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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Debido a la incertidumbre que se tiene del comportamiento dindmico real de los
sistemas estructurales y de los modelos mateméticos que lo idealizan, se han llevado
a cabo una serie de investigaciones durante los ultimos afos con base en andlisis de
identificacién de sistemas utilizando registros sismicos captados de varias estructuras
instrumentadas (Safak, 1989; Li y Mau, 1991; Gonzélez et al., 1993).

El estudio de la respuesta dindmica en los edificios es un problema directo, es decir,
se desarrollan modelos matematicos con base en programas de anélisis estructural y
se emplean registros experimentales de aceleracion para utilizarlos como excitacién
en la base del modelo. Después de hacer el andlisis estructural, se comparan las
respuestas del modelo con las experimentales, y si la correlacién es buena se
considera el modelo adecuado, de lo contrario éste se modificard a partir de
consideraciones de andlisis congruentes con la estructura, sin forzarlo ni ajustar
ningdn valor, hasta lograr una correlaciéon adecuada. Este procesoen ¢iertas ocasiones
conduce a diferencias significativas en algunos pardmetros, de ahi la importancia de
abordar otras alternativas para identificar las caracteristicas estructurales del sistema.

Adn se tienen grandes incertidumbres en la estimacién de los pardmetros estructurales
con base en las formulaciones propuestas por los cédigos de construccién para
estructuras sismorresistentes. Los efectos con mayor incertidumbre son los
relacionados con Ia interaccién suelo-estructura, Ia torsién, la degradacién de rigidez
y resistencia y la contribucién de los elementos no estructurales, como se ha
evidenciado en el comportamiento estructural durante los Gltimos eventos sismicos
ocurridos en diferentes partes del mundo {Rosenbluetih y Meli, 1986; EERI, 1990;
EERI, 1994; EERI, 1995), por lo tanto es dificil definir modelos estructurales
exclusivamente con un planteamiento teérico debido a todas las incertidumbres
existentes, tanto de la estimacién de los pardmetros como del comportamiento real
de los sistemas estructurales. Para contrarrestar lo anterior se utilizan diversas



técnicas de identificacién de sistemas para obtener los pardmetros estructurales y
evaluar el comportamiento de las estructuras.

El anélisis paramétrico en el 4rea estructural surgié de la necesidad de interpretar
registros sismicos de edificios. Este tipo de anélisis utiliza un problema inverso al
convencionalmente utilizado en el anélisis estructural, es decir los modelos
matematicos se alimentan con respuestas experimentales registradas en los sistemas
estructurales, con el fin de calcular los pardmetros que rigen dicho comportamiento.

La aplicacién de estas técnicas de identificacién se ha incrementado mucho durante
los Gltimos afios en el 4rea de la ingenierfa estructural para tener una descripcién mas
adecuada de las estructuras y de sus propiedades dindmicas, y asl poder estimar las
respuestas reales de los edificios sujetos ante diferentes tipos de excitacién (Beck y
Jennings, 1980; Miranda y Bertero, 1993; Safak, 1993; Durrani et al., 1994).
Ademdas, otra finalidad muy importante de la aplicacién de estas técnicas de
identificacién en edificios instrumentados radica en poder tener un seguimiento de su
comportamiento ante la accién de movimientos sismicos y detectar los cambios en los
parametros; esto ofrece la oportunidad de hacer un estudio cuantitativo del
comportamiento estructural para diferentes amplitudes de esfuerzo y deformacién, lo
que es verdaderamente relevante para evaluar y establecer critérios de disefio para
concebir estructuras sismorresistentes.

1.2 Objetivos y alcances

Se desarrollardn modelos matematicos simplificados de sistemas lineales e invariantes
en el tiempo y se evaluard su eficiencia para determinar los pardmetros estructurales
de edificios instrumentados a partir de andélisis de identificacién de sistemas.

Se aplicardn dos planteamientos diferentes de las ecuaciones de equilibrio dindmico
para realizar la identificacién de sistemas, un planteamiento de estado (DeCarlo, 1989;
Ljung, 1987) y un planteamiento modal (Beck y Jennings, 1980). Con estos dos
planteamientos y utilizando diversos modelos matematicos se llevardn a cabo varias
simulaciones utilizando diferentes estrategias con base en el método de minimos



cuadrados para el analisis paramétrico (Marquardt, 1363; Dennis y Schanabel, 1983},
con el prop6sito de obtener la mayor cantidad de informacién posible de los registros
sfsmicos y asf comprender un poco més el comportamiento estructural de los edificios
ante eventos sismicos.

Ademéas, se evaluard la eficiencia de las dos metodologias utilizadas para la
identificacién de los pardmetros estructurales aplicando un indice de error, el cual
indica qué tan bien esta hecho el ajuste de las respuestas calculadas con el modelo
mateméatico con respecto a las medidas en el sistemna real.

Finalmente se aplicardn [as metodologias propuestas en la identificacién de pardmetros
estructurales utilizando registros experimentales obtenidos del edificio Jal.



2. IDENTIFICACION DE SISTEMAS

2.1 Conceptos generales

Los problemas en la ingenierfa estructural se pueden catalogar como problemas
directos o inversos (Bekey, 1970; Hart y Yao, 1977).

En los problemas directos se desarrollan modelos matemdaticos con base en programas
de anélisis estructural y se emplean registros de aceleracién del terreno para utilizarlos
como excitacién del modelo. Después de hacer el anélisis estructural se comparan las
respuestas del modelo con las experimentales y si la correlacién es buena, se
considera el modelo adecuado, de lo contrario, éste se modificard hasta lograr una
correlacién adecuada. El éxito en la modificacién del modelo depende en gran parte
del conocimiento y experiencia que posea el ingeniero estructural. Este es el problema
comun en el andlisis estructural. La metodologfa del problema directo se puede
apreciar en el siguiente esquema:

SISTEMA
REAL *Y—

u ICOMPAFIACIGN

3

TN ] MODIFICAR EL MODELO
uLMATEMAnco > X -

v

MODELO ADECUADO

donde:
u Entrada del sistema real y se utiliza para excitar el modelo matemdtico
Y Respuesta del sistema real
X Respuesta del modelo matemético

4



En el problema inverso, se conoce la respuesta del sistema ante una o varias
excitaciones, y se desconocen, bien sea, el sistema, o las entradas de excitacién o el
modelo matematico que describe el sistema; por lo tanto, existen tres tipos de
problemas inversos:

1. Problema de disefio. Se conocen unas entradas y salidas, la idea es
disefiar un sistema que ajuste dichas seiales con base en relaciones
fisicas. En los problemas de diseiio no hay solucién tinica, debido a que
existen un gran nUimero de posibles procesos que pueden tener la misma
relacién entrada-salida. Este problema se puede esquematizar de la
siguiente manera:

ENTRADA -—'l} SISTEMA E—-—- SALIDA

v ? v

2, Problema de control. Se conoce la descripcién del sistema y una
respuesta, la idea es encontrar la entrada al sistema que causa dicha
respuesta. Este problema también se conoce toro problema de
instrumentacion, y se puede esquematizar de la siguiente manera:

i ENTRADA ;————' SISTEMA SALIDA

? v v

3. Problema de identificacién o modelacién. Se conocen varias entradas y
sus correspondientes salidas de un sistema, la idea es ajustar los
pardmetros estructurales de un modelo matemético que describa el
sistema.

Este trabajo de tesis trata sobre el estudio y aplicacién de! problema inverso de
identificacién de sistemas o modelacién. Este problema puede ser separado en dos



categorfas dependiendo del conocimiento a priori; es decir, sila naturaleza del proceso
es completamente desconocida, se podrfa designar como un problema de
identificacién de total ignorancia o caja negra, Yy st por el contrario se tiene un
conocimiento de la naturaleza del problema, y ademés algunos valores especificos de
los pardmetros del sistema pueden ser conocidos, estos problemas de identificacién
se designan como problemas de cajas grises. Generalmente, las ecuaciones que
definen el sistema pueden ser deducibles de su comportamiento fisico. Es evidente
que la mayorfa de los problemas de identificacién en la ingenierfa estructural son del
segundo tipo. Una configuracién general del problema de identificacién de sistemas
se puede apreciar en el siguiente esquema:

RUIDO
SISTEMA v
REAL Y s
S1 J s TOL [—»( SISTEMA
ERag IDENTIFICADO
u - y H 5
o ] Sl J > TOL.
|  MODELO !
| MATEMATICO] o
2]
t ALGORITMO DE
AJUSTE DE 6
donde:
u Entrada del sistema real y se utiliza para excitar el modelo matemaético
Y Respuesta del sistema real
X Respuesta del modelo matemético
J Funcién criterio

TOL Tolerancia maxima permitida
Pardmetros a identificar.

(o}



La identificacién de sistemas se puede definir como el proceso para la construccién
de modelos matematicos de sistemas dindmicos, usando informacién experimental,
en donde se realice un ajuste sistemdatico de sus pardmetros con base en un criterio
predefinido, de tal manera que se establezca la mejor correlacién posible entre las
respuestas predichas por el modelo matemético y las obtenidas experimentalmente.

El proceso de identificacién se puede dividir en tres etapas (Bekey, 1970):

- Determinar la forma del modelo {seleccionar las ecuaciones diferenciales del
modelo)} y aislar los pardmetros desconocidos a identificar

- Seleccionar una funcién (funcién criterio) en donde se establezca un criterio de
error que evalle el ajuste entre las respuestas del modelo matemético y las del
sistema real

- Seleccionar un algoritmo o estrategia para el ajuste de los parédmetros, de tal
forma que minimice las diferencias medidas con la funcién criterio entre las
respuestas del modelo y las del sistema.

La seleccién del tipo de modelo es la etapa principal dentro—del proceso de
identificacién. La correlacién entre las respuestas del modelo con las experimentales
serd aceptable siempre y cuando el modelo represente en forma adecuada el sistema
estructural y los pardmetros identificados se encuentren dentro de un intervalo de
valores aceptable. Para la determinacion del tipo de modelo, ademds de tener en
cuenta la correlacion entre las respuestas, los términos que definen el comportamiento
dindmico se deben relacionar directamente con propiedades fisicas conocidas. Luego
de establecer el tipo de modelo, se seleccionan los pardmetros desconocidos a
identificar, generalmente asociados a la rigidez y amortiguamiento del sistema.

La segunda etapa de! proceso de identificacién consiste en establecer una funcién
para evaluar el error entre las respuestas estimadas con el modelo matemaético y las
obtenidas del sistema real. Finalmente, la tercera etapa del proceso es la de desarrollar
un algoritmo que ajuste los pardmetros del modelo matemético, con el fin de minimizar
el error evaluado por la funcién criterio.



Existe un gran nimero de métodos de identificacién de sistemas y sus respectivas
aplicaciones en la ingenierfa estructural. En la literatura hay varios articulos que hacen
un andlisis bibliogréafico sobre dichas técnicas y sus respectivas aplicaciones, entre
ellos estan los de Hart y Yao, 1977; Kozin y Natke, 1986 y Natke, 1990.

2.2 Funcién criterio

Un modelo matemético adecuado es aquel capaz de reproducir respuestas iguales o
cercanas a las respuestas registradas por un sistema real, cuando ambos son
sometidos a la misma excitacién.

La funcién criterio (J) es una funcién integral que evalla el error cuadratico de la
diferencia de las respuestas del modelo matematico con las del sistema real, e indica
que tan bien estd hecho el ajuste entre dichas respuestas. La razén por la cual se elige
una funcién que evalGa el error cuadréatico es porque la distribucién que generan las
diferencias cuadréticas de las respuestas del modelo con las del sistema es gaussiana,
y esto facilita la minimizacién del valor medio cuadrético de cada pardmetro a
identificar. Ademds, dado que los algoritmos de ajuste mdas usados para la
identificacién de sistemas utilizan solamente su primera derivada.con respecto a los
pardmetros a identificar, asf logran una funcién lineai de répida convergencia cerca del
minimo (Gonzélez et al., 1993),

Existen diferentes tipos de funciones criterio. Algunas evaldan el error cuadratico
solamente de las aceleraciones, otras tienen en cuenta los errores de desplazamiento
y velocidad, y también hay funciones que evaluan el error cuadritico de los
desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones.

Si 0 es el vector de pardmetros y T es el intervalo de,'intreg'racién, algunas de las
funciones criterio se podrian escribir asf: ‘ : ’

Je, =f°’( [%(8,£) - P(£)]12)dE



70,1 = [T(12(6,8) - ()] + (x(8,6) - y(£)1de

76,1 = [TIRO,6) - $(0)]1% + [%(8,6) - $(6)]? + [x(0, 8) - y(£)1)de

donde:
x(0,t), x(8,¢t) y x(0,t) son las respuestas de aceleracién, velocidad y
desplazamiento calculadas con el modelo matematico utilizando el vector de
pardmetros 0

y(t), y(t) y y(t) son las respuestas de aceleracién, velocidad y
desplazamiento registradas experimentalmente por el sistema real

Las respuestas calculadas por el modelo matematico se obtienen con la aceleracién
de excitacién X,(t) registrada por el sistema real. El [imite inferior de la integracion
corresponde a las condiciones iniciales del problema de identificacién.

Existen funciones criterio, en que las diferencias de las respuestas del modelo
matematico con las experimentales pueden tener diferentes pesos-al hacer el ajuste.
Estos pesos dependen de las unidades que tienen las diferencias entre las respuestas,
del nivel de ruido y de la importancia que se le desee asignar a cada diferencia. Por
ejemplo, en el anélisis de sistemas estructurales de edificios instrumentados, las
sefales registradas en la azotea pueden tener un mayor peso en el ajuste que las
registradas en la base, debido a que la relacién ruido a sefial es menor en las seiiales
de la azotea. As[ mismo, el peso que se le da a la diferencia entre los desplazamientos
puede ser mayor, dado que éstos generalmente se asocian con el nivel de dafo que
se presenta en el sistema estructural.

Para la estimacion de pardmetros se debe seleccionar un algoritmo que
sisteméticamente ajuste los pardmetros en el modelo matematico, hasta que la funcién
criterio se minimice. Se podria imaginar que la funcién criterio esta descrita por una
superficie de n dimensiones dentro de un espacio de n+ 1 dimensiones. Por lo tanto,
cada conjunto de n pardmetros proporciona un punto (error) en la superficie. Asf pues,



el objetivo consiste en encontrar las coordenadas {pardmetros) del punto minimo de
la superficie.

La convergencia de muchos algoritmos utilizados para minimizar la funcién criterio
dependen de la estimacién de los pardmetros iniciales, debido a que la superficie de
n dimensiones tiene un solo minimo global y puede tener muchos minimos locales. Por
lo tanto, si se seleccionan erréneamente los pardmetros iniciales, el algoritmo puede
converger a un minimo local, y asi no cumplir con el objetivo final de encontrar el
minimo global de la superficie.

2.3 Técnicas de identificacién

La metodologia general de la identificacién de sistemas estructurales ha sido
desarrollada en las dos uitimas décadas (Udwadia y Marmarelis, 1976; Hart y Yao,
1977; Torkamani y Hart, 1978, Beck, 1979; Kozin y Natke, 1986) y recientemente
se han introducido nuevas técnicas utilizando algoritmos recursivos (Hoshiya y Saito,
1984, Safak, 1989; Imai et al., 1989). En esta seccién se presentaran solamente las
técnicas de identificacidn de sistemas mdés utilizadas en la ingenieria estructural.
Muchas de estas técnicas han tenido éxito al identificar propiedades de sistemas
estructurales equivalentes, lineales e invariantes en el tiempo, y la mayor{a de ellas
han sido verificadas utilizando modelos mateméticos simulados en computador.
Ademas, varios algoritmos han sido revisados y aplicados a la identificacién de
sistemas estructurales sujetos a excitaciones sismicas, y también utilizando datos
obtenidos en laboratorio bajo condiciones controladas {(Ghanem y Shinozuka, 1995).

Para hacer el ajuste de los pardmetros, existen una gran cantidad de métodos con
diferentes teorfas de optimacién matemdatica. Sin embargo, el principal problema de
algunos de ellos es la convergencia hacia los pardmetros reales. Los métodos para la
estimacién de pardmetros se pueden dividir dentro de dos grupos (Ljung, 1987):

- Métodos lterativos. Consiste en asignar valores iniciales a los pardmetros a

identificar y evaluar la funcién que determina el error para todo el intervalo de
muestreo, de tal forma que iterativamente se busque el minimo de la funcion.

10



Algunos métodos para evaluar la funcién que determina el error son: minimos
cuadrados y los de méxima verosimilitud. Para la estrategia de minimizacién se
utilizan métodos como el de Newton, Newton-Raphson y Gauss-Newton

- Métodos Recursivos. El ajuste de los pardmetros se realiza en cada intervalo de
tiempo. Se aplica principalmente para e! estudio de sistemas con parédmetros
variables en el tiempo. La estrategia més utilizada es la del Filtro de Kalman
(Kalman, 1960).

Por otro lado, aln faita mucho por investigar y desarrollar acerca de la identificacién
de relaciones no lineales entre las entradas y salidas medidas de un sistema
estructural, Debido a esta limitante, la identificacién de sistemas se ha enfocado a
desarrollar modelos simplificados de sistemas estructurales, lineales y aplicables de
cierto modo a sistemas reales no lineales (Imai et al., 1989).

Los algoritmos de identificacién de sisternas se dividen en dos categorias: técnicas en
el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia (Kozin y Natke, 1986). En el
dominio del tiempo son importantes las técnicas relacionadas con la estimacién de
pardmetros basadas en minimos cuadrados, maxima verosimilitud, técnicas recursivas,
etc., y en el dominio de la frecuencia son importantes las técnicas relacionadas con
estimativos espectrales, caracteristicas frecuenciales y descomposicién modal para
identificar los parametros estructurales.

Los algoritmos en el dominio de la frecuencia han sido méas populares, principaimente
debido a su simplicidad y también por razones histéricas (Davies y Hammond, 1984,
Ljung, 1986). Sin embargo, los algoritmos en el dominio del tiempo han sido muy
aplicados Ultimamente para identificar sistemas estructurales empleando modelos
lineales. Al realizar analisis de identificacién de sistemas utilizando algoritmos en el
dominio del tiempo, los pardmetros que varian con el tiempo deben actualizarse a
través del proceso de identificacién, es decir, la identificacién se debe hacer por
tramos y asumir un comportamiento lineal en cada uno de ellos, tomando como
valores iniciales para cada tramo los valores finales del inmediato anterior. Ademas,
se han realizado esfuerzos en la identificacién de sistemas para desarrollar y validar
algoritmos recursivos y otros algoritmos en el dominio del tiempo, capaces de llevar

11



a cabo la variacién de los pardmetros en el tiempo (Saridis, 1974; Iserman et al.,
1974).

A pesar de que los sistemas estructurales pueden presentar comportamiento no lineal,
es mas facil y practico aplicar modelos lineales por tramos para realizar la
identificacién de sistemas; por lo tanto, es de gran utilidad en la ingenieria estructural
validar las hip6tesis utilizadas para hacer identificacién de sistemas con los modelos
lineales. En este sentido se han realizado esfuerzos para validar dichos procedimientos,
tal como se puede apreciar en el articulo técnico escrito por Ghanem y Shinozuka,
1995.

Las técnicas de identificacion de sistemas mas utilizadas en la ingenieria estructural
son;

- Minimos Cuadrados Iterativo ,
El método de minimos cuadrados iterativo consiste en realizar un ajuste de los
paradmetros del modelo utilizando toda la sefial del tramo de anélisis para lograr
las respuestas experimentales. La mayoria de las técnicas de minimizacién dei
error de prediccién se basan en métodos iterativos, cuyos algoritmos trabajan
de la siguiente manera: primero se selecciona un vector de pardmetros
iniciales 8, y el algoritmo selecciona un vector mejorado 8, , el cual se ajusta
mejor de acuerdo con los datos proporcionados (p. e. las respuestas reales del
modelo). El proceso se repite sucesivamente hasta encontrar el vector solucién,
al cual se le denomina vector minimizado 0, .

Uno de los métodos mds simples para resolver problemas de minimizacién no
restringida es el de descenso acelerado. Este método tiene algunas desventajas
para las aplicaciones en la estimacién de pardmetros estructurales, que hacen
que la convergencia sea muy lenta al minimo. Para eliminar estas desventajas,
se utiliza el método de Gauss-Newton modificado, cuya ecuacién es
ampliamente usada en optimacién y tiene la ventaja de tener una répida
convergencia cerca del minimo (Bekey, 1970).

12



Minimos Cuadrados Recursivo.

El método consiste en realizar un ajuste de minimos cuadrados en cada paso de
iteracién con las respuestas del modelo y del sistema real, para minimizar el
error de prediccién del modelo cuando trata de reproducir los datos medidos por
-el sistema real. El algoritmo de este método est4 publicado en Jazwinski, 1970
y Ljung, 1987. Este algoritmo tiene la ventaja de requerir un menor
almacenamiento de los datos en cualquier instante de tiempo con respecto al
de minimos cuadrados iterativo. Ademds, también requiere de una aproximacién
de los valores iniciales.

Este método de minimos cuadrados recursivo se divide asimismo en dos
métodos: método de minimos cuadrados recursivo con memoria exponencial y
método de minimos cuadrados recursivo con ventana rectangular (Goodwin y
Payne, 1977). Cada uno de ellos tiene su aplicacién particular. El método con
memoria exponencial se utiliza cuando se tienen muchas incertidumbres en los
pardmetros iniciales, los cuales pueden causar errores apreciables en las
estimaciones; el efecto de este error se reduce implementando una funcién
exponencial de peso, que le da un menor peso a los datos inmediatamente -
anteriores en cada paso del proceso de identificacién. El segundo método se
utiliza cuando el intervalo de muestreo es muy grande™y @l procedimiento
normal se limita por memoria requerida; esta limitante de memoria se debe a
que el algoritmo normal requiere el almacenamiento de todos los datos dentro
del ancho de la ventana de andlisis. Este problema se soluciona colocando una
ventana rectangular mévil que descarta datos innecesarios para la estimacién
de pardmetros y requiere solamente almacenar la informacién restante en la
ventana de andalisis. )

Los métodos de ventana exponencial y ventana rectangular tienden a eliminar
los efectos de los valores iniciales en subsiguientes estimativos, y se utilizan
principalmente cuando no se tiene informacion previa del sistema estructural a
evaluar.

Los métodos recursivos pueden incluir para la identificaciéon de sistemas
modelos de comportamiento estructural que tengan en cuenta la degradacién
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de rigidez y resistencia del sisterna durante un evento sfsmico. Esto conduce
a una mayor cantidad de pardmetros a identificar, y a su vez, puede implicar
problemas numéricos y de convergencia debido a la gran cantidad de
pardmetros necesarios para la identificacion de las caracteristicas estructurales.

Filtro de Kalman Extendido.

Este método es esenciaimente un método de estimacién de minimos cuadrados
secuencial y se aplica principalmente para la identificacién de pardmetros que
se degradan con el tiempo. Los pardmetros del sistema se identifican en una
forma recursiva, es decir, filtrando el procedimiento a través del tiempo.

El algoritmo del Filtro de Kalman Extendido proviene del planteamiento de
estado de la ecuacién de movimiento diferencial, y tanto su desarrollo tedrico
como sus propiedades de convergencia estan bien establecidas (Kalman y Bucy,
1961; Jazwinski, 1970; Yun y Shinozuka, 1980). Este algoritmo se basa en
considerar un vector de estado extendido que incluye, en adicién al vector de
respuesta y sus derivadas todos los pardmetros a ser identificados; este
planteamiento de estado extendido inicia con una aproximacién de los valores
iniciales de los pardmetros a identificar y los va recursivamente actualizando a
medida que se presentan nuevos cambios durante el andlisis de identificacion.

Algunos aspectos importantes del algoritmo del Filtro de Kalman Extendido es
que tiene una matriz de transicién en el planteamiento de estado la cual realiza
la diferencia entre las respuestas del modelo y las sistema; esta matriz esta en
funcién de los pardmetros del movimiento (desplazamientos y velocidades) y de
los parédmetros fisicos a identificar y es linealizada en cada paso de tiempo.
Usualmente, esta matriz se obtiene integrando las ecuaciones de movimiento
utilizando el método de aceleracién lineal. Por lo tanto, la aplicacién del Filtro
de Kalman Extendido requiere un intervalo de muestreo mas pequefio que la
mayoria de los otros métodos de estimacién paramétrica, debido a que la
precisién del método de aceleracién fineal depende de! tamaiio del incremento
de tiempo de la integracion. :
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Este algoritmo ha sido programado para estimar pardmetros de sistemas lineales
" con multiples grados de libertad y sistemas histeréticos de un grado de libertad
(Maruyama et al., 1989). Ademss, el Filtro de Kalman Extendido ha sido
aplicado a problemas de identificacidn de sistemas estructurales utilizando
madelos lineales y no-lineales sujetos a excitaciones sismicas.

Se ha incorporado un procedimiento de iteracién global por peso al método del
Filtro de Kalman Extendido para ser aplicado a problemas dinadmicos
estructurales, con el fin de obtener soluciones estables y de rapida
convergencia a la solucidn éptima; el método asi integrado recibe el nombre de
Filtro de Kalman Extendido con Iteracidn Local Ponderada (Hoshiya y Sutoh,
1992). Ademas, el método del Filtro de Kalman Extendido se ha incorporado
con el método de elementos finitos para darle un mayor alcance de aplicacién
dentro de la Ingenierfa estructural {Hoshiya y Sutoh, 1993).

Finalmente, cabe resaltar que la convergencia del algoritmo y la identificacién
de sus parédmetros dependen de qué tan bien se hayan seleccionado los valores
iniciales de estos pardmetros. Ademés, como se menciond en la técnica de
identificacion anterior, el Filtro de Kalman Extendido también puede tener
problemas numéricos y de convergencia cuando se tonsideran muchas
pardmetros durante la identificaciéon de las caracteristicas estructurales del
sistema (Banan y Hjeimstad, 1993).

Minimizacion Modal

Es un método préctico que ha sido desarrollado e implementado para estimar
sisternaticamente parametros modales de sistemas estructurales, aplicando
principaimente modelos lineales e invariantes en el tiempo con registros
sismicos {Beck y Jennings, 1980}.

El desarrollo de este método se basa en un modelo bdsico lineal con
amortiguamientos clasicos. El método ha sido extendido para aplicarse en la
identificacién de pardmetros de sistemas estructurales. Los pardmetros a
evaluar para cada modo generalmente son: frecuencia, amortiguamiento,
factores de participacién efectivo y sus contribuciones en el desplazamiento y
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velocidad. El método de minimizacidén modal saca provecho de la linealidad de
las ecuaciones de! modelo para obtener un algoritmo que es eficiente
numéricamente y tiene propiedades de convergencia confiables {Beck, 1979).
La metodologla consiste en estimar inicialmente los parémetros para el primer
modo de vibrar del sistema estructural; luego se van adicionando los demdés
modos, uno por uno, y todos los pardmetros modales se estiman nuevamente,
y asl se continda sucesivamente hasta que el cambio en la funcién de ajuste
con la adicién de otro modo no mejora mas la respuesta.

La funcién criterio es minimizada inicialmente con respecto a los pardmetros
modales del primer modo, dejando fijos los demds pardmetros de los otros
modos con sus estimativos iniciales. Luego, utilizando el nuevo estimativo de
los pardmetras del primer modo vy los estimativos iniciales del segundo modo,
la funcién criterio se minimiza con respecto a los pardmetros del segundo modo
y asf sucesivamente. En efecto, los nuevos estimativos de los parérﬁetros
modales son calculados de una respuesta modificada, la cual se obtiene
restando la contribucién de los modos identificados en la respuesta original.
Este proceso se hace identificando tantos pardmetros modales como sea
necesario hasta encontrar una adecuada convergencia hacia et minimo valor de
Ja funcién criterio.

Para garantizar unicidad en los modelos lineales cuando se requieren identificar
las matrices de rigidez y amortiguamiento, conocida la matriz de masas, se
debe medir Ia respuesta en al menos la mitad de los grados de libertad del
modelo. Ademés, se debe tener un conocimiento previo de los valores iniciales
de las matrices a identificar. Si por el contrario, no se tiene dicho conocimiento
previo, la unicidad solamente es garantizada si la respuesta se mide en todos
los grados de libertad del modelo. En adicién, adn cuando los modelos logren
unicidad, las matrices de rigidez y amortiguamiento generalmente no pueden ser
estimadas confiablemente en muchas aplicaciones, porque éstas son sensibles
al ruido presente en los registros. Por lo tanto, la ventaja del método de
minimizacién modal es que las frecuencias modales, los factores de
amortiguamiento modal y los factores de participacién efectivos en cada punto
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de medicién pueden ser determinados utilizando modelos lineales sin importar
el nimero de grados de libertad que tenga el sistema estructural. Sin embargo,
el efecto del ruido en el método modal limita el nimero de modos que pueden
ser estimados confiablemente, debido a que el deterioro en la relacién sefial-
ruido para los modos superiores es considerable.

Este método ha sido ampliamente utilizado en la identificacién de sistemas
estructurales instrumentados, principalmente en edificios {Beck y Jennings,
1980; Li y Mau, 1991; Durrani et al.,, 1994) y en puentes (Werner et al.,
1987).

Existen otros métodos disponibles para la estimaciéon de pardmetros de sistemas
estructurales tales como minimos cuadrados ponderados {Ilserman et al., 1974;
Goodwin y Payne, 1977} y la técnica recursiva de méxima verosimilitud (Kashyap,
1970; Saridis, 1974; Yun y Shinozuka, 1980; DiPasquale y Cakmak, 1988; Ljung,
1986). Recientemente se han implementado en el contexto de la ingenierfa estructural
variaciones en los algoritmos de méaxima verosimilitud recursivo (Lee, 1990; Yun et
al., 1991) y en el método de minimizacién modal {Li y Mau, 1990}, los cuales han sido
utilizados para identificar sistemas estructurales con multiples entradas y midiltiples
salidas {sistemas MIMQ). e
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3. METODOLOGIAS

3.1 Planteamiento de estado

Una forma comun de describir sistemas lineales es mediante un planteamiento de
estado de las ecuaciones de equilibrio (DeCarlo, 1989; Ljung, 1987). En el
planteamiento de estado las relaciones entre las sefiales de entrada, ruido y salida se
definen como un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden o ecuaciones
en diferencias, usando un vector auxiliar de estado (Ljung, 1987). Para la mayoria de
los sistemas fisicos es mdas facil construir los modelos mateméticos con un
planteamiento continuo en el tiempo, simplemente porque la mayorfa de las leyes
fisicas (p.e. leyes de movimiento de Newton) se expresan de esta forma. Por lo tanto,
la ecuacién de movimiento de un sistema dindmico lineal con N grados de libertad
adquiere la siguiente representacioén:

My(t) + Cy(t) + K y(t) = u(t)

donde: -
M Matriz de masa del sistema
c Matriz de amortiguamiento del sistema
K Matriz de rigidez del sistema
y(t) Vector de desplazamientos
u(t) Vector de fuerzas

Las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez tienen coeficientes constantes a lo
largo de! tiempo.

Para realizar el planteamiento de estado de la ecuacién de movimiento del sistema
dindmico lineal se suponen las siguientes variables de estado:

_ |y
x(t) = L"(t)]
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La ecuacién de equilibrio en funcién de las variables de estado queda descrita de la
siguiente manera:

x(t) = F(8) x(t) + G(B) u(¢)

donde:

F(8) y G(8) son matrices con dimensiones apropiadas (nxn y nxm,
respectivamente, para un estado de n-dimensiones y una
entrada de m-dimensiones), asf:

0 Iz 0
= ; G =
F(0) [—M" K M- C] (6) [M'I]

x(¢t) vector de estado

u(t) variable de entrada

0 . vector de pardmetros a identificar

La identificacién de parametros consiste en hallar los valores de! vector 8 de modo
que satisfaga la ecuacién de equilibrio en funcién de las variables de estado y
minimice la funcién criterio {J). Para la minimizacién de la funcién criterio
generalmente se utiliza el método de Gauss-Newton modificado (Dennis y Schnabel,
1983). T

En el planteamiento de estado, e! vector de parametros a identificar (8)
generalmente corresponde a coeficientes fisicos de valores desconocidos (p.e.
coeficientes de rigidez y amortiguamiento). Ademdés, las variables del vector de estado
tienen un significado flsico (desplazamiento y velocidad), de tal forma que la
informacién experimental proporcione los valores reales de las variables.

Se debe tener en cuenta que si el modelo utilizado no es adecuado para describir el
sistema estructural, la solucién del problema inverso puede dar lugar a estimaciones
totalmente erréneas de los pardmetros. La bondad de los modelos matematicos que
se pueden usar con un planteamiento de estado dependen del nimero de instrumentos
de medicién de respuesta sismica que tenga el sistema estructural y del porcentaje del
nivel de ruido que hay en las sefales. El nimero de instrumentos de medicién
proporciona el nimero de grados de libertad del modelo y la méxima cantidad de
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parametros que se pueden identificar con un andlisis paramétrico, y el porcentaje sefial
a ruido que tienen los registros indica la confiabilidad en la estimacién de dichos
pardmetros.

Este planteamiento de estado resulta de gran eficiencia en la solucién del problema
dindmico cuando el amortiguamiento es de tipo viscoso no proporcional, pasando de
las ecuaciones de segundo orden a un nimero doble de ecuaciones de primer orden.
Sin embargo, este planteamiento no es Gnico, y para un problema de identificacién,
los pardmetros a estimar normalmente se incluyen como variables de estado dentro
del vector de estado (Hoshiya y Saito, 1984). En este caso, la ecuacién diferencial ya
no es lineal al considerar los pardmetros como variables de estado; sin embargo, el
problema de identificacién se reduce igual que antes a la obtencién de los pardmetros
desconocidos del modelo matemético, de tal forma que satisfaga la ecuacién de
equilibrio en funcién de las variables de estado y minimice la funcién criterio.

Programa de computo utilizado. Para llevar a cabo la identificacién de pardmetros se
utilizé el paquete de computadora MATLAB (Matlab, 1992). Este programa es de uso
general y tiene una librerfa especializada de identificacion de sistemas, la cual requiere
de un planteamiento de estado de las ecuaciones de equilibrio. Se desarrollaron
subrutinas para cada modelo matemético, en las cuales se espec“lfidan las relaciones
que presentan los pardmetros con base en el planteamiento de las ecuaciones de
equilibrio de cada sistema. La subrutina de minimizacién que utiliza el programa se
basa en el método de Gauss-Newton modificado.

Debido a que los ¢6rdenes de magnitud de los pardmetros a evaluar son muy
diferentes, éstos se deben escalar de tal forma que tengan un mismo orden de
magnitud durante todo el proceso de minimizacién. Los pardmetros se escalan dentro
de un mismo orden de magnitud, y al finalizar el proceso de minimizacién, éstos se
multiplican nuevamente por sus factores reales respectivos, para obtener la respuesta
identificada del sistema estructural.
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3.2 Planteamiento modal

El planteamiento modal también es una forma comun de describir sistemas lineales
{Beck y Jennings, 1980). Un sistema estructural dentro del planteamiento modal
puede ser considerado como un sistema linea!l de segundo orden de miltiples grados
de libertad. Los parédmetros del sistema se determinan usando el método de minimos
cuadrados dentro de la ventana de tiempo considerada para el andlisis paramétrico,
‘en la cual, el sistema se supone lineal. Los pardmetros a identificar utilizando el
planteamiento modal son: frecuencia, amortiguamiento, factores de participacion,
desplazamiento inicial, velocidad inicial y forma modal para cada modo.

El planteamiento modal, el cual se basa en el método de superposicién modal, uno de
los métodos mas usados en el andlisis de la respuesta transitoria de estructuras
lineales apoyadas sobre suelo rigido, no es, en rigor, aplicable al estudio de interaccidn
suelo-estructura porque las matrices de rigidez y amortiguamiento del sistema son
dependientes de la frecuencia. Dado que el método de superpaosicién modal tiene
como hipétesis que la matriz de amortiguamiento cumple con las condiciones de
ortogonalidad, el planteamiento modal da buenos resultados cuando el
amortiguamiento del sistema suelo-estructura es pequefio (Bielak,‘1975).

El método de superposicion modal se utiliza para transformar un sistema de
ecuaciones diferenciales acopladas, correspondiente a un sistema dinamico lineal de
N grados de libertad, en un nuevo conjunto de N ecuaciones diferenciales
desacopladas, en el que cada ecuacién contiene sélo una variable dependiente en
funcién del tiempo. Por lo tanto, este método reduce el problema de encontrar la
respuesta de un sistema de N grados de libertad a la determinacién de N respuestas
de sistemas de un sélo grado de libertad (Clough y Penzien, 1975).

Los registros de aceleracidn de respuesta medidos en el sistema estructural se
denotan pora,, i=1,2,...ny los registros de aceleracién de excitacién se denotan por
3qs k=1,2,...m. Se asume que la respuesta a, representa las aceleraciones relativas
del sistema con respecto a las aceleraciones de excitacién del terreno a . Utllizando
el planteamiento modal, la aceleracién calculada a; en términos sus respuestas
modales ¥; se puede expresar por ia siguiente ecuacion:

21



a; = %:4’11 ¥y

donde:
¢;; son los componentes de la forma modal del modo j en la posicién i

Las respuestas modales se definen por la siguiente ecuacién de segundo orden para
sistemas con amortiguamientos cl4sicos:

Pyv280, 7+ 0F ¥y =Z‘;Pﬂr g

donde:
g, fraccion de amortiguamiento critico de modo j
w; frecuencia natural del modo j, expresada en rad/s
Db, factor de participacién del modo j con respecto a la excitacién k

La solucién a la ecuacién anterior puede ser expresada en términos de la integral de
Duhamel:

P, = e tiest (-2 ’Ej w; ¥;(0) - wj y;(0)] coswg, t

donde: : :
® 45 frecuencia amortiguada y es igual a Wy ,/1 - E,
y;(0) velocidad modal inicial NS
y;(0) desplazamiento modal inicial
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El calculo de la integral de Duhamel se basa en obtener la solucién analitica exacta de
esta integral para la funcién de excitacion a,,(t), suponiendo que est4 representada por
segmentos lineales sucesivos espaciados cada intervalo de tiempo At . La
introduccién de las condiciones iniciales como pardmetros desconocidos hace posible
realizar la identificacién por tramos, asumiendo un comportamiento lineal en cada uno
de ellos y tomando como valores iniciales para cada tramo, los finales del inmediato
anterior. Este tipo de andlisis se hace para identificar pardmetros de sistemas
estructurales que varian con el tiempo.

El procedimiento modal también utiliza el método de minimos cuadrados para la
identificacién de sistemas (Hsia, 1977; Beck y Jennings, 1980), el cual realiza la
minimizacién de la funcién criterio con respecto a los pardmetros modales a identificar

@; &5 by ¥;(0),  yy(0) v &gy Laminimizacién de dicho error se obtiene
usando el método modificado de Levenberg-Marquardt desarrollado para problemas
de minimos cuadrados no lineales {Marquardt, 1963; Dennis y Schnabel, 1983).

Programa de cdmputo utilizado. Para llevar a cabo la identificacién de parAmetros se
recurrié al programa MIMO (Li vy Mau, 1990), el cual es un programa de cOémputo
especializado para la identificacién de sistemas con muitiples entradas y mduitiples
salidas utilizando registros sfsmicos de edificios. Este programa tiene tres médulos
interconectados entre sf con el programa principal. E! primer médulo {(PREMIMO)
realiza un andlisis preliminar de los registros sismicos del edificio; el segundo médulo
{MAINMIMO) hace la identificacién de los parémetros estructurales usando mdltiples
entradas y multiples salidas; y el tercer médulo (POSTMIMO) calcula varias respuestas
del edificio: primero realiza una interpolacién modal con las formas modales
identificadas para obtener los valores correspondientes de cada nivel no instrumentado
del edificio, luego calcula tas aceleraciones, desplazamientos y momentos de torsién
y de volteo de todos las niveles, y finaimente calcula los cortantes de entrepiso y sus
respectivas distorsiones.
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3.3 {ndice de error

Para evaluar la eficiencia de las metodologias utilizadas para la identificacién de los
parémetros estructurales, se aplicaron los siguientes Indices de error que evallan qué
tan bien est4 hecho el ajuste de las respuestas calculadas por el modelo matemético
con respecto a las medidas por el sistema real, cuando ambos son sometidos a la
misma excitacién.

El error relativo de cada respuesta identificada es:

El error total relativo de todo el proceso de identificacion es

donde:
alt)
a;{t)
np
nr

np
Y l[a,(sAt) -a,(sAb)]?
8=1

np .
Y la(sAe)]z -

8=1

£x1
nr

np .
;E la,;(s ALt} 12

=] g=31 -t

nr np SN ""fj
Z;E [ ay(sAt) -a,(shE)]?

respuesta de aceleracién relativa medida en el sistema estructural
respuesta de aceleracién relativa calculada con el modelo matemético
ntimero de puntos en los registros de respuesta

namero de registros de respuesta

3.4 Modelos considerados

Los sistemas estructurales se pueden represeritar con modelos simplificados de uno
o varios grados de libertad, considerando efectos de torsién y de interaccién suelo-
estructura si es necesario. Antes de realizar la estimacién de pardmetros del edificio
Jal con registros sismicos, se realizaron varias simulaciones matematicas con los
diferentes modelos para evaluar la eficiencia de las metodologias propuestas.
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En las simulaciones no se considerd la presencia de ruido en las sefiales; por lo tanto,
el problema de identificacién se consideré determinista.

Para el planteamiento de estado se consideraron los siguientes modelos:

Modelo de un grado de libertad (M1GL). En donde se evallan los parametros
de rigidez y amortiguamiento para la superestructura y para el sistema suelo-
estructura (fig 3.1).

Madelo de tres grados de libertad plano (M3GL-2D}. Este modelo tiene un grado
de libertad asociado a la estructura y dos grados asociados a los efectos de
interaccién suelo-estructura, uno para el movimiento de traslacién de la base
y otro para el cabeceo de la cimentacion (fig 3.2).

Modelo de cinco grados de libertad plano (M5GL-2D). Se asume una estructura
de cortante de tres niveles (un grado de libertad por nivel) y dos grados
relacionados con el efecto de interaccidn suelo-estructura, uno para el
movimiento de traslacién de la base y otro para el cabeceo de la cimentacién
(fig 3.3).

Modelo de tres grados de libertad tridimensional (M3GL-3D). Este modelo toma
en cuenta el comportamiento tridimensional del sistema, es decir, los tres
grados de libertad estan asociados a las traslaciones del sistema en dos
direcciones ortogonales y a la torsién debida a la excentricidad entre los centros
de masa y rigidez (fig 3.4).

Modelo de siete grados de libertad tridimensional (M7GL). Este modelo tiene
tres grados de libertad asociados a la estructura y cuatro grados asociados a
los efectos de interaccién suelo-estructura. Los grados de libertad de la
estructura corresponden a las traslaciones en dos direcciones ortogonales y a
la rotacién de la misma en su plano, y los grados de libertad de la interaccién
suelo-estructura corresponden a las traslaciones en dos direcciones ortogonales
y a sus respectivas rotaciones de cabeceo. Este modelo tiene las siguientes
hip6tesis: considera diafragma rigido de piso en azotea y base, se concentra la
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masa de la superestructura en la azotea y la de la cimentacién en la base y se
desprecian los grados de libertad de la base, de rotacién en su plano y de
traslacién vertical {fig 3.5).

El desarrollo del planteamiento de estado de las ecuaciones de equilibrio para los
modelos matem4aticos se presenta en el apéndice A.

Para el planteamiento modal se consideraron los siguientes modelos:

Modelo 1IN1GT. Tiene un grado de libertad asociado a la traslacién de la
estructura. Este modelo utiliza para la identificacién de sistemas el registro de
respuesta de traslacién en la azotea y como entrada el registro de traslacién del
terreno (fig 3.6).

Modelo TN2GAT. Tiene dos grados de libertad asociados a la traslacién y a la
torsién de la estructura. Este modelo utiliza para la identificacién de sistemas
los registros de respuesta de traslacién y torsién en la azotea, y como entrada
el registro de traslacién del terreno (fig 3.6).

Modelo T1N1GS1. Tiene un grado de libertad asociado a la traslacién de la
estructura. Este modelo utiliza para la identificacién de sistemas el registro de
respuesta de traslacién en la azotea y como entrada el registro de traslacién del
s6tano (fig 3.7).

Modelo TN2GAS1. Tiene dos grados de libertad asociados a la traslacién y a
la torsién de la estructura. Este modelo utiliza para ia identificacién de sistemas
los registros de respuesta de traslacién y torsién en la azotea, y como entrada
el registro de traslacién del sétano (fig 3.7).

Modelo 1N1GS2. Tiene un grado de libertad asociado a la traslacién de la
estructura. Este modelo utiliza para la identificacién de sistemas el registro de
respuesta de traslacién en la azotea y como entrada los registros de traslacién
y cabeceo de la base (fig 3.8).
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Modelo TN2GAS2. Tiene dos grados de libertad asociados a la traslacién y a
la torsién de la estructura. Este modelo utiliza para la identificacién de sistemas
los registros de respuesta de traslacién y torsién en la azotea, y como entrada
los registros de traslacién y cabeceo de la base (fig 3.8).

Modelo 1N3GT. Tiene tres grados de libertad, uno asociado a la traslacién de
la estructura y los otros dos asociados a la traslacién y cabeceo de la base.
Este modelo utiliza para la identificacién de sistemas los registros de respuesta
de traslacién en la azotea y traslacién y cabeceo de la base, y como entrada el
registro de traslacién del terreno (fig 3.9).

Modelo 1N4GAT. Tiene cuatro grados de libertad, dos asociados a la traslacién
y a la torsién de la estructura y los otros dos asociados a la traslacién y
cabeceo de la base. Este modelo utiliza para la identificacién de sistemas los
registros de respuesta de traslacién y torsi6n en la azotea, y traslacién y
cabeceo de la base, y como entrada el registro de traslacién del terreno (fig
3.9).

Modelo 3N5GT. Tiene cinco grados de libertad, tres asociados a las traslaciones
de tres niveles de la estructura y los otros dos asociades a la traslacién y
cabeceo de la base. Este modelo utiliza para la identificacién de sistemas los
registros de respuesta de traslacién en tres niveles de la estructura, y traslacién
y cabeceo de la base, y como entrada el registro de traslacién del terreno (fig
3.10).

Modelo 3N8GAT. Tiene ocho grados de libertad, tres asociados a las
traslaciones y tres asociados a las torsiones de tres niveles de la estructura, y
los otros dos asociados a la traslacién y cabeceo de la base. Este modelo utiliza
para la identificacién de sistemas los registros de respuesta de traslacion y
torsién en tres niveles de la estructura, y traslacién y cabeceo de ia base, y
como entrada el registro de traslacién del terreno (fig 3.10).
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Vi,

Vil.

Vill.

Modelo 3N3GT. Tiene tres grados de libertad asociados a las traslaciones de
tres niveles de la estructura. Este modelo utiliza para la identificacién de
sistemas los registros de respuesta de trasiacién en tres niveles de la
estructura, y como entrada el registro de traslacion del terreno {fig 3.11).

Modelo 3NB6GAT, Tiene seis grados de libertad asociados a las traslaciones y
a las torsiones de tres niveles de la estructura. Este modelo utiliza para la
identificacién de sistemnas los registros de respuesta de traslacién y torsién en
tres niveles de la estructura, y como entrada el registro de trasiacién defl terreno
{fig 3.11).

Modelo 3N3GS 1. Tiene tres grados de libertad asociados a las traslaciones de
tres niveles de la estructura. Este modelo utiliza para la identificacién de
sistemas los registros de respuesta de traslacion en tres niveles de la
estructura, y como entrada el registro de traslacién del s6tano (fig 3.12).

Modelo 3N6GAS 1. Tiene seis grados de libertad asociados a las traslaciones y
a ias torsiones de tres niveles de la estructura. Este modelo utiliza para la
identificacion de sistemas los registros de respuesta de traslaci6n y torsién en
tres niveles de la estructura, y como entrada el registro de traslacién del sétano
{fig 3.12).

Modelo 3N3GS2. Tiene tres grados de libertad asociados a las traslaciones de
tres niveles de la estructura. Este modelo utiliza para la identificacién de
sistemas los registros de respuesta de traslacidn en tres niveles de la
estructura, y como entrada los registros de traslacién y cabeceo del s6tano {fig
3.13).

Modelo 3N6GAS2. Tiene seis grados de libertad asociados a las traslaciones y
a las torsiones de tres niveles de la estructura. Este modelo utiliza para la
identificacién de sistemas los registros de respuesta de traslacién y torsién en
tres niveles de la estructura, y como entrada los registros de traslacion y
cabeceo del s6tang (fig 3.13).
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Fig 3.2 M@dé/o de tres grados de libertad plano (M3GL-2D),
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4. SIMULACIONES

L.as simulaciones de sistemas estructurales permiten evaluar el comportamiento de los
modelos matematicos y los métodos de identificacién de sistemas. En las simulaciones
_se conoce con anterioridad las caracteristicas dindmicas del sistema estructural. Por
lo tanto, se puede calcular la eficiencia que tienen los modelos al tratar de ajustar las
respuestas del sistema real. Esta fase inicial de simulaciones es basica para conocer
detaliadamente los modelos matemdticos con el fin de enfrentar de manera racional
las posibles situaciones que se presenten durante el andlisis paramétrico utitizando
registros experimentales de sistemas estructurales instrumentados.

Los modelos matermndticos se construyen a partir del equilibrio dindmico, cinemética
de las deformaciones y caracter{sticas constitutivas de los materiales. Estos modelos
pueden procesarse con diferentes herramientas numéricas como son el método de las
rigideces, el método de elementos finitos, etc. Las técnicas de estimacion de
parédmetros, con base en datos experimentales, pueden ajustar los pardmetros del
modelo para gue éste represente el comportamiento de una estructura durante un
evento sismico especifico. El problema de la estimacién de pardmetros se formula
como uno de minimizacion de la diferencia entre las respuestas medidas en el sistema
real y las estimadas a partir de! modelo matematico.

4.1 Caracteristicas de los registros

Las caracteristicas principales de los registros de aceleracion, necesarios para excitar
los modelos mateméticos, que se deben tener en cuenta antes de hacer un anélisis de
identificacion de sistemas son bésicamente el contenido frecuencial presente en la
sefial y et diezmado. '

El contenido frecuencial de las sefales es b4sico al realizar fa identificacién de las
caracteristicas estructurales de un sistema, ya que de esto depende que se exciten las
frecuencias necesarias que se requieren identificar de la estructura. Para determinar
el contenido frecuencial de un registro es necesario calcular su espectro de Fourier,
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El diezmado es una préctica com(n que se hace con los registros experimentales antes
de realizar anélisis de identificacién de sistemas, debido a las restricciones de las
computadoras para manejar gran cantidad de datos y con el fin de ganar velocidad
durante el procesamiento de la informacién. Sin embargo, a veces no se tiene en
cuenta los problemas que esto puede acarrear en cuanto a la distorsién en la
informacién, tanto en frecuencia como en amplitud. El diezmado depende del
contenido frecuencia! necesario de las sefiales para poder excitar todos los grados de
libertad del modelo matematico, es decir, se debe tener presente cual es el perfodo
minimo del sistema estructural a identificar en el andlisis paramétrico (T,,), v se
recomienda que el incremento maximo de tiempo (At) que se puede utilizar, para
que el andlisis sea estable, es del orden de T,,/10. En el apéndice B se presentan
algunos resultados del anélisis de la influencia del diezmado de las sefiales en cuanto
a la convergencia del M7GL. Se concluye que al utilizar incrementos de tiempo
pequeiios, la senal tiene una mejor resolucién y esto ayuda a la convergencia del
modelo; sin embargo, al aumentar el incremento de tiempo se presentan problemas
de convergencia en la identificacién de los pardmetros estructurales del sistema.

Antes de realizar el diezmado de los registros de aceleracién, éstos se deben filtrar con
un filtro pasa bajas para evitar problemas de aliasing. Este fenémeno se puede explicar
de la siguiente forma: los registros que originaimente estaban con un intervalo de
tiempo {(At), al realizar el diezmado, este intervalo de tiempo se incrementara
a (d At), donde d es el factor de diezmado. Por consiguiente, los registros que
iniciailmente podrian ser representados en series de Fourier hasta un componente
frecuencial maximo (frecuencia de Nyquist)de fn = 1/(2 At), después de realizar
el diezmado, la frecuencia de Nyguist disminuird a f'n = 1/(2 dAt), y toda la
informacioén arriba de esta frecuencia se adicionard en el intervalo frecuencial entre O
y £’n, distorsionando las sefales diezmadas. Para evitar este inconveniente, los
registros originales se deben filtrar antes de diezmar, para remover la informacién
arriba de f’/n. Por ejemplo, cuando se tienen registros con un intervalo de
tiempo At = 0.01s, su frecuencia de Nyquist es de fn = 50 Hz. Si se desean
diezmar con un factor d = 8, su nueva frecuenciade Nyquistesde £'n = 10QHz. Por
lo tanto, se deben eliminar los componentes frecuenciales arriba de 10 Hz con un filtro
pasa bajas, antes de diezmar. Ademé4s, dado que ningdn filtro tiene un corte de
componentes frecuenciales perfecto, se acostumbra filtrar la sefial a una frecuencia
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alrededor del 70% de la frecuencia de Nyquist para eliminar en lo posible los
componentes frecuenciales no deseables de la seial (I?endat y Pierson, 1986}).

4.2 Anélisis no paramétrico simplificado

Antes de realizar la identificacién de sistemas paramét"‘rica se aplicé la identificacién
de sistemas no paramétrica simplificada con los registrbs de aceleracidn del sistema
estructural. Esta técnica consiste en calcular los es}‘pectros de Fourier y varios
cocientes espectrales con los registros, y asi obtener las caracteristicas dindmicas
asociadas a la traslacién de la superestructuray al sistert‘la suelo-estructura para cada
direccion, la de torsién del sistema y las asociadas a la tr‘e‘aslacién y cabeceo de la base
para cada direccién. |

‘\
El sistema estructural se idealiza segin se ilustra eq‘ la fig 4.1, donde se han
incorporado dos grados de libertad asociados a la trasla‘cién horizontal y al cabeceo
de la base de la estructura.

|
Para obtener las frecuencias y las fracciones de amortigubmiento critico de traslacién
de la superestructura y del sistema suelo-estructurase realizan los siguientes
cocientes espectrales {Paolucci, 1993): para el sistema se calcula el cociente entre el
espectro de la aceleracién total en azotea y el de la aceleracién del terreno para cada
direccion (X./X, ¥ Y,/ Y,); y parala superestructura \se calcula el cociente entre
el espectro de la aceleracion total en azotea y el de la aceleracién total en azotea

restdndole la contribucién de la estructura (X,/ (X;-X,) ‘]y Yo/ (Y=Y,)).

Para obtener las caracteristicas dindmicas de torsién del sistema, se efectian los
siguientes cocientes espectrales: para obtener la frecuencia, se calcula la funcién de
trasferencia entre un extremo y el centro de la azotea, y para obtener la fraccidn de
amortiguamiento critico, se calcula la funcién de trasferen‘cia entre azotea y s6tano.
Finalmente, para obtener las caracteristicas dindmicas asociadas al efecto de
interacciénsuelo-estructura, se calculanlos siguientes cocilntes espectrales (Paolucci,
1993): el espectro de la aceleracion traslacional de la basT entre el de la aceleracién
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del terreno, para cada direccion (X,/X, ¥ Y,/Y,): y el espectro de la aceleracién
correspondiente a la contribucion del cabeceo en la respuesta total en azotea entre el
de la aceleracién correspondiente a la contribucién de la estructura en la respuesta
total en azotea para cada direccion ((d, h) /X, ¥ (b, B)/Y,) .

4.3 Estrategias de estimacién paramétrica
Para las simulaciones se siguié el procedimiento siguiente:

- Se propusieron valores iniciales a los parédmetros que gobiernan el
comportamiento dindmico del sistema estructural (pardmetros de rigidez,
amortiguamiento y masa)

- Se calcularon las respuestas de desplazamiento, velocidad y aceleracién para
cada uno de los grados de libertad del modelo, mediante un anélisis paso a paso
con el algoritmo 3 de Newmark

- Con la sefial de excitacién y con las respuestas simuladas por el modelo, se
identificaron los pardmetros mediante e! uso de los dos métodos de
identificacién de sistemas sefalados.

Se utilizaron diferentes estrategias para utilizar los métodos propuestos de
identificacién de sistemas con el fin de aprovechar al mdximo las ventajas de cada uno
de ellos; ademas, algunos modelos mateméticos son similares para ios dos métodos,
y sus resultados se comparan con base en el indice de error explicado en el
subcapitulo 3.3.

Antes de aplicar las estrategias para la identificacién de sistemas paramétrica,
conviene hacer un anélisis no paramétrico simplificado {espectros de Fourier, cocientes
espectrales, etc.) con los registros experimentales para conocer las caracteristicas
dindmicas del sistema estructural a evaluar y estimar valores iniciales de los
parametros a identificar.
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La estrategia que se siguié para realizar el andlisis paramétrico utilizando el
planteamiento de estado es la siguiente:

1.

La

Evaluar el M1GL para cada direccién ortogonal e identificar los pardmetros de
rigidez y amortiguamiento para los componentes de traslacién del sistema
estructural. Como valores iniciales se proponen los calculados del anélisis no
paramétrico.

Evaluar el M3GL-2D para cada direccién ortogonal e identificar los pardmetros
de traslacién de la superestructura, y de traslacién y cabeceo de ia base. Como
valores iniciales se proponen los parémetros de traslacién de la superestructura
identificados con el M1GL, y para los pardmetros asociados al efecto de
interaccién suelo-estructura, se proponen los calculados del andlisis no
paramétrico.

Evaluar el M3GL-3D para identificar los parédmetros del sistema estructural. Se
le dan como valores iniciales los identificados con el M1GL y con el anélisis no
paramétrico.

Finalmente, evaluar el M7GL para identificar tanto los” pardmetros de la
superestructura como los de interaccién suelo-estructura. Se le dan como
valores iniciales los identificados con los modelos M3GL-2D y M3GL-3D.

Ademds, se analizé otro sistema estructural aplicando el M5GL-2D para
identificar sus pardmetros y caracterfsticas dindmicas correspondientesa modos
superiores. '

éstrategia que se siguid para realizar el anélisis paramétrico utilizando el

planteamiento modal es la siguiente:

Evaluar los modelos |, Il y lll considerados en el subcapitulo 3.4 para cada
direccién ortogonal e identificar los pardmetros modales de traslacién y torsién
del sistema estructural. Como valores iniciales se proponen los calculados del
andlisis no paramétrico simplificado.
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. Evaluar los maodelos 1V considerados en el subcapitulo 3.4 para cada direccién
ortogonal e identificar los pardmetros modales de traslacién y torsién del
sistema estructural. Como valores iniciales se le proponen los pardmetros
modales identificados con los modelos anteriores y con el anélisis no
paramétrico simplificado.

. Analizar otro sistema estructural y evaluar los modelos V, VI, Vil y Viil
considerados en el subcapftulo 3.4 para identificar pardmetros correspondientes
a modos superiores. Como valores iniciales se proponen los identificados del
anélisis no paramétrico simplificado.

Los modelos desarrollados para realizar anélisis paramétricos utilizando las dos
estrategias propuestas tienen pocos problemas de convergencia. Sin embargo, ef
M7GL utilizado con el planteamiento de estado es el modelo mas complejo de todos
los desarroilados, por lo que se le dio una mayor importancia en las simulaciones
realizadas y se evalud detalladamente su eficiencia para la identificacidn paramétrica.
En el apéndice B se presenta un resumen de la evaluacién de este modelo de siete
grados de libertad tridimensional con efectos de interaccién suelo-estructura.

4.4 Simulacién con ruido blanco

Lo primero que se hace es proponer los pardmetros necesarios que describan el
sistema estructural que se va a analizar (tablas 4.1 y 4.2). Adem4s, en la tabla 4.3
se presentan las frecuencias fundamentales de cada componente del sistema, y se
asumieron amortiguamientos de 5% para los compaonentes de traslacién de la
-estructura en cada direccién ortogonal y de 3% para la componente torsional, y para
los efectos de interaccidn suelo-estructura, de 10 % para los componentes de
traslacién y cabeceo en cada direccién del sistema estructural.

Se generé un ruido blanco gaussiano para excitar los modelos matematicos a utilizar
en la identificacién de sistemas, con e! fin de obtener una seiial con buena amplitud
para todo el contenido frecuencial {fig 4.2}, A estas sefales se le eliminaron los
componentes frecuenciales arriba de 30 Hz con un filtro pasa bajas, dado que estos
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componentes NO eran necesarios para el anélisis paramétrico del sistema estructural.
La simulacién se hizo mediante un programa de anélisis paso a paso utilizando el
algoritmo {3 de Newmark (Muria-Vila et al., 1993). Se simularon todas las respuestas
para cada grado de libertad del M7GL y la identificacion se realizé utilizando fos
modelos matematicos desarrollados y los dos planteamientos de identificacion de
sistemas propuestos.

Esta etapa se hizo asl para tratar de simular lo que se hace en la practica con registros
sismicos experimentales captados de edificios instrumentados, es decir, a partir de
respuestas experimentales de un sistema estructural de multiples grados de libertad,
se trata de ajustar dichas respuestas utilizando modelos simplificados con diferentes
estrategias de estimacién paramétrica e identificar sus caracteristicas dindmicas. En
las figs 4.3a y 4.3b se aprecian las aceleraciones simuladas para cada grado de
libertad del M7GL con sus respectivos espectros de Fourier, asociadas a la
superestructura y al efecto de interaccién suelo-estructura, respectivamente.

inicialmente se hizo un anélisis no paramétrico con las respuestas simuladas por el
M7GL para identificar las caracteristicas dindmicas del sistema estructural y asf{ poder
proponer valores iniciales cercanos a los reales al realizar el anélisis paramétrico
aplicando los dos planteamientos de identificaci6n de sistemas propuestos. Se
calcularon los espectros de Fourier y varios cocientes espectrales para obtener las
caracterfsticas dindmicas del sistema estructural para cada direccién ortogonal {fig
4.4). Con este andlisis se obtienen valores cercanos de las frecuencias fundamentales
con respecto a los valores propuestos para los componentes traslacionales en las dos
direcciones ortogonales, encontrando diferencias maximas de 5% con respecto a los
valores reales. Sin embargo, los componentes de traslacién y cabeceo de la base no
se pueden estimar adecuadamente con dichos cocientes espectrales (fig 4.4). Parala
estimacion de las fracciones de amortiguamiento critico con el anélisis no paramétrico
se recurrié al método de! factor de amplificacién dindmico, et cual a veces sobrestima
los amortiguamientos del sistema a causa de la pobre resolucién en frecuencia y
amplitud que tienen los registros de respuesta, y también debido a que el factor de
suavizado disminuye las ordenadas méximas de los espectros de Fourier; si el factor
de suavizado es cero, el factor de ampilificacién dindmico aumenta y por consiguiente,
las fracciones de amortiguamiento critico disminuyen, acercdndose un poco més a las
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propuestas.

Ademés de los métodos no paramétricos, también se utilizan diversas formulaciones
para calcular las caracter(sticas dindmicas del sistema .suelo-estructura, las cuales
ayudan a tener una idea cercana de los valores reales con el fin de proponerlas como
valores iniciales para la estimacién paramétrica. Se han aplicado diversas expresiones
para calcular las fracciones de amortiguamiento critico equivalente de sistemas
estructurales y se han obtenido valores cercanos a los medidos experimentalmente
(Muria-Vila et al., 1994).

Luego de haber aplicado las dos estrategias de estimacién paramétrica propuestas, se
obtuvieron los siguientes resultados:

Con las respuestas simuladas por el M7GL se alimenté el M1GL para identificar las
caracteristicas dindmicas del sistema estructural utilizando los dos planteamientos
propuestos. Para obtener los pardmetros del sistema suelo-estructura (fig 4.1) se le
debe dar como entrada al M1GL la respuesta de traslacién de la azotea relativa a la
base (x_+X,+dh), y como excitacién la aceleracién del terreno ()'fg), y para
obtener los pardmetros de la superestructura se le debe dar solamente al M1GL la
contribucién de la superestructura en la respuesta total (X,), y como excitacién la
aceleracién relativa a nivel de la base (X +X_ +$h) .

Utilizando el planteamiento de estado con el M1GL se obtienen los pardmetros de
traslacién y sus respectivas caracteristicas dindmicas del sistema estructural (tabla
4.4), las frecuencias de traslacién las identifica bien, con una diferencia méxima de
2% con respecto a las propuestas; y con los modelos TN1GT, IN1GS1 y 1N1GS2
utilizando el planteamiento modal también se obtienen valores cercanos a los reales
(tabla 4.5), ademas, los errores relativos de las respuestas identificadas son menores
que los obtenidos utilizando el planteamiento de estado. E! modelo que mejor
comportamiento tiene con el planteamiento modal es el 1N1GS2, debido a que
presenta menores errores de estimacién en la identificacidn que los otros dos modelos.
A pesar de los errores relativos obtenidos de la identificacién, se logra una correlacién
aceptable entre las respuestas simuladas con el M7GL v las identificadas por el M1GL
utilizando ambos planteamientos de identificacion de sistemas (fig 4.5).
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Es importante resaltar que los errores relativos de las respuestas identificadas no son
nulos a pesar de utilizar registros simulados libres de ruido, esto se debe a que las
sefiales fueron simuladas con el M7GL y no con el M1GL. En adicién, inicialmente se
hicieron simulaciones con el M1GL y posteriormente se identificaron sus respuestas
utilizando ambos planteamientos y efectivamente los errores relativos si son nulos.

Se utiliz6 el M3GL-2D con las respuestas simuladas por el M7GL y se traté de
reproducir las respuestas asociadas a la traslacién de la superestructura, vy a la
traslacién y cabeceo de la base para cada direccién ortogonal. Utilizando el
planteamiento de estado con este modelo se identificaron satisfactoriamente todos los
pardmetros de! sistera estructural para cada direccion ortogonal (tabla 4.8); las
frecuencias de traslacidn del sistema las identific6 con diferencias méximas de un 5%
con respecto a los valores propuestos, y las caracteristicas dindmicas asociadas al
efecto de interaccion suelo-estructura tuvo diferencias méximas con respecto a los
valores propuestos de un 8% en frecuencias y de un 1% en amortiguamientos. Se
aplicaron los modelos 1N3GT y 1N4GAT con el planteamiento modal, y se
identificaron bien las caracteristicas dindmicas de traslacién de la superestructura; sin
embargo, para los componentes de traslacién y cabeceo de la base, se presentan
diferencias hasta de 10 y 30% con respecto a los valores reales, respectivamente
{tabla 4.7).

Para identificar los parémetros estructurales teniendo en cuenta el comportamientoA
tridimensional del sistema, se evalué el M3GL-3D utilizando el planteamiento de
estado; este modelo identificd muy bien las caracteristicas dindmicas del sistema
simulado {tabla 4.8), Con el planteamiento modal se aplicaron los modelos 1N2GAT,
1N2GAS1 Y 1N2GAS2 en cada direccién ortogonal y también se identificaron
adecuadamente las caracterfsticas dindmicas del sistema (tabla 4.9). Si se comparan
los errores relativos de cada sefial identificada, se puede concluir que el M3GL-3D
utilizando el planteamiento de estado tuvo un mejor comportamiento que los modelos
utilizando el planteamiento modal. Este M3GL-3D es un modelo muy eficiente y
representa adecuadamente el comportamiento global de un sistema estructural
(Gonzélez et al.,, 1994). En la fig 4.6 se puede observar que las respuestas
identificadas con el planteamiento de estado se acercan més a las simutadas que con
el planteamiento modal.
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Finalmente, utilizando el planteamiento de estado se evalué el M7GL con las
respuestas simuladas, proporcionando como valores iniciales los identificados con los
modelos M3GL-2D y M3GL-3D. Este modelo identifica los pardmetros estructurales
como se aprecia en la tabla 4.10, con diferencias méximas de 17% en los pardmetros
asociados a las superestructura y de 2% en los pardmetros asociados al efecto de
interaccién suelo-estructura; las caracterfsticas dindmicas también las identifica como
se aprecia en la tabla 4.11, presentandose diferencias miximas de 5% y 20% para
las frecuencias del sistema y los amortiguamientos de la estructura, respectivamente.
En este caso, a pesar de que la simulacién se generé con el mismo modelo no se
logran errores relativos nulos, lo cual advierte de problemas de convergencia.

Para ver la eficiencia de los planteamientos propuestos cuando tratan de identificar
frecuencias correspondientes a modos superiores, se analizé otro sisterna estructural,
cuyos datos y frecuencias se aprecian en las tablas 4.11 y 4.13, respectivamente,
Ademds, se asumieron amortiguamientos para la superestructurade 0.4, 1.0y 1.0%
para los tres primeros modos de vibrar del sistema.

Al aplicar el M5GL-2D con el planteamiento de estado se logra identificar
adecuadamente la frecuencia fundamental del sistema; sin embargo, este modelo no
es adecuado para identificar las frecuencias de los modos superiores del sistema
estructural (tabla 4.14). La correlacién entre las respuestas identificadas v las reales
es aceptable (fig 4.7), debido a que el primer modo tiene una participacion alta en la
respuesta total del sistema.

Por otro lado, se aplicaron los modelos 3N5GT, 3N3GT, 3N3GS1 Y 3N3GS2 con el
planteamiento modal y contrariamente a lo anterior, se lograron identificar
adecuadamente las frecuencias correspondientes a los modos superiores (tabla 4,15).
El modelo que mejor comportamiento tiene es el 3N3GS2, debido a que presenta
menores errores, tanto en las respuestas del nivel 3 (N3}, nivel 2 (N2}, nivel 1 (N1)
y s6tano (SOT), como en la respuesta total de todo el proceso de identificacién (TOT).
Ademds, la correlacién entre las respuestas identificadas con respecto a las reales es
muy buena (fig 4.7).
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4.5 Simulacién con registros sfsmicos del edificio Jal

Los pardmetros propuestos y sus respectivas caracteristicas dindmicas para esta
simulacién son los mismos que los utilizados ‘para la simulacién anterior; el Gnico
cambio que se hace es el tipo de registros de excitacién utilizados para simular las
respuestas que se van a usar para la identificacién paramétrica. La idea de esta
simulacién es observar la influencia que tiene el contenido frecuencial de la excitacién
para la identificacién de sistemas.

Los registros de excitacién utilizados para esta simulacién corresponden al tramo
inicial de un sismo registrado cerca del edificio Jal, por lo que presenta un reducido
intervalo de componentes frecuenciales, como se puede apreciar en los espectros de
Fourier de las seiiales de excitacién (fig 4.8). Estos tienen una frecuencia dominante
de 0.5 Hz, la cual es la frecuencia propia del suelo.

Nuevamente se calculan las respuestas del sistema estructural de cada grado de -
libertad del M7GL (figs 4.9a y 4.9b}).

Se hizo el andlisis no paramétrico y se calcularon los espectros de Fourier y varios
cocientes espectrales con las sefiales simuladas por el M7GL (fig4.10), y se lograron
identificar bien las caracteristicas de traslacidn del sistema pero no las del efecto dé
interaccién suelo-estructura.

Aplicando nuevamente los planteamientos de estado y modal para hacer los andlisis
paramétricos, se obtuvieron los siguientes resultados:

Se aplicé el planteamiento de estado con el M1GL y éste identificé adecuadamente
los parémetros y Sus caracteristicas dindmicas para cada direccién del sistema
estructural {tabla 4.16). La diferencia méxima en cuanto a las frecuencias identificadas
del sistema con respecto a las propuestas es del 5%; también utilizando el
planteamiento modal con el modelo que mejor comportamiento presentdé en la
simulacién con ruido bianco (modelo TN1GS2), se identificaron bien las caracteristicas
dindmicas del sistema (tabla 4.17). Sin embargo, con este ultimo planteamiento se
obtienen errores relativos menores que con el planteamiento de estado. El error
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relativo es mayor para la direccién Y que para la X con ambos planteamientos, y este
mayor error se refleja en 1a fig 4.11, donde el ajuste para la direccién X es muy bueno,
y el ajuste para la direccién Y es regular, presentando errores de 48% y 25% para el
planteamiento de estado y modal respectivamente. Aqul cabe resaltar que aunque el
error relativo maximo en la direccién X es de 17%, ambos planteamientos identifican
adecuadamente las caracter(sticas dindmicas del sistema y presentan un buen ajuste
con las respuestas simuladas; ademas, también es importante resaltar que utilizando
la sefa!l de excitacion experimental del edificio Jal se presentan errores relativos
mayores que cuando se utitiza 1a excitacién de ruido blanco, debido al reducido
intervalo de componentes frecuenciales que tiene la sefal de entrada.

Nuevamente, ios errores del proceso de identificacién no son nulos, a pesar de utilizar
registros libres de ruido, debido a que las seiiales fueron simuladas con un modelo
diferente al utilizado para la identificacién. Cuando se simulan las respuestas y se |
identifican los pardmetros estructurales con el mismo modelo, siempre producirén
errores relativo nulos. )

El planteamiento de estado con el M3GL-2D identifica en forma adecuada los
pardmetros estructurales y sus respectivas caracteristicas dindmicas (tabla 4.18),
cuando los valores iniciales de los pardmetros se le proponen cercanos a los valores
reales de la simulacién (menores de un 15% en frecuencias y de un 25% en
amortiguamientos, aproximadamente), pero si por el contrario los valores iniciales se
alejan mucho de los reales, este M3GL-2D tiene problemas de convergencia,
principalmente con respecto alos pardmetros asociados al efecto de interaccién suelo-
estructura; por lo tanto, este modelo se debe utilizar cuando la sefial tenga un
contenido frecuenciat tal que excite todos los grados de libertad del modelo, de lo
contrario, posiblemente se presentarén problemas de convergencia durante el anélisis
paramétrico.

Utilizando el planteamiento de estado con el M3GL-3D se identifican muy bien los
paradmetros y las caracteristicas dindmicas del sistema estructural (tabla 4.19), y
utilizando el planteamiento modal con el modelo 1TN2GAS2 también identifica bien las
caracteristicas dindmicas del sistema (tabla 4.20); sin embargo, los errores relativos
de las seiiales identificadas también son mayores con el planteamiento modal, como
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se puede observar en la fig 4.12, donde las respuestas identificadas con el
planteamiento de estado se acercan mas a las simuladas que con el planteamiento
modal.

Finalmente, utilizando el planteamiento de estado con el M7GL se presentaron
problemas en cuanto a la convergencia durante el anélisis paramétrico, debido al
reducido intervalo de componentes frecuenciales que tiene la sefial de excitacién
utilizada, fa cual no alcanza a excitar los grados de libertad asociados al efecto de
interaccién suelo-estructura. En la tabla 4.21 se presenta una comparacién de los
pardmetros identificados con respecto a los reales, donde las méximas diferencias
corresponden a los pardmetros asociados al efecto de interaccién suelo-estructura,
con un valor maximo de 22%. Si comparamos esta tabla (tabla 4.21) con la
identificada de la simulacién con ruido blanco {tabla 4.10) se puede apreciar la gran
diferencia en cuanto a los pardmetros identificados asociados al efecto de interaccién
suelo-estructura con respecto a los valores reales. Definitivamente, la sefial de
excitacion es basica en la convergencia del M7GL como se explica detalladamente en
el apéndice B.

Por otro lado, el M7GL identificé aceptablemente las frecuencias de vibrar del sistema,
con una diferencia maxima de 7% para el componente torsional (tabla 4.22). Los
amortiguamientos presentaron mayores diferencias, principalmente en los
componentes torsional y de interaccién suelo-estructura, pero éstos influyen poco en
la convergencia del M7GL (Pérez, 1995).

Analizando el otro sistema estructural {tablas 4.12 y 4.13), se aplicé el M5GL-2D con
el planteamiento de estado y se logré identificar bien solamente la frecuencia
fundamental del sistema (tabla 4.23). Igual que en la simulacién con ruido blanco, la
correlacién entre las respuestas identificadas y reales es buena (fig 4.13), debido a
que la excitacién tiene un contenido frecuencial tal que logra excitar la frecuencia
fundamental del sistema y adem&s, el modo fundamental tiene un factor de
participacidn alto en la respuesta total. Se realiz6 otra simulacién con una seial de
excitacion similar a la de esta simulacién, alejando su frecuencia dominante de la
frecuencia del sistema estructural, y evidentemente las respuestas identificadas no se
lograron ajustar con las reales.
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De igual forma se aplicé el modelo 3N3GS2 con el planteamiento modal y se lograron
identificar todas las frecuencias de los modos superiores; sin embargo, los errores de
estimacién de la identificacién con respecto a la simulacién con ruido blanco se
incrementan a causa del reducido intervalo de componentes frecuenciales de la
excitacién (tabla 4.24). Las sefiales identificadas se correlacionan bien con las reales
{fig 4.13).

4.6 Comentarios

El contenido de frecuencias en la sefial de excitacién es totaimente irrelevante cuando
la simulacién e identificacién se realiza con el mismo modelo matem4tico. Este modelo
siempre converge e identifica adecuadamente los pardmetros estructurales,
produciendo errores relativos nulos. El problema se presenta cuando la identificacién
se hace con modelos diferentes al utilizado para la simulacién, o cuando se tiene en
cuenta respuestas simuladas con ruido. En este caso, el contenido de frecuencias sf
es importante para la identificacién, y en la medida en que la relacién ruido a sefial sea
menor, el problema serd mas identificable.

Cuando se hacen andlisis paramétricos con registros sismicos utilizando el
planteamiento de estado con el M7GL se presentan problemas de convergencia,
porque el M7GL es muy sensible a los pardmetros relacionados con el efecto de
interaccién suelo-estructura, debido a que los registros asociados a la base
generalmente carecen de buena resolucién en amplitud con respecto a los registros
asociados a la superestructura; ademés, la relacion ruido a sefial para los registros de
la base es mayor, lo que implica una incertidumbre al evaluar un modelo matemaético
que no toma en cuenta este factor. Por lo tanto, se recomienda desarrollar nuevos
modelos matematicos incorporando este tipo de incertidumbres.

El error relativo de las sefales identificadas obtenido del anélisis paramétrico es un
pardmetro muy sensible; es decir, a pesar de que la identificacién sea aceptable y las
sefiales se ajusten satisfactoriamente en el tiempo, no siempre el error seré nulo. Este
par&metro es acumulativo en todo el tramo 'de andlisis, y aunque las sefales
identificadas se ajusten adecuadamente con las simuladas para las mé&ximas
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amplitudes, a veces no se ajustan bien para otros segmentos poco significativos del
tramo de andlisis; y este error para estos segmentos se va acumulando, produciendo
errores relativos totales mayores. Por lo tanto es importante resaitar que aunque los
errores relativos no sean nulos y puedan causar cierta confusidn, esto no debe indicar
que la identificacién del sistema haya sido incorrecta.
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TABLA 4.1 DATOS DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

h = 2800 em

m, = 7.34 ts?’/cm

m, = 0.92 ts®’/cm
J, = 7951700 ts?’cm
« = 306700 ts?cm
Jy, = 690000 ts’cm

TABLA 4.2 PARAMETROS DEL SIST

SUPERESTRUCTURA  INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
Ky = 159 tiom
e, =900 c‘m, .
Gy =205 ts/om
X, = 201.23 t/cm
€, = 600 cm
C, = 231 ts/cm
K, = 313920500 tem/rad Cry. =
C. = 2997700 tcm s/ rad ., ='65183900 tems/rad

51




TABLA 4.3 FRECUENCIAS FUNDAMENTALES DEL SISTEMA SUELO-ESTRUCTURA

COMPONENTE f(Hz)
TRASLACIONAL - DIR. X 0.41
TRASLACIONAL - DIR. Y 0.63

TORSIONAL 1.14
TRASLACIONAL BASE - DIR. X 4.10
TRASLACIONAL BASE - DIR. Y 4.20

CABECEQ BASE - DIR. X 13.51
CABECEQ BASE - DIR. Y 11.11

TABLA 4.4 PARAMETROS, CARACTERISTICAS DINAMICAS Y ERRORES DE ESTIMACION
IDENTIFICADOS CON EL M1GL UTILIZANDO EL PLANTEAMIENTO DE ESTADO

COMPONENTE K(t/cm) Cit sicm) f{Hz) E(%) ERROR (%)
TRASLACIONAL - DIR. X 50.96 2.93 0.42 7:87 17.27
TRASLACIONAL - DIR, Y 78.62 2.07 0.52 4.31 9.5

TABLA 4.5 CARACTERISTICAS DINAMICAS Y ERRORES DE ESTIMACION IDENTIFICADOS CON
LOS MODELOS IN1GT, IN1GS1 Y- IN1GS2 UTILIZANDO EL PLANTEAMIENTO

MODAL

MODELO COMPONENTE fiHz) E(%) ERROR (%)
IN1GT 0.42 7.2 16.9
IN1GS1 TRASLACIONAL - DIR. X 0.40 6.3 8.7
1IN1GS2 0.41 5.6 3.5
IN1GT 0.52 4.3 9.0
1IN1GS1 TRASLACIONAL - DIR. Y 0.53 3.6 8.1
1IN1GS2 0.54 6.5 2.8
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TABLA 4.6 PARAMETROS, CARACTERISTICAS DINAMICAS Y ERRORES DE ESTIMACION
IDENTIFICADOS CON EL M3GL-2D UTILIZANDO EL PLANTEAMIENTO DE ESTADO
COMPONENTE K C f(Hz) §(%) ERR {%)
TRASLACIONAL - DIR, X 123.06 ~2.19 0.43 3.64 25.41
TRASLACIONAL - DIR. Y 201.23 2.31 0.55 3.01 29.73
TRASLACIONAL BASE - DIR. X 558.99 13.77 4.17 10.13 3.86
TRASLACIONAL BASE - DIR. Y 6552.79 13.51 4.17 10.00 5.26
CABECEQ BASE - DIR. X 915774950 46545883 | 12.50 9.90 51.24
CABECEQ BASE - DIR. Y 1666496800 65183900 | 11.11 10.00 40.41

TABLA 4.7  CARACTERISTICAS DINAMICAS Y ERRORES DE ESTIMACION IDENTIFICADOS CON
LOS MODELOS 1N3GT Y 1N4GAT UTILIZANDO EL PLANTEAMIENTO MODAL
MODELO COMPONENTE f(Hz) E(%) ERROR ERROR
. TOTAL (%)
. TRASLACIONAL - X_|  0.42 7.1 23.8.
IN3GT TRASL. BASE - X 4.51 15.2 37.4 28.5
CABECEO - X 9.69 | 13.8 40.2
_ TRASLACIONAL-X | 042 |' 6
1N4GAT TORSIONAL 1.15
TRASL. BASE - X 451
CABECEO - X 8.94
TRASLACIONAL-Y | 0.52
IN3GT TRASL. BASE - Y 4.58
CABECEO - Y 12.51
TRASLACIONAL-Y | 0.53
IN4GAT TORSIONAL 1.12
TRASL. BASE - Y 4.61
CABECEO - Y 13.82
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TABLA 4.8

CARACTERISTICAS DINAMICAS Y ERRORES DE ESTIMACION IDENTIFICADOS CON
EL M3GL-3D UTILIZANDO EL PLANTEAMIENTO DE ESTADO

COMPONENTE f(Hz) E(%) ERROR (%)
TRASLACIONAL - DIR. X 0.41 4.87 0.98
TRASLACIONAL - DIR. Y 0.53 4.15 1.04

TORSIONAL 1.14 2.54 6.89

TABLA 4.9  CARACTERISTICAS DINAMICAS Y ERRORES DE ESTIMACION IDENTIFICADOS CON
LOS MODELOS 1N2GAT, IN2GAS1 Y 1N2GAS2 UTILIZANDO EL PLANTEAMIENTO
MODAL .
MODELO COMPONENTE f{Hz) E(%) | ERROR (%) | ERROR T (%)
1N2GAT | TRASLACIONAL - X 0.41 6.9 16.7 17.4
TORSIONAL 1.15 2.1
1N2GAST | TRASLACIONAL - X 0.40 °
TORSIONAL 1120
1N2GAS2 | TRASLACIONAL - X 0.41:"
TORSIONAL 114
1N2GAT | _TRASLACIONAL - Y 052
TORSIONAL 1.17 [
IN2GAS1 | TRASLACIONAL - Y 0.54
TORSIONAL 1.12
IN2GAS2 | TRASLACIONAL - Y 0.53

TORSIONAL

1.14
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TABLA 4.10 PARAMETROS IDENTIFICADOS CON EL M7GL UTILIZANDO EL PLANTEAMIENTO DE

ESTADO

PARAMETRO REAL IDENTIFICADO DIFERENCIA (%)

K, 159 132.35 16.8

o, 900 846.71 5.9

c, 2.05 2.22 8.3

’ 201.23 201.50 0.1

o 600 609.17 1.5

c, 2,31 2.31 0.0

K, 313920500 351280080 11.9 -

c, 2997700 2515162 16.1

Ky 552.79 559.11 A

Co 13.51 13.74 RIS

Ky, 907126000 916122480

Cy 46775500 46568358

Ky 552.79 552.58

Cy 13.51 13.51

K, 1666496800 1650096300

c, 65183900 65229423
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TABLA 4.11 CARACTERISTICAS DINAMICAS IDENTIFICADAS CON EL M7GL UTILIZANDO EL
PLANTEAMIENTO DE ESTADO

COMPONENTE f (H2) f (H2) Dif. E(%) Z(%) Dif.

Real Ident. {%) Real Ident. {%)
TRASLACIONAL - DIR. X 0.41 0.41 0.0 5 5.87 11.4
TRASLACIONAL - DIR. Y 0.53 0.53 0.0 8 5.00 0.0
TORSIONAL 1.14 1.18 3.5 3 2.38 20.7
TRASLACIONAL BASE - DIR. X 4.10 4.12 0.5 10 10.11 1.1
CABECEO BASE - DIR. X 13.51 12.82 5.1 10 9.91 0.9
TRASLACIONAL BASE - DIR. Y 4.20 4.20 0.0 10 10.00 0.0
CABECEO BASE - DIR. Y 11.11 11.11 0.0 10 10.06 0.6

TABLA 4.12 DATOS DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
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TABLA 4.13 FRECUENCIAS DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

MODO f(Hz)
0.48
2.38
4.17
4.55
7.14

G D (W N [

TABLA 4.14 FRECUENCIAS IDENTIFICADAS CON EL M5GL APLICANDOQ EL PLAN:TEAMIENTO DE

ESTADO
MODO flHz) real | _f(Hz) Ident. * |" Diferencia (%)
1 0.48 10.48 0
2 2.38 1.4
3 4.17
4 455 " :
5 AT
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TABLA 4.16 CARACTER{STICAS DINAMICAS Y ERRORES DE ESTIMACION IDENTIFICADOS CON
LOS MODELOS 3N5GT, 3N3GT, 3N3GS1 Y J3N3GS2 UTILIZANDO EL
PLANTEAMIENTO MODAL

PARAMETROS MODELOS
3INSGT 3N3GT 3N3GS1 | 3N3GS2
f, (Hz) 0.50 0.48 0.48 0.48
f; (Hz) 2.41 2.37 2.37 2.39
f, (Hz) 4.22 4.13 4.21 4.19
f, (H2) 4.62 4.61 4.59 4,58
f (Hz) 7.28 7.21 7.10 7.12
£, (%) 1.13 0.51 0.81 0.61
E. (%) 0.91 0.55 0.65 0.78
£.(%) 0.68 0.50 0.73 1.30
£, (%) 0.87 1.30 1.00 1.22
E. (%) 1.04 2.44 , 1.43 0.95
ERROR N3 (%) 12.6 12,6 1.4 .. 98 -
ERROR N2 (%) 14.0 SRERE 12.7 10.7
ERROR N1 (%) fies ] 130
ERROR SOT (%) 2680 | 294
ERRORTOT (%) | - 17.2 | 184 | ‘1s2>

TABLA 4.16  PARAMETROS, CARACTERISTICAS DINAMICAS Y ERRORES DE ESTIMACION
IDENTIFICADOS CON EL M1GL UTILIZANDO EL PLANTEAMIENTO DE ESTADO

COMPONENTE K{t/cm) C(t s/cm) f(Hz) (%) ERROR (%)
TRASLACIONAL - DIR. X 51.28 1.72 0.42 4.44 17.61
TRASLACIONAL - DIR. Y 89.35 2.55 0.56 4.99 48.04
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TABLA 4.17 CARACTERISTICAS DINAMICAS Y ERRORES DE ESTIMACION IDENTIFICADOS CON
EL MODELO 1N1GS2 UTILIZANDQ EL PLANTEAMIENTO MODAL

COMPONENTE fiHz) E (%) ERROR (%)
TRASLACIONAL - X 0.42 5.9 13.8
TRASLACIONAL - Y 0.55 4.1 25.2

TABLA 4.18 PARAMETROS, CARACTERISTICAS DlNAMICAS Y ERRORES DE ESTIMACION
IDENTIFICADOS CON EL M3GL-2D UTILIZANDO EL PLANTEAMIENTO DE ESTADO

COMPONENTE K e f{Hz2) E(%) ERR {%)
TRASLACIONAL - DIR. X 107.80 - 190 0.42 3.37 18.10
TRASLACIONAL - DIR. ¥ 218.94° 2.55 0.56 3.18 49.56

TRASLACIONAL BASE - DIR. X 566.83 - 14.00 417 10.33 30.00
TRASLACIONAL BASE - DIR. Y 562,79 13.51 4.17 10.00 42.44
CABECEQ BASE - DIR. X 911924600 47785450 | 12.50 | "10.19 34.47
CABECEQ BASE - DIR. Y 1666496800 65183900 | 11.11 10.00 47.74

TABLA 4.19 CARACTER‘STICAS DINAMICAS Y ERRORES DE ESTIMACION lDENT(FlCADOS CON
EL M3GL-3D UTILIZANDO EL PLANTEAMIENTO DE ESTADO s

COMPONENTE f{Hz) E(s) | Enh’o"n" (%)
TRASLACIONAL - DIR. X 0.41 4.88 | innor
TRASLACIONAL - DIR. Y 053 | a2

TORSIONAL 4o s 2.43
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TABLA 4.20 CARACTERISTICAS DINAMICAS Y ERRORES DE ESTIMACION IDENTIFICADOS CON
EL MODELO 1N2GAS2 UTILIZANDO EL PLANTEAMIENTO MODAL

COMPONENTE f(Hz) E(%) ERROR | ERROR
(%) TOT (%)
TRASLACIONAL - X 0.42 4.8 5.3 13.4
TORSIONAL 1.15 4.7 16.1
TRASLACIONAL - Y Q.55 2.8 6.4 16.3
TORSIONAL 1.17 5.0 18.4

TABLA 4.21 PARAMETROS IDENTIFICADOS CON EL M7GL UTILIZANDO EL 'PLANTEAMIENTO DE

ESTADO
PARAMETRO REAL IDENTIFICADO | DIFERENCIA (%)
K, 159 ' 8.8
e, 900 7.2
C, . 2.05 9.8
K, 201,23 85
o, . 600 45
c, s 2.31 L7470
313920500 373512360
2997700 2349852
552.79 569.38
13.51 16.48
907126000 954352620
46775500 56824585
552.79 567.52
13.51 15.24 12.8
1666496800 1913545500 148
65183900 73812182 13.2
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TABLA 4.22 CARACTERISTICAS DINAMICAS IDENTIFICADAS CON EL M7GL UTILIZANDO EL

PLANTEAMIENTO DE ESTADO

COMPONENTE f{Hz2) | fiH2) | Dif. (%) (%) g (%) Dif.,

Real ident. Real Ident. {%)
TRASLACIONAL - DIR. X 0.41 0.42 2.4 5 5.45 9.0
TRASLACIONAL - DIR. Y 0.53 0.55 3.8 5 5.10 2.0
TORSIONAL 1.14 1.22 7.0 3 2.16 28.0
TRASLACIONAL BASE - DIR. X | 4.10 4.15 1.2 10 12.01 20.1
CABECEO BASE - DIR. X 13.561 | 13.33 1.3 10 11.84 18.4
TRASLACIONAL BASE-DIR. Y | 4.20 4.29 2.1 10 11.13 11.3
CABECEO BASE - DIR. Y 11.11 | 11.76 5.9 10 10.57 5.7

TABLA 4.23 FRECUENCIAS IDENTIFICADAS CON EL M5GL APLICANDO EL PLANTEAMIENTO DE

ESTADO
MODO | © fiHz) real
o
, 2 2.38
‘3 407
4 4.55
5 714 -
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TABLA 4.24 CARACTERISTICAS DINAMICAS Y ERRORES DE ESTIMACION IDENTIFICADOS CON
EL MODELOS 3N3GS2 UTILIZANDO EL PLANTEAMIENTO MODAL

PARAMETROS | MODELO 3N3GS2

f, (Hz2) 0.50

f, (Hz) 2.45

f, (H2) 4.25

f, (H2) 4.86

f; (H2) 7.78

£, (%) 0.71 L

E, (%) 0.82

E. (%) 1.41

g, (%) 1.32

£ (%) 1.04
ERROR N3 (%) 13.4
ERROR N2 (%) 15.2
ERROR N1 (%) 17.2
ERROR SOT (%) 6.1
ERROR TOT (%)
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Fig 4.2 Sedales de excitacién - Ruido blanco
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Fig 4.3a Respuestas simuladas asaciadas a la superestructura
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5. APLICACIONES EN EL EDIFICIO JAL

6.1 Descripcién del edificio

El edificio estd compuesto de una estructura principal de 14 niveles con un apéndice
y un cuerpo anexo de tres niveles, los cuales estdn unidos en la planta del s6tano y
separadas, en los restantes niveles, por una junta constructiva de 15 cm de espesor.
Los tres primeros niveles estdn destinados a estacionamientos y los dem4s a oficinas.
El edificio se localiza en la zona de suelo blando de la ciudad de México, en la cual el
espesor del sueio arcilloso es de 31 m y los depésitos profundos se encuentran a 38.5
m de profundidad (figs 5.1a y 5.1b; TGC Geotécnia, 1992}. La frecuencia dominante
en este sitio es 0.5 Hz.

La elevacién y planta tipo del edificio se muestran en las figs 5.2 y 5.3,
respectivamente. Su estructura es de concreto reforzado a base de columnas y losas
reticulares. El edificio esté rigidizado con muros de concreto y mamposteria. El peralte
de las losas reticulares es de 45 cm, de los cuales 5 cm corresponden a la capa de
compresién. -

La planta tipo de los niveles de oficina tiene forma rectangular de 20 m de ancho por
32 m de largo. Las alturas de entrepiso son constantes e iguales a 3.15 m. Las
plantas de estacionamiento abarcan el cuerpo anexo y sus dimensiones son de 20 por
40 m. Los estacionamientos estédn escalonados y comunicados entre s{ con rampas.
Las alturas de entrepiso de los estacionamientos varfan entre 2.5 y 4.45 m.

Las resistencias nominales del concreto de las columnas y muros se determinaron a
partir de pruebas no destructivas y de ensaye de nucleos extraidos de dichos
elementos, con valores de 314 Kg/cm? para los primeros siete niveles y 272 Kg/cm?
para los restantes (Muria-Vila y Moreno, 1993).

La cimentacién estd compuesta por un cajén de concreto reforzado constituido de una
losa reticular de 80 cm de peralte y desplantado a una profundidad de 3.30 m. La losa
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de fondo se apoya sobre 54 pilotes de friccién de seccidn triangular de 60 cm de lado
y 28 m de longitud, distribuidos como se muestra en fa fig 5.4. Adem3as hay diez
pilotes, de forma cuadrada de 40 cm de lado y 26 m de longitud, intercalados con los
anteriores y de tal manera que no estdn en contacto con el cajén de cimentacion; el
extremo superior se encuentra a una profundidad de 9 m.

Durante los sismos de septiembre de 1985 el edificio sufrié algunos dafios en sus
elementos estructurales y no estructurales, por lo que se restructuré reforzando
algunas columnas interiores con un encamisado de concreto reforzado y construyendo
muros del mismo material en la direccién longitudinal (Muria-Vila y Moreno, 1993).

5.2 Instrumentacién sismica

Durante octubre y noviembre de 1992, se instaldé la instrumentacion sismica del
edificio Jal. Se seleccionaron un total de 14 puntos de observacién: dos en pozos
profundos, uno en el terreno, cuatro en sétano, dos en el nivel 5, dos en el nivel 10
y tres en azotea {Quaas y Almora, 1993); cada estacién estd compuesta de
acelerdgrafos digitales con sensores triaxiales, dos horizontales y uno vertical.

En la fig 5.5 se presenta un croquis de la estructura especificando la localizacién de
los instrumentos y su orientacién. De acuerdo a su ubicacién, a cada punto de’
medicién se le asignd una clave de identificacién, la cual se compone de dos
caracteres: el primero identifica al nive! del edificio {(pozo, sétano, nivel 5, nivel 10 o
azotea) y el segundo su orientacién (este, oeste, centro o norte). Las claves P1 y P2
corresponden a las estaciones de pozo a 20 y 45 m, respectivamente, y S a la
estacidn del terreno.

Cada acelerégrafo funciona en forma independiente y auténoma con su propio sistema
de registro y disparo, con el fin de integrarios en una red. Los 14 equipos fueron
interconectados para fines de disparo mediante una configuracién maestro-esclavo.
Alrebasarel movimi'ento el umbral prestablecido en el aparato maestro, éste envia una
senal a todos los demaés, configurados como esclavas, para que inicien el registro. Se
selecciond el aparato AO como maestro y se le programé con un umbral de disparo

79



de 6 gal para los componentes horizontales y 3 gal para el vertical.

Ademés, se alambré el sistema para permitir la sincronfa de todos los registros
mediante una sefial comun de tiempo, el cual se registra simultdneamente con el
tiempo interno de cada aparato.

Doce eventos, entre sismos y movimientos locales, produjeron un total de 142
acelerogramas durante 1993. Nueve de los eventos fueron identificados como
movimientos sfsmicos y tres se originaron por perturbaciones locales. Destacan los
sismos del 15 de mayo {14 de mayo, hora local; Mw = 5.8 y 6.0) y del 24 de octubre
(Mw = 6.7), cuyos epicentros se localizaron en las costas de Guerrero. En la tabla
6.1, se presenta un resumen de los datos registrados, asi como las aceleraciones
mdaximas por nivel.

Se han realizado varios anélisis no paramétricos con los registros sismicos (Muria-Vila
y Meli, 1994; Moreno et al., 1994). Algunos resultados durante tres eventos sismicos
{93-3, 93-4y 93-11) se presentan en la tabla 5.2, donde se comparan las frecuencias
naturales identificadas experimentalmente; en la fig 5.6, donde se muestran algunas
funciones de trasferencia utilizadas para determinar las frecuencias asociadas a los
modos de flexidn y torsién; y en la fig 5.7, donde se muestran las formas modales de
traslacién del sistema estructural. Los resultados indican que las frecuencias son
sensibles al nivel de amplitud de la excitacién. Fenémenos similares han sido
reportados en la literatura (Tanaka et al., 1969; Anderson et al., 1991), donde
edificios instrumentados en Estados Unidos y Japdn presentan cambios en sus
frecuencias naturales de vibrar ain sin exhibir dafios 0 con un minimo de dafio no
estructural. Md&s adn, en pruebas de vibracién forzada, se ha detectado un decremento
en la frecuencia natural de vibracién del edificio a medida que se incrementa el nivel
de la amplitud de la excitacién (Foutch D.A., 1978).

El amortiguamiento equivalente del sistema calculado por medio de la funcién de

trasferencia entre azotea y campo, indica valores entre 2 y 8 por ciento del
amortiguamiento critico.
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5.3 Andlisis no paramétrico simplificado

Se seleccioné el registro experimental captado en el edificio Jal el 24 de octubre de
1993. Este sismo ocurrié en el estado de Guerrero, con una magnitud Mw = 6.7. La
aceleracion méaxima ocurrida en campo libre es de 13 gal y en la azotea es de 56 gal.
Otras caracteristicas de este evento sismico se pueden apreciar en la tabla 5.1. Los
acelerogramas registrados en ia estacién de campo libre y sus respectivos espectros
de Fourier se presentan en la fig 5.8. Este evento tiene un rico contenido en baja
frecuencia, y tiene una frecuencia dominante de 0.5 Hz. Los acelerogramas con sus
respectivos espectros de Fourier, registrados en las estaciones de la azotea y del
sétano del edificio utilizados para el andlisis paramétrico, se presentan en las figs 5.9
y 5.10, respectivamente.

Se calcularon los espectros de Fourier y varios cocientes espectrales con los registros
experimentales y se obtuvieron las caracteristicas dindmicas del edificio asociadas a
la traslacién de la superestructura y del sistema suelo-estructura para cada direccién,
la de torsién del sistema y las asociadas a la traslacidn y cabeceo de la base para cada
direccidn (figs 6.11a y 5.11b).

Los cocientes espectrales asociados al efecto de interaccidn ' suelo-estructura
presentan varias amplitudes importantes para diferentes frecuencias; por o tanto, es
dificil obtener directamente las frecuencias del sistema. Para obtener las frecuencias
correspondientes a la traslacién y al cabeceo de la base, se bas6 en las frecuencias
identificadas aplicando un modelo simplificado para edificios flexibles {Luco, 1980;
Luco, 1987). Los resuitados de aplicar este modelo simplificado en el edificio Jal para
el sismo en estudio se presentan en la referencia de Muria-Vila et al., 1995. En latabla
5.3 se presenta la comparacién entre las frecuencias identificadas del andlisis no
paramétrico y las calculadas con el modelo simplificado propuesto por Luco. Los
resultados de este andlisis son muy buenos, obteniéndose como méxima diferencia
10% para la frecuencia asociada a la traslacién de la superestructura en direccién
trasversal.

Los amortiguamientos del sistema obtenidos del an4lisis no paramétrico son de 4.1
y 5.2 % para las direcciones trasversal y longitudinal, respectivamente.
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5.4 Anélisis paramétrico con los planteamientos de estado y modal

Con las caracteristicas dindmicas identificadas del anélisis no paramétrico (tabla 5.3),
se calcularon los valores iniciales de los pardmetros a identificar para realizar el anélisis
paramétrico, utilizando los dos planteamientos de identificacién de sistemas
propuestos.

Se aplicé el planteamiento de estado con el MIGL y se identificaron
satisfactoriamente los pardmetros y las caracteristicas dindmicas del sistema
estructural (tabla 5.4). La méxima diferencia en las frecuencias fundamentales del
sistema identificadas con el planteamiento de estado con respecto a las identificadas
con el andlisis no paramétrico es de 5%, la cual corresponde a la direccién
longitudinal. Aplicando el planteamiento modal con el modelo de mejor
comportamiento en las simulaciones de! capftulo 4 (1IN1GS2), también se identifican
adecuadamente las caracterfsticas dindmicas del sistema (tabla 5.5). Sin embargo,
comparando los errores relativos de las sefiales identificadas, se concluye que con el
planteamiento modal se obtienen mejores ajustes que aplicando el planteamiento de
estado; en la fig 5.12 se comparan las respuestas experimentales con las identificadas
utilizando ambos planteamientos.

Aplicando el planteamiento de estado con el M3GL-2D se identifican bien las
caracteristicas dindmicas correspondientes a la traslacién de la superestructura para
ambas direcciones; sin embargo, se presentan problemas con las asociadas al efecto
de interaccién suelo-estructura. Esto se debe principalmente a que los registros
asociados al efecto de interaccién generalmente carecen de buena resolucién en
amplitud con respecto a los registros asociados a la superestructura, dado que el
porcentaje de ruido con respecto al total de la sefial es muy elevado para los registros
de la base, lo que implica grandes incertidumbres en el anélisis paramétrico. Debido
a esto, se utilizaron como valores iniciales para los pardmetros de la superestructura,
los obtenidos de la identificacién paramétrica con el M1GL, y para los asociados al
efecto de interaccién suelo-estructura, los calculados de un estudio de los efectos de
sitio y respuesta de edificios en la ciudad de México durante sismos (Meli et al.,
1994). Los pardmetros y las caracteristicas dindmicas identificados con este modelo
se presentan en la tabla 5.6. Se aplicaron los modelos TN3GT Y 1N4GAT con el
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planteamiento modal y se identificaron bien las caracteristicas dindmicas de la
superestructura para los componentes traslacionales en cada direccién y torsional
(tabla 5.7), e igual que para el planteamiento de estado, no se identifican
adecuadamente las relacionadas al efecto de interaccién suelo-estructura.

Utilizando el planteamiento de estado con el M3GL-3D se identificaron muy bien las
caracteristicas dindmicas del edificio {tabla 5.8). Si se comparan las frecuencias
identificadas con este modelo con respecto a las identificadas del andlisis no
paramétrico, la maxima diferencia es de 5.5% para el componente torsional; y con
respecto a las fracciones de amortiguamiento critico, la méxima diferencia es de 17%
para la direccién longitudinal. Se aplic6 el modelo TN2GAS2 con el planteamiento
modal, y con este modelo también se obtienen adecuadamente Ias caracteristicas
dindmicas del sistema estructural. Sin embargo, los errores relativos de las senales
identificadas son menores que los obtenidos con el planteamiento de estado, En la fig
5.13 se presenta la comparacién de las sefales experimentales con las identificadas
utilizando ambos planteamientos.

El M5GL-2D se utilizé en otro trabajo aplicando el planteamiento de estado con los
registros sfsmicos del edificio Ja! del 15 de mayo de 1993 (Gonzélez et al., 1993),
donde fue posible reproducir la respuesta en la azotea del edificio; asf como definir los
parametros de rigidez y amortiguamiento que caracterizan al sistema estructural; las
frecuencias de vibrar identificadas del andlisis no paramétrico se comparan con las
identificadas del anélisis paramétrico en la tabla 5.10, donde se aprecia que aplicando
este planteamiento de estado se pueden reproducir bien las frecuencias fundamentales
del sistema estructural, con una diferencia méxima de 5%, correspondiente a la
direccidn trasversal. Sin embargo, este planteamiento no es adecuado para identificar
las frecuencias de vibrar de modos superiores, presentandose diferencias méximas de
19% y 46% para los modos dos y tres, respectivamente.

Se han propuesto alternativas para modelar sistemas de muitiples grados de libertad
con el planteamiento de estado, aprovechando las propiedades de ortogonalidad de
las matrices estructurales, con el fin de disminuir el nimero de pardmetros a evaluar.
Ademés, con base en proporciones entre las caracteristicas de los modos superiores
con respecto a la del modo fundamental obtenidas de un anélisis no paramétrico, se
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han logrado identificar las caracteristicas dindmicas de los modos superiores (Gonzélez
et al., 1994). Al aplicar modelos con el planteamiento de estado fijando dichas
proporciones para el edificio Jal, se podria tener una estimacién preliminar de las
frecuencias superiores; sin embargo, este anélisis no serfa vélido al utilizar registros
sfsmicos de eventos de moderados a intensos, porque estas relaciones cambian
durante el evento sismico, debido a la degradacién de rigidez y resistencia que sufre
el sistema estructural (Muria-Vila et al., 1995).

Para contrarrestar la deficiencia del planteamiento de estado en cuanto a la
identificaciéon de las frecuencias de los modos superiores con el M5GL-2D, se han
hecho andlisis por ventanas con diferentes regfistros sismicos captados en el edificio
Jal, y se ha detectado la variacién de los pardmetros con el tiempo durante cada
evento sismico (Gonzélez et al., 1994). Por otro lado, se aplicé el planteamiento modal
utilizando los modelos 3N5GT, 3N3GT, 3N3GS1 Y 3N3GS2 en las dos direcciones
ortogonales del edificio, y se lograron identificar muy bien las frecuencias para los tres
primeros modos de vibrar del sistema estructural (tabla 5.11). Los errores de
estimacion obtenidos son aceptables y del mismo orden que los obtenidos aplicando
el mismo planteamiento modal para otros sistemas estructurales (Li y Mau, 1991);
ademds, las respuestas identificadas se ajustaron satisfactoriamente con las
experimentales (figs 5.14a y 5.14b). a

Para tener en cuenta el acoplamiento entre los componentes traslacionales con la
torsional, se aplicaron los modelos 3N6GAT Y 3N6GAS2 para cada direccién
utilizando el planteamiento modal; efectivamente, con estos modelos se lograron
identificar, ademas de las caracteristicas dindmicas traslacionales, las torsionales
(tabla 5.12}. En las figs 5.15a, 5.15b y 5.15¢c se comparan las sefiales experimentales
con las identificadas por el modelo 3N6GAS?2 para los componentes longitudinal,
trasversal y torsional, respectivamente.

En la tabla 5.13 se comparan las frecuencias de vibrar identificadas del anélisis no
paramétrico simplificado con las identificadas del andlisis paramétrico utilizando el
planteamiento modal; aqul se aprecia una muy buena correlacion, presentdndose
diferencias maximas de 3% y 6% para las frecuencias fundamentales de los
componentes traslacional y torsional, respectivamente. -
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Finalmente, del anélisis con el planteamiento modal se derivan las formas modales de
traslacién del edificio Jal para las dos direcciones ortogonales. En la fig 5.16 se
comparan las formas modales determinadas del andlisis no paramétrico con los
registros experimentales (Muria-Vila et al., 1995) y las identificadas con este
planteamiento; se aprecia una correlaciéon muy buena.

5.5 Comentarios

Para realizar el anélisis paramétrico con los registros experimentales del edificio Jal se
utilizaron los planteamientos de estado y modal con diferentes modelos matematicos.
Algunos modelos tienen comportamientos equivalentes cuando se aplican con los
planteamientos propuestos y su eficiencia para la identificacién paramétrica se
compara utilizando un pardmetro comun para ambos planteamientos; el pardmetro
comun es el indice de error de la identificacién, el cual indica qué tan bien esta hecho
el ajuste de las respuestas identificadas con respecto a las experimentéles. Los errores
obtenidos con los registros experimentales del edificio Jal son del mismo orden que
los obtenidos para otros sistemas estructurales {Li y Mau, 1991).

Para identificar las caracteristicas dindmicas globales del sistema estructural, ambos
planteamientos se pueden utilizar eficientemente. Sin embargo, si ademés interesan
los pardmetros explicitos de rigidez y amortiguamiento para los diferentes
componentes del sistema, es mejor utilizar el planteamiento de estado.

Se tienen grandes incertidumbres para identificar los pardmetros y las caracteristicas
dindmicas del efecto de interaccién suelo-estructura, debido a la baja calidad de los
registros de la base en cuanto a su resolucién, tanto en frecuencia como en amplitud;
también afectan el alto nivel de ruido presente en los registros, y los modelos
simplificados para representar el sistema edificio-suelo.

El utilizar el planteamiento de estado con modelos donde se fijan las proporciones de
las frecuencias superiores con respecto a la frecuencia fundamental del sistema, puede
ser de utilidad para tener una estimacién preliminar de dichas frecuencias; si por el
contrario, se liberan las proporciones entre las frecuencias y se aplica el mismo
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planteamiento pero con modelos considerando matrices de rigidez y amortiguamiento
llenas, se presentan problemas numéricos para la convergencia a la solucién global del
sistema, debido a la cantidad de pardmetros que se deben dejar libres para la
identificacién paramétrica. Ademés, estos andlisis no serfan vélidos al utilizar registros
sfsmicos de eventos de moderados a intensos, porque dichas relaciones cambian
durante el evento sfsmico debido a la degradacién de rigidez y resistencia que sufre
el sistema estructural.

Utilizando el planteamiento modal se lograron identificar las frecuencias para los
modos superiores del sistema estructural del edificio Jal, y su correlacién con las
identificadas del anélisis no paramétrico simplificado es muy buena.

A pesar de que el sistema estructural de! edificio Jal presenta un acoplamiento entre
los componentes traslacional en direccién longitudinal y torsional, ambos
planteamientos identifican adecuadamente las caracteristicas dindmicas de cada
componente usando modelos simplificados que consideran el comportamiento
tridimensional del sistema. En el planteamiento de estado se obtienen grandes errores
al considerar modelos desacoplados (p.e. M1GL, tabla 5.4), pero cuando se utilizan
modelos que tienen en cuenta el acoplamiento (p.e. M3GL-3D, tabla 5.8}, ademds de
reducirse el error de la estimacién paramétrica, se obtienen explicitamente los valores
de las excentricidades. Sin embargo, en el planteamiento modal los errores totales
obtenidos de las estimaciones paramétricas con modelos que consideran el
acoplamiento se incrementan con respecto alos obtenidos con modelos desacoplados,
principalmente porque los registros de torsién presentan individualmente errores
relativos mayores que los de traslacién, y esto hace que el error total se incremente.

Ademds, se observé que el efecto de interaccién suelo-estructura en el edificio Jal no
fue significativo en ta respuesta global del sistema, dado que no se encontré un
cambio importante de la frecuencia de vibrar de la superestructura con respecto a la
del sistema, ni un aumento apreciable en el amortiguamiento equivalente del sistema
suelo-estructura.
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TABLA 5.1 RESUMEN DE LOS DATOS REGISTRADOS DURANTE 1993 EN EL EDIFICIO JAL

A méx A méx A médx A méx A méx A méx
No del Hora No de
Tipo de svento Fecha campo pozo 20 m base nivS niv 10 azotes
evanto GMT registros
libre {gal} {gal) {gal} (gal) (gal) (gel}
93-1 Sismo, Guerrero, M=5 31/03/93 10:19:48 4 — — -— - —-— 9.58(T)
93-2 Sismo, Guerrero, M=5.8 04/04/93 14:23:34 2 — - 1.32(v) - 1.88(V) -
93-3 Sismo, Guerrero, M=6 15/05/93 03:11:11 14 4.31(L) 0.84(T} 3.831L) 7.19(T) 7.68(7) 11.50(T)
93-4 Sismo, Guerrero, M=6 15/05/93 03:13:59 14 10.78(v) 2.04{L) 8.86(L) 15.8UT 21.08(L) 27.78(L)
935 Local 18/05/93 14:58:55 1 2.4(v) - - - et -
93-8 Local 20/05/93 20:17:34 13 036(V) 0.24(V) 3.11(v) 3.95(v) 7.07(v) 36.88(V)
93-7 Sismo, Guerrero, M=4.6 28/07/93 20:18:26 14 . 1 .92(V) 0.48(T) 2.16(T) 5.75(v) 4.31T) 7.66(T)
Sismo, México-Guatemala, . S :
93-8 53 03/09/93 12:39:08 -4 0.36(L) 1.68(L} 2.87(T) 8.14(T) 10.06(T)
M=5. . P, .
Sismo, México-Guatemala, o L
93-9 . 03/09/93 T 0.36(L) 0.96(T} 1.92(M 5.27(T) 6.71(M
M=5.3 N E
Sismo, México-Guatemala, L S
93-10 10/09/93 0.36(L) 2.63(T) 4.31(M 10.06(T) 12.45(T)
M=7.1 ol :
93-11 | Sismo, Guerrero, M=6.7 | 24/10/93 | 07:53:15 |- 216 | 1320 | 23.470 | 44550 | s6.52(1)
93-12 Sismo, Guerrero, M=5.3 13/11/93 00:18':59_‘ " 0.24(T) 2.18(T) 3.35(L) 5.75(M 7.19(M
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'TABLA 5.2 FRECUENCIAS NATURALES DE VIBRACION IDENTIFICADAS EXPERIMENTALMENTE

EVENTO FECHA MODO FRECUENCIA (Hz) Amix Ymax
B T R cm/s?) | (x10?)
1 0.65 0.37 0.57 - 0.67
93-3 15/may/93 2 2.58 1.34 2.16 - 2,28 1 0.46
3 4.81 2.47 3.50 - 3.80
1 0.61 0.35 0.51 - 0.60 ;
93-4 15/may/93 2 2.66 1.29 1.89 - 1.97 28 0.94.
3 4.72 2.25 3.30-3.48
1 0.57 0.35 0.50 - 0.55
93-11 24/0ct/93 2 2.47 1.26 1.86 - 1.92 56 1.42
4.67 2.20 3.02 - 3.20
L = Direccién Longitudinal, T = Direccién Trasversal, R = Torsién
A, = Aceleracién maxima
Ynex = Distorsién de entrepiso maxima

TABLA 5.3 COMPARACION ENTRE LAS FRECUENCIAS IDENTIFICADAS CON EL: ANALISIS NO
PARAMETRICO Y LAS CALCULADAS CON EL MODELO SIMPLIFICADO PROPUESTO
POR LUCO PARA EL EDIFICIO JAL O

COMPONENTE A.NOP: | " DIF.
f{Hz) (%)
TRASLACIONAL SISTEMA - DIR. T 0.35 0.0
TRASLACIONAL SISTEMA - DIR. L 0.57: .15
TRASLACIONAL SUPERESTR. - DIR. T |~ 0.37." 0.41 9.8
TRASLACIONAL SUPERESTR. - DIR. L 070 | 065 7.7
TORSIONAL . 0.54 0.53 1.9
TRASLACIONAL BASE - DIR. T 0.79 0.83 4.8
TRASLACIONAL BASE - DIR. L 2.83 2.85 0.7
CABECEQ BASE-DIR. T 1.04 1.05 1.0
CABECEO BASE - DIR . L 1.63 1.62 0.6
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TABLA 5.4 PARAMETROS, CARACTERISTICAS DINAMICAS IDENTIFICADAS CON EL M1GL Y
ERRORES DE ESTIMACION UTILIZANDO EL PLANTEAMIENTO DE ESTADO

COMPONENTE Kit/em) [ Clt sfcm) f{Hz) E(%) ERROR

(%)
TRASLACIONAL - DIR. Y 38.7 1.5 0.35 4.3 51.78
TRASLACIONAL - DIR. L 91.3 2.5 0.54 4.7 115.87
TRASLACIONAL SUPERESTR. - DIR. T 42.8 1.6 0.37 3.9 194.56
TRASLACIONAL SUPERESTR. - DIR. L 103.8 4.6 0.658 4.2 42.99

TABLA 5.5 CARACTERISTICAS DINAMICAS Y ERRORES DE ESTIMACION IDENTIFICADOS CON
EL MODELO 1N1GS2 UTILIZANDO EL PLANTEAMIENTO MODAL ]

COMPONENTE - fiHz) E(%) ERROR {%)
TRASLACIONAL - DIR. T 0.36 4.0 50.1
TRASLACIONAL - DIR. L ' 0.58 8.3 34,6

TABLA 6.6 PARAMETROS, CARACTERISTICAS DINAMICAS IDENTIFICADAS CON EL M3GL-2D
Y ERRORES DE ESTIMACION UTILIZANDO EL PLANTEAMIENTO DE ESTADO

COMPONENTE K C ftHz) ERR {%)
TRASLACIONAL - DIR. T 45.2 1.99 0.35 54.29
TRASLACIONAL - DIR. L 103.8 4.59 0.62 70.27

TRASLACIONAL BASE - DIR. T 1893 74.8 5.66 98.96
TRASLACIONAL BASE - DIR. L 1835 76.2 5.56 113.41
CABECEQ BASE -DIR. T 2.22 x 10° 7.25 x 107 11.11 317.38
CABECEQ BASE - DIR. L 5.03 x 10° 1.71 x10° 11.11 106.58
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TABLA 5.7 CARACTERISTICAS DINAMICAS Y ERRORES DE ESTIMACION IDENTIFICADOS CON
1LOS MODELOS 1N3GT Y 1N4GAT UTILIZANDO EL PLANTEAMIENTO MODAL

MODELO COMPONENTE f(Hz) E(%) ERROR ERROR
TOTAL (%)
1N3GT TRASLACIONAL - T 0.35 4.7 36.0 39.5
TRASLACIONAL - T 0.35 5.8 38.4
IN4GAT TORSIONAL 0.50 0.2 58.1 552
IN3GT TRASLACIONAL - L 0.55 6.3 41.8 42.3
TRASLACIONAL - L 0.56 6.2 41.8
IN4GAT TORSIONAL 0.50 4.9 52.2 461

TABLA 5.8 CARACTERISTICAS DINAMICAS IDENTIFICADAS CON EL M3GL-3D Y ERRORES DE
ESTIMACION UTILIZANDO EL PLANTEAMIENTO DE ESTADO

COMPONENTE fiHz) E(%) | ERROR (%) |- ERROR -
: TOTAL{%)
TRASLACIONAL - DIR. T 0.35 44 | 53.09
TRASLACIONAL - DIR. L 0.55 6.1 46.52 48.30
TORSIONAL 0.51 38 | 5423 o
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TABLA 5.9 CARACTERISTICAS DINAMICAS Y ERRORES DE ESTIMACION IDENTIFICADOS CON
EL MODELO 1N2GAS2 UTILIZANDO EL PLANTEAMIENTO MODAL

COMPONENTE f(Hz) £(%) ERROR (%) | ERROR T {%)
TRASLACIONAL - T 0.36 4.4 50.6 37.1
TORSIONAL 0.50 5.0 33.2
TRASLACIONAL - L 0.56 8.1 34.6 41.0
TORSIONAL 0.50 4.6 50.5

TABLA 5.10 COMPARACIONDELAS FRECUENCIAS DE VIBRAR IDENTIFICADAS CON EL ANALISIS
NO PARAMETRICO Y CON EL ANALISIS PARAMETRICO UTILIZANDO  EL
PLANTEAMIENTO DE ESTADO PARA EL EVENTO SISMICO 93-3 :

COMPONENTE mMODO | A.NOP. A.P. DIF. (%)

f{Hz) flHz)

1 0.37 039 | 54
TRASLACIONAL - DIR T 1.34 118 - [ 19
' 2.47 1.45 a3

0.65 066 | 1.5

TRASLACIONAL - DIR L' 2,58 208 | 19,0
B 4.81 259 | 462
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TABLA 5.11 CARACTERISTICAS DINAMICASY ERRORES DE ESTIMACION IDENTIFICADOS CON LOSMODELOS 3N5GT, 3N3GT, 3N3GS1
Y 3N3GS2 UTILIZANDO EL PLANTEAMIENTO MODAL

PARAMETROS DIRECCION L DIRECCION T
3NEGT 3N3GT | 3N3GS1 | 3N3GS2 | 3NSGT | 3N3GT | 3N3GS1 | 3N3GS2
f, (Hz) 0.55 0.55 0.56 0.56 0.35 0.35 0.36 0.36
f, (Hz) 2.55 2.54 2.43 2.43 1.33 1.33 1.28 1.28
£, (H2) 5.14 4.65 4.67 4.66 2.19 2.16 2.20 2.20
£, (%) 6.1 6.1 7.9 7.9 5.5 5.5 3.8 4.1
£, (%) 9.1 8.5 9.0 9.0 7.9 7.9 5.1 5.1
£.(%) 43.3 40.0 7.4 7.0 5.2 3.6 4.5 5.0
ERROR N3 (%) 41.8 41.8 34.5 345 39.4 39.4 32.6 31.7
ERROR N2 (%) 42.4 42.4 35.5 35.5 31.0 31.0 40.3 36.3
ERROR N1 (%) 48.8 48.8 45.5 45.4 56.7 56.8 59.0 57.0
ERROR SOT (%) 96.3 - - - 94.3
ERROR TOT (%} 42.8 42.5 35.6 35.5 41.9 39.6 39.1 37.0
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TABLA 5.12 CARACTERISTICAS DINAMICAS Y ERRORES DE ESTIMACION IDENTIFICADOS CON
LOS MODELOS 3N6GAT Y 3N6GAS2 UTILIZANDO EL PLANTEAMIENTO MODAL

PARAMETROS DIRECCION L DIRECCION T
3N6GAT 3N6GAS2 3N6GAT 3N6GAS2
f, (Hz) 0.50 0.50 0.35 0.36
f, (Hz) 0.55 0.56 0.50 0.50
£, (Hz) 1.95 2.07 1.33 1.28
f, (H2) 2,51 2.44 1.95 1.93
f. (Hz) 3.28 3.29 211 2.11
£, (Hz) 4.15 4.45 3.13 2,27
g, (%) 5.0 4.5 5.7 4.2
£, (%) 6.3 7.8 0.1 0.1
§. (%) 0.2 5.0 279 5.0
E (%) 8.3 50 fiie2 | 16

E. (%) 0.2 0.1 1.7
£, (%) 15.8 5.5 23
ERROR N3 (%) 41.7 34.3 32.:
ERROR N2 (%) 42.2 35.3
ERROR N1 (%) 48.2 45.3
ERROR TOR3 (%) 52.1 50.1
ERROR TOR2 (%) 51.7 50.0
ERROR TOR1 (%) 60.1 57.6

ERROR TOT (%) -46.2 41.5 .
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TABLA 5.13 COMPARACION DELAS FRECUENCIAS DE VIBRAR IDENTIFICADAS CON EL ANALISIS
NO PARAMETRICO Y CON EL ANALISIS PARAMETRICO UTILIZANDO EL
PLANTEAMIENTO MODAL

COMPONENTE MODO | A.NOP. | P.MODAL | DIF. (%)
fiHz) fiHz)
1 0.35 0.36 2.9
TRASLACIONAL -DIRT | 2 1.26 1.28 1.6
3 2.20 2.20 0.0
1 0.57 0.56 1.8
TRASLACIONAL-DIRL | 2 2.47 2.43 1.6
L 3 4.67 4.67 0.0
1 | 050-055 | 0.50 5.7
2 11.86-1.92 1.95 3.2
3 {302-320] 328 5.5
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A SCE Sondeo de cono eléctrico
B SCS Sondeo de cono sismico
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6. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Se desarrollaron modelos matematicos simplificados de sistemas lineales e invariantes
en el tiempo para ser aplicados con dos planteamientos de las ecuaciones de equilibrio
dindmico y utilizados para la identificacién de sistemas estructurales.

Se realizaron una serie de simulaciones con los modelos desarrollados, aplicando los
dos planteamientos propuestos, y se evalué su eficiencia para la identificacién
paramétrica de sistemas estructurales con base en el error de estimacién, obtenido del
ajuste entre las sefales identificadas con respecto a las simuladas. El planteamiento
de estado permite calcular explicitamente los parametros de un sistema estructural,
tales como rigidez y amortiguamiento, y sus caracteristicas dindmicas, y el
planteamiento modal, ademas de permitir calcular las caracteristicas dindmicas del
sistema, permite calcular las contribuciones de cada modo en la respuesta total, y con
las formas modales, se podrian calcular las distorsiones y sus respectivos cortantes
de entrepiso.

Los modelos més eficientes para el planteamiento modal son aquellos excitados por
la traslacién y el cabeceo de la base. Este planteamiento proporciona resultados
vélidos al ser aplicado a sistemas edificio-suelo con efectos minimos de interaccién.

Los planteamientos de estado y modal aplicados con modelos mateméticos que
consideren comportamiento tridimensional, identifican adecuadamente las
caracterfsticas dindmicas de sistemas estructurales que tengan componentes
acoplados.

En el edificio Jal, se llev6 a cabo la estimacion de los pardmetros y sus caracteristicas
dindmicas aplicando los dos planteamientos propuestos. Utilizando el planteamiento
de estado se identificaron adecuadamente los pardmetros del sisterma estructural. Al
identificar los pardmetros del efecto de interaccion suelo-estructura se recomienda
hacer un analisis no paramétrico simplificado para tener una buena estimacion inicial
de los pardmetros, y evitar asf problemas de convergencia durante la identificacion.
Esto se debe a la pobre calidad de los registros experimentales, dado que el
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moQimiento relativo del s6tano es pequeiio con respecto a los de los niveles superiores
del edificio, y e! algoritmo de identificacion aplicado no pondera adecuadamente este
error en la estimacién paramétrica, provocando discrepancias en los resultados.
Utilizando ambos planteamientos se identificaronlas caracteristicas dindmicas globales
del sistema estructural; sin embargo, con el planteamiento modal se logran identificar
las caracterfsticas dindmicas de los modos superiores del sistema.

La identificacién de sistemas paramétrica permite:

Las

Hacer interpolaciones de las formas modales para obtener las respuestas en
todos los niveles de una estructura, y asf calcular los cortantes y las
distorsiones de entrepiso.

‘Proporcionar pardmetros explicitos de rigidez y amortiguamiento tanto de la

superestructura como del sistema suelo-estructura.

{dentificar pardmetros modales de sistemas estructurales, tales como
frecuencias, amortiguamientos y factores de participacién modal.

Desarrollar modelos simplificados de sistemas estructurales, y con ellos se
pueden analizar comportamientos que sufre el sistema con diferentes tipos de
registros sismicos.

Incluir modelos de comportamiento que tengan en cuenta la degradacién de
rigidez y resistencia que sufre un sistema estructural durante un evento sismico.

ventajas del anélisis paramétrico con respecto al no paramétrico son:

identifica adecuadamente amortiguamientos de modos superiores.

Al sistematizar el proceso de identificacién, permite identificar los pardmetras
y las caracteristicas dindmicas més rdpidamente.

Analiza comportamiento no lineal de sistemas estructurales, incluyendo
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diferentes modelos de comportamiento histerético.

Finalmente, estas dos metodologfas aplicadas para la identificacién de sistemas
proporcionan informacién muy importante para conocer el comportamiento real de
sistemas estructurales durante eventos sismicos. Se recomienda realizar identificacién
de sistemas analizando por tramos los registros experimentales con el propésito de
calcular la variacién que sufren las caracteristicas dindmicas durante un evento
sismico. También se recomienda estudiar planteamientos recursivos de identificacién
de sistemas que tengan en cuenta intrilnsecamente modelos de comportamiento
estructural, considerando Ja degradacién de rigidez y resistencia del sistema.
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NOMENCLATURA

M1GL Modelo de un grado de libertad
m Masa del sistema estructural
k, ¢ Rigidez y amortiguamiento del sistema estructural
X Respuesta traslacional del sistema estructural
X, Aceleracién del terreno

M3GL-2D Modelo de tres grados de libertad plano

h Altura del sistema estructural

m, Masa de ia superestructura

m, Masa de la cimentacién

J Momento polar de inercia de masa de la cimentacién
K,, C, Rigidez y amortiguamiento de la estructura

K Cy Rigidez y amortiguamiento traslacional de la base
k,, C, Rigidez y amortiguamiento rotacional de cabeceo de la base
X, Respuesta traslacional de la estructura

X, Respuesta traslacional de la base

¢ Respuesta rotacional de cabeceo de la base

X, Aceleracién del terreno

M3GL-3D Modelo de tres grados de libertad tridimensional

m Masa traslacional del sistema

J Momento polar de inercia de masa del sistema

Kyr Cx Rigidez y amortiguamiento del sistema en la direccién X

K,, C, Rigidez y amortiguamiento del sistema en la direccién Y

Ky, Co Rigidez y amortiguamiento en la direccién torsional del sistema
€yr € Excentricidad entre los centros de masa y rigidez, direccibn Xy Y
X, Y Respuesta traslacional del sistema, direccién Xy Y

0 Respuesta torsional del sistema
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M5GL-2D Modelo de cinco grados de libertad plano

hy Alturas de las masas (i=1,2,3)
m, Masas de la estructura (i=1,2,3)
m, Masa de la cimentacién .
J Momento polar de inercia de masa de la cimentacién
K, € Rigideces y amortiguamientos de la estructura (i=1,2,3)
K, C, Rigidez y amortiguamiento traslacional de la base
K,, C, Rigidez y amortiguamiento rotacional de cabeceo de la base
Xoi Respuestas traslacionales de la estructura {i=1,2,3)
X, Respuesta traslacional de la base
¢ Respuesta rotacional de cabeceo de la base
Xy Aceleracién del terreno
M7GL Modelo de siete grados de libertad tridimensional
h Altura del sistema
m Masa de la superestructura
m, Masa de la cimentacién _
Iy Momento polar de inercia de masa de la superestructura
Iy 158 Momento polar de inercia de masa de la cimentacién en dir. X
Jy 158 Momento polar de inercia de masa de la cimentacién en dir. Y
Ko Cy Rigidez y amortiguamiento de la estructura en la direccién X
K,, G, Rigidez y amortiguamiento de la estructura en la direccion Y
Ky, Gy Rigidez y amortiguamiento en Ila direccién torsional de la
. superestructura
ex: & Excentricidad entre los centros de masa vy rigidez, direccibn Xy Y

K.x+ Cox Rigidez y amortiguamiento traslacional de la base en direccion X

K,;,“ C.x Rigidez y amortiguamiento rotacional de cabeceo de la base en
direccion X

K,y C, BRigidez y amortiguamiento traslacional de la base en direccién Y

K.,. C,, Rigidez y amortiguamiento rotacional de cabeceo de la base en
direccién 'Y

X, Y Respuesta relativa de la azotea con respecto a la cimentacién, dir.
XyY,esdecir, X=X, + X, + ¢, h, Y=Y, +Y,+¢,h
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0 Respuesta torsional de la azotea en su plano
X0 Y, Respuesta traslacional de la base en direccion Xy Y
b &, Respuesta rotacional de cabeceo de la base en direccibn Xy Y

X, Y, Aceleracién del terreno en direccion Xy Y
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APENDICE A

PLANTEAMIENTO DE ESTADO DE LOS MODELOS MATEMATICOS

Modelo de un grado de libertad (M1GL)

ldealizacién del modelo:

Ecuacién de equilibrio:

mZX+ C)'{+"K_Xk=.-'mi’g‘ B

Planteamiento de estado:

4 _[ o 1 1)
X, ) -k/m-—C/

donde:
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Modelo de tres grados de libertad plano {(M3GL-2D)

ldealizacién del modelo:

Ecuaciones de equilibrio:

0o o]lx c, =-C, ' “C'Jl P x F
m, 0 ).(o +1-C Cx+C,‘ - C,b o+
0 )

) -Ceh Coh . C,+C,

=]
[

o O
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Planteamiento de estado:

P.(l. [ o 0

Xz 0 0

%, o 0

B 'fKe/ m, - Ke/ m,

| Ko/ my = (K2K) /m,
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Modelo de cinco grados de libertad plano (M5GL-2D)

ldeatizacién del modelo asumiendo una estructura de cortante:
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Ecuaciones de equilibrio:

<

my, 0 0 0 0] |%os
0o m 0 0 o |%,
0 0 m 0 Of jX,]+
0 0 0 mo| |%
0 0 0 0O | § ]
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Planteamiento de Estado
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Modelo de tres grados de libertad tridimensional (M3GL-3D)

Idealizacién del modelo:

Ecuaciones de equilibrio:

'm 0 o] [X]
o moll¥ +
) 8

Ky Ry Xxey
0K, Keldty

X Sm&Xt-

Cy 0 C,ey 1

0 C, Cyey
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Planteamiento de estado:

. U i
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Modelo de siete grados de libertad tridimensional (M7GL)

Idealizacién del modelo:
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Ecuaciones de equilibrio:
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Planteamiento de Estado
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APENDICE B

EFICIENCIA DEL MODELO DE SIETE GRADOS DE LIBERTAD TRIDIMENSIONAL

El modelo de siete grados de libertad (M7GL) es el modelo més complejo de todos los
desarrollados con el planteamiento de estado para la identificaciéon de sistemas y es
el que tiene més problemas de convergencia debido a varias razones que se explican
en este apéndice, por lo tanto se le dié una mayor importancia en las simulaciones
realizadas. Los otros modelos tienen muy pocos problemas y casi siempre convergen
a soluciones racionales.

El planteamiento general de las ecuaciones de equilibrio dindmico del M7GL se puede
apreciar detalladamente en otro trabajo (Pérez, 1995).

Se realizaron una serie de estrategias para evaluar la eficiencia del M7GL y se
obtuvieron los siguientes resultados: )

Inicialmente se analizd la convergencia del M7GL con respecto a{os pardmetros de la
superestructura y los relacionados con el efecto de interaccion suelo-estructura, para
esto se llevaron a cabo tres estrategias fundamentaimente:

a) Cuando se liberan todos los pardmetros estructurales y se alejan ligeramente de
los valores reales, el M7GL identifica adecuadamente los pardmetros simulados,
sin embargo, a medida que los pardmetros a identificar se alejan méas de los
valores reales, el M7GL empieza a tener problemas de convergencia debido
principalmente a que los pardmetros relacionados con el efecto de interaccién
suelo-estructura son muy sensibles a causa de la mfnima émplitud que tienen
los registros de la base con respecto a los de la azotea.

b} Cuando se fijan los pardmetros relacionados a los efectos de interaccién suelo-

estructura y se liberan y varian los relacionados a la superestructura, este
M7GL ajusta adecuadamente las respuestas simuladas e identifica bien los
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pardmetros de la superestructura. En esta etapa se hicieron gran cantidad de
simulaciones y todas convergieron a valores razonables. Este M7GL cuando se
le fijan los pardmetros relacionados al efecto de interaccién suelo-estructura es
equivalente al M3GL-3D, el cual es un modelo muy eficiente y que representa

adecuadamente el comportamiento global del sistema estructural (Gonzélez et
al., 1994).

c) Cuando se fijan los pardmetros relacionados con la superestructura y se dejan
libres y varfan los del efecto de interaccién suelo-estructura, el M7GL es muy
sensible a pequefias variaciones de los pardmetros y tiene demasiados
problemas para converger a soluciones razonables.

Se analizé el M7GL simétrico y desacoplado, es decir, se le dieron pardmetros iguales
en ambas direcciones ortogonales y excentricidad cero entre los centros de masa y
rigidez. Las respuestas en ambas direcciones fueron iguales, por lo tanto, el M7GL con
estas caracteristicas es equivalente al M3GL-2D, y para ver esta equivalencia, se
alimenté el M3GL-2D con las respuestas simuladas por el M7GL. EIl M3GL-2D
identific6 adecuadamente los pardmetros asociados a la superestructura y los
asociados al efecto de interaccién suelo-estructura y las respuestas identificadas con
el M3GL-2D se encimaron con las simuladas por el M7GL. Sin embargo, a veces el
M3GL-2D no converge inmediatamente cuando se varfan los pardmetros y para
superar este inconveniente se llevé a cabo la siguiente estrategia: primero, se fijaron
los parédmetros de amortiguamiento y se liberaron los de rigidez, luego se fijaron los
pardmetros de rigidez y se liberaron los de amortiguamiento, y finalmente, al M7GL
se le dieron como valores iniciales todos los parémetros identificados en los dos pasos
anteriores, y asf el M3GL-2D convergi6 satisfactoriamente.

Cabe resaltar que para realizar estas simulaciones se utilizaron varios tipos de
excitaciones con diferentes contenidos frecuenciales, y para asegurar la convergencia
de ambos modelos (M3GL-2D y M7GL), la sefial de excitacién debe tener un contenido
frecuencial tal que excite las frecuencias asociadas a todos los grados de libertad; si
por el contrario, la seial de excitacién es pobre en frecuencia y no logra excitar
algunas frecuencias del modelo, éste dificilmente convergers a una solucién racional.
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Ademdés, se realizaron pruebas de sensibilidad paramétrica con los modelos M7GL y
M3GL-2D, y se lleg6 a la conclusién que los pardmetros méas sensibles para la
convergencia de los modelos, son los relacionados con el efecto de interaccion suelo-
estructura y que estan asociados a altos componentes frecuenciales.

También se realizé un estudio con los pardmetros de rigidez y amortiguamiento del
M7GL, vy se llegé a la conclusibn que cuando se varfan los pardmetros de
amortiguamiento y se dejan fijos los de rigidez, se observa un mejor ajuste entre las
respuestas simuladas con las identificadas que cuando se varfan los de rigidez y se
dejan constantes los de amortiguamiento (Pérez, 1995), por lo tanto, los pardmetros
de amortiguamiento son poco sensibles a la convergencia del M7GL.

Se realizaron simulaciones con varios tipos de estructuras que tuvieran diferentes
perfodos y en casi todas convergio a valores razonables, excepto cuando se utilizaron
parametros asociados al efecto de interaccién suelo-estructurarelacionadoscon suelos
exageradamente flexibles; en este caso el M7GL converge bien en todos los grados
de libertad excepto en el grado de libertad de torsién de la superestructura, por lo
tanto el M7GL no se debe utilizar para reproducir respuestas torsionales en suelos
demasiados blandos, es decir, suelos con médulos de cortante menores a 100 t/m?2.
Se realizé un andlisis con el M7GL para ver la influencia que tiene la variacién aleatoria
de sus pardmetros en la convergencia del modelo. Los pardmetros se seleccionaron
aleatoriamente siguiendo una distribucién gaussiana, cada pardmetro se calcula de la
siguiente forma:

6, =6, + (0g 6,) A4,
donde:
Parémetro inicial
6, Parametro real
oy Desviacién estdndar seleccionada
A; Variable aleatoria gaussiana (media cero y varianza unitaria).

Se llevaron a cabo 30 simulaciones con una desviacién estdndar del 10 % para
seleccionar todos los pardmetros, y de las simulaciones realizadas convergieron
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apenas 13, lo que equivale a una eficiencia de un 43 %. Analizando los resultados se
concluye que el M7GL no es tan efectivo cuando se liberan y varfan aleatoriamente
todos sus parédmetros, y su uso practico se limita a cuando se tiene una idea muy
cercana de los valores reales de sus pardmetros.

Se analizé la influencia del diezmado de las sefales utilizadas en el anélisis paramétrico
con el M7GL con el fin de evitar problemas de distorsién, tanto en frecuencia como
en amplitud. El diezmado depende del contenido frecuencial necesario de las sefiales
para poder excitar todos los grados de libertad del modelo matematico, es decir, se
debe tener presente cual es el perlodo minimo del sistema estructural a identificar en
el anélisis paramétrico (T, ), y se recomienda que el incremento méximo de tiempo (A t)
que se puede utilizar, para que el andlisis sea estable, es del orden de T,,./10. En
adicién, antes de realizar el diezmado a los registros de aceleracién, se recomienda
aplicarles un filtro pasa bajas, para eliminar las frecuencias por encima de la nueva
frecuencia de Nyquist, y evitar asi, problemas de aliasing.

En la siguiente tabla se resume los andlisis realizados con el M7GL:

FRECUENCIA o - INCREMENTO DE TIEMPO (s}.

{Hz) 001 - 002 | 003 | 004

10
15
20
25
30

C = Converge
NC No converge
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La frecuencia maxima que puede alcanzar el espectro de Fourier es la frecuencia de
Nyquist, £, = 1/(2 At) , por lo tanto para los incrementos de tiempo estudiados,
0.01, 0.02, 0.03, 0.04 y 0.05 s, sus respectivas frecuencias de Nyquist son 50, 25,
16.67, 12.5 y 10 Hz. En la tabla de los anélisis realizados se puede observar que
cuando se utitiza incrementos de tiempo menores de 0.02 s, el modelo siempre
converge adecuadamente, sin embargo a medida que el incremento de tiempo
aumenta, el M7GL empieza a tener problemas de convergencia debido a la pérdida del
contenido frecuencial en la sefial de entrada necesario para excitar todos los grados
de libertad del M7GL.
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