacentes.
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Anexo 1

%Programa para obtener los desplazamientos por el M
clear all; close all; clc;
for 11=1:5

I
dat=load('datos.txt");
dan=[1 0.9 0.8 0.7 0.6];
barras
rigidez
masas
[FM,W2]=eig(KT,MT);
ww=sqrt(diag(W2));
Per=2*pi./diag(sqrt(W2));
if(11==1)
demas100
end
if(11==2)
demas90
end
if(11==3)
demas80
end
if(1l1==4)
demas70
end
if(111==5)
demas60
end

end
metodo

% Programa de barras
CO=load(‘coord.txt");
for I=1:dat(2)
if CO(1,3)==0 & CO(l,4)==0
M()=""
end
if (CO(l,3)==1 & CO(1,4)==0) | (CO(l,3)==0 & CO
M(l)='o0";
end
if (CO(l,3)==1 & CO(l,4)==1)
M(1)="",;
end
end

figure(1)
plot(CO(1,1),CO(1,2),M(1),'markersize',8,'color','r
)

text(0.955*C0O(1,1),C0O(1,2),'1",'color','m', fontsiz
hold
for 1I=2:dat(2)

étodo de Newmark

(14)==1)

''MarkerFaceColor','r

e',14)



plot(CO(1,1),CO(1,2),M(l),'markersize',8,'color’,'r

)
text(0.95*CO(l,1),CO(l1,2),num2str(l),'color','m'",'f
end

CN=load('conec.txt');

cl=['b,'r,'m",'g"'y",'’k7;

for I=1:dat(1)

%line([CO(CN(I,1),1),CO(CN(I,2),1)],[CO(CN(l,1),2),
1,1),3),CO(CN(1,3),3)],'color’,cl(CN(I,3))....

line([CO(CN(l,1),1),CO(CN(l,2),1)],[CO(CN(1,1),2),C
cl(CN(1,3)),...

'linewidth',3)
text(CO(CN(1,1),1)+(CO(CN(1,2),1)-

CO(CN(l,1),1))/2,CO(CN(I,1),2)+(CO(CN(I,2),2)-CO(CN

num2str(l),'FontSize’',18)
end

% Calculo de las matrices de rigidez

mate=load('mate.txt");
for I=1:dat(1)
L(l)=norm([(CO(CN(l,2),1)-CO(CN(l,1),1)),(CO(CN
CO(CN(1,1),2))]);
S(1)=(CO(CN(l,2),2)-CO(CN(l,1),2))/L(1);
C()=(CO(CN(1,2),1)-CO(CN(l,1),1))/L(1);
if (CN(1,3)==3)
fass=dan(lll);
else
fass=1,;
end
EE=mate(CN(l,3),1);
AA=mate(CN(l,3),2);
ll=mate(CN(l,3),3)*fass;
K(:,:,)=[EE*AA/L(I) 0 O -EE*AA/L(I) 0 O
0 12*EE*II/L(1)"3 6*EE*II/L(1)*2 0 -1
6*EE*II/L(1)"2
0 6*EE*Il/L(1)"2 4*EE*II/L(]) O -6*E
2*EE*II/L(I)
-EE*AA/L(I) 0 0 EE*AA/L(I)0 O
0 -12*EE*II/L(1)"3 -6*EE*II/L(1)"2 O
6*EE*II/L(1)"2
0 6*EE*Il/L(I)"2 2*EE*II/L(]) O -6*E
4*EE*I/L()];
TC,:D=[C)S()0 00 0
-S(hc(noooo
0 01000
0 0 oCc(smo
0 0 0o-s(hco
0 0 00 O 1j;
end

for I=1:dat(1)

''MarkerFaceColor','r

ontsize',14)

CO(CN(1,2),2)],[CO(CN(

O(CN(1,2),2)],'color’,

(1,1),2))/2,...

(|!2)12)_

2*EEXI/L(1)3

E*II/L(I)"2

12*EE*II/L()"3 -

E*lI/L(I)™2



templ(:,:)=T(,:1);

temp2(:,:)=K(,:,1);

KG(:,:,)=templ*temp2*templ;
end

% calculo de los grados de libertad
cont=0;
for I=1:dat(2)
for J=3:5
if CO(1,J)==1
V(1,3-2)=0;
end
if CO(1,J)==0
cont=cont+1,;
V(l,J-2)=cont;
end
end
end

maxgdl=cont;
% construccion de vectores para cada matriz global
for I=1:dat(1)
VK(1,:)=[V(CN(1,1),:),V(CN(1,2),)];
end

% Ensamble de Matriz
KT=zeros(maxgdl,maxgdl);
for I=1:dat(1)
for CC=1.6
if Vk(I1,CC) ~=0
for RR=1:6
if VK(I,RR) ~=0

KT(VK(I,RR),Vk(I,CC))=KG(RR,CC,)+KT(VK(I,RR),VK(I,
end
end
end
end
end

% Programa que calcula las masas de cada nodo
g=.0512;
for I=1:dat(1)
L(l)=norm([(CO(CN(l,2),1)-CO(CN(l,1),1)),(CO(CN
CO(CN(1,1),2))D);
EE=mate(CN(l,3),1);
AA=mate(CN(l,3),2);
DEN=mate(CN(l,3),4);
MG(:,:,1)=[L(1)*0.5*AA*DEN/g0 0000
0 L()*0.5*AA*DEN/g0 000
0 0 (L(IN*AA*DEN/g)*L(1)"2/(3) 000
000 L(I)*0.5*AA*DEN/g 0 0
0000 L()*0.5*AA*DEN/g O
00000 (L(IN*AA*DEN/g)*L(1)"2/(3)
end

CQ));

(|!2)12)_



% Ensamble de Matriz
MT=zeros(maxgdl,maxgdl);
for I=1:dat(1)
for CC=1:6
if Vk(1,CC) ~=0
for RR=1:6
if VK(I,RR) ~=0

MT(VK(I,RR),Vk(l,CC))=MG(RR,CC,D+MT(VK(I,RR),Vk(I,
end
end
end
end
end

% Programa que calcula los desplazamientos en cada

ST=300;

st=0.001;

seed=10000;

sim(‘'genera’);

% figure

% plot(tout,sismo)

eps=0.02;

inter=[1 ww(1)"2;1 ww(2)"2]*-1*[2*ww/(1)*0.02;2*ww(2

alfa=inter(1);

beta=inter(2);

epss=0.5*(alfa./ww(3:end)+beta+ww(3:end));

epstot=[eps;eps;epss];

Mmod=FM*MT*FM;

Kmod=FM"*KT*FM,;

Cmod=diag(2.*epstot.*ww)*Mmod,;

[nps,dummy]=size(sismo);

vector=zeros(cont,nps);

for I=1:3:cont;
vector(l,:)=1.*sismo';

end

Pt=FM"vector;

desp=zeros(30,nps);

vel=zeros(30,nps);

acc=zeros(30,nps);

%Newmark

a0=1/0.25/st"2; a1=0.5/0.25/st;a2=1/.25/st;a3=(1/2/

1;a4=1;a5=0;a6=st*0.5;a7=0.5*st;

for I=1:cont
ke=ww(l)"2+a0*1+al*2*epstot(l)*ww(l);
for J=1:nps-1

Fe=Pt(l,J+1)+Mmod(l,)*(a0*desp(l,J)+a2*vel(l,J)+a3
ww(l)*...

(al*desp(l,J)+ad*vel(l,J)+a5*acc(l,d));
desp(l,J+1)=ke"-1*Fe;
acc(l,J+1)=a0*(desp(l,J+1)-desp(l,J))-a2*ve
vel(l,J+1)=vel(l,J)+a6*acc(l,J)+a7*acc(l,J+

CQ));

grado de libertad

)*0.02];

0.25)-

*acc(l,J))+2*epstot(l)

I(1,9)-a3*acc(l,J);
1)



end
end
despf=FM*desp;
velf=FM*vel,
accf=FM*acc;
figure
% plot(tout,despf(1,:),'r--
'tout,despf(4,:),'b',tout,despf(7,:),'g:",tout,des
% plot(tout,accf(1,:),'r--
"tout,accf(4,:),'b',tout,accf(7,:),'g:",tout,accf(
% legend
despr=zeros(10,nps);
% accr=zeros(10,nps);
conta=0;
for 1=1:3:30
conta=conta+1,;
despr(conta,:)=despf(l,:);
% accr(conta,:)=accf(l,:);
end
liderl=(despr([1 2 3 6],2));
lider2=(despr([3 4 5],:));
lider3=(despr([5 7 8],:));
liderd=(despr([6 8 9 10],));

% liderl=(accr([1 2 3 6],2));
% lider2=(accr([3 4 5],3));

% lider3=(accr([5 7 8],:));

% liderd=(accr([6 8 9 10],:));

R1=lider1*liderl";
R2=lider2*lider2";
R3=lider3*lider3’;
R4=lider4*lider4";

save R100.mat R1 R2 R3 R4 —mat
% Programa que calcula los coeficientes de R en cad

clear all; close all; clc;
load('R100.mat');
load('R90.mat");
load('R80.mat");
load('R70.mat");
load('R60.mat");

grupol=mean(mean(R1));
grupo2=mean(mean(R2));
grupo3=mean(mean(R3));
grupo4=mean(mean(R4));

grupold90=mean(mean(R1_90));
grupo2d90=mean(mean(R2_90));
grupo3d90=mean(mean(R3_90));
grupo4d90=mean(mean(R4_90));

glob=[grupol,grupo2,grupo3,grupo4];

pf(10,:),'k:")

10,),'k:")

a nodo



globd90=[grupo1d90,grupo2d90,grupo3d90,grupo4d90];

grupold80=mean(mean(R1_80));
grupo2d80=mean(mean(R2_80));
grupo3d80=mean(mean(R3_80));
grupo4d80=mean(mean(R4_80));

globd80=[grupo1d80,grupo2d80,grupo3d80,grupo4d80];

grupold70=mean(mean(R1_70));
grupo2d70=mean(mean(R2_70));
grupo3d70=mean(mean(R3_70));
grupo4d70=mean(mean(R4_70));

globd70=[grupo1d70,grupo2d70,grupo3d70,grupo4d70];

grupold60=mean(mean(R1_60));
grupo2d60=mean(mean(R2_60));
grupo3d60=mean(mean(R3_60));
grupo4d60=mean(mean(R4_60));

globd60=[grupo1d60,grupo2d60,grupo3d60,grupo4d60];

hh90=(globd90./glob);
hh80=(globd80./glob);
hh70=(globd70./glob);
hh60=(globd60./glob);

feo=[hh90" hh80' hh70' hh60']
hh9o'
hh80'
hh70'
hh60"



	Portada
	Índice
	Figuras
	Tablas
	Capítulo 1
	1.- Introducción
	1.1 Descripción general del problema
	1.2 Métodos actuales de detección de daño
	1.3.- Aportaciones de esta tesis
	1.4 Objetivo de la tesis

	Capítulo 2
	2.-Métodos para la detección de daño
	2.1 Inspección visual
	2.2 Análisis de señal acústica
	2.3 Análisis modal
	2.4 Obtención de la matriz de rigidecesdinámica
	2.5 Método POD (Proper OrthogonalDecomposition)
	2.6 Modificación del método ProperOrtogonal Decomposition (POD)

	Capítulo 3
	3. Modelo experimental y analítico
	3.1 Descripción de materiales
	3.2 Consideraciones para la detección dedaño
	3.3 Modelos analíticos


	Capítulo 4
	4.- Metodología experimental
	4.1 Equipo: sensores y sistema deadquisición de datos
	4.2. Pruebas realizadas


	Capítulo 5
	5.- Análisis de la información
	5.1 Resultados analíticos Marco 1
	5.2 Resultados experimentales Marco 1
	5.3 Resultados analíticos Marco 2
	5.4 Resultados experimentales Marco 2


	Capítulo 6
	6.- Conclusiones

	Referencias
	Anexo 1



