Revista de Ingenieria Sismica No. 92 22-46 (2015)

DETECCION DEL DANO SiSMICO DE UN MARCO TRIDIMENSIONAL
DE CONCRETO REFORZADO MEDIANTE PRUEBAS DE VIBRACION
AMBIENTAL Y FORZADA

JesUs Valdés Gonzalez", Jaime De la Colina Martinez ) y Carlos Alberto Gonzalez Pérez @
RESUMEN

Se presenta el estudio experimental de un marco tridimensional de concreto reforzado de dos
niveles, el cual se dafio progresivamente hasta que alcanzé un nivel de dafio estructural importante.
El marco se sometié a diferentes etapas progresivas de carga dinamica, las cuales simulan
incrementos de la intensidad del movimiento sismico del terreno. EI marco se excitd mediante un
péndulo de pruebas, el cual es un dispositivo que excita la estructura fija a su plataforma mediante
un movimiento arménico a lo largo de una direccién horizontal para frecuencias seleccionadas. Para
cada nivel de excitacion se realizaron pruebas de vibracién ambiental y forzada al marco de
concreto. De esta forma fue posible caracterizar su nivel de dafio estructural en funcién de la
correlacion estadistica entre dos funciones de transferencia (FT), correspondientes a la condicién
inicial sin dafio y a otros estados con determinado nivel de dafio.

Palabras clave: dafio sismico; deteccion de dafio; pruebas experimentales; vibracion ambiental;
funciones de transferencia

SEISMIC DAMAGE DETECTION OF A REINFORCED CONCRETE
TRIDIMENSIONAL FRAME USING AMBIENTAL AND FORCED
VIBRATION TESTS

ABSTRACT

This paper presents an experimental study conducted on a tridimensional two-story reinforced-
concrete frame, which was progressively damaged until it reached a significant structural damage.
The frame was subjected to different dynamic load stages, representatives of increasing intensities
of the earthquake ground motion. The frame was excited with a testing pendulum, which is a device
that excited the structure attached to the pendulum platform with a harmonic motion along one
horizontal direction at selected frequencies. For each excitation level, forced and ambient vibration
tests were conducted and it was possible to characterize the concrete frame damage as a function of
the correlation between two transfer functions, corresponding to the initial undamaged condition of
the frame and subsequent damage stages.
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Deteccion del dafio sismico de un marco tridimensional de concreto reforzado

INTRODUCCION

Los edificios que se localizan en zonas sismicas se ven expuestos a lo largo de su vida util a
distintos temblores que pueden afectar su integridad estructural en distintos niveles de dafio. Para estos
edificios es importante desarrollar técnicas y métodos que permitan obtener estimaciones confiables del
posible dafio causado por temblores de intensidad alta. Después de que ocurre un temblor, es importante
evaluar inmediatamente el dafio estructural de los edificios para tomar decisiones referentes a una posible
evacuacion del edificio, y/o a una posible reparacion del mismo. Una primera inspeccion confiable es
esencial en estos casos para evitar inconvenientes o incluso riesgo a los ocupantes del edificio.

Actualmente existen distintos métodos no destructivos para llevar a cabo la evaluacion del dafio
estructural. Estos métodos se pueden clasificar en dos grupos: los convencionales y los dindmicos. Entre
los métodos convencionales estan: la inspeccion visual, la emision acUstica, el radiogréfico, el de
ultrasonido, entre algunos otros. Mayores referencias acerca del uso de estos métodos se pueden encontrar
en (Prine, 1998; Voigt et al., 2003a y b; Wang, 2004 y Rhazi, 2006). La principal desventaja de los
métodos convencionales es que su aplicacion no resulta practica, ya que se requiere conocer a priori la
localizacion del dafio y tener libre acceso a la zona de inspeccion, lo cual no sucede en la mayoria de los
casos (Salawu y Williams, 1995). En los edificios, éste es un aspecto muy importante debido a que su
estructura esta generalmente cubierta por diferentes elementos no estructurales tales como plafones, techos
y paredes falsas, muros divisorios, etc., lo cual dificulta en alto grado la aplicacion de los métodos de
inspeccion convencionales. Actualmente, el método de inspeccion mas comdn que se utiliza en los
edificios es la inspeccién visual. Ademas de los inconvenientes comentados anteriormente, el método de
inspeccion visual requiere ser realizado por personal calificado cuyo juicio acerca del dafio puede ser
subjetivo y depende, en general, de la experiencia y nivel de conocimientos del inspector. La mayoria de
las evaluaciones de este tipo para edificios de concreto consisten en cuantificar y medir los anchos de las
grietas que se presenten en los elementos estructurales, para después relacionar esta informacién con un
cierto nivel de dafio. Con base en esta inspeccion visual, se toman decisiones relacionadas a la evacuacion
de los edificios 0 a la realizacion de estudios mas detallados. EI gran nimero de edificios que necesitan
evaluarse después de un temblor intenso y el reducido nimero de personas calificadas para realizar este
tipo de inspecciones, muestran la necesidad de cambiar la inspeccién convencional por métodos mas
confiables que puedan automatizarse.

En contraste a los métodos convencionales, los método dindmicos se basan en la medicion de la
vibracién de la estructuras para evaluar su dafio. Estos métodos se fundamentan en la hipétesis de que
cualquier dafio estructural representa cierta degradacion de la rigidez de la estructura, lo cual modifica sus
propiedades dindmicas. Bajo este enfoque, usualmente se utilizan los cambios medidos en los parametros
modales (por ejemplo: frecuencias naturales, amortiguamientos modales, formas modales, derivadas de las
formas modales, etc.), para evaluar los cambios en las propiedades fisicas de la estructura que pudieran
indicar dafio o degradacion estructural. También se han estudiado los cambios de las funciones de
transferencia (FT) como posibles pardmetros que permitan identificar el dafio estructural (Roitman et al.,
1992; Lew, 1995; Wang et al., 1997; James, et al., 1998; Thyagarajan et al., 1998; Sampaio et al., 1999;
Lee y Shin, 2002).

En la bibliografia citada, se les Ilama funciones de respuesta en frecuencia (FRFs) a las funciones
que en este trabajo se les denomina funciones de transferencia (FT). Las FT parecen ser un estimador mas
confiable para detectar el dafio estructural, en comparacion a los pardmetros modales. Esto se debe a que
las FT se obtienen directamente a partir de los datos registrados (mediciones de vibracion), por lo que su
margen de error solo se limita a un posible error en las mediciones. Por su parte, los parametros modales
se extraen indirectamente de los datos registrados, a partir de procedimientos cuya aplicacion puede
generar cierto error adicional al de las mediciones. En este sentido, es mas razonable utilizar las FT para
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identificar el dafio estructural, particularmente en aquellas estructuras cuyos modos se encuentran muy
préximos entre si (Ni et al., 2006). La precision de los métodos de identificacion de dafio que se basan en
las FT depende en gran medida del intervalo de frecuencias que se seleccione.

Los métodos dindmicos parecen ser uno de los procedimientos mas practicos para la deteccion de
dafo, ya que tienen la ventaja de no requerir informacién a priori acerca de la localizacion del dafio, y
tampoco requieren libre acceso a la zona de inspeccion. Se han llevado a cabo distintos estudios
relacionados con métodos dindmicos de deteccion de dafio estructural, cuyos resultados muestran las
ventajas que tiene su uso. Doebling et al. (1996) presentan una extensa descripcion de varios métodos
dindmicos y una revisién bibliogréfica referente a ellos. El futuro de los métodos dindmicos es promisorio,
pero aun quedan muchos aspectos por resolver antes de que puedan utilizarse de manera generalizada y
confiable.

Este articulo presenta el estudio de laboratorio de un marco tridimensional de concreto reforzado de
dos niveles, el cual se dafi6 de manera progresiva hasta que alcanzd un dafio estructural severo. A
diferencia de otros estudios similares en los cuales el dafio estructural se ha provocado de manera
artificial, en este caso el marco se sometio a distintas etapas progresivas de carga dinamica representativas
de incrementos de la intensidad sismica del movimiento del suelo. Esto se llevd a cabo mediante el uso de
un péndulo de prueba, el cual es un dispositivo que permitié excitar el modelo colocado en su plataforma
mediante un movimiento arménico a lo largo de una direccion horizontal para ciertas frecuencias
seleccionadas. Con este dispositivo fue posible inducir distintos niveles de dafio estructural al marco
mediante excitaciones en la base. Después de cada nivel de dafio alcanzado se realizaron mediciones de
vibracion ambiental y pruebas de vibracion forzada con base en las cuales se identificaron las propiedades
dinamicas del modelo y se calcularon sus FT. El objetivo del estudio fue caracterizar el nivel de dafio del
modelo en funcién de la variacion de algunas caracteristicas relacionadas a su respuesta dinamica. Para
ello se analizaron registros de su respuesta obtenidos, tanto en pruebas de vibracion ambiental, como
forzada. Con base en los resultados fue posible caracterizar el nivel de dafio estructural del modelo en
términos de la correlacion entre las FT correspondientes a un estado inicial sin dafio y a otro estado con
determinado nivel de dafio. De igual forma se observaron cambios importantes en la primera frecuencia
modal del marco, conforme aument6 su nivel de dafo.

PENDULO DE PRUEBA

El péndulo de prueba que se utiliz6 en los experimentos esta formado por una plataforma de acero
gue cuelga del techo del laboratorio mediante cuatro tirantes de acero. Sobre la plataforma se tiene sujeto
un excitador de masas excéntricas con eje vertical de rotacién (figura 1), el cual le transmite a la
plataforma del péndulo una fuerza pseudo - armonica en la direccidn longitudinal. Esta fuerza se puede
aplicar con diferentes frecuencias y amplitudes, aunque para cada prueba, tanto la frecuencia como la
amplitud permanecen constantes. El mecanismo hace que durante una prueba la plataforma del péndulo
presente un movimiento longitudinal armoénico, el cual se transmite al modelo de concreto que se
encuentra sobre la plataforma, tal como si fuese el movimiento sismico del suelo que se presenta durante
un temblor. En la figura 2 se presentan en forma esquemaética la geometria del péndulo y del marco de
concreto ensayado, en los cuales se identifican sus principales componentes. En la figura 3 se muestra una
imagen del péndulo y el marco.
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Figura 1. Excitador de masas excéntricas sujeto a la plataforma del péndulo de prueba

El periodo natural del sistema completo (péndulo y marco de concreto) fue cercano a los 5 s. Este
periodo se considera lo suficientemente largo, comparado con los periodos modales del marco solo, de tal
forma que fue posible considerar que ambos sistemas estaban virtualmente desacoplados. El periodo del
marco solo correspondiente al primer modo para el estado sin dafio de la estructura fue de T: = 0.312 s (f;
= 3.2 Hz) y vario hasta T1 = 0.438 s (f1 = 2.28 Hz) para la Gltima etapa de dafio que alcanz6 el modelo. En
parrafos posteriores se describe con detalle la variacién de dicho periodo (frecuencia) durante los distintos
estados de dafio del modelo. Durante las pruebas, solo se permitié el movimiento longitudinal de la
plataforma del péndulo. En el trabajo de De la Colina y Valdés (2010) se puede consultar mayor
informacién referente al péndulo de prueba.
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Figura 2. Vistas frontal y lateral del péndulo de prueba junto con el modelo de concreto

MODELO EXPERIMENTAL

El modelo de concreto reforzado que se utilizd en este estudio correspondié a un marco
tridimensional de dos niveles, formado por trabes y columnas. Las dimensiones en planta del modelo
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fueron de 400 cm en la direccion X y 300 cm en la direccion Y. En la direccion X el modelo tuvo una
crujia'y en la direccion Y dos crujias. La altura de cada uno de los dos niveles fue de 150 cm, por lo que su
altura total fue de 300 cm. La direccidn de la aplicacion de la fuerza del excitador y del movimiento de la
plataforma del péndulo correspondi6 a la direccion X. EI modelo no se construy6é con losas, pero se
colocaron tensores de acero para tratar de simular un comportamiento de diafragma rigido. La cimentacion
del marco estuvo formada por trabes de concreto reforzado, las cuales se apoyaron y sujetaron a la
plataforma del péndulo mediante anclas de acero. Las columnas del modelo se anclaron directamente a las
trabes de la cimentacion. La figura 4 muestra las dimensiones en planta del modelo (cimentacidn, primer y
segundo nivel). En la figura 5 se muestran las dimensiones, los detalles del refuerzo y las propiedades de
los materiales de los elementos estructurales del marco.

Figura 3. Péndulo de prueba junto con el modelo de concreto reforzado que se estudia

Los armados de las trabes y columnas se obtuvieron suministrando la cantidad de acero necesaria
para resistir las demandas estimadas mediante el analisis convencional de un modelo elastico del marco de
prueba. Para ello se supuso la accion de cargas laterales equivalentes a una fuerza cortante en la base del
modelo igual a una tercera parte, aproximadamente, de la méxima fuerza cortante que se podria generar
con el péndulo de pruebas. De esta forma, se cubri6 la posibilidad de que el modelo presentara una
resistencia mayor a la estimada bajo ese nivel de fuerza cortante, y se tuviese un margen que permitiera
aplicarle una mayor fuerza hasta alcanzar su resistencia durante las pruebas realizadas. Las resistencias se
calcularon a partir de los criterios establecidos en el Reglamento de Construcciones del DF (NTCC-2004).
En la Tabla 1 se presentan las resistencias nominales a flexion y cortante de las trabes y columnas del
marco de prueba, asi como las maximas demandas que se alcanzaron durante las pruebas realizadas (N = 1
a 15). Se observa que la méxima demanda a flexion de las trabes se alcanz6 durante la prueba 6, la cual
fue superior a la capacidad nominal resistente de la seccion. Por lo que se refiere a las columnas, la
maxima demanda a flexion se present6 en la Gltima prueba (N = 15), la cual fue inferior a la capacidad
nominal resistente de la seccion. Esto demuestra que la falla del modelo se alcanz6 debido a la falla a
flexion de las trabes, mientras que las columnas permanecieron sin dafio (columna fuerte — trabe débil).
También se observa que la resistencia nominal a cortante del concreto (Vcr), tanto para trabes como para
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columnas, fue superior a las méximas demandas que se alcanzaron; lo cual demuestra que no se presento
ninguna falla por cortante. Los efectos de la carga axial en las columnas fueron tan bajos, que no se
requirid detallar el refuerzo transversal de las columnas por confinamiento.

Tabla 1. Demandas y capacidades de trabes y columnas

Flexion Cortante
Elemento Capacidad Méaxima Demanda Capacidad Méaxima Demanda
M (kg-cm) M (kg/cm) Vcr (ko) V (kg)
Trabe 12466 12540 (N = 6) 464.46 60 (N = 6)
Columna 84275 71500 (N = 15) 913 290.78 (N = 15)

En una estructura con diafragma rigido las fuerzas cortantes que toman los marcos estructurales son
proporcionales a sus rigideces, mientras que en una estructura con diafragma flexible las fuerzas cortantes
gue toman los marcos son proporcionales a su masa inercial tributaria. EI modelo ensayado presenta un
comportamiento intermedio entre ambos casos, ya que si bien, los tensores que se utilizaron para simular
el diafragma no tienen una rigidez infinita que evite la completa distorsién en el plano horizontal de los
tableros de cada nivel, si tienen cierta rigidez que minimiza esta distorsién. En general, durante las
pruebas se pudo observar que los marcos se dafiaron de manera uniforme entre si, lo cual se puede atribuir
a que las masas inerciales fueron muy similares entre los tres marcos, ademas de que el sistema de
tensores proporciond cierta rigidez a los tableros de cada nivel logrando simular en cierta medida un
diafragma semirrigido. Para interpretar los resultados de las pruebas que se realizaron al modelo, no fue
necesario suponer un comportamiento dado del diafragma para interpretar los resultados, ya que estos son
inherentes al modelo ensayado dadas sus caracteristicas propias.

El efecto que tuvo el que los marcos extremos alineados en la direccion Y no se encontraran
apoyados directamente sobre la plataforma del péndulo, sino sobre las trabes de cimentacién, fue minimo.
Esto se debid a que las trabes de cimentacion fueron lo suficientemente rigidas a flexién y cortante para
evitar que en el volado tan corto que tenian pudiesen presentarse deflexiones importantes que favorecieran
algun tipo de cabeceo del modelo.
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Figura 4. Dimensiones en planta del modelo (cimentacion y vigas de niveles)
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Figura 5. Detalles del refuerzo de las trabes, columnas y trabes de cimentacion del modelo, con sus
correspondientes propiedades de materiales

La respuesta dindmica del modelo se registr6 mediante cinco acelerometros colocados de la
siguiente forma. Uno en el centro de la plataforma del péndulo (Nivel +0.00 m), dos en el primer nivel del
modelo (Nivel +1.50 m) y dos en el segundo nivel (Nivel +3.00 m). La figura 6 muestra la localizacion de

los acelerémetros, la direccion en la cual se registraron las sefiales y el nimero asociado a cada canal de
registro.
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Figura 6. Localizacion de los acelerdmetros que registraron la vibracion del modelo (canales de registro)

El marco de concreto reforzado que se utilizo en las pruebas, se disefio de la misma forma como se
disefia la estructura de cualquier edificio real, y su respuesta se analiz6 en términos de su propio
comportamiento. EI marco se concibié como una estructura real, y las pruebas se llevaron a cabo para
obtener un entendimiento cualitativo de la deteccion del dafio en estructuras de edificios similares a ésta y
bajo el mismo tipo de condiciones. No se trata de extrapolar resultados cuantitativos a alguna otra
estructura en particular. Debido a que el marco que se prob6 no representa algun prototipo en particular,
no fue necesario establecer requerimientos de escalamiento y similitud en su disefio.

28



Deteccion del dafio sismico de un marco tridimensional de concreto reforzado

ETAPAS DE DANO

Mediante pruebas de vibracion forzada se indujeron quince etapas de dafio al modelo (N =1 a 15).
Cada una correspondié a una prueba en especifico para una frecuencia de operacion y cierta masa
rotacional del excitador. La masa rotacional se incrementd progresivamente de una prueba a otra de
manera constante. Debido a que la amplitud de la fuerza inducida por el excitador a la plataforma del
péndulo depende tanto de la masa rotacional como de la frecuencia de operacion, la amplitud de la fuerza
que induce el excitador a la plataforma del péndulo varié de una prueba a otra de manera creciente y
progresiva. Las frecuencias de operacion del excitador fueron f = 3.0 Hz para las pruebas 1 a 6, f = 2.3 Hz
para las pruebas 7 y 8, f = 2.1 Hz para las pruebas 9 a 13 y f = 2.0 Hz para las pruebas 14 y 15. Esta
variacion de frecuencias se selecciond para generar incrementos de la fuerza inducida por el excitador,
aproximadamente constantes.

Después de cada prueba de vibracion forzada que generd un determinado nivel de dafio estructural
en el modelo, se llevd a cabo una prueba de vibracion ambiental. Las pruebas de vibracién ambiental
consistieron en registrar durante dos minutos la vibracion del sistema (péndulo + modelo) ocasionado
solamente por el trafico y las actividades humanas de los alrededores del laboratorio. Debido a que el
modelo estaba dentro del laboratorio, el viento no lo excit6 durante estas pruebas.

En realidad ambos tipos de prueba, vibracion forzada y vibracion ambiental, son pruebas de
vibracién forzada. Los dos tipos de pruebas son iguales en el sentido de que en ambos casos la excitacién
al marco de concreto fue causada por la vibracion de la plataforma del péndulo. Las diferencias entre ellas
son la amplitud y el contenido de frecuencias de la vibracién de la plataforma del péndulo. Para distinguir
entre la vibracion causada por el excitador de masas excéntricas, de la vibracion causada por el trafico y
las actividades humanas en los alrededores del laboratorio, al segundo tipo se les denomina pruebas de
vibracion ambiental.

Todos los registros de las aceleraciones obtenidos durante las pruebas de vibracion ambiental y
forzada, fueron corregidos por linea base y filtrados de acuerdo a las recomendaciones de Chiu (1997). A
partir de los registros procesados se calcularon velocidades y desplazamientos. La figura 7 muestra
algunos registros tipicos de aceleraciones y desplazamientos que se obtuvieron de las pruebas de vibracion
forzada llevadas a cabo (N = 8).
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Figura 7. Registros de aceleraciones y desplazamientos correspondientes al canal 5 para la prueba N =8
(t denota tiempo)
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Para caracterizar el nivel de dafio correspondiente a cada prueba de vibracion forzada, se obtuvo la
maxima distorsion global del modelo (ymax) que se presento a lo largo de toda la duracion de los registros.
La cual se calcul6 de acuerdo a la siguiente ecuacion

Vmax = Max

[Xz () — X (t)} (1)
H

donde x: es el desplazamiento total del segundo nivel del modelo en el instante t, Xs el desplazamiento de
su base (plataforma del péndulo, canal 3) en el mismo instante t y H la altura total del modelo. x. se
calcul6 como el promedio de los desplazamientos correspondientes a los canales 4 y 5. Todos estos
calculos se hicieron para el estado estable de la respuesta.

La figura 8 muestra los valores de la maxima fuerza cortante basal (Vmax) que actué en el marco
durante el estado estable de cada prueba de vibracion forzada, en funcién de la méaxima distorsién global
del modelo (ymax) que se alcanz6 en la prueba correspondiente. La fuerza cortante basal se calculd de
acuerdo a la ec. 2. Esta ecuacion satisface el equilibrio dindmico del modelo despreciando el
amortiguamiento.

V = %,m, +%m 2

donde %, es la aceleracion total del segundo nivel del modelo, %, la aceleracién total del primer nivel y m;
y mz las masas traslacionales de inercia del segundo y primer nivel respectivamente.

Las aceleraciones %, y ¥, se calcularon como el promedio de las aceleraciones correspondientes a
los canales 4y 5,y 1y 2, respectivamente. Las masas m: = 1388 kg y m, = 1180 kg se calcularon tomando
en cuenta la masa de las trabes y columnas correspondientes a cada nivel.

Con base en el método del decremento logaritmico propuesto en la literatura (Clough y Penzien,
1993) se hizo una estimacion de la fraccion de amortiguamiento critico del modelo sin dafio para una
prueba de vibracion libre, la cual fue cercana a 2%. Dado este nivel de amortiguamiento no se esperan
errores importantes en la estimacién de V al despreciar las fuerzas de amortiguamiento en la ec. 2.

La segunda escala vertical que se muestra en el lado derecho de la grafica de la figura 8 corresponde
al valor de ¢ = Vma/W:, donde W; = 2568 kg es el peso total de la estructura asociado a los grados de
libertad del desplazamiento horizontal del primer y segundo nivel del modelo en la direccion X, X1 y X,
respectivamente. ¢ es analogo al denominado “coeficiente sismico”.

En la figura 8 se observa que el modelo permanecid bajo comportamiento elastico sin dafio mayor
durante las primeras seis pruebas (N = 1 a 6), las cuales correspondieron a valores de jmax < 0.0025
aproximadamente. Las primeras grietas se detectaron visualmente después de la prueba N = 4 (jmax =
0.0018). De acuerdo al comportamiento observado, el punto de fluencia del modelo se ubico en ymax =
0.0025. Mediante el uso de un modelo analitico, se corroboré que el punto de fluencia del modelo se
encontraba cercano a este valor. Por lo tanto, se puede establecer que la etapa de fluencia del modelo
comenz0 a partir de la prueba N = 7. Tomando en cuenta que la maxima distorsion global del modelo
estuvo cercana a ymax = 0.015, entonces la demanda de ductilidad del modelo se puede considerar como u
= 6.0, aproximadamente. Debido a que el modelo se disefio bajo el criterio de trabe débil y columna
fuerte, la etapa de fluencia correspondio al caso en el cual las trabes del modelo iniciaron su fluencia por
flexion. Las columnas permanecieron sin dafio aparente durante todas las pruebas.
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Figura 8. Relacion entre la maxima fuerza cortante basal (Vimax) Y la méxima distorsion global del modelo
(ymax) para el estado estable de la vibracion durante las pruebas de vibracion forzada

El comportamiento de las columnas del marco durante las pruebas realizadas, las cuales
permanecieron sin mayor dafio aparente, se explica en la medida que la carga axial que soportaron fue
muy baja, de hecho sélo soportaron el peso propio del modelo. Este comportamiento fue el mismo para
todas las columnas, inclusive para las bases de las columnas del primer nivel. Los reglamentos de disefio
tratan de garantizar un adecuado comportamiento sismico de las estructuras, fomentando el disefio de
estructuras que tengan trabes “débiles” y columnas “fuertes”. Esto lo hacen estableciendo limites, tanto
para las cargas axiales que pueden tomar las columnas, como para los momentos resistentes de las vigas y
columnas que convergen a un mismo nodo. EI marco de concreto se disefio cumpliendo con estos
estandares, lo que provocé que el dafio se concentrara en sus trabes y no en sus columnas. En general, las
columnas de un marco deberian articularse cuando se forma un mecanismo de colapso. Sin embargo, en
este caso no se lleg6 a formar un mecanismo plastico de colapso, ya que la carga lateral estuvo limitada a
la capacidad del péndulo de pruebas; de ahi que sélo se hayan articulado las trabes del marco.

La grafica de la figura 8 muestra un comportamiento consistente con las curvas de los lazos de
histéresis observadas en pruebas experimentales tipicas (Martinez y Wakabayashi, 1990). Este
comportamiento se caracteriza por una caida subita de la carga aplicada justo al inicio de la etapa
inelastica, seguida de una recuperacion posterior, tanto de rigidez como de resistencia.

La figura 9 muestra las graficas de los lazos de histéresis para algunas de las pruebas de vibracion
forzada llevadas a cabo en el marco de concreto. En cada prueba se identificd la rigidez inicial del marco
como porcentaje de la rigidez del marco para el caso sin dafio (N = 1). Estos valores se muestran en cada
una de las gréficas de la figura 9. Las curvas de histéresis muestran la relacion entre el cortante basal que
actlia en el marco de concreto (V) y el desplazamiento del nivel 2 (4,) dividido entre su altura (H). Este es
un indice global que permite tener una buena idea del comportamiento histerético del marco durante las
etapas progresivas de dafio.

Se observa una reduccidn de la rigidez del marco durante la etapa elastica de su comportamiento (N
= 6) cercana a 9%. Una vez que el modelo ingresa a la etapa inelastica (N = 7) se observa una caida subita
de la rigidez cercana a 40%. Para la ltima prueba (N = 15), el marco acumula una caida de rigidez de
60% aproximadamente. Durante la etapa inelastica se observo una importante variacion en el decremento
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de la rigidez del modelo. La alta reduccidon de la rigidez del marco durante las pruebas se debe en gran
medida, a su bajo nivel de redundancia.
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Figura 9. Curvas de histéresis para algunas de las pruebas de vibracion forzada
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En general, el area que se observa dentro de los lazos de histéresis de las pruebas es pequefia, lo
cual representa un bajo nivel de energia disipada en la mayoria de las pruebas. Esto se explica debido a
que el experimento se planed para dafiar en forma progresiva el marco de concreto. Se intento dafiar al
marco muy poco en cada una de las pruebas, para que al final de las 15 pruebas realizadas, el modelo
acumulara un dafio estructural severo. También se aprecia que el dafio que se indujo al modelo no fue el
mismo durante todas las pruebas. EI mayor dafio que se causé al marco ocurrié durante la Gltima prueba
(N = 15), en cuyo caso la demanda de ductilidad del modelo fue de 6 aproximadamente. La figura 8 trata
de representar la curva envolvente de los lazos de histéresis que el modelo habria tenido en caso de que el
dafo hubiese sido continuo y no progresivo, como en realidad fue.

La figura 10 muestra algunas de las grietas que se presentaron en las trabes del modelo durante las
distintas etapas de dafio.

a) Prueba N = 6, ymax = 0.0025 (inicio de fluencia)

b) Prueba N = 13, ymax = 0.01

Figura 10. Grietas en las trabes del modelo para distintas etapas de dafio
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IDENTIFICACION DE PROPIEDADES DINAMICAS

Con base en las aceleraciones registradas durante las pruebas de vibracién ambiental y forzada, se
identificaron para cada etapa de dafio las propiedades dindmicas del modelo. Se analizaron en particular,
la primera frecuencia de traslacién a lo largo de la direccion X, denotada como f; y su correspondiente
forma modal. La identificacion se realizé por medio de las funciones de transferencia (FT), las cuales se
calcularon como el cociente de los espectros de amplitudes de Fourier correspondientes a los canales de
entrada y salida. Se seleccion6 como canal de salida, el canal 5 localizado en el segundo nivel del modelo,
y como canal de entrada, el canal 3 localizado en la base del modelo (plataforma del péndulo). Bajo esta
definicion, las FT que se calcularon representan la amplificacién de la vibracidn del marco en relacién a la
vibracion de su base (plataforma del péndulo).

Las FT tiene la ventaja de eliminar de la respuesta de la estructura la contaminacién atribuida a la
excitacion. Por ello, las FT son méas confiables para identificar las propiedades dindmicas de la estructura
en comparacion a los espectros de amplitudes de Fourier obtenidos directamente de las aceleraciones
registradas en distintos puntos de la estructura. Esto es especialmente importante en pruebas de vibracion
ambiental, ya que en este tipo de pruebas se tienen vibraciones de muy baja amplitud, por lo que es muy
probable que la contaminacion de la excitacion afecte de manera importante a la vibracion que se registre
como respuesta de la estructura. En forma ilustrativa, se muestran en las figuras 11 y 12 los espectros de
amplitudes de Fourier correspondientes a los canales 5 y 3 con sus correspondientes FT para una prueba
en particular (N = 3). La figura 11 muestra los resultados para la prueba de vibracion ambiental y la figura
12 para la prueba de vibracién forzada.
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Figura 11. Espectros de amplitudes de Fourier de los canales 3 (entrada) y 5 (salida) con su
correspondiente FT obtenidos de una prueba de vibracién ambiental (N = 3)
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Figura 12. Espectros de amplitudes de Fourier de los canales 3 (entrada) y 5 (salida) con su
correspondiente FT obtenidos de una prueba de vibracién forzada (N = 3)

En las figuras 11 y 12 se pueden observar distintos picos en las graficas de los espectros de
amplitudes de Fourier, los cuales se asocian con las frecuencias del sistema completo (marco de concreto
reforzado, péndulo de prueba y edificio del cual esta colgado el péndulo). Mas aun, en los espectros de
Fourier de los canales 3 y 5 para la prueba de vibracion forzada (figura 12), también se identifica la
frecuencia de la excitacion (cerca de 3 Hz). De hecho, el péndulo de pruebas excita al marco de concreto
con una sefial que es la respuesta dindmica del sistema completo, correspondiente a la plataforma del
péndulo.

Del analisis de ambas FT (figuras 11 y 12), se observa que la primera frecuencia del marco podria
identificarse como f = 3.2 Hz para esa etapa de dafio (N = 3). Noétese que los puntos observados en los
espectros de amplitudes de Fourier para los canales de entrada y salida, no necesariamente corresponden
con las frecuencias modales del marco de concreto. En el caso de la prueba de vibracion forzada, la
frecuencia de excitacion (f = 2.98 Hz) aparece en los espectros de amplitudes de Fourier con una maxima
amplitud, mientras que desaparece en la FT correspondiente (figura 12). En el caso de las pruebas de
vibracién ambiental, es usual considerar que la excitacion corresponde a ruido blanco, cuyo espectro de
amplitudes de Fourier se asemeja a una linea horizontal que representa similares amplitudes de Fourier
para todas las frecuencias. En tal caso, las frecuencias modales del sistema completo podrian identificarse
utilizando los espectros de amplitudes de Fourier.

En las pruebas llevadas a cabo, se observé que la hipétesis de ruido blanco para las pruebas de
vibracién ambiental no se cumplio, ya que aparecen distintos picos en las graficas de los espectros de
amplitudes de Fourier (canales de entrada y salida) que hacen ver que la excitacion no corresponde con
una sefial de ruido blanco. Estos picos no deben considerarse como frecuencias modales del marco, ya que
corresponden mas bien a ruido en la sefial de entrada. Es probable que la vibracion del suelo en los
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alrededores del laboratorio durante las pruebas de vibracién ambiental si se haya asemejado a una sefial de
ruido blanco, pero la aceleracion registrada en la plataforma del péndulo, la cual fue la que en realidad
excito al marco de concreto, fue filtrada en cierta manera por el sistema edificio de laboratorio — péndulo
de prueba. Este “filtrado” pudo haber modificado las caracteristicas de la excitacion del marco de concreto
durante las pruebas de vibracién ambiental, provocando una excitacién diferente a ruido blanco.

La figura 13 muestra distintas FT correspondientes a las pruebas de vibracion forzada para distintos
estados de dafio del marco. En cada grafica se sefiala la primera frecuencia modal del marco fi, que
corresponde a esa etapa de dafio. Para el caso sin dafio (N = 1), se observa que f; = 3.2 Hz. Este valor
disminuy6 en las pruebas siguientes, conforme fue creciendo el dafio del marco. De acuerdo a la figura 8,
en la prueba N = 6 se establece el limite del comportamiento elastico del marco, en cuyo caso se aprecia
una disminucion del valor de fi, la cual pas6 de f1 = 3.2 Hz para N = 1, a f; = 2.97 Hz. Este decremento se
puede atribuir al agrietamiento inicial del marco, el cual se detect6 visualmente después de la prueba N =
4. Para la prueba N = 7, donde se considera que inicia la fluencia del marco, se observa una caida abrupta
del valor de fi, el cual pasa de f; =2.97 Hz (N = 6) a f; = 2.24 Hz (N = 7). Para las demés pruebas (N =8 a
15), no se detecta un cambio importante en el valor de f1, en comparacién al valor identificado al inicio de
la fluencia del marco (N = 7).

La figura 14 muestra la variacion de f; en funcién de la etapa de dafio N y la maxima distorsion
global del modelo jmax. LOs resultados de las pruebas de vibracién ambiental se muestran en la figura 14a
y los de las pruebas de vibracion forzada en la figura 14b. La variacién se presenta en términos de la
diferencia en porcentaje del valor de f; para cada etapa de carga (dafio) en comparacion al valor de f;
identificado para el caso sin dafio (N = 1). En la grafica correspondiente a las pruebas de vibracién forzada
(figura 14a) se observan tres etapas de dafio. La primera corresponde a valores de N = 1 a 3. En esta etapa
se aprecia un comportamiento elastico del marco, ya que no se observan variaciones importantes del valor
de f1. En la segunda etapa (N = 4 a 6) se observa una degradacion inicial de la rigidez lateral del marco
debida a su agrietamiento inicial, el cual se detecto visualmente a partir de la prueba N = 4. La mayor
variacién de f; durante la segunda etapa fue de 7% (aprox.). La tercera etapa corresponde a la fluencia del
marco y comenz6 a partir de la prueba N = 7, donde se present6 una caida abrupta del valor de f; que
representd una diferencia en porcentaje cercana al 30% en relacion al valor de fi para el caso sin dafio. A
partir de la prueba N = 7 no se aprecian cambios significativos en los valores de fi que se identificaron, no
obstante que se alcanzaron demandas de ductilidad altas. Las tres etapas de comportamiento del marco
que se aprecian en la figura 14a, corresponden con buena aproximacion a las etapas de comportamiento
gue se identifican en la figura 8.

Para las pruebas de vibracion ambiental (figura 14a), la tendencia de la grafica es similar a la que se
observa para las pruebas de vibracion forzada (figura 14b). Sin embargo, se observa una mayor dispersion
en los resultados de las pruebas de vibracién ambiental. ES importante tomar en cuenta, que este
comportamiento se explica en la medida que en las pruebas de vibracién ambiental no se alcanza a
observar el efecto no lineal en el comportamiento del modelo originado por el trabajo de las grietas que se
abren y cierran, mientras que en las pruebas de vibracion forzada, si se observa dicho efecto. En el caso de
vibracién ambiental, la diferencia de f; al comparar el inicio de la fluencia del marco respecto al caso sin
dafio fue menor que en el caso de vibracion forzada.

De acuerdo a estos resultados, se observa que el cambio de la primera frecuencia modal del marco
de concreto f;, indica con buena aproximacién el nivel de dafio alcanzado en las distintas pruebas
realizadas. Estos cambios de frecuencia permiten establecer si el modelo tuvo comportamiento eléstico o
inelastico, pero no permiten conocer la demanda de ductilidad que se alcanz6 durante las pruebas.
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También se calcularon los valores MAC (Allemang y Brown, 1982) a partir de las formas modales
correspondientes a f; que fueron identificadas en las distintas etapas de dafio. Los valores MAC son un
indicador de la correlacién que hay entre dos modos de un sistema dinamico, por lo que en este caso
sirvieron para analizar la correlacion entre las formas modales asociadas a una etapa de dafio en particular,
en comparacion a la forma modal correspondiente a la prueba N = 1. En este caso los valores MAC no
fueron un buen indicador del dafio en el modelo. Sus valores estuvieron muy préximos a 1 para casi todas
las pruebas. Este resultado parece obvio, ya que el criterio MAC se formuld para discriminar formas
modales que correspondan a diferentes modos, sin embargo, este criterio se ha utilizado de manera
generalizada para tratar de identificar el dafio a partir de la comparacién de dos formas modales que
corresponden al mismo modo pero a dos etapas de dafio diferentes.

En general, los cambios de las formas modales son mas sutiles que los cambios de las frecuencias
(Chang et al., 2003). Doebling et al. (1996) presentan algunos casos de aplicacion de ambos criterios
(frecuencias y formas modales). En dicho trabajo, se aprecia la dificultad para identificar el dafio
estructural utilizando frecuencias o formas modales, sobre todo para niveles de dafio medio y bajo. En
contraste, Trifunac et al. (2010) concluyen que el cambio de la primera frecuencia modal considerando el
edificio que estudian empotrado en su base, es un buen indicador de dafio, incluso para niveles bajos de
comportamiento inelastico (dafio incipiente). Los niveles de decremento de la primer frecuencia modal del
marco de concreto que se estudia en este trabajo, resultaron muy similares a los reportados por Trifunac et
al. (2010) correspondientes a su caso de estudio.

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA (FT)

Las FT, también conocidas como funciones de respuesta en frecuencia (FRF), han sido
ampliamente utilizadas para detectar el dafio de distintos sistemas estructurales (Roitman et al., 1992;
Lew, 1995; Heylen et al., 1996; Wang et al., 1997; James et al., 1998; Thyagarajan et al., 1998; Sampaio
et al., 1999; Zang et al., 2001; Lee et al., 2002; Zang et al., 2003; Ni et al., 2006; Li et al., 2011). Por
ejemplo, algunos estudios han analizado el cambio de la curvatura de las FRF como un parametro de dafio
estructural (Sampaio et al., 1999), otros estudios (Li et al., 2011; Ni et al., 2006; Zang et al., 2001) han
utilizado el analisis de los componentes principales de las FRF comprimidas y redes neuronales para
predecir el dafio estructural. En general, se ha demostrado que el uso de las FRF es una herramienta Util,
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confiable y robusta para detectar el dafio estructural en modelos experimentales y analiticos, ain para
etapas de dafio inicial.

En este trabajo se analiza el coeficiente de Pearson (r) como un posible indicador de dafio. Para ello
se calcula dicho coeficiente entre una FT que corresponde al estado sin dafio del modelo (FT,) y otra FT
correspondiente a un determinado nivel de dafio del modelo (FTg4). Como se sabe, el coeficiente de
Pearson es un indice que se utiliza para medir la relacion entre dos variables aleatorias, y varia de -1 a 1.
Un valor de r = 1 indica una correlacion positiva perfecta entre ambas variables, es decir, que cuando una
variable se incrementa la otra también lo hace en una proporcion constante. Un valor de r = 0 indica que
no existe relacion entre ambas variables. Esta condicién no necesariamente representa que ambas
variables sean independientes entre si, ya que es posible que exista una relacion no lineal entre ellas.
Valores de r entre 0 y 1 representan correlacién positiva y muestran cierto nivel de dependencia entre
ambas variables. Valores negativos de r sefialan que existe una correlacion negativa, lo que significa que
cuando una variable se incrementa la otra tiene un decremento. De acuerdo a estos conceptos, se esperaria
que los valores de r tiendan a 0 en la medida que la estructura se encuentre con dafio. Valores de r
cercanos a 1 indicarian que existe poco dafio en el marco que se probd, mientras que valores de r
proximos a 0 alertarian de la presencia de un alto nivel de dafio estructural en el marco. Esto es obvio ya
que se espera quelas FT sean muy similares al comparar el estado sin dafio del marco respecto a un estado
con moderado dafio, y a su vez, se espera que las FT sean poco parecidas al comparar el estado sin dafio
del marco respecto a un estado con alto nivel de dafio estructural.

El coeficiente de correlacion se calcul6 con base en las siguientes expresiones

Sud (3)

\/ Suu de

donde

r=

m 2
n ( _ FTui)

2 =1
Suu ZZFTui -
i=1

m (4)

(SrFm) ©)

Se = O FT,2 -

Sud :i(FTui)(FTdi)_( LFTUi)(ZLFTdi) ©

i-1 m

m es el tamafio de la muestra de las FT (nimero de frecuencias que se consideran en el analisis
estadistico).

El uso del coeficiente de Pearson en este trabajo, no supone que exista una relacion lineal entre las
FT para dos estados de dafio del modelo; simplemente se utiliza para investigar si este pardmetro puede
asociarse con el nivel de dafio de la estructura. Los resultados muestran que el coeficiente de Pearson
puede ser Util para esta estimacion, sin que esto represente un analisis estadistico formal.

Las figuras 15 y 16 muestran la variacion del coeficiente de correlacion r para distintos pares de FT
en funcion de la etapa de dafio del modelo (ymax) ¥ €l nimero de prueba N. La figura 15 muestra los
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resultados de las pruebas de vibracion forzada y la figura 16 los resultados de las pruebas de vibracion
ambiental. Las FT se calcularon como el cociente de los espectros de amplitudes de Fourier
correspondientes a los canales 3y 5 (FTsi3)y 2y 3 (FT2s). Los canales de salida fueron el 5 localizado en
el segundo nivel del marco y el 2 localizado en el primer nivel. El canal 3 que fue el canal de entrada se
localiz6 en la plataforma del péndulo, es decir en la base del marco (figura 6). En todos los calculos FT,
correspondio a la prueba N = 1, mientras que las FTq4 correspondieron a las distintas pruebas realizadas,
desde N = 1 hasta N =15. El ancho de banda de las FT que se considerd en el célculo de r, fue de 0.0244
Hz a 20 Hz (m = 820 muestras).

Pruebas de vibracion forzada, FTs5

Etapaelastica Etapa ineldstica .
Ymax
0.0019 0.0032 0.0064 0.01 0.015
1 ! !
£ |
5 | ;
3 ! |
2 |
5 5 !
G ZN A
ii o g e il -: -&:j—;— —\—&
-0.2 T T T T T T T T T T T T T
12 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15
N Promedio = ===
a) Grafica correspondiente a FTss
Pruebas de vibracion forzada, FRFy 5
Etapa eldstica Etapa inelastica
Fmax
0.0019 0.0032 0.0064 001 0.015
—~ 1 : ; ; :
E
E
3
=
3
5
iz
E p
:_‘-j - -—— -——
'0.2 T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
N Promedio ====

b) Gréfica correspondiente a FTa3

Figura 15. Variacion del coeficiente de correlacion r en funcion de la etapa de dafio ymax Y €l nimero
de prueba N (pruebas de vibracion forzada)
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Pruebas de vibracion ambiental, FT53
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b) Gréfica correspondiente a FTa3

Figura 16. Variacion del coeficiente de correlacion r en funcion de la etapa de dafio ymax Y €l nimero
de prueba N (pruebas de vibracién ambiental)

Los resultados muestran que los valores de r cambian considerablemente para ymax > 0.0025 (N = 6)
en comparacion a los que se obtienen para ymax =< 0.0025. Tomando en cuenta que ymax = 0.0025
representa el punto de fluencia del modelo, los resultados indican que la etapa de fluencia del modelo
(intervalo inel&stico) puede detectarse mediante el coeficiente de correlacion r entre las FT obtenidas en
distintas etapas de dafio (elastica e inelastica). Este comportamiento es similar en ambos tipos de pruebas
(vibracién forzada y ambiental), asi como para ambas FT (FTszy FT23). La Tabla 2 muestra el promedio
de r denotado como 7, considerando ambas etapas de comportamiento del modelo, eléstica e inelastica.
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Los mayores valores de ¥ en ambas etapas de comportamiento del modelo, elastica e inelastica, se
alcanzaron durante las pruebas de vibracion ambiental. Las menores diferencias entre los valores de T
comparando las etapas elastica e inelastica, también se obtuvieron en las pruebas de vibracién ambiental.
De cualquier forma, estas diferencias fueron suficientes para distinguir entre ambos tipos de
comportamiento (elastico e inelastico). En el caso de las pruebas de vibracién forzada, las diferencias
entre los valores de 7 que resultan al comparar el comportamiento elastico e inelastico del modelo fueron
mayores que en el caso de vibracion ambiental. En ambos tipos de prueba es evidente que r tiende a cero
cuando el dafio del modelo se incrementa. La variacion de FTos para el caso donde se analizan los
resultados de las pruebas de vibracion forzada, permitio identificar tres etapas de comportamiento del
marco. Una que corresponde a su comportamiento elastico (N = 1 a 6) y otras dos que se presentan en la
etapa de fluencia (N =7 a 9) y (N =10 a 15). La etapa que comprende a las pruebas N = 7 a 9 se identifica
con una demanda de ductilidad cercana a 2.0.

Tabla 2. Valores promedio del coeficiente de correlacion (¥)

FT Estado de dafio Pruebas de vibracion Pruebas de vibracion
forzada ambiental
FTsis Etapa elastica 0.6 0.64
Etapa inelastica -0.07 0.16
FTas Etapa elastica 0.63 0.79
Etapa inelastica 0.13y-0.047" 0.33

*Se identificaron tres estados de dafio en este caso, uno en la etapa elastica y dos en la inelastica.

CONCLUSIONES

Se estudio en laboratorio un marco tridimensional de concreto reforzado al cual se le generaron
distintas etapas progresivas de dafio que simularon incrementos crecientes de la intensidad sismica del
movimiento del suelo. EI marco se excité mediante un péndulo de pruebas, el cual es un dispositivo que
excito el marco sujeto a su plataforma mediante un movimiento armonico horizontal a lo largo de un eje
para frecuencias seleccionadas. Durante las pruebas se alcanz6 una demanda de ductilidad méaxima para la
distorsion global del marco cercana a # = 6.0. Para cada etapa de dafio se hicieron pruebas de vibracion
ambiental y forzada, y se identificaron las propiedades dinamicas del marco. Fue posible caracterizar el
nivel de dafio del marco de concreto en términos de la correlacion estadistica entre pares de funciones de
transferencia (FT), obtenidas para la condicion inicial sin dafio del marco y etapas subsecuentes con
determinados niveles de dafio.

Con base en las pruebas experimentales realizadas y en la interpretacion de sus resultados, las
principales conclusiones de este trabajo son las siguientes:

1. Los valores que se obtuvieron del coeficiente de correlacion r entre pares de FT correspondientes
a dos estados diferentes de dafio, sin dafio (N = 1) y con dafio (N = 2 a 15), soportan la idea de que r es un
parametro Gtil para detectar el dafio causado por fluencia. En este estudio se encontré que el valor
promedio de r que se obtiene al considerar las pruebas posteriores al inicio de la fluencia del modelo (N =
7 a 15), result6 cercano a 0.0 para las pruebas de vibracion forzada y a 0.16 para las pruebas de vibracion
ambiental. Para las pruebas realizadas antes de alcanzar el inicio de la fluencia del modelo (N =1 a 6), el
promedio de r resulté de 0.6 en el caso de vibracion forzada y de 0.64 en el de vibracién ambiental. La
diferencia entre los promedios de r que se obtuvieron para las etapas eléstica e ineléstica del modelo,
fueron lo suficientemente grandes en ambos casos (vibracion ambiental y forzada) para identificar el dafio
estructural causado por la fluencia. Estos resultados corroboran las conclusiones de distintos autores,
respecto al uso promisorio de las FT para detectar dafio en diferentes sistemas estructurales. En este
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trabajo se propuso a r como variable de decision para detectar el dafio estructural del modelo que se
estudio.

2. En general, se observé que los valores de r mayores a 0.6 no representan dafio estructural
causado por fluencia, mientras que valores de r menores a 0.35 podrian alertar respecto a la aparicién de
dafo estructural debido a la fluencia de la estructura. Estos limites deben manejarse con cuidado en
estructuras similares al modelo que se estudid en este trabajo y en ningun caso deben extrapolarse a otro
tipo de estructuras. Es importante destacar que r fue capaz de detectar el dafio estructural del modelo, ain
para demandas de ductilidad bajas, es decir, dafio incipiente. Esta es una caracteristica importante y
deseable que deben tener los procedimientos de deteccidn de dafio estructural, para que sean confiables.

En este caso no fue posible identificar la demanda de ductilidad del modelo en funcién de r.

3. En el caso de los cambios de frecuencia, se observé que la primera frecuencia de traslacion del
modelo en la direccion X, (fi), experimentd cambios durante la etapa de comportamiento elastico del
modelo menores a 15% en las pruebas de vibracion ambiental, y a 7% en las pruebas de vibracion forzada.
Estos cambios no necesariamente representan dafio estructural del modelo, si no que se asocian al
agrietamiento inicial que se presentd en la etapa de comportamiento eléstico del modelo. En ambos casos
(pruebas de vibracion ambiental y forzada), los cambios de f; durante el comportamiento inelastico del
modelo alcanzaron valores cercanos al 30%. Estos cambios de frecuencia fueron suficientes para poder
distinguir entre ambos tipos de comportamiento del modelo (eléstico e ineléstico). Sin embargo, no fue
posible identificar las demandas de ductilidad del modelo en funcion de estos cambios de frecuencias.

En general, es més recomendable el uso de las FT que el de las frecuencias modales. Esto se debe a
que las FT se obtienen directamente de los datos registrados, mientras que las frecuencias modales se
extraen indirectamente mediante procedimientos de extraccion modal que pudiesen contaminar en mayor
medida los valores de las frecuencias que se obtengan, en comparacién a la posible contaminacién que
pudiesen tener las FT. Por ello, se considera que las FT son mas confiables que las frecuencias modales
para detectar el dafio de las estructuras.

4. Los valores MAC que se obtuvieron al comparar las formas modales con dafio y sin dafio
correspondientes a la primera forma modal de traslacion del modelo, resultaron préximos a 1 en todos los
casos, sin importar el nivel de dafio que se analizara. Por ello no fue posible identificar el dafio estructural
del modelo con este parametro.

5. La reduccion de la rigidez lateral del marco, respecto a su condicion inicial (N = 1), fue cercana a
9% (N = 6) durante la etapa de comportamiento “elastico”. En la etapa “inelastica”, esta reduccion vario
de 40% (N =7) a60% (N = 15).

6. Se verifico el uso del péndulo de pruebas para llevar a cabo pruebas dindmicas en modelos
estructurales de laboratorio. El péndulo de pruebas es un dispositivo sencillo y novedoso que permite
inducir aceleraciones en la base a los modelos que se prueben. Los resultados confirman que fue posible
inducir distintos niveles de dafio al marco de concreto, relacionados con intensidades crecientes del
movimiento de su base.

7. El uso de r como variable de decision al utilizar pruebas de vibracion ambiental para detectar el
dafio por fluencia de una estructura causado por la ocurrencia de un temblor, parece ser un procedimiento
simple, razonable y confiable; sobre todo en casos de emergencia. El calculo de r es simple en
comparacion con otros procedimientos de deteccion de dafio, los cuales dependen de sofisticados
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algoritmos que se basan en una gran cantidad de datos obtenidos bajo condiciones especiales en lo
referente a: localizacidn y numero de sensores, tipo de excitacion, etc.

Las conclusiones generales de este trabajo son parcialmente validas para estructuras formadas por
marcos de concreto reforzado (sin muros confinados o arriostramientos), con un modo de falla a flexion
gobernado por la formacion de articulaciones pléasticas en las trabes. Es decir, estructuras con trabes
débiles y columnas fuertes.

Para aplicar un procedimiento de deteccion de dafio estructural que se base en r, se requieren
conocer las FT correspondientes al estado sin dafio de la estructura. Por ello es importante realizar pruebas
de vibracion ambiental, tanto en las estructuras nuevas como en las estructuras existentes que se
consideren sanas, para establecer una referencia que sirva en una futura identificacion de dafio estructural.

Bajo las condiciones actuales es dificil realizar mediciones de vibracion en la mayoria de las
estructuras convencionales, debido fundamentalmente al costo de los equipos de medicion y a las
dificultades técnicas de las pruebas. Sin embargo, este tipo de pruebas son fundamentales en los distintos
procedimientos de deteccion de dafio, como el que aqui se presenta. De ahi la necesidad que se tiene de
desarrollar técnicas y equipos de medicién de bajo costo que permitan hacer las pruebas dinamicas de
manera rutinaria en la mayoria de las construcciones. No basta con desarrollar procedimientos dindmicos
de deteccion de dafio que sean cada vez mas confiables, también se requiere hacer factible la realizacién
de pruebas de vibracion bajo los estdndares y requerimientos que demandan los procedimientos
desarrollados. Se espera que en un futuro las normas y reglamentos de construccion se encarguen de
regular los procedimientos de deteccién de dafio y las pruebas que se requieran, lo cual permitird poner en
practica muchos de los métodos dindmicos de deteccion de dafio que se han desarrollado.

También es importante realizar estudios de diferentes modelos de edificios, analiticos vy
experimentales, para corroborar los resultados obtenidos en este trabajo.
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