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INTRODUCCIÓN 

Los métodos de análisis y diseño sísmico incluyen algunos parámetros cuyos valores no 

pueden justificarse por deducciones racionales inobjetables, sino que se han fijado de 

manera que produzcan resultados que concuerden con el desempeño observado de las 

construcciones sometidas a sismos severos. Por carecer de medidas cuantitativas de la 

excitación impuesta a los edificios y de la respuesta de los mismos, las conclusiones 

respecto al desempeño de las construcciones son necesariamente subjetivas y, por tanto, 

sujetas a controversia. Este proceso de calibración de los métodos analíticos de diseño sólo 

podrá ser plenamente convincente cuando se base en una amplia comprobación cuantitativa 

de las acciones que realmente se imponen a los edificios y de la respuesta que estos 

experimentan, o sea, en el análisis de registros obtenidos de la instrumentación sísmica de 

una vasta gama de edificios. 

En años recientes se ha extendido enormemente la instrumentación sísmica del terreno, lo 

que ha permitido grandes avances en el conocimiento del movimiento que experimenta el 

terreno durante un sismo y de las grandes diferencias que tiene este movimiento por las 

condiciones locales de topografla y propiedades del subsuelo. Muy limitadas· han sido, por 

el contrario, los resultados que se han obtenido de la instrumentación sísmica de edificios. 

En parte porque el esfuerzo. dedicado a este aspecto ha sido mucho más lim.itado q~e el 

puesto en la medición del movimiento del terreno, y por otro lado la mayoría de los 

registros obtenidos son movimientos de poca amplitud. Otros factores importantes son que 

en muchos casos no se contaba con información lo suficientemente detallada de las 

propiedades del edificio, como para elaborar modelos refinad!JS de su respuesta; y que la 

instrumentación era muy limitada para que pudiera describir en forma completa la respuesta 

estructural. 

La instrumentación sísmica de edificios y la interpretación de los registros de la re.spuesta 

ante sismos severos constituyen, probablemente, la línea. más productiva de investigación 

para mejorar los mét.odos de diseño sismorresistente de.ediÍkios;.Los.:movimientos sísmicos 

en la ciudad de México presentan características pardculán!s que requieren ser estudiadas 

directamente en el sitio,. El movimiento que expcrimi!nta, su terreno durante un sismo es 

diferente.del que se tiene en la máyarf~de otros siÍÍos, por su gran duración y por su 

contenido ·de. vibraci~nes de•. bajá frecuéíi.cia·;· Por otra: p~Í1e, Ja respuesta de edificios 



situados sobre los estratos de terreno compresible está fuertemente influida por la 

interacción del suelo y la estructura. 

Lamentablemente, en 1985 no pudo contarse con ningún registro de respuesta sísmica de los 

edificios, así que la interpretación de su comportamiento ante los sismos tuvo que basarse 

exclusivamente en la evaluación de los daños. A partir de esta fecha los esfuerzos de 

instrumentación se han enfocado principalmente al registro del movimiento del terreno. Esta 

instrumentación ha dado ya frutos importantes, en cuanto a la comprensión de la 

amplificación de las ondas sísmicas en el valle de México y de las diferencias de los 

movimientos que se pre>entan en diferentes sitios por efecto de las condiciones del 

subsuelo. Mucho más limitada ha sido la atención prestada a la instrumentación sísmica de 

edificios. Existe actualmente una decena de edificios instrumentados, lo cual es insuficiente, 

si se piensa en la gran variedad de tipos de estructuras, de condiciones del subsuelo y de 

cimentación de las cuales se requiere conocer el comportamienloflJ, 

La finalidad de instrumentar una estructura radica en poder tener un seguimiento de su 

comportamiento ante la acción de movimientos sísmicos, as! como establecer si los cambios 

en los parámetros llegan a ser permanentes. Este tipo de instrumentación ofrece la 

oportunidad de hacer un estudio cuantitativo del comportamiento estructural para diferentes 

niveles de esfuerLO y deformación, lo que es verdaderamente relevante para establecer 

criterios de diseño para estructuras sismorresistentes. Además, la instrumentación de 

edificios puede aportar información experimental muy valiosa que la teoría por sí misma no 

puede proporcionar. Sin embargo, los dalos experimentales frecuentemente son 

incomprensibles sin un marco teórico que permita la reducción de datos. La identificación 

de sistemas es una herramienta matemática que puede ser el enlace entre el. modelo 

matemático y los datos experimentales. 

La evaluación de la seguridad de estructuras existen les se ha convertido. en . un . reto 

importante para la profesión. La importancia de este problema .aumenta e!'' la medida en que 

escasean los recursos para la construcción de nuevos edificios · i que: las.· estructuras 

existentes se acercan al final de su vida útil. Además, existen muchas estructuras 

importantes en operación, las cuales han sido diseñadaS eon especificaciones menos 

rigurosas que las actuales, edificaciones antiguas cuyas propiedades han cambiado a través 

del tiempo y finalmente, edificios que involucran ·grandes riesgos debido a su uso o al costo 

de los equipos que albergan. Además, los cálculos realizados para el diseño de una 
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estructura pueden resultar insuficientes al tratar de considerar el deterioro y degradación de 

ésta con el paso del tiempo. 

El caso de la ciudad de México es un ejemplo ilustrativo de un terreno poco recomendable 

para construir. Debido a las propiedades de su subsuelo, es decir, a la existencia de grandes 

depósitos de arcilla altamente compresible, los trenes de onda que llegan a la ciudad de 

México se amplifican, provocando grandes daños en las estructuras desplantadas en esta 

zona. 

A raíz de las catástrofes provocadas por los sismos, y dadas las incertidumbres que se tienen 

a cerca del comportamiento dinámico de los edificios en la ciudad de México se ha llevado 

a cabo la instrumentación de edificios con aparatos de registro para conocer su respuesta 

estructural, siendo la identificación de sistemas una herramienta matemática que puede 

vincular el modelo matemático y los datos experimentales. La aplicación de técnicas de 

identificación de sistemas se ha convertido en un importante tópico de investigación en 

relación con la evaluación de la seguridad y de los niveles de daño en las construcciones, ya 

que los cambios en los parámetros de los modelos matemáticos que resultan de la aplicación 

de estas té<:nicas pueden reflejar la variaciones en el estado físico de la estructura real. 

La totalidad de las construcciones realizadas hasta la fecha han sido diseñadas de tal forma 

que se supone que las propiedades de la estructura (rigidez y amortiguamiento) son las 

mismas durante toda su vida. Sin embargo, si planteamos que una estructura se encuentra 

en un estado cercano a su falla, esta es capaz de disipar, mediante deformaciones 

importantes, una buena parte de la energía que le transmite el terreno; de lo anterior se 

deduce que al presentarse deformaciones en la estructura existe variación de sus propiedades 

durante un sismo y al terminar la acción de este la estructura ya no tendrá los parámetros 

que inicialmente presentaba. Por lo tanto cada vez que una estructura esté sujeta a un evento 

sísmico severo .se dañará, daño que al acumularse producirá el colapso de ésta. 

En el presente trabajo se propone una metodología para predecir la respuesta estructural de 

edificios a partir del análisis de la variación de los parámetros estructurales durante eventos 

s!smicos, con base en la identificación de sistemas. La metodolog!a aqu! propuesta se 
compone de las siguientes etapas: 

1) Identificación de sistemas, en la cual se establece un modelo matemático del sistema y 

se estiman sus parámetros globales equivalentes. Se utiliza una técnica de estimación 



paramétrica con base en métodos iterativos, obteniéndose así la variación que. 

presentan los parámetros durante el evento al efectuar un análisis por ventanas de 

tiempo. 

2) Estimación del modelo de daño, a partir de un parámetro de deterioro, el cual indica 

el daño que presenta la estructura como disminución de rigidez, que considera la 

deformación inelástica cíclica, este parámetro se relaciona directamente con la 

disminución de la rigidez global del sistema. Los parámetros del modelo de daño se 

ajustan con los datos obtenidos de la variación que sufren Jos parámetros estructurales 

en el tiempo. 

3) Predicción, en donde se establece un modelo predictivo que considera la variación que 

tienen los parámetros globales equivalentes con respecto a la varianza del 

desplazamiento (respuesta) y el daño acumulado del sistema. 

Se llevaron a cabo aplicaciones de la metodología aquí propuesta con el fin de analizar su 

eficiencia, capacidad y limitaciones. Estas aplicaciones son: 

1) Simulación matemática a un modelo de un sistema de un grado de libertad con 

comportamiento no lineal y degradación de rigidez, sometido a varias excitaciones 

sísmicas. 

2) Simulación matemática del modelo del edificio Jalapa con comportamiento no lineal, 

interacción suelo-estructura, degradación de rigidez y discretizado como un modelo de 

un grado de.libertad, sometido a diferentes excitaciones sísmicas. 
. : _. 

3) Predicciónde.1~ ~es¡Íues~ sísmica de un edificio de 14 niveles situado en la zona de. 

suelci compresibl~ de' Já cfudad de México, instrumentado con aparatos de regi~tro 
sfsmic;;; so~~tidÓ ·ac~~Íro eventos sísmicos registrados en el edificio. 

En· las aplicaciones fue posible evaluar el daño acumulado y predecir satisfactoriamente. la 

respuesta de los sistemas analizados. 



1.1 Antecedentes 

CAPÍTULOI 
EL MÉTODO DE IDENTIFICACIÓN DE SISTEMAS 

La identificación de sistemas se puede definir como el proceso para seleccionar un modelo 

matemático, usando información experimental medida, donde se realice un ajuste 

sistemático de sus parámetros, de tal manera que se establezca la mejor correlación posible 

entre las respuestas predichas por el modelo matemático y las obtenidas experimentalmente. 

En el proceso de identificación, se pueden definir 3 etapast2J: 

a) la determinación de lafonna del modelo y sus parámetros. 

b) la selección de una función donde se establezea un criterio de error entre las 

respuestas del modelo y del sistema real. Ge.neralmen te, esta· función ·recibe él nombre 

de función criterio. 

c) la selección de un algoritmo o estim~gia ¡iiri{ ~¡; ~j~ste d~ los parámetros, de tal forma 

que las .diferencias entre ias respuestáS del modelo y del sistema real, medidas por la 

función criterio, se minimicen. 

En el método de identificación de sistemas, la selección de la forma del modelo matemático 

es una parte muy importante del proceso. Si se hace una selección pobre del tipo de 

modelo, por más sistemático que sea el ajuste desarrollado, no se alcanzará una correlación 

aceptable de las respuestas. Un modelo adecuado es aquel que no únicamente produce una 

buena correlación con la respuesta medida, sino aquel que contenga términos que se puedan 

relacionar directamente con propiedades físicas bien definidas. En la ingeniería estructural, 

están relativamente bien definidas las leyes que gobiernan el comportamiento físico de los 

sistemas y los términos que deben ser incluidos en el planteamiento matemático. Una vez 

que se define el tipo de modelo, con el grado de refinamiento adoptado (comportamiento 

histerético, degradación de rigidez y/o resistencia), el paso final de esta etapa es el aislar los 

parámetros desconocidos a evaluar, generalmente asociados a la rigidez y al 

amortiguamiento del sistema, así como a parámetros que definen las leyes constitutivas del 
mismo. 



La siguiente etapa en el proceso de identificacidn es el establecimiento de una funcidn para 
evaluar el error entre la respuesta del sistema real y la estimada del modelo matemático, de 
tal forma que la funcidn criterio (J) se minimice. En la teoría de optimación matemática 
existen un gran número de métodos que se pueden usar como estrategia para el ajuste de los 
parámetros; sin embargo, en algunos de ellos no se encuentra una convergencia 
incondicional. Los métodos para la estimación de parámetros se pueden dividir enf1J: 

a) Métodos iteralivos; en los cuales se asignan valores a los parámetros y se evalúa la 
función criterio para todo el intervalo de muestreo, de tal forma que iterativamente, se 
busca el mínimo de la función. Los métodos comúnmente usados para evaluar la 
función criterio, son los de mínimos cuadrados y los de máxima verosimilitud. Para la 
estrategia de minimización, se utilizan métodos como el de Newton, Newton-Raphson 
y Gauss-Newton, entre otros. 

b) Métodos recursivos; con los cuales es posible realizar el ajuste de los parámetros en 
cada intervalo de tiempo. Estos métodos también son conocidos como en lfnea y en 

1/empo real. Dentro de las principales estrategias, destaca la del filtro de Kalmaní4J, la 
cual ha sido aplicada ampliamente para el estudio de sistemas con parámetros 
variantes en el tiempo. 

1.2 Método de identificación de sistemas 

Un modelo matemático realista debe ser capaz de reproducir una respuesta que se ajuste a la 
respuesta de una estructura real, cuando ambos se someten a la misma excitacidn. La 
función criterio (J) indica que tan bien está hecho el ajuste entre las respuestas mencionadas. 

La funcidn criterio utilizada en esta tesis es un.a ·función Integral que evalúa el error 
cuadrático de desplazamiento Y. velocidad;:. SL P es el véetor de parámetros y T es el 
intervalo de integración, la funcidn criterio s~ puOde es~ribir como: -. .. .:. •'·· ·- .. ,': 

J(p,T) .~ {{[iep;fÍ~jcóf +(x(p,i)- y(1)]' ]d1 

donde .. xep,Í). y ~x(p,/? ~x·l~s. velocid.ides· y los . desplazamientos, respectivamente, 

Calculados e11 el. modelo maÍemático utili7.3!1d~·parámetros p y la excitación .i',(t); J(I) y 



y(t) son las velocidades y desplazamientos de la estructura real, cuando se somete a la 

misma excitación. El límite inferior de la integración corresponde a las condiciones iniciales 

en el modelo matemático. 

Se eligió en este trabajo el modelo fJ de Newmark!S/ para realizar la integración numérica. 

El siguiente paso en la estimación de parámetros es la selección de un algoritmo que 

sislemáticamenle ajuste los parámetros en el modelo matemático, hasta que la función que 

evalúa el· error se minimice. Conviene pensar que la función que evalúa el error queda 

descrita por una superficie o-dimensional dentro de un espacio de n + 1 dimensiones. Esto 

es, que cada conjunto de n parámetros proporciona un punto (error) en la superficie. Desde 

este punto de vista, el objetivo consiste en encontrar las coordenadas (parámetros) del punto 

mlnimo de la superficie. 

Existen muchas técnicas para resolver el problema de minimización, la gran mayoría de 

ellas caen dentro de lo que se conoce como métodos iterativos de minimización. Los 

algoritmos iterativos se pueden describir de la siguiente forma: 

Se selecciona un vector de parámetros iniciales Po y el algoritmo se mejora seleccionando 

fl•. El proceso se repite, en donde se encuentre un mejor vector p,, Si de esta manera se 

continúa el proceso, se cuenta entonces con una secuencia de vectores {Jo,{J1,{J" ... ,fl•, .. ., 
hasta que se encuentre el vector solución p .. En problemas reales, la secuencia nunca 

encuentra realmente el vCi:ior.5olución, dado que el proceso se termina cuandÓ se encuentra 

un vector lo más cercan~,·.; la solución. Este vector final se denomina vector minimizado, y 
se designa como p.;~.. · · · · 

. . . 
La eficiencia del esquema iterativo, depende en gran medida de la primera esiimáción ·{Jo, . · · 

Uria mala elección de esté 'valor trae como consecuencia, en el mejtir de Ios ·c~sos:·'un · 
incremento significativo del número de iteraciones requeridas, aunque normalm~nte prÜ,v.lléa 

que la solución converja a un mínimo local de la superficie n-diinensional:·. , ·., ·:, .. {·:l· 
Generalmente, los parámetros pueden estimarse relativamente biena p~lírde prÓpiedad~s 
geométricas y de los materiales (como el caso del parámetro,.de. niá.5a);··.asr:como datos 

provenientes de pruebas experimentales. Sin embargo~ con frecuencia es .difl~il establecer 

una buena estimación en otro tipo de parámetros; especialiÍie~le' iq~eílds' ~~lléíad~s a 
términos no linea1es. ' - ., --: : ' -
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Asimismo, debe tenerse mucho cuidado al moverse de un punto a otro en el proceso 

iterativo, de tal forma que ninguno de tos parámetros de ese nuevo punto, viole las 

restricciones flsicas conocidas del comportamiento estructural. Todos los parámetros 

considerados en este trabajo presentan la siguiente restricción: los parámetros de 
amortiguamiento (c) y de rigidez (k) deben ser positivos. 

La ecuación fundamental del método iterativo que se considera es: 

donde: "& -1 es un vector de dirección y 
a es el tamaño del paso. 

El método de descenso acelerado, es uno de los más simples para resolver problemas de 
minimización no restringida, el cual usa para fi._, el gradiente negativo, VJ(/J.-1,T), el 

que es por definición, la dirección del máximo decremento de la superficie. El tamaño del 

paso se encuentra al establecer una búsqueda unidimensional que minimice o al menos 

disminuya la función en esa dirección. Este método, aunque apropiado para muchas 

aplicaciones, tiene algunas desventajas que son: la búsqueda para un valor apropiado de a, 
es tediosa; la convergencia se afecta por la transformación de variables (escala); y, tal vez, 

la más importante, la lentitud en la convergencia cerca del mínimo. Para eliminar estas 

desventajas, se decidió utilizar en este trabajo el método de Gauss-Newton modificado, que 

es más eficiente que et método descrito anteriormente. 

Método de Gauss-Newton 

El método de Gauss-Newton se deriva al desarrollar la. función que evalúa el error .en una 
serie de Taylor para un punto previo p, - 1 (suponiendo que todas las derivadas existe.n), 

considerando exclusivamente los prini~ios términos. de)a serle. En notaciónmatri~ial se 
tiene: ,,. >:··' .<, 

,' .- ~' :'.:-· - ::-,' 
' .. -·:·:;: ;.: :.' . . ·::¡·.::•···:: .. ::;;.;;_;;, .. 

J(P,, T) = J(p.-i, T) + VJ'(P, ~ •• 1')(/lt ""~ ::1)+-CP•-P•"1)'V'J(fl., 1,TÍ(fl.-p,, 1) 
' .. : ..... ··• · .. ·. ·'.::,·.,·· ··: 2.. ' . ··, 

donde: VJ(JJ, - 1;7') : es el .vectorgradi~nte y 



V'J(/Jo-1,T) es.la matriz Hessiana 

Para minimizar J(ft,T), el gradiente con respe;,Ío a /Ji se iguáJa al v~to~ cé'ro: 

VJ(ft-1, T)+'V>i({Jl~1. T)(jJ._-fJ. "1).= O 

o, si la matriz Hessiana es invertible: _:.·/:.·~ >: ,., 
·, 

.. ·, -~· ,;:::. '· . 
~~1 ,.· ·,.:'···--...:.... .: ·-.'. . 

P•=P•-1-V.'J _ep.,,;T) VJ,.(JJ.~1.T)' 
. :)._'.;;:: :'_~,:,:"';."";/>> . 

Esta ecuación, donde. la inversa éié' lá m~írii il~s~iana;no'difÍea llÍÍlto la magnitud como la 

dirección, define el método de ~7~to6'.i./.).: .• ·~{; ~.: · •·· 

Para asegurar que e! errof'd~reÚ~e!~~dfdl;ección::~ inserta un escalar positivo a, de 
tal forma que el tainaiÍo ciéi páió ~ piied¿·¿justir sepa~damenté. La ecuación resultante es: 

' . . .... ·:"- . ,: '" ' .::;::,> .:.-·. '·<'.,~- ... , .. :-. .. :". ¡:·:··· ' .. 

·· :J{~P.·':/}:~,~:!Ji,~r.T)v;{p,~,.r> 
:<·-, -~_;¡,_-. -

la cual dcfineel;(',~¡;;;¡~d~ ~e~l~~in~fa~~~o::. 
, .. ·i::.,:· 

,. "''' 
Las componéntés del.vector. gradiente y de, la matriz· Hessiana se encuentran al tomar las 
d~rivadas apropiadas'~e· ¡¡i'f~ncÍÓ~ que e~~lúa ei"~rrór. ·Por ejemplo, el. j-ésimo componente 
del vector gradi~~t~ ~C ~: .\/ ;x' . ·\ · · 

8~ '({J~n.3,v1J,~·hi2/¡.{[f~·:g/c1i1~*~ 1>+[xcp,1)-yc1i1ªx~;; 1 > h· 
•' . '!;·:.. : .. ·· .. · 

don.de p se ~c~~ré_al'fésimo parámetro. 
\ .. ~~ .. ;-- :-;', ··>·~~~;'. ,' 

El jk:ésimo colllpon~ntede la maÍri.z Hessiana es:· 

a1 . :·,·:·· . 
üP,üp. J(ft,T) =V i•J,<P:Tl . . ··• . ' •. 

=zJ'[üx(ft,1) ilx<P. ,1) +.üx.{ft,1) ilx(ft,1>}i+zl'{[x<P l)~.i{ll] il'x<P.1> +[x<P I)- Ctl] il'x<P.1>) u 
.' tJP, • tJP. ilP, ilP. . J, • .. . ilp,üp. . • y ilP,ilfJ• ( 



En el método de Gauss·Newton se desprecia la segunda integral de la matriz Hessiana. El 

jk·ésimo término de la matriz resultante está dado por: 

AH, (fJ 7) = 2 rr[fJr(fl,1} ox(fJ,t) + fJx(fJ,t) fJx(fJ,t)]dt 
' ' J, ap, ofJ• ap, ap. 

Esta matriz simétrica, comúnmente conocida como matriz Hessiana aproximada, se acerca a 

la Hessiana conforme en el proceso iterativo los errores tiendan a cero y las segundas 

derivadas parciales no se incrementen más rápido que el decremento de los errores. El 

método de minimización resultante, llamado método de Gauss·Newton modificado debido a 

la presencia de a, se define como: __ , -
fl• =P•-1-a AH (fJ.-1.1) VJ(fJ1-1.'F) 

Esta ecuación, la cual se aplica en los algoritmos utilizados en este trabajo, es ampliamente 

usada en optimación y tiene las ventajas de una rápida convergencia cerca del mínimo, sin 

tener la desventaja de calcular las segundas derivadas parciales. 

1.3 Aplicación a la respuesta de estructuras 

Existen un gran número de aplicaciones de los métodos de identificación de sistemas en la 

ingeniería estructural, motivados fundamentalmente por el deseo de tener una descripción 

más adecuada de las estructuras y sus características dinámicas; Los procesos .. de 

identificación se pueden dividir en técnicas en el dominio del tiempo y técniéas en .·el . 

dominio de la frecuencia. Las técnicas en el dominio del tiempo se basan en la llSlimacÍÓn 

de parámetros utilizando la historia de la respuesta estructural, con base; ya s~ en métO<lo~ 
iterativos o recursivos. Las técnicas en el dominio de la frecuencia'· re rela~ionaii 'eón 

estimaciones espeétralcs e identificación de características dinámicas a partir d.e 1{resp~esta 
en frecuencia def sistema. :·;/ :;"':.> 

Las aplicáciones en la ingeniería estructural de las técnicas':~n::el :imini~· d:I tiempo 

reportadas en la literatura, se pueden agrupar dentro de tres líneas de'i~~e~iig~CiÓ!1: 
- . -"-.-.:~ .. -., -· ,- . . ... ' . , 

a) ensayes en prototipos experimentales en prueba~ de laboratórjo · 
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b) edificios instrumentados con aparatos de registro sísmico 

c) criterios para la estimación del nivel de daño en edificios 

Aplicación a prototipos experimentales 

El uso de técnicas de identificación paramétrica en prototipos experimentales es motivada 

por el hecho de que en este tipo de sistemas estructurales se tiene un mayor control, tanto 

del tipo de excitación a la que se somete el prototipo, como de la respuesta del mismo, 

gracias a los avances recientes en los equipos de registro de datos experimentales. 

Al tener el control del tipo de excitación en la base del prototipo, caracterizado 

principalmente por el nivel de aceleración y el contenido de frecuencias de la señal de 

excitación, es posible juzgar el mismo para que el prototipo presente, ya sea un 

comportamiento lineal, o bien francamente no lineal, por lo que se pueden realizar estudios 

para estos tipos de comportamiento en un mismo prototipo experimental. Dentro de los 

estudios más relevantes en esta línea de investigación, destacan los de Matzen y McNivení61, 

Kaya y McNivenm, JurukovskjlBI y Jurukovski y Juvanovicl9J, 

Aplicación a edilicios instrumentados 

La aplicación de las técnicas de identificación de sistemas a edilicios instrumentados se ha 

incrementado en los últimos años gracias a los programas de instrumentación de tipo 

permanente en edificios, en su gran mayoría en países con riesgo sísmico severo. 

Uno de los trabajos pioneros de esta línea de investigación fue el desarrollado por Beck y 

Jcnningsíl•I, en donde se propone un método para la estimación de parámetros modales, en 

lugar de la estimación explícita de valores de coeficientes de rigidez y amortiguamiento. En 

esa investigación, se propone un método llamado minimización modal, por medio del cual 

es posible definir secuencialmente las características modales de frecuencias y 

amortiguamiento para los diferentes modos de vibrar de los sistemas. Dado que este método 

toma ventaja de la linealidad de las funciones del modelo, sólo es aplicable para 

comportamiento lineal de los sistemas estudiados. La estrategia de minimización es 

iterativa. El método de minimización modal, ha sido aplicado en un gran número de 
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investigaciones reportadas en la literatura. Dentro de los trabajos más trascendentes y 

recientes, destacan los desarrollados para una estructura de 5 niveles con aislamiento 

sísmico en la base, Papageorgiu y LinfJJJ, y en una estructura de mampostería con presencia 

de cuerpos anexos, Gentilerni. Actualmente en México, el Instituto de Ingeniería de la 

U.N.A.M. lleva a cabo varios trabajos de identificación de parámetros, entre los cuales 
destacan los aplicados a los edificios Córdobaf/JJ y Juárez(l<J, de 17 y 7 niveles, 

respectivamente, ubicados ambos en la zona de suelo compresible de la Ciudad de México. 

Aplicación en la estimación del nivel de daño en edificios 

Los sistemas estructurales de los edificios presentan acumulación de daño cada vez que son 

sometidos a excitaciones sísmicas e inclusive, bajo cargas de servicio. Si este daño no es 

detectado y corregido, existe el riesgo del colapso de la estructura. Lo anterior, ha 

motivado el desarrollo de un gran número de investigaciones encaminadas a establecer 

criterios para la estimación de daño en sistemas estructurales; en gran parte de estas 

investigaciones, se ha aplicado la identificación de sistemas para cumplir dicho objetivo. 

Dado que los métodos y procedimientos deben contemplar el comportamiento histerético de 

las estructuras, la identificación de tales sistemas, por consiguiente, consiste en un problema 

no lineal. El primer intento que se desarrolló consistió en aplicar las técnicas lineales pero 

segmentando la respuesta en n segmentos lineales y estimando los parámetros para cada 

segmentor1si. Sin embargo, estos métodos presentan la desventaja de que ignoran 

condiciones iniciales de segmento a segmento y que son una caracterización promedio de los 

parámetros por segmento. Algunos autores utilizan este método para evaluar el daño 
sísmico en edificios(l•J. 

Las aplicaciones más importantes relacionadas con modelos no lineales, se basan en el .uso 

de estrategias recursivas, para evaluar la variación de los parámetros en cada iristan.ie de 

tiempo. Dada la complejidad. de los modelos matemáticos, en general 'el,Proceso:,de 

identificación se lleva al cabo en niodelos equivalentes de un grado de libertadr11, 1á, i•: 20i,. 

en los cuales se proponen mcXtelos histeréticos para caracterizar el éom¡)ortanii~ntÓ nb lineal·. 

de los sistemas. Existen. inv~stigacÍones reci~ntes, donde se est~dia el co.;,portamie~to no 
lineal de los sistem~ den grados~~ libertadr21, 21i. 
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Existen métodos para identificar los parámetros estructurales con base en el análisis en el 

dominio de la frecuencia de los registros sfsmicos registrados en edificiosf211, La 

identificación paramétrica se realiza iterativamente con base en los espectros de Fourier de 

la respuesta registrada con los correspondientes del modelo matemático. 
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CAPÍTUL02 
SIMULACIONES MATEMÁTICAS 

En los métodos convencionales de análisis y diseño estructural no se considera que existan 

variaciones de las propiedades dinámicas de los sistemas estructurales, ya que se utilizan 

para ese propósito programas de computadora que toman en cuenta exclusivamente un 

comportamiento lineal, por lo que los modelos matemáticos tienen propiedades dinámicas 

invariantes en el tiempo. Sin embargo, evidencias experimentales muestran que los edificios 

presentan variaciones importantes de sus características dinámicas durante movimientos 

sísmicos, inclusive en eventos de intensidad moderadaf241. Cuando se aprecian cambios 

permanentes en las características dinámicas de una estructura, es un indicativo de que se 

presenta un deterioro rfe su rigidez, el cual puede ir acumulándose conforme el sistema se 

somete a excitaciones sísmicas durante su vida útil. Si este deterioro no es detectado y 

corregido oportunamente, se corre un alto riesgo en la seguridad del sistema estructural. 

Existen un gran número de investigaciones enfocadas a establecer modelos matemáticos 

representativos del comportamiento no lineal de estructuras instrumentadas con aparatos de 

registro sísmico, utilizando técnicas de identificación de sistemas. Dada la complejidad del 

problema, la mayoría de las investigaciones consideran que el sistema. estructural puede ser 

representado por un modelo matemático de un solo grado de libertad, en el cual se establece 

una ley constitutiva para tomar en cuenta el comportamiento histerético del sistema. Dentro 

de los modelos matemáticos más utilizados para este fin destacan: 

1. Modelo bil/neal, que caracteriza el comportamiento mediante una rigidez inicial y una 

rigidez postfluencia, la cual puede ser nula en caso de un sistema elastoplástico puro, 

o bien, tener una cierta proporción (ya sea positiva o negativa) con respecto a la 

rigidez inicialf25J. Este tipo de modelo ha sido ampliamente utilizado para caracterizar 

el comportamiento. de estructuras; sin embargo, la degradación de rigidez de un 

sistema físico r~I. es progresiva, por lo que un modelo bilineal es una aproximación 

muy .burda •.. ) .. ··:-:; · :· · 
' , ' .. ·~· 

2. Modelo de Takja, que es utilizado ampliamente para idealizar el comportamiento 

histerético dé est'iuétu;,¡s y elemenios estructurales, preseitll!ndo el atractivo de que 

considera el deteriórÓ de la rigidez dél sistema<"JO ESte mO<Jelci ·¡,¡¡ sido ut.ilizado para 
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representar el comportamiento histerético de elementos en programas de análisis no 

lineal de estructuras, como es el caso del programa DRAIN-2Df21J, 

3. Modelo de Ramberg-Osgood, el cual ha sido empleado sobre todo para idealizar el 

comportamiento no lineal de estructuras metálicasf2•. 29¡. Este modelo es atractivo 

matemáticamente dado que posee muchas propiedades que simplifican la integración 

de las ecuaciones diferenciales de los sistemasr10J. 

4. Modelo de Wa11g y Shah, que es un modelo que considera el deterioro de rigidez de la 
estructura basado en el concepto de daño acumulado por fatigarJJJ. Este modelo ha 

sido aplicado con éxito para conexiones viga-columna, pero puede ser aplicado a 

diferentes tipos de fenómenos asociados a fatiga. 

S. Modelo de We11, el cual es, sin lugar a duda, el modelo histerético más utilizado 

recientemente en problemas de identificación de parámetros de sistemas estructurales 

no linealesfJ2J, sobre todo cuando se utilizan estrategias recursivas de estimación como 

la del Filtro de Kalman Extendido. Este modelo es muy atractivo matemáticamente 

porque es posible representar fácilmente diferentes formas histeréticas del sistema, 

con base en cambios en las constantes que caracterizan el modelo. Este modelo 

también ha sido fuertemente criticado, ya que su atractivo es puramente matemático, 

sin contar con ninguna justificación de tipo físico, además de presentar inestabilidades 

matemáticas bajo ciertas condiciones de cargasrl•J, 

6. Modelo de lwan, el cual es un modelo que guarda una mayo·r relación eón el 

fenómeno. físic~rJJJ y es mucho más estable matemáticamente que el modelo de Wen; 

Los modelos· matemáticos que. sé utilizan generalmente para representar sistemas 

estructurales no lineales consideran exclusivamente el comportamiento global del sistema, 

despreciando efectos que pueden gobernar la respuesta dinámica del sistema, como lo son ~l 
efecto de acoplamiento entre el movimiento de traslación y el de torsión del sistema y la 

participación de modos superiores de vibración. El intentar incorporar las leyes constitutivas 

en modelos de sistemas de múltiples grados de libertad a fin de considerar los efectos 

mencionados es un verdadero reto desde el punto de vista matemático, dado que el número 

de parámetros a identificar en el sistema se incrementa significativamente, acarreando 
problemas de estabilidad y convergencia en los algoritmos de estimación. 
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Una alternativa que puede ser válida para estimar la variación de los parámetros de sistemas 

estructurales no lineales, es realizar la estimación de los parámetros segmentando la 

respuesta del sistema en un número finito de tramos, considerando que en cada segmento el 

sistema es lineal e invariante, de tal forma que se utilicen y se aprovechen las bondades de 

los métodos de estimación desarrollados para este tipo de sistemas. Esta metodología, mejor 

conocida como análisis por venranas, es la que se utiliza en esta investigación para 

determinar la variación de parámetros de sistemas no lineales. 

Con el fin de juzgar si el análisis por ventanas es una forma adecuada de determinar la 

variación de los parámetros en sistemas no lineales, se llevaron a cabo una serie de 

simulaciones matemáticas con el objetivo de justificar su aplicación en sistemas físicos 

reales, utilizando modelos de diversa complejidad matemática. 

2.1 Descripción de simulaciones 

Antes de aplicar la estrategia a edificios instrumentados. es conveniente elaborar 

simulaciones matemáticas de tal forma que se comprueben o verifiquen los algoritmos 

propuestos. 

En el presente capítulo se aplican dos sistemas de un grado de libertad a la respuesta 

obtenida a partir de su modelaeión matemática, con ayuda de los programas DRAIN-20r.11 

y DRAINTERl341, los cuales realizan un análisis no lineal de una estructura ante un sismo 

severo, incluyendo el efecto de degradación de rigidez, tanto en vigas como en columnas. 

El modelo A, conformado por un marco plano de un nivel y una crujla; y el modelo B, el 

cual es un sistema de'. 14 niveles. cuya configuración se basa en las dimensiones y 

propiedades de un niar~o típico del Edificio Jalapa. 

Modelo A. 

Esta estruct~ra se idealiz~ co~o un modelo de un grado de Hbertad(figura 1), sin que se 

consideraran efectos. de inÍera~ciÓn .sue1~2estructuia ni 8.lg~na fu~nte de sob~~rresistencia. 

Las hipótesis de.ánálisi.s que se.lomaron en cuenta én este modelci°son:. 
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1) En el nivel de la estructura se consideró exclusivamente la masa asociada al 

movimiento traslacional horizontal y se concentró en los nudos que forman dicho 

nivel. 

2) Se supuso un comportamiento histerético de los elementos con degradación de rigidez, 

utilizando un comportamiento de acuerdo al modelo de Takeda. 

3) Se tomó en cuenta un amortiguamiento estructural de 4.3 por ciento del 

amortiguamiento crítico. 

4) Se considera un coeficiente de diseño (Cs) de 0.20. 

5) Los desplazamientos horizontales de los nodos se suponen iguales. 

6) Se definen como zonas rígidas las uniones viga-columna. 

7) El desplazamiento de fluencia .del modelo es de 2. 76 cm. 

Modelo B 

La estructura se idealizó mediante un sistema equivalente de dos marcos planos unidos por 

medio de un diafragma de piso infinitamente rígido en su plano (figura 2). A fin de que el 

sistema equivalente represente la respuesta del edificio, se buscó que los periodos 

fundamentales entre el sistema equivalente y el edificio fueran iguales; para esto la masa 

asociada al sistema se escogió de manera que, para una rigidez dada, se conservara el 

periodo del edificio. 

Las constantes de rigidez y amortiguamiento asociadas al efecto de interacción suelo­

estructura fueron estimadas a partir de una serie de estudios, entre los cuales destacan las 

mediciones ambientalcsmJ. Las hipótesis de análisis para la construcción del modelo 

matemático, fueron las siguientes: 

1) En cada uno de los niveles de la estructura se consideró exclusivamente la masa 

asociada al movimie~to .traslacional horizontal y se concentró en los nudos que forman 

dichos niveles. 
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2) Las propiedades geométricas de los elementos se calcularon a partir de las secciones 

agrietadas para las vigas y secciones no agrietadas para las columnas. Los anchos 

efectivos de las vigas se calcularon con las expresiones que recomienda el Reglamento 

de Construcciones del Departamento del Distrito Federal en sus Normas Técnicas 

Complementarias para el Diseño de Estructuras de Concrcto<16J. 

3) Se supuso un comportamiento histerético de los elementos con degradación de rigidez. 

4) Se tomaron tres fuentes de sobrerresistencia para el cálculo de las propiedades 

mecánicas del concreto: el valor promedio de la resistencia a la compresión del 

concreto, el incremento en la resistencia a compresión del concreto por confinamiento 

y los esfuerzos adicionales en el acero. Las dos primeras sobrcrresistencias se tomaron 

con base en el modelo modificado de Kent y Paik<17J. Con respecto a las resistencias 

adicionales en el acero de refuerzo, se estimaron a partir de las gráficas esfuerzo­
deformación de los aceros laminados en frío. 

5) Se consideraron dos tipos de concreto<J8J: uno correspondiente del sótano al séptimo 

nivel con un f"c=314 kglcm2 y otro correspondiente a los niveles superiores con 

f'c=272 kglcm2. Los módulos de elasticidad se estimaron con las relaciones 

propuestas en el RCDF-87. 

6) Se tomó en cuenta un amortiguamiento estructural de cinco por ciento qcl crítico para 
los dos primeros modo~ ()~'vibrar. 

e - •• , _.. • .. • ,,. . ,., •. ~ 

7) Se con~id~ró un .com~~~i~nto Hneal para el efecto de interacción sucio-estructura. 
. . . 

S) Los des~la2amie~tos de los nodos de un mismo nivel se suponen iguales. 

9) Se definen como zonas rígidas las uniones viga-columna. 

2.1.1 Descripción del programa de respuesta no lineal 

Los programas de computadora utilizados para el cálculo de la respuesta estructural 
inclástica fueron el DRAINTER<14J y el DRAIN-2D<27J, 
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Cabe señalar que el programa DRAINTER es uná verslón modificada. del DRAIN-20, el 

cual puede incluir el efecto interacción suelo-estructura en '-'el modelo' m~temático, al 

considerar dos grados de libertad adicionales en la base de la estiucwra, caracterizados por: 

1) Un modo de traslación horizontal representado por una masa, un resorte elástico lineal 

y un amortiguador viscoso. 

2) Un modo de cabeceo representado por una inercia rotacional de masa, un resorte 

elástico lineal y un amortiguador viscoso, referidos a la rotación de la base. 

El programa DRAIN-20 idealiza a la estructura como un sistema plano de elementos 

discretos y se analiza por el método directo de las rigideces con los desplazamientos nodales 

como incógnitas. Cada nodo posee un total de tres grados de libertad de desplazamiento, 

como en el análisis típico de marcos planos, con la posibilidad de reducir el numero de 

gradas de libertad no restringidos al asignar a algunos el valor fija de cero y/o 

desplazamie~tos idénticos a un grupo específico, 

La masa de la estructura se supone concentrada en los nudos, de modo que la matriz de 

masas es diagonal. La excitación sísmica es definida por historias. de. aceleraciones en el 

tiempo; las cuales pueden ser diferentes en las direcciones h~rizontal y vertical, pero en: el 

presente trabajo, sólo se considera la componente horizontal del sismo. Todos l<is púntos de 

apoyo de la estructura en la base se suponen moviéndose.~~. fas~;)ueden. aplicarse cargas 

estáticas previamente a las cargas dinámicas, perono s~ permjte'1a:fiuencia~b~jo'1~ ac_ción 

de las primeras. 

.:.:,·.~.·::~·; <.< :,.-:::'.;,·.·: .. :.:>:·, :·(:·: .. :::. ·.::·.:· ·'.:, .... 
LOs elementos estructurales pueden ser virtualmente de _cualquiera de lo~ sigÍlicntes tipos: 

1) barras de armadura, 2) vigas-columna, 3) 'éon~~iónes ·;emirrígict~; ·y 4) paneles de 

cortante, En este trabajo se considera que todos l~s ~lenie'~tos sil~· deÍ tip6 'viga-columna, . 

los cuales fluyen a través de la formación de_ articul~ciones plás'Íi~¡;.· con~e~trad~~ en sus 

extremos. Para las trabes no se considera la presenci~'de ca~g~ aÍti~Í,' y sus'superficiéis de 

fluencia quedan definidas por los ílloílle~tós de flÚ~ncia~siÍivoy'negátlvo ÍI~ c¿da seeciÓn 

extrema, mientras que. para las columnásse t~ma en· c.~nsid~ración la:presenci.a de ·~arga 
axial. y su_s superficies de flÚencia quedan definidás Pór" Íos di~grama~ Ae intéracciÓ~ en sus ' 
extremos. 

En cualquier instante de tiempo, la ecuaCión· de equilibrio dinámico puede escribirse como: 
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(M]{df} +[Cr]{dr}+[ Kr]{dr} ={di'} 

en la cual {df}, {dr} y {dr} son los incrementos de aceleración, velocidad y 
desplazamientos en los nodos, respectivamente; ·{di'} es el incremento de las cargas 

aplicadas, [M] es la matriz de masas, [CTJ y [KT] son valores tangentes de las matrices de 

amortiguamiento y de rigidez en su estado actual. Para un paso de integración infinito, 61, 

la siguiente ecuación se satisface aproximadamente: 

[MJ{t. i'} +(Cr){M}+(Kr){t. r} = {AP} 

en la cual {t.;:}, {t.;}, {Ar} y {t. l'} son incrementos finitos de aceleración, velocidad, 

desplazamiento y carga, respectivamente, y las matrices tangentes de amortiguamiento y 

rigidez corresponden al estado de la estructura al inicio del paso de integración. 

Dado que pueden presentarse cambios en el estado de la estructura durante un paso de 

integración, el nuevo estado al final del paso obtenido de resolver la ecuación anterior 

puede que no satisfaga exactamente el equilibrio: para resolver esto, el procedimiento usado 

en el programa consiste en resolver la ecuación antes mencionada, determinar cualquier 

error que pueda ser introducido, y compensar estos errores aplicando cargas correctivas 

durante el paso siguiente. 

Se asume que el amortiguamiento viscoso resulta de una combinación de efectos 

dependientes de lá masa y la rigidez, de modo que: 

(Cr]= a[MJ+P[Kr). 
· .. :. ' '· •, ' ; ·;. . . 

en donde a y /Json cÓnstantes a 5er especificada8 par el úsuario. El procedimiento para 

Seleccionar estos c0efl~i~nt~ 'éúl siguiente:' si ~!sistema estuviese desacoplado dentro de 

lo.~ modos.: n?rr;¡áie~;: cWúqúi~dpar~j~ d~: v;iióres ·es~iticados de a y p, implica 
amortigu~mientÓ ~ó ~¡ mO<lo'ii igiíaJ a:';/·::· . . 

,, • '··, 'J' .:, ,. :•.' ~ .- '. {. 

·."':) 'Q~:~<prr 
•; .• :: 4ír •· .· r •. · 

'ci· ':,,·. 

donde k es la. proporción de~ amortig~aini~nto .critico en el. modo n y Tn, es el periodo 

natural de ~ibración e~ ehnodo n: L3 ~ágnitu,dd~Í paso de integración se elige .de tal' 
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manera que no exceda la décima parte del periodo fundamental de las estructuras 

analii.adas. 

2.2 Respuesta no lineal 

Los sismos empleados para obtener la respuesta no lineal de los sistemas fueron una serie de 

sismos derivados básicamente de tres eventos; 

1) El sismo El Centro es el registro de aceleraciones obtenidas del sismo del 18 de mayo 

de 1940 en El Centro de California, en su componente horizontal de norte a sur, 

aproximadamente a cuatro millas de la falla que lo originó, con una magnitud de 7. J. 

2) El sismo SCT es el registro de las aceleraciones grabadas en un sitio cercano al 

edificio de la Secretarla de Comunicaciones y Transportes en la ciudad de México, el 

19 de septiembre de 1985, del sismo Michoacán-Guerrero en su componente 

horizontal de este a oeste. La duración de la fase intensa es de aproximadamente 60 

segundos. 

3) El sismo 7 es el registro de las aceleraciones grabadas con el aparato de registro de 

, campo libre del ed,ificio Jalapa en la Ciudad de México el 10 de diciembre de 1994, 

del sismo cuyo epi~entfÓ_se !~izó en Guerrero, con una magnitud de 6.3. -

LOs sismos de~i~ad~sde l~stiés anteriores son: 
.. , .. ,- . ·,·;-'. 

- El~is~~ scr. m~lfica'~CI ~ estructurÓ colocando. tres sismos .en serie; colocando entre 
ellos un intef\,ai~ d~ cinco segu~dos de anipiiiud '2er~< con el fin de dar reposo al 

slsfoma y,eniular el efecto de sis~os ~ri ~rle;dÍchos si~mos.se hicieron modificando 

las aceleraciones del >sismo. SCT en 0.1 i 0.2 y 0.5 veces; . cabe mencionar que los 

sismos fuer~n colClcados en orden aiicendente co~ respecto al factor de amplificación. 

Este sismo s~ uUli~ó pan; obtener la ri:sp~esta no lineal del modelo A. 
,- :·.·, . · .. ·.:·: · .. 

- La familia de.sismos derivados.del sis~o SCT, usados para obtener la respuesta no 

lineal del modelo' A, resultaron'de e5calarlo 0.1, 0.2, 0.5, 0.75 y 1.0 veces; a:~imismo, 
este sismo escalado !'.o; 2.0, 3.0, 4.0 y s:o veces fue usado para obtene~ ta' respue~ta 
no lineal del modelo á: . . 
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- La familia de sismos derivados del sismo El Centro, usados para obte.ner. la respuesta. 

no lineal del modelo A, resultaron de escalarlo 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0 veces:·.' 

- La familia de sismos derivados del sismo 7, usados para obtener la respuesta no lineal 
de los modelos A y B, resultaron de escalarlo 1.0, 2.0, 5.0, 7 .5 y JO.O veces. 

Debido a que una parte fundamental de este trabajo es analizar la variación que sufren los 

parámetros de rigidez y amortiguamiento en el tiempo durante un evento sísmico en una 

estructura, se hizo trabajar a los modelos en el rango inelástico al proporcionarle 

características de acuerdo al modelo histerético de Takeda tanto a vigas como a columnas. 
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CAPÍTUL03 
ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS 

En sistemas estructurales, un modelo matemático se puede construir a partir de condiciones 

de equilibrio, cinemática de las deformaciones y caracterlsticas constitutivas de los 

materiales. El modelo matemático puede procesarse con herramientas numéricas como el 

método de las rigideces, el método del elemento finito, el método de las diferencias finitas, 

etc. 

Haciendo uso de datos experimentales, las técnicas de estimación de parámetros pueden 

ajustar los parámetros del modelo, a fin de que éste represente de la mejor forma el 

comportamiento real de la estructura durante el evento evaluado. Dentro de los parámetros 

se pueden incluir las propiedades constitutivas, caracterizadas principalmente por la rigidez 

y el amortiguamiento del sistema. 

3.1 Descripción del programa para la identificación de parámetros 

La identificación de los modelos a partir de los resultados obtenidos de estos, involucra un 

criterio para la toma de decisiones por parte de las personas que tratan de encontrar el 

modelo apropiado. El usuario comúnmente tiene que realizar una gran cantidad de 

iteraciones en el proceso de obtener el modelo definitivo, en el cual, a cada momento, se 

revisa este criterio. Así, los programas iterativos constituyen una herramienta práctica para 

llevar a cabo la identificación de parámetros, además de que engloban en una forma 

conveniente la extensa teorla matemática, haciéndola más accesible al usuario. 

En este trabajo se eligió como ambiente el paquete de computadora denominado 

MATLABí39J, el cual sirvió para el desarrollo de las subrutinas· que se utilizaron para la 

estimación de parámetros. Este prog~ma es de. uso g~neral. y ii~n~ una serie de librerlas 

especializadas para resolver problemas de control y de identificación de sistemas. En esté 

trabajo se desarrollaron una serie de pasos para cada uno de los diferentes modelos 

matemáticos propuestos, en los cuales se· es~cifican las relaciones que presentan los 

parámetros con base en el planteamiento d~ las ecuaciones de equilibrio de los sistemas. La 

subrutina de minimización que utiliza el programa se basa en el método de Gauss-Newton 
modificado. 

23 



3.2 Representaciones de estado 

El programa utilizado requiere de un planteamiento de estado de las ecuaciones de 

equilibrio, el cual es una forma común de describir sistemas lineales. Una descripción 

amplia del planteamiento de estado, se puede encontrar en Lung (1987)rJJ, En el 

planteamiento de estado, las relaciones entre las señales de entrada, ruido y salida se 

definen como sistemas de ecuaciones diferenciales de primer orden o ecuaciones en 
diferencias, usando un vector auxiliar de estadofJJ. Para la mayoría de los sistemas físicos es 

más simple construir los modelos matemáticos con un planteamiento continuo en el tiempo, 

simplemente porque la mayoría de las leyes físicas (leyes del movimiento de Newton, 

relaciones en circuitos eléctricos, etc) se expresan de esta forma. Esto significa que el 

modelo adquiere la representación: 

x(t) = F(JJ) x(t) + G(JJ) 11(1) 

donde F y G son matrices con dimensiones apropiadas (nxn y nxm, respectivamente, para 

un estado o-dimensional y una entrada m-dimensional), x(t) es el vector de estado y u(t) es 

la variable de entrada en el tiempo 1. En este planteamiento pes .un vector de parámetros 

que típicamente corresjionde a coeficientes físicos de valores desconocidos (en nuestro caso, 

valores de rigidez y amortiguamiento), Dentro del planteamiento de estado, las variables del 

vector de estado. tienen un significado físico (desplazamiento, velocidad, etc,), de tal forma 

que la información experimental proporcione los valores reales de las variables. En este 

trabajó, la información éxperimental consiste fundamentalmente en registros de aceleración 

ábsoluta; por .lo 'que fue necesario utilizar programas que realizaran una integración 

numérica a fin de obtener velocidades y desplazamientos del sistema real. 

3.3 Descripción de modelos 

La instrumentación de un edificio básicamente se diseña para tener registros detallados de su 

movimiento durante eventos sísmicos. Entre las principales características del movimiento 

que son considerados para el diseño de una instrumentación destacan los efectos de torsión, 

interacción suelo-estructura y modos superiores de vibrar. Dependiendo de,· las 

características del movimiento que se consideren en el modelo matemático dél sistema, se·· 

definen los grados de libertad del modelo y por ende el tamaño del mismo •. LOS rnclde.los 

matemáticos que se consideraron en las simulaciones son los siguientes: 
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a) Modelo de un grado de /ibenad (lGL), en donde se evalúan los parámetros de rigidez 

y amortiguamiento del sistema. 

b) Modelo de tres grados de libertad (3GLT), el cual considera el comportamiento 

tridimensional del sistema, con dos grados de libertad asociados a movimientos de 

traslación horizontal y un grado de libertad relacionado con el efecto de torsión. 

3.3.1 Modelo de un grado de libertad 

Se realizó la simulación de un modelo de un grado de libertad, donde los parámetros a 

evaluar son las constantes de rigidez k y de amortiguamiento c. En la figura 3 se presenta 

esquemáticamente el modelo lGL. La ecuación de equilibrio del sistema se define como: 

mx+d+kx = -mx, 

Si se plantea la ecuación mediante un planteamiento de estado con variables: 

[;:] = [:.] 

La ecuación de equilibrio eri fÚ~ción de las variables de estado queda descrita como: 
. . . ·· .. · . : . .- ,·.-··· _·,._ .. ··;, < -

mil +·cxi + ktl =-mis 

o en la forma matricial: 

3.3.2 Modelo de tres grados de libertad con torsión 

A fin de analizar la importancia de considerar el comportamiento tridimensional "en un 

sistema estructural, se realizó una simulación de un modelo m.atemátÍco que considera tres. 
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grados de libertad; dos de ellos relacionados con movimientos de traslación horizontal y 

otro asociado a un movimiento de torsión del sistema, como se muestra esquemáticamente 

en la figura 4. El sistema queda definido por la siguiente ecuación de movimiento 

donde: m 
J 

es la masa traslacional de la estructura 

es el momento polar de inercia 
son los coeficientes de amortiguamiento 

son los coeficientes de rigidez 
ex, c1, e,,, 
kx, k1, k9 

ex, e1 
son los valores de excentricidad entre los centros de masa y de rigidez 

En este sistema es posible considerar simultáneamente dos señales de excitación (x, y ji,). 

3.4. Método 13 de Newmark 

Una vez que se han identificado los parámetros de rigidez y amortiguamiento, el paso 

siguiente consiste en calcular la respuesta teórica en desplazamiento,, velocidad y 
aceleración; para ello se utilizó un programa de análisis paso a paso con el algoritmo P de 
NewmarkíSJ, 

El algoritmo p de Newmark es un método de integración directa,, la integración se logra 

usando un procedimiento numérico paso a paso. Se llama directa, porque no se hace una 

transformación de las ecuaciones de equilibrio a una forma distinta. En los métodos de 

integración directa se aplica una función excitadora que depende del tiempo y se calcula la 

historia de respuesta de la estructura, durante el tiempo que dura la excitación, 

Los métodos de integiaCión directa se fundamentan en dos ideas: 

1) en vez de tratar de satisfacer las ecuaciones de equilibrio en cualquier tiempo t, se 

busca satisfacerlas únicamente a intervalos de tiempo discretos /J.t; esto es, se busca el 

equilibrio involucrando el efecto de las fuerzas de inercia, de amortiguamiento y 

elásticas en puntos discretos de tiempo, dentro del intervalo de solución. 
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2) se supone que ocurre una variación de desplazamientos, velocidades y aceleraciones 
en cada intervalo de tiempo 61. · 

En el método P de Newmark los vectores de desplazamiento, velocidad y aceleración al 
inicio del intervalo de solución (t=O) son conocidos. La solución se requiere para un 
intervalo de tiempo que va desde cero hasta T. Este intervalo se subdivide en n intervalos 
de tiempo iguales {t. t = 'l:;), y el método proporcionará una solución para los tiempos 

O, t. t, 2 t. t, 3 t. t , ... , t, r +t. t , ... , T. El algoritmo calcula la solución correspondiente al 
siguiente intervalo, con base en las soluciones precedentes. 

El método se basa en las siguientes expresiones para la velocidad y el desplazamiento final 
de cada intervalo. 

{ir+N}={ir}+[{l-ó") {ir+N}jt.t (3.1) 

{xr ..... } = {xr}+{~:J~t+[(f~ a) {ir}+ a {x .. •r} ]61' (3.2) 

donde a y ó" son parámetros q~e p~ed~Ó ser ajustados para determinar la precisión de la 
integración. Originalmente, Newmark ¡Íropu~~ que los valores de estos parámetros fueran 
a= y. y ó" = y,. con lo cual se sup0ne que la acele~dón 'varía 'en forma constante. 

· .. 
Asimismo, se satisfacen las écÜacionesdé C<¡uilibrló de inovimiento a: ún ti~mpo 1.+ 61, esto 
es: ·. · · · . : < <.;~<,, :.:~~ •. '·'>; •" ~ . · .· · · · · 

';·>· ~ -~:_> . -:-.':'' ~'.~:.¡/:.':- ... ·,' -.',º·' ... ;:-~ '. 

[MJ {xr +. ;} + ¡éJ {X1,+.~LÚK]{X'i~dir;,fo\A:.}· .,. (3,3); • 
·','"'.,. .. ,,,/:.>··'" ·:-;, ">: 

De las ecuaciones 3.1 y 3.i, sei~~ñ~c~ i~·v~~ábl~~:~~ladal~ ~~ ti~inpo 1, y 1.as. 
incógnitas· son aquellas corréSponcti~ntcs ~ urí'íieinjiO 1+X1 /oé la e<:üación u's• puede•·. 
obtener xr • ., en runción <Íe xr.;;;. Y, sustituirla én. la ,eéú~~ión .. :í'.1: '<Íé .taL rorma <!ue, 
considerando la ecuación r.Su1taiiie:,dé; ésia ·sustitución .. f fa'ecuáción' 3'.2 •. ;e 'tendrán 
ecuaciones para la aceleración y vel<iciia:ii; en f~n~iÓn de 'lf!S despla~amiénÍos desc~riocidos, 
únicamente. 

27 



Para obtener los desplazamientos, se sustituyen las dos relaciones anteriores en la ecuación 

de equilibrio 3.3, conociendo dichos desplazamientos, sólo resta sustituirlos en las 

ecuaciones 3.1 y 3.2 para obtener las soluciones para la aceleración y velocidad. 

Los valores de las incógnitas así obtenidas, pasan a ser los datos para resolver las 

aceleraciones, velocidades y desplazamientos para el paso siguiente, y así se prosigue con la 

sucesión de cálculos hasta completar el intervalo total de tiempo. 

Para iniciar los cálculos del método p de Newmark, se requieren los siguientes datos: 

- Las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez de la estructura 

- Los valores iniciales de los vectores de aceleración, velocidad y desplazamiento 

- El intervalo de tiempo a lo largo del cual se calcularán tas soluciones, asl como el valor 

de los incrementos de tiempo 61 

- Los valores de los parámetros a y ó, que deben satisfacer lo siguiente: 

ó?.0.5 

- Calcular las constantes de integración: 

ao=-
1
-' 

aAt' 
ó 

a1=-­
aA1 

1 az=-­
aAI , 

ª' =__!_-1 2a. 

- Fo~mar la matriz de rigide~ efecÚva K: · 

a?. 0.25 (o.s+s)' 

a.:!-1 
ª' ' . 

ª'=~[L2) · 2 a 

á6'= A t (l~ó) 

a1=óA1 

[k]~_[KJ+e1o[M)+ai[C) 

-Triangularirnr la·matriz K 
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Con estos datos, se procede a hacer el análisis paso a paso; para cada incremento de tiempo 

se calcula: 

1) Vector de cargas efectivas 

{fa,.••}= {P1. ••} +[M] (ao{x1}+a2{x1}+a,{.i!1}}+[C](a1{x1}+a4{x;}+a,{x1}) 

2) Desplazamientos 

3) Aceleraciones y velocidades 

{x1 +Ar}= ao ({x1 +Ar}- {x1})- a2{i1}- al{x1} 

3.5 Análisis de la variación de parámetros 

Para obtener la variación de los parámetros, Ja identificación se hizo segmentando los 

registros de la respuesta en ventanas de tiempo, identificando los parámetros tramo por 

tramo para observar su variación durante el sismo. También se realizó la identificación 

considerando el registro completo. Se calcularon las características dinámicas de frecuencia 

natural (/) y porcentaje de amortiguamiento critico (q), calculados a partir de los parámetros 

identificados. 

Por otra parte, para el modelo A los resultados obtenidos con el sismo SCT modificado dan 

muestra de un evidente comportamiento no lineal del modelo, con variación en el valor de 

la rigidez de hasta un ochenta por ciento. La identificación se hizo segmentando los 

registros en ventanas de cinco segundos. En la tabla 1 se presentan los parámetros 

identificados, utilizando el registro total y el registro segmentado, y las características 

dinámicas de frecuencia natural(/) y porcentaje de amortiguamiento critico(!;). En la figura 

5, se presenta la correlación entre la respuesta real y la respuesta calculada a partir de los 
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parámetros identificados por ventanas de tiempo, donde se observó ·una muy buena 

correlación. 

Analizando los resultados obtenidos para el modelo B con el sismo 7 sin escalar, se aprecia 

que las características dinámicas del modelo sufrieron una variación de alrededor de un seis 

por ciento, lo que indica un comportamiento prácticamente lineal del modelo. Asimismo 

para el mismo modelo y con el sismo 7 escalado 10.0 veces es evidente que el modelo se 

comportó no linealmente, con una variación en el valor de la rigidez de hasta un veinticinco 

por ciento. La identificación se hiw segmentando los registros en ventanas de 5 segundos. 

En la tabla 2 se presentan los parámetros identificados, utilizando el registro total y el 

registro segmentado, así como, las características dinámicas de frecuencia natural (1) y 
porcentaje de amortiguamiento crítico (~. En las figuras 6 y 7 se presenta la comparación 

entre la respuesta real del sistema y la estimada con el modelo de estimación paramétriea de 

un grado de libertad, para el sismo 7 con factores de escala l y 10, respectivamente. En 

donde se observa una buena correlación entre las respuestas y la variación que 

experimentaron los parámetros de rigidez y amortiguamiento. 

3.5.1 Comentarios 

Podemos observar que en los casos de los modelos A y B existe una clara tendencia en la 

variación de los parámetros (rigidez y amortiguamiento) en el tiempo, la tendencia es que 

mientras la rigidez varía en el tiempo con una curvatura cóncava, el amortiguamiento lo 

hace en forma inversa, es decir, con una curvatura convexa. Cabe señalar la variación del 

amortiguamiento no es directa o inversamente proporcional a la variación de la rigidez; por 

esta razón en el capítulo 4 se propondrá una ley de esta variación. 

Asimismo, también podemos observar, en ambos modelos, que la rigidez disminuye e 

inmediatamente después se recuperan los sistemas, pero sin llegar a una recuperación total; 

· esto es, existe una disminución de la rigidez de los sistemas después de un evento sísmico, 

disminuyendo la capacidad de carga de los sistemas y con un daño permanente de los 

mismos. 
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4.1 Conceptos generales 

CAPÍTUL04 
PREDICCIÓN DE LA RESPUESTA 

La experiencia obtenida a partir del análisis de registros sísmicos en edificios 
instrumentados ha mostrado que los sistemas estructurales presentan comportamiento no 
lineal durante movimientos sísmicos intensos. El incursionar en intervalos de respuesta 
donde el sistema estructural presenta un comportamiento no lineal y el someterse a ciclos 

reversibles de esfuerzo durante los eventos sísmicos, provoca un deterioro permanente de la 

rigidez y resistencia del sistema. Si el deterioro de un sistema no se detecta y corrige 

oportunamente, puede correrse un alto riesgo en la seguridad del sistema estructural. 

La filosofía actual para el diseño sismorresistente de. edificios de la mayoría de los códigos 
del mundo, considera la presencia de daño estructural en los edificios cuando se someten a 
sismos intensos, sin embargo es incompatible respecto a la metodología que comúnmente se 

utiliza en la práctica profesional para el análisis y diseño de edificios, dado que rio se 

contempla que la estructura presente un comportamiento no lineal ni dalio acumulado en el 

sistema. Se han planteado filosofías alternativas de diseño, con base principalmente en el 

concepto de diseño por desplazamientos, en las cuales se considera expl{citamente que el 

sistema presenta deterioro de rigidez, con propuestas como la disminución de la rigidez de 

los elementos estructuralesf40J, espectros de respuesta para desplat.amientos inelásticosr4/J y 

análisis por mecanismos de colapsor42J, Sin embargo, han sido escasos los intentos para 

establecer métodos prácticos de predicción de respuesta de sistemas con comportamiento no 

lineal durante eventos sísmicos, con deterioro acumulado de sus caracterlsticas de rigidez y 
resistencia. 

Métodos para evaluación de daño 

La evaluación del daño estructural_ es ,un fenómeno complejo de resolver tanto analítica 

como experimentálmcnie.~< iixisien', en 1a,·merat~.ra una vasta gama de investigaciones 
relacionadas con.este íó¡)ico;'·entrelis'que'd~tÍlean las de DiPasquale y Cakmakr4JJ, Park et. 

al,144J, Yao et aLr4si, RéÍnho'rn'étitl_.i'fJ,La mayo~a de los métodos propuesios para evaluar 
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daño se basan en la estimación de índices, los cuales sirven para evaluar el nivel de 

deterioro del sistema. Estos índices pueden ser divididos en dos categorías; 

a) Índices basados en la respuesta del sistema, ya sea que se considere la respuesta 

máxima estructural o con base en la fatiga del mismo. Entre los índices más utilizados 

destaca el conocido como ductilidad'"I, que es la relación entre el desplazamiento 

máximo del sistema entre el desplazamiento de fluencia, con la particularidad de que 

se toma en cuenta exclusivamente la respuesta máxima del sistema y no se considera 

la fatiga por efecto de comportamiento cíclico. Existen índices que toman en cuenta 

tanto la respuesta máxima del sistema como la fatiga cíclica'"'·"· so1. 

b) Índices basados en el cambio en los parámetros equivalentes del sistema, en los cuales 

se analiza la modificación del periodo de vibrar para tomar en cuenta un índice global 

de daño0•1. Para analizar los cambios en los parámetros equivalentes del sistema se 

utilizan normalmente modelos matemáticos lineales con parámetros invariantes en el 

tiempo, llevando a cabo análisis por ventanas. Para caracterizar la variación del 

periodo fundamental de vibrar se calcula un índice en función del porcentaje de 

cambio que sufre el periodo fundamental de vibración original del sistema, ya sea con 

respecto al periodo final que tiene el sistema despu.és del evento sísmico o con el 

máximo periodo equivalente que tenga el sistema durante el evento sísmico. 

En la tabla 3 se presenta un resumen de los principales índices usados para la evaluación de 

daño en sistemas estructurales. 

Modelos de predicción de respuesta 
, . . 

Dentro de los métodos de predicción de respuesta sfsmi~ repartidos en la· literatura; e~· los 

que se considere un comportamiento no lineal y deterioro del si;t~~~;, pueden 'clistinguirse 
dos enfoques ·· ·· · · ' · · ·• 

l. E1ifoque directo, en donde se establecen modelos matemáticos :d~ ~iiitipÍéi grados de 

libertad, mediante programas de computadora como .el DRÁIN-2D y ·ei ·1DARKfSIJ, · 

Este enfoque presenta la ventaja de tomar en cuenta la configll~~ión ,del si~tema 
estructural con la participación de prácticamente todos· los eieineñíos. que la 

con'forman, aunque no toman en cuenta aspectos impor1ant~s como lo· son el 
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comportamiento tridimensional del sistema estructural y el comportamiento no lineal 

del efecto de interacción suelo-estructura. 

2. E'lfoque Inverso, en donde se cuenta con información experimental de la respuesta del 

sistema durante movimientos sfsmicos y se aprovecha ésta para elaborar modelos 

matemáticos representativos de la estructura, ya sea mediante modelos que contemplan 

leyes constitutivas de los parámetros o con modelos donde se establezcan las leyes de 

variación que tienen los parámetros estructurales con respecto al nivel de respuesta y 

se considere el deterioro acumulado del sistema. 

Sobre el segundo tipo de modelos es sobre los que descansa la filosoffa de predicción 

utilizada en esta investigación, a fin de establecer modelos relativamente simples con 

enfoques prácticos de aplicación en el diseño de estructuras sismoresistentes. 

4.2 Variación de parámetros con el nivel de respuesta 

Mediante el análisis tanto de simulaciones como del comportamiento real de edificios se ha 

observado que existe una no linealidad de los parámetros estructurales en función del nivel 

de respuesta del sistema, presentando una calda de su rigidez efectiva conforme el 

desplazamiento aumenta. Aunado a este efecto no lineal, aparece un deterioro de la rigidez 

de tipo permanente, causado principalmente por la fatiga del sistema por comportamiento 

cfclico. En la figura 8 se muestra la variación que tienen los parámetros equivalentes de 

rigidez y amortiguamiento del modelo A descrito en el capitulo 2, con respecto al nivel de 

desplazamiento del sistema, cuando se le somete a una excitación de tres acelerogramas en 

serie. En la figura se aprecian claramente los efectos de no linealidad y deterioro acumulado 

en el parámetro de rigidez después de cada evento sísmico. 

Existen un gran número de estudios en donde se ha calculado y analizado la respuesta de 

ciertos tipos de sistemas provistos de un solo grado de libertad ante la acción de sismos 

reales o simulados, con el fin de analizar la variación de las caracterfsticas equivalentes de 

rigidez y amortiguamiento con el comportamiento no lineal. Entre los primeros intentos 

destaca el de Newmark y Rosenblueth<•11, en donde se utilizaron '!os sistemas mencionados 

para diferentes comportamientos histeréticos. Para un sistema elastoplástico como el que se 

muestra en la figura 9, sometido a una excitación armónica, los autores demuestran que las 
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propiedades equivalentes de rigidez K,q y fracci n de amortiguamiento .;,. están en función 
de la ductilidad que se desarrolla y están definid s por 

[ 
µ' l K,q=Ko i 

(1+2µY.) 

<.. .,, "J,.,_,, 
irµ 

en donde K0 y .;0 los parámetros de rigidez y fracción de amortiguamiento asociados al 
comportamiento lineal y µ la du_ctiiidad, definida por la relación del máximo 
desplazamiento y el desplazamiento de fluencia. 

Las expresiones anteriores se ven ligeramente odificadas al incorporar un parámetro de 
deterioro .t, definido por la relación de la rigi ez inicial del sistema sin deterioro K0 y la 
rigidez del sistema deteriorado K, como se muestra esquemáticamente en la figura 10. Es 

posible demostrar que las características equiva entes del sistema con deterioro cuando este 
se somete a excitaciones armónicas quedan defi idas por: 

en donde el parámetro ,t siempre tom~ valores mayores que la unidad. En la figura 11 se 
muestran la variación de la rigidez y amortigu tmiento equivalentes para diferentes niveles 
de ductilidad y deterioro del sistema. Es. in eresante observar que en· un sistema ·con 
deterioro puede tener un menor amortiguamien o equivalente del sistema con. respecto al de 
un sistema sin deterioro, dado que la energía asociada al comportamiento histérico puede 
disminuir significativamente. 
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El atractivo de estas expresiones radica en el hecho de que la variación de los parámetros 

equivalentes queda expresada exclusivamente por la ductilidad desarrollada en el sistema, 

sobretodo si se piensa en aplicaciones prácticas de diseño. Sin embargo, existe la 

incertidumbre de que si estas expresiones simplificados puedan representar 

satisfactoriamente el comportamiento de un sistema de múltiples grados de libertad, ya que 

la curva histerética de estos sistemas es mucho más suavizada que la de un comportamiento 

bilineal, debido a la formación progresiva de las articulaciones plásticas en el sistema'251. La 

incertidumbre se incrementa cuando se utiliza este tipo de sistemas para idealizar el 

comportamiento de estructuras reales, en donde existen efectos que no son considerados 

comúnmente en sistemas tan simplificados, como lo son los efectos de torsión y de 

interacción suelo-estructura. 

Ley de variación de parámetros 

En esta investigación se propone utilizar la información proveniente de la estimación de 

parámetros equivalentes de los sistemas estudiados, para establecer leyes de variación de los 

mismos con respecto al desplazamiento del sistema. De tal forma, los parámetros 

equivalentes en un sistema sin deterioro quedan descritos por las siguientes expresiones 

K.,(x) = K0 f,(x) 

C.,(x) = C0 / 1 (x) 

donde K,~ y e,. son los parámetros equivalentes del sistema para un desplazamiento x, K0 y 

C0 son los parámetros iniciales asociados a desplazamiento nulo y Ji (x) y f. (x) son 

funciones que consideran la variación de los parán,~tros ~n el nivel de respuesta, las cuales 

se ajustan con los datos proveniéntes .de. la: estimación paramétrica. De existir deterioro 

acumulado en el sistema · d.ebe coiisider'."se Ün~ función adicional para tomar en cuenta 

dichó efeéto, ¡}or lo_ q~eios párá~~iro's equÍvitl~ni~s q~i:d~ definidos por 

. ·KJ(x)= k.f.cx) g,(J!J 

·<; • .(~)=e, /,(x) g,(J!J 
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donde g1 (fJ) y g2 (fJ) son funciones que consideran el deterioro acumulado del sistema, 
asociados a un parámetro de carga cíclica {J. 

4.3 Modelo de deterioro 

El modelo utilizado en esta investigación para considerar el deterioro de la rigidez de los 
sistemas estudiados se basa en el concepto de daño acumulado, el cual es dependiente del 
comportamiento cíclico del sistemarJJJ, Este modelo ha sido aplicado con éxito para predecir 
el comportamiento de estructuras de concreto reforzado sujetas a cargas de fatigarn. SJJ, para 
identificar comportamiento histerético de estructuras existentesr44• ••. "· ss¡ y para analizar el 
comportamiento por adherencia entre las barras de refuerzo y el concreto para estructuras 
sujetas a excitaciones sísmicasr161, 

En este modelo se supone que el deterioro acumulado en la estructura depende de IÓs 
máximos desplazamientos que suceden durante cada ciclo. Se establece un parámetro de 
carga cíclica fJ que se define como: 

donde x, es el máximo desplazamiento en el i·ésimo cicl?; x1 _es).ll_ de,spla~m.i~nto de falla 
(en nuestro sistema se considerará como _el desplazamiento de".flÚencia):y,C uná:constan.te 
menor que la unidad. únicamente los despilii,aii"ii~rit<i"s que ~~~n e~ Ú~~ di~ió~ ,se 
acumulan . 

. Se introiiuce. una;~arl~ble !>osfüv~.y aclimension~ FD, denominadafacior de.deterioro, 
cuyo valor v~rra entié, o y 1 ;· qÜe son los valores asociados a deterioro nulo y a deterioro 
total del sistema;·· resp(ictivamente. Este 'factor de deterioro es función del parámetro de 
carga p de ~I fo~¡;,a que ' . 

. FD =f(fJ) :f(O) = O;f(J) = l 

En este modelo. se 'considera que la razón de cambio por deterioro (d FD/d fJ) varía 
linealmente con FD, sé puede desarrollar la siguiente relación de deterioro: 
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donde g1 (PJ y g2 f PJ son funciones que consideran el deterioro acumulado del sistema:, 

asociados a un parámetro de carga cíclica p. 

4.3 Modelo de deterioro 

El modelo utilizado en esta investigación para considerar el deterioro de la rigidez de los 

sistemas estudiados se basa en el concepto de daño acumulado, el cual es dependiente del 

comportamiento cíclico del sistemalJIJ, Este modelo ha sido aplicado con éxito para predecir 

el comportamiento de estructuras de concreto reforzado sujetas a cargas de fatiga<'" JJJ, para 

identificar comportamiento histerético .de estructuras existentes<44• ••. 14• JJJ y para analizar el 

comportamiento por adherencia entre las barras de refuerzo y el concreto para estructuras 

sujetas a excitaciones sísmicasl16J. 

En este modelo se supone que el deterioro acumulado en la estructura depende de los 

máximos desplazamientos que suceden durante cada ciclo. Se establece un parámetro·. de · 

carga cíclica p que se define como: 

donde x, es el máximo desplazamiento en el i-ésimo cicÍo; xj es ei'~~~J1Ja~i~nt:de•falla 
(en nuestro sistema se considerará como el desplazamiento de fiüéncfa) y C~unúonsfante 
menor que la unidad. Únicamente los desplazamientos qÚé ~ti..;.en \;~ ~'¡;~: di~i6~ se 

acumulan. / ~' t'?. ;; .:·, ·: .· 
Se introdu~e una variable positiva. y adiinensional Fb; ~~norllinada/aci~r de deterioro; 
cuyo valor varia e~t~e o y·.· 1 ; que ~on • 1as vÍtl~rés . asoci~doÚ d~teri~~o .~uio. y a 'cieteíioro •.. 

total del sistema;· resJ)(;cti~ameiú~. E8te factor de d~iénO'ro ~-~r~nciÓn ''íi~1 : parámetro de 

carga p dé tal formá ~úe > : ~ : _; · · ,..j , ·• · >.~.· ; ·<:). 
: .· ;i'.i iq···~{f~J.r~(ºJ 7'0Yii1J;~·-: .. ;,;> ·•. ··•· •..• :- _·> 

En este modelo ~é' conslde~a/qué ·1~ .~Ó~ 'd~ ea~b¡~p;~· d;Íeiiiiio (J °FD1d PJ varía 

linealnienté con f'o, se. p~~e cié~¡;Ílar 1a siguiente reláción de cieterióro: ' 
. -;:_';: 
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dFD --=11FD dP 

en donde n es una constante que se determina experimentalmente y es función del tipo de 
fenómeno en donde se· aplique este modelo de deterioro. La solución de la ecuación 
diferencial, tomando en cuenta las condiciones iniciales mencionadas, es de la forma 

e"/J-t 
FD= f(/J) = e" - I 

En la figura 12 se muestra la relación que guarda el factor de deterioro FD con respecto al 
parámetro P , para diferentes valores de n. 

4.4 Metodología de predicción 

La metodologfa de predicción propuesta· tiene como objetivo ·fundamental el establecer 
modelos matemáticos simplificados representativos del conijiorta:rniento sfsniic~ no lineal de 
sistemas físicos y que se utilicen para la predicción de sú resp~esia estructlÍral. ·El modelo 
de predicción se calibrará a partir de la información del comportamiento real del sistema 
ante eventos sfsmicos. El modelo: de p·;édicción se elabora· con base en tres aspectos 
característicos del sistema: 

1. Los parámetros qu~ .car.ic;<lrizan el sistema para un estado inicial. 

2. La ley de vari~~i~~-d~ su·~ parámetros con respecto al nivel de respuesta del. sistema, 
d~ tll1 fornia-~Úe tome en cuenta su comportamiento no lineal. 

3. E~t~blecer u~á. f~n~ión de deterioro, que considere el daño acumulado' del 'sistema, 
cuyo~ p~nieiros· se ajusten con la historia del deterioro del sist~ma··durante los 
eventos, . . · :{ > .. ; _ 

. Los tres aspcc;os cllra~terísii.cos _del. sistema son _;sencial~s\,~~-~efi~ir-los panlmet;os 
equivalentes'K,q y C~q; co_n l~s ·cuales es posibÍe ob~1Íér 1; ¡Í~edicdÓn d~' l~:r;,,spuestll ante 
diferenies escenarios de exciiación·; · · · · ·· · · · · 
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Algoritmo de predicción 

El algoritmo de predicción que se utiliza en esta investigación consiste básicamente en una 
subrutina en donde se analiza la respuesta paso a paso de sistema, en el que se resuelve Ja 
siguiente ecuación de movimiento: 

Mr,+ [c.,(r)jx,+ [K.,(r)jx,= -Mr, 

K.,(x)=K0 f,(x)g1(/J) 

C.,(x) = C0 f,(x) g,(JJ) 

en donde M es Ja masa del sistema; C,q y K,q, los parámetros equivalentes de 
amortiguamiento y rigidez; f¡ y h. , las funciones que consideran la variación de los 
parámetros con el nivel de respuesta x ; y g1 y g2 , las funciones que toman en cuenta el 
deterioro por comportamiento cíclico. 

Dado que el sistema es no lineal, el algoritmo resuelve Ja ecuación de movimiento llevando. 
a cabo un análisis por ventanas, considerando que en cada una el sistema es lineal., Para . 
cada ventana de análisis el algoritmo calcula el valor de los parámetros equiv.ilentes' C,q' y .. 

K,q , en función del mis del despla?.amiento x estimado y del factor de deiérioro en. dicha · 
ventana, mediante un proceso iterativo. 

4.4.1 Descripción del programa de predicción 

El programa de computadora utilizado para predecir Ja respuesta y. de·· los parámetros de 
rigidez y amortiguamiento fue desarrollado exprofeso .. Este· ·programá ·idealiza las 
estructuras como modelos de un grado de libertad, con· respuesta no,_I.ineal y considera el 
daño acumulado; para el cálculo de la respuesta no· lineal hace , u_sq· del . método fJ de 
Newmark. Asimismo, realiza los cálculos para obtener .los ,paráinétros" de· rigidez y 

amortiguamiento por ventanas de tiempo. 
'. ·~' . 

·." - -. <:··-· '.·:_ -<~-'.. _.. 

Este programa realiza los cálculos de for~a iterativ~, ya q~e pri~efi~cnte se CálcuÍa la 
respuesta del sistema y con ella la su".'atóriade los desplazainiéntos ináXimos y el rms del 
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desplazamiento, con estos valores calcula los parámetros e itera hasta que converja la 

solución. 

4.5 Aplicación del modelo de predicción a los modelos estructurales 

Se llevaron a cabo simulaciones matemáticas de sistemas con comportamiento no lineal con 

deterioro de rigidez con el fin de calibrar los modelos y analizar la aplicabilidad y la 

capacidad de predicción de respuesta de los algoritmos propuestos. Asimismo, se realizaron 

dichas simulaciones tanto en sistemas de un grado de libertad como en sistemas de múltiples 

grados de libertad. 

En las simulaciones se presenta la estrategia para la calibración de la leyes de variación de 

los parámetros con respecto al nivel de desplazamiento, así como lo coeficientes que 

definen el modelo de deterioro del sistema. 

Los sistemas con los cuales se llevaron a cabo las simulaciones matemáticas son los modelos 

A y B, los cuales conservan las mismas características que los descritos en el capítulo 2; 

con los cuales se realizó el análisis no lineal utilizando los programas DRAIN-2D y 
DRAINTER. 

4.5.1 Metodología de simulación 

En las simulaciones matemáticas, como ya se mencionó, se obtuvo la respuesta no lineal de 

los sistemas, así como los parámetros característicos de rigidez y amortiguamiento mediante 
la identificación de sistemas. 

Se calcularon las respuestas de los modelos matemáticos. Ambos, sé 'sometieron a la 

excitación de 5 acelerogramas, los cuales fueron generados· a partir. del: acelerograma 

registrado en la dirección transversal del campo durante el sismo · 7, ··amplificando su 

aceleración con factores de 1, 2 ,5, 7.5 y IO, con el fin de contar con diferentes grados de 

deterioro del sistema. 

Se calcul.aron los ~xponentes que caracterizan la ley de variación, ~tÚiiando un ajuste con 

una función eicponenc.ial; con ayuda del método de mínimos cuadrad~s.; Para cada una de 
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las respuestas de los sistemas se determinaron los factores de deterioro FO y se calculó el 

coeficiente C que define el parámetro de carga en el modelo de deterioro. 

Una vez definidas las leyes de variación y el modelo de deterioro, se calcularon las 

respuestas del sistema utilizando el algoritmo de predicción desarrollado, comparándose las 

respuestas reales con las predichas mediante el modelo de predicción. 

A fin de analizar la capacidad de predicción del modelo, se analizaron otros eventos 

sísmicos con diferentes escalas de aceleración y se compararon las respuestas reales con las 

respuestas del modelo. 

4.6 Simulación modelo A 

Se analizó el modelo sometido a los cinco eventos sísmicos mencionados en la metodología 

de simulación, calculándose para cada uno la variación de los parámetros de rigidez y 

amortiguamiento. En las figuras 13 y 14 se presenta una comparación entre la respuesta real 

del sistema y la predicha, para el sismo 7 con factores de escala 1 y 10, respectivamente. 

En las figuras mencionadas se muestra la variación para cada una de las ventanas analizadas 

de los parámetros de rigidez y amortiguamiento del sistema. 

Estimación de la ley de variación 

A partir de la relación de los parámetros con respecto al nivel de respuesta, se calcularon 

los coeficientes de la función exponencial, considerando aqu~llos vaiores que definen el 

límite superior de dicha relación, como se observa en la figura Is.· La .ecuación. que 

presentó el mejor ajuste con los datos resultó ser: 

en donde el coeficiente que multiplica la función expone~cial es.el·valor•as~iado ·a·un 

desplazamiento nulo (K(¡). Esta expresión _no considera aún". que ~l slstem~ pre;enta 

deterioro de rigidez,. toma en cuenta únicamente el comportamienÍ~ ·~o 'un'eál ·del sisÍema .· 

con respecto al nivel de despl~miento. El ajuste se realizó eón Íos· pri~~¡~5 cinco tramos 

de todos los sismos derivados del sismo 7; el criterio que s~ ápliéó pa~ elegir dichos 
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tramos, fue que en ellos existe una degradación de rigidez y no se presenta su recuperación. 

Los valores con los cuales se realizó el ajuste se presentan en la tabla 4. 

Como se puede ver en el diagrama de dispersión de amortiguamiento, de la figura 15, los 

puntos están muy dispersos, por lo que para definir la ley de variación del parámetro de 

amortiguamiento se exploraron tres alternativas: 

a) Un amortiguamiento constante, independiente del nivel de desplazamiento, por lo que 

se parte de la hipótesis de que la respuesta del sistema no es muy sensible a este 

parámetro. De ésta forma: 

C.,=C 

b) Una variación del amortiguamiento calculada con las expresiones propuestas por 

· Newmark y Rosenbluethí47J, con la modificación de considerar deterioro del sistema 

2(µ-ln~,_p) c., =e,+ -'---'--'­
rr µ 

c) Mediante una expresión empírica, la cual se propone a partir· del análisis de la 

variación en el tiempo del parámetro de amortiguamiento, el cual presenta una 

curvatura contraria a la que presenta la variación del parámetro de rigidez;-. es decir, 

que mientras la rigidez efectiva disminuye con el nivel de ... respuesta.. el 

amortiguamiento se incrementa. Se propone la .siguiente expresión: 

en donde o es una constante que tiene un valor inferior a la unidad,· y se .utiliza para 

suavizar la curva. 
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Aplicación del modelo de predicción 

A partir de la relación de los parámetros con respecto al nivel de respuesta, se calcularon 

los coeficientes de la función exponencial, considerando aquellos valores que definen el 

límite. Sin embargo, si usamos una curva exponencial para el cálculo de la rigidez de un 

sistema no lineal no podemos asumir la existencia del daño, puesto que para un mismo 

desplazamiento siempre se tiene un mismo valor de la rigidez, por lo que fue necesario 

involucrar un modelo que considere daño, este modelo es el de Wang y Shahl111, Una vez 

que se modificó la expresión matemática, esta se transformó en: 

k1 = (1-FD.) ko e-••X~• 

en donde k1 es la rigidez calculada del segmento, FD. es el factor de daño del segmentó, 

ko es la rigidez inicial del sistema, a, es el coeficiente producto del ajuste e~pone~cial, 

ya citado, y Xr111s1 es la varianza del desplazamiento del segmento 
. ' ,• 

La expresión anterior asume que la rigidez va disminuyendo iiásla,,~ue: a.f ~nai de. la 

excitación se conoce el daño que se presenta. ,, 
·,'. 

Ya se ha establecido la expresión que describe la variación de la rigidez en el tiempo',' por lo 

que es necesario hacer lo propio con el amortiguamiento. Como se '~xi>r.escs'\;¡;teriormente, 
para establecer la ley de variación del amortiguamiento se expióraic:l'íi tres :'iiltemativas, 

siendo la tercera la que se ajustó mejor, teniendo o un valor de 0;33, Iiri'C.tli'~xp~ión se 

puede observar que la variación del amortiguamiento en el tiempo siempre va a describir 

una curvatura contraria a la que describe la rigidez. 

El siguiente paso consistió en que a partir de las respuestas de los modelos se calcularon los 

factores de deterioro FD y se calculó el coeficiente C que define el parámetro de carga en el 

modelo de deterioro, proponiendo diferentes valores de la constante n, con el sismo 7 

escalado 1.0, 2.0, 5.0, 7.5 y !O.O veces. Con los datos conocidos se aplicaron las fórmulas 

propuestas en el modelo de deterioro, el valor de n usado fue aquel que proporcionó un 

resultado de e más estable, y la media de los valores ,de e fue su valor para este modelo; lo 

anterior se puede observar en la tabla 5;' Una vez definidos los viiiores de las constantes C y 

n, cuyos valores son 0.0053 y -2 respectivamente, se calcularon las respuestas del sistema 

utilizando el algoritmo de predicción desarrollado, comparándose las respuestas reales con 
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las predichas mediante el modelo de predicción para el sismo 7 con factores de escala 1, 2, 

5, 7.5 y 10 (fig 16). 

A fin de analizar la capacidad de predicción de este modelo, se analizaron otros eventos 

sísmicos con diferentes características y se compararon las respuestas reales con las 

respuesta del modelo. Se compararon las respuestas de predicción y simulación para el 

sismo El Centro en la figura 17 y para el sismo SCT en la figura 18. 

Como podemos observar en las gráficas citadas, las respuestas del modelo de predicción y 

la obtenida con la respuesta no lineal de la simulación son muy similares; entonces, ahora el 

reto es comprobar que el modelo de deterioro se puede aplicar para sismos en serie, por lo 

que se usó como excitación el sismo SCT maoificado. En la tabla 6 podemos apreciar la 

diferencia que existe entre los parámetros encontrados mediante identificación de sistemas y 

los calculados mediante el modelo de predicción; asimismo, en la figura 19 se puede 

observar gráficamente su comparación. 

4.7 Simulación modelo B 

Se analizó el modelo sometido a los dos eventos sísmicos mencionados en el capítulo 2, 
calculándose para cada uno de los eventos la variación de los parámetros de rigidez y 

amortiguamiento. En las figuras 6 y 7 se presenta una comparación entre la respuesta real 

del sistema y al estimada con el modelo de estimación de parámetros de un grado de 

libertad, para .el sismo 7 con factores de escala 1 y 10, respectivamente. En las figuras 

mencionadas se muestra la variación para cada una de las ventanas analizadas de los 

parámetros de rigidez y amortiguamiento del sistema. 

&tlmnción de la ley de variación 

A partir de la relación de los· parámetros con respecto al nivel de respuesta, se calcularon 

los coeficientes de la función exponencial, considerando aqueUos valores que definen el 

límite superior de dicha relación, como se observa en la figura 20. La ecuación que 

presentó el mejor ajuste con los datos resultó ser: 

K, = 900 e·0
"'

711
' 
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El ajuste se realizó usando los primeros cinco tramos de todos los sismos derivados del 
sismo 7; el criterio que se siguió para elegir estos valores es el mismo que el usado en el 
modelo A. Los valores con los cuales se realizó dicho ajuste se presentan en la tabla 7. 

Aplicación del modelo de predicción 

Como se expresó anteriormente, dado que los puntos del diagrama de dispersión de 

amortiguamiento de la figura 20 están muy dispersos, para establecer la ley de variación del 

amortiguamiento se exploraron tres alternativas, siendo la tercera la que se ajustó mejor, 
teniendo li un valor de 0.33. En esta expresión se puede observar que la variación del 

amortiguamiento en el tiempo siempre va a describir una curvatura contraria a la que 

describe la rigidez. 

El siguiente paso consistió en que a partir de las respuestas de los modelos se calcularon los 

factores de deterioro FD y se calculó el coeficiente C que define el parámetro de carga en el 

modelo de deterioro, para determinar el valor de la constante n nuevamente se propusieron 
valores para verificar si su valor era consistente. Esto se realizó con la respuesta obtenida 

para este modelo mediante la aplicación de los factores de amplificación al sismo 7 de 1.0, 

2.0, 5.0, 7.5 y !O.O. Con los datos conocidos y aplicando las fórmulas que se proponen en 

el modelo de deterioro, se propusieron valores de n, el valor de n usado fue aquel que 

arrojó como resultado el valor de e más estable, y la media de estos valores de e es su 

valor para este modelo; lo anterior se puede observar en la tabla 8. Los valores de las 

constantes C y n son 0.000094 y -2 respectivamente, es decir, el valor de n es constante. 

Con los. valores de las constantes ya establecidos se calcularon las respuestas del sistema 
utilizando el algoritmo de predicción desarrollado, comparándose las respuestas reales con 
las calculadas mediante el modelo de predicción. 

A fin de analizar la capacidad de predicción de este modelo, se analizó otro evento sísmico 

con características diferentes y se compararon las respuestas reales con las respuestá del 

modelo. Se usó el sismo SCT, escalado 1.0, 2.0, 5.0, 7.5 y 10.o,· se compararonJas 
respuestas de predicción y simulación en la figura 21 para el sis~o 7 y ·en. la Íig.ura~ 22 pára 

el sismo SCT. • ;: iJ : ' < 

Los valores de los parámetros identificados ypredi~hos ?afá. ~í si~~º 7 cónf~~tor de escala 
de 10.0 se pueden ver en la tabla 9, así como ~u ~óiii~ái1i~iÓÍi·~~~~ÓÍátÍcaqti~ ~ ¡;;esenta · · 

' -, •• :' '' ~ • • • • •--· r., <' • • " 

44 



en la figura 23. Es necesario aclarar el motivo por el cual se repite el valor de los 

parámetros obtenidos mediante la identificación de sistemas en. la tabla anterior con respecto 

a la tabla 2; esto se debió básicamente para tener una rápida convergencia' del modelo de 

predicción. 

4.8 Comentarios 

Como se puede observar, en términos generales el método de predicción tiene una buena 

correlación con lo obtenido mediante identificación de sistemas, con la ventaja que es 

relativamente más sencilla su aplicación. Una de las desventajas que se puede apreciar es la 

forma de determinar el valor de los coeficientes C y n, as( como aplicarlo sin contar con un 

previo análisis no lineal. Por otro lado, la predicción mejora al aumentar el nivel de daño de 

la estructura. 

Teniendo en consideración que el amortiguamiento es un parámetro estructural muy 

importante, resulta trascendente hacer la observación de que aún teniendo diferencias 

importantes entre los valores de amortiguamiento, identificados y predichos, la diferencia 

entre los desplazamientos obtenidos mediante la simulación y la predicción no sean tan 

notables, de hecho, en el modelo de predicción se encontró que la respuesta es poco 

sensible al nivel de amortiguamiento, 
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CAPÍTULOS 
APLICACIÓN A UN EDIFICIO REAL INSTRUMENTADO 

5.1 Antecedentes 

El edificio Jalapa fue seleccionado, entre una serie de edificios, para ser instrumentado 

debido a sus siguientes características: a) está localizado en la zona de máxima 

amplificación de las ondas sísmicas en el valle de México, b) tiene características dinámicas 

que conducen a una respuesta muy elevada, es decir, que el edificio tiene un periodo 

fundamental de vibración semejante al periodo predominante del terreno, e) es una 

construcción típica en la ciudad de México, con estructura de concreto, losa reticular y con 

cimentación a base de pilotes de fricción, d) es una estructura sencilla, regular y simétrica 

para poder entender su respuesta estructural con un mínimo de instrumentos, e) se cuenta 

con la documentación completa del proyecto estructural y existe la facilidad de acceso y 

permiso para colocar instrumentos y operarlosr11. 

5.2 Descripción del edificio 

El edificio estudiado está compuesto por una estructura principal de 14 niveles con un 

apéndice y un cuerpo anexo de tres niveles, los cuales están unidos en la planta del sótano y . 

separados, en los restantes niveles, por una junta constructiva de 15 cm de espesor. Los tres 

primeros niveles están destinados a estacionamiento y los demás a oficinas. El edificio se 

localiza en la zona de suelo blando de la ciudad de México, et espesor de la capa arcillosa 

es de 30 m y los depósitos profundos se encuentran a 38.5 m de profundidadr57J. 

La estructura del edificio es de concreto reforzado a. base de marcos formados por columnas 

y losa reticular como sistema de piso; ad~más .c~enta Cori ·muros de concreto y mam~stería. 
La planta tipo del cuarto al décimo cuarto'ni~el tiene forma rectangular de 20 m de ancho y 

32.45 m de largo y las aÍuiras de cn~~pls~ son constante~ de 3.15 m. Las plantas de 

estacionamiento ·abarcaú et ·cueii>O a;,~~·º Y .. sus aimensiones son de 20 por 40 m. Los 

estacionamientos están ~~lon.ados y comu~i~ados ~ntre sí por rampas. En la figura 24 se 

presentail t.a elevación y .ta planta típica del CdÍficio. 
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ÚIS resistencias nominales de concreto en las columnas y muros se determinaron a partir de 

pruebas no destructivas y de ensaye de núcleos extraídos de dichos elementos, los valores 

son: de 314 kg/cm2 para los primeros siete niveles y de 272 kg/cm2, para los restantes. 

La cimentación está compuesta por un cajón de concreto reforzado desplantado a una 

profundidad de 3. 30 m, la cual se apoya sobre pilotes de fricción de sección triangular de 
60 cm de lado y 28 m de longitud. Además, hay diez pilotes de forma cuadrada de 40 cm 

de lado y 26 m de longitud, entrelazados con los anteriores, de tal manera que no están en 

contacto con el cajón de cimentación; el extremo superior se encuentra a una profundidad 

de9m. 

Durante los sismos de septiembre de 1985 el edificio sufrió algunos daños en sus elementos 

estructurales y no estructurales, por lo tanto, se reestructuró reforzando las col.umnas 

interiores con un encamisado de concreto reforzado y construyendo muros de concreto 

reforzado en la dirección longitudinalíJJJ, ubicados en las crujías de los marcos 1 y 4. 

5.2.1 Descripción de la instrumentación sísmica 

Este edificio cuenta con una red de 14 acclcrógrafos, localizados como se muestra en la 

figura 25. Los puntos de medición se distribuyeron de la siguiente forma: uno en terreno 

libre a aproximadamente 50 m del edificio, dos en pozos profundos, cuatro en el sótano, 

dos en el nivel tres, dos en el nivel ocho y tres en la azotea. 

Los instrumentos seleccionados fueron acelerógrafos autónomos digitales de estado sólido 

con sensores triaxiales internos, dos horizontales y uno vertical, interconectados todos en 

configuración maestro-esclavo. Esta instrumentación con equipos autónomos se prefirió 

sobre un sistema con registro centralizado, básicamente por razones de costo y para tener 

mayor confiabilidad de su funcionamientorss¡. 

Los equipos quedaron básicamente agrupados en tres ejes verticales: uno sobre la esquina 

suroeste, inclúyendo los sensoresde ¡,ozo, uno al centro del edificio y uno en.la esquina 

noroeste. La orieritaéión ·d~ los ~en~oies ·se basó en dos ejes principales derefere~cia:· L 

para la dirección lo~git~dinal . del ~edificio y T. para la dirección transversal. El eje 

transversal tiene una desviación de aproximadamente 15º respecto .al Norte. 
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Los dos pozos con sensores profundos a 20 y 45 m de profundidad, quedaron localizados 
dentro del área del edificio, mediante una perforación a través de su cimentación. Una vez 
hechos los barrenos, se insertaron ademes articulados de aluminio con ranuras-gula para los 
sensores. 

La instrumentación se diseñó para proporcionarm: 

1) Un registro detallado de la vibración del edificio, incluyendo los efectos de torsión de 
los modos superiores de vibración y del comportamiento no lineal, en su caso. 

2) Una visión completa de la interacción suelo-estructura, incluyendo la traslación y el 
cabeceo de la base y el efecto de la presencia del edificio y de su cimentación en el 
movimiento del terreno. 

3) Datos sobre la amplificación de las ondas sísmica~ desde los depósitos firmes 
profundos hacia la superficie. 

5.3 Respuesta sísmica registrada 

A partir de octubre de 1992, fecha en la cual fue instrumentado el edificio, se han 
registrado ocho eventos sísmicos con magnitudes entre 5.8 y 7 .3. Para este estudio se 
utilizaron los registros de cinco eventos: mayo de 1993, octubre de 1993, mayo de 1994, 
diciembre de 1994 y septiembre de 1995; denominados sismo 1, sismo 5, sismo 6, sismo 7 
y sismo 8, respectivamente; los cuatro primeros sismos anteriormente citados se colocaron 
de tal forma que se simule el efecto de sismos en serie. Las características principales de 
estos sismos se pueden observar en la tabla 10. 

A partir de los registros fue posible calcular las frecuencias naturales de vibrar del sistema, 
tanto para los modos de traslación como para los de torsión. Las frecuencias para los modos 
de traslación se calcularon con la función de trasferencia entre el espectro de Fourier de la 
aceleración absoluta en la azotea y el espectro de Fourier de la aceleración del terreno. Las 

frecuencias para los modos d~ torsión se .determinaron del coeficiente espectral entre el 
espectro de Fourier de.l registro en una esquina y el del centro de la azotea. En la tabla 11 
se presenta una C()Ínparación_de. las frecuencias de los primeros modos de vibración 
obtenidas ,con los··.r~gistrós .sísmiéos y con vibración ambiental, donde puede apreciarse que 

48 



existen diferencias significativas. Las frecuencias obtenidas con vibración ambiental son 
mayores que las obtenidas con registros sísmicos. Es importante aclarar que las frecuencias 
obtenidas a partir de registros sísmicos son valores promedio, dado que para su estimación 
se utilizó todo el registro, en cada uno de los eventos. Se aprecia, además, de que a mayor 

magnitud del sismo, mayor es la aceleración máxima en azotea y menor es el valor de las 

frecuencias fundamentales de vibrar del sistema. 

Es interesante observar que las frecuencias naturales del sistema en vibración ambiental 

pueden diferir sensiblemente de aquellas que presenta el edificio durante eventos sísmicos, 
aún de mediana intensidad y sin daño aparente en la estructura. 

5.4 Estimación paramétrica 

Para representar el comportamiento dinámico del edilicio se desarrolló un modelo de tres 
grados de libertad que considera la torsión, para considerar un comportamiento 

tridimensional, como se muestra en la figura 4; con el fin de analizar la variación que 

experimentan las características dinámicas del edificio durante los movimientos sísmicos 
estudiados. Por otra parte, para representar el comportamiento dinámico de la estructura 

durante el sismo 8 se desarrolló un modelo de un grado de libertad, como se muestra en la 

figura 3. 

La ·identificación se realizó segmentando los registros en ventanas de 10 segundos, 

identificando los parámetros tramo por tramo para observar su variación durante Jos sismos 

ron~lderadós. También se realizó Ja identificación considerando el registro completo. En las 
tablá(12 Y. 13 se presentan Jos parámetros identificados utilizando el registro total y el 
·registro segmentado. Asimismo, en las tablas aparecen las características dinámicas de 

frecuencia natural (j) y porcentaje de amortiguamiento (~. calculados a partir de Jos 
parámetros identificados. 

5.4.1 Análisis de la variación de los parámetros 

Analizando los resultados obtenidos para el sismo 1, se aprecia que las características 

dinámicas de la estructura sufrieron poca variación durante el evento, comportándose 

prácticamente en su intervalo lineal. En cambio, si observamos los valores de las 
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características dinámicas obtenidas durante el sismo 5, se aprecia que sí existen variaciones 

significativas durante el evento, con disminuciones en los valores de frecuencia de alrededor 

de un veinticinco por ciento, para la dirección L del edificio (dirección X del modelo 

matemático). Se aprecia que existen incrementos en los valores de amortiguamiento viscoso 

equivalente, con respecto a los obtenidos durante el sismo l. Es claro que el sistema 

estructural se comportó no linealmente durante el sismo 5, a pesar de que no se presentó 

daño estructural evidente. Los resultados para el sismo 6 muestran que el sistema tiene un 

ligero comportamiento no lineal, pues las variaciones en frecuencia no son tan 

significativas. Por otra parte, los valores obtenidos de las características dinámicas 

obtenidas para los sismos 7 y 8 muestran un comportamiento francamente no lineal, esto es, 

los valores de rigidez tienen una variación de alrededor de un treinta por ciento. 

Observando los valores de rigidez finales del sismo 7 y los iniciales del sismo 8 se puede 

ver que son diferentes, lo que indica que el edificio tuvo una recuperación de su rigidez. 

Si analizamos el valor de los parámetros identificad'?s iniciales para el sismo 1 y los finales 

para el sismo 8 podemos observar que estos valores tienen una variación de alrededor de un 

cuarenta por ciento, es decir, el sistema sufrió un daño en cada sismo al que fue sometido, 

y este daño se acumuló para que la rigidez del sistema disminuyera, esto demuestra que el 

sistema sufrió un daño permanente. 

Observando los resultados obtenidos con los registros completos, se aprecia que los valores 

de frecuencia concuerdan con los obtenidos con las funciones de transferencia. Lo anterior 

demuestra que las estimaciones de las características dinámicas con métodos no 

paramétricos, es decir, utilizando funciones de transferencia y en general con funciones 

espectrales, pueden proporcionar información muy valiosa para evaluar el comportamiento 

global de un sistema estructural. 

5.5 Predicción de la respuesta 

Se aplicó la metodología desarrollada a un edificio real instrumentado. Esto se realizó 

usando los registros de la respuesta obtenidos mediante los apa~tos de registro ubicados en 

él mismo. Se utilizó como respuestas a los registros obtenidos en los aparaios ubicados en la 

azotea de la estructura, y como acelerogramas a los registros del aparato de 'campo libre del 

edificio Jalapa; cabe mencionar que los eventos usados para, calibrar los, modelo's de 

predicción fueron los conocidos como sismos 1, 5, 6 y 7; anterior~~nie citados, mieniras 
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que el sismo 8 se utilizó para evaluar la capacidad de pre<licción del modelo. También se 
compararon los desplazamientos obtenidos me<liante los registros de Ja respuesta y con los 
de predicción, así como los parámetros identificados a panir de los registros de Ja respuesta 
del edificio con los obtenidos mediante la pre<licción. 

Estimación de la ley de variación 

A partir de la relación de los parámetros con respecto al nivel de respuesta, se calcularon 
Jos coeficientes de la función exponencial, considerando aquellos valores que definen el 
límite superior de dicha relación, como se observa en la figura 26 para la dirección X y en 
Ja figura 27 para la dirección Y. La ecuación que presentó el mejor ajuste con los datos 
resulló ser: 

para la dirección X y para la dirección Y quedó definida corno: 

k
1 
= 60.89c-o.nm r 

. . 
Como se expresó anteriormente, para establecer la ley de variación del amortiguamiento se 
exploraron trésáltemati~a~ •. siehdÓilá iereer alternativa la que se ajustó mejor, teniendo 8 
un valor.de 0.33: •G~·~a1Óret~riif1os ~Üaies se realizó el ajuste de la curva exponencial 
pa"ia.a~b~sdirééci~h~ s;; pr.SCniiúi ~~ 1a Íabla 14. 

: . - • ,. •'' ' ~¡" ·_¡ • ,' ,_ •. ) •·• 

:.'.,'-.~<>·i::.~ .,';:· .- ·;·: 

Se pr<Ícedir ~ ~alibraf. el• mÓdeÍo de deterioro con los sismos ya citados. Con la 
identificación de sistema se obtuvieron los parámetros y se definió el factor de daño para 
cada sfsinó. Las fórmulas del modelo de deterioro no se pudieron aplicar directamente, pues 
se deSconoce el valor del desplazamiento de fluencia de la estructura; por lo que estas 
ecüaciÓnes .se transformaron para ser aplicadas en las siguientes expresiones; 

N 
P=.s;_ LXI 

X¡ l=I 
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e 
X¡ 

ln[FD (en-1)+ 1] 
N 

n~:;xi 
l=I · 

En las tablas 15 y 16 se puede ver que el valor del coeficiente C/x ¡, para la. dirección x.es 

0.0009 y para la dirección Yes 0.0016, respectivamente. 

El siguiente paso consistió en predecir el comportamiento de la estructura real con las 

ecuaciones exponenciales respectivas para cada dirección. En la figura 28 podemos 

comparar la respuesta real del sistema (línea continua) con la predicha (línea punteada), así 

como la variación de la rigidez y del amortiguamiento en el tiempo para los sismos ya 

mencionados (sismo 1, sismo 5, sismo 6 y sismo 7) para la dirección X y en la figura 29 

para la dirección Y del edificio Jalapa; se puede apreciar en ambas figuras que en la 

respuesta de desplazamiento las dos señales tienen el mismo periodo y diferencias en cuanto 

a la magnitud del desplazamienlo, también se puede apreciar el que existe el fenómeno de 

batimiento debido a la similitud de las frecuencias de vibrar cnlre la estructura y el sueJ01J•1. 

En cuanto a la rigidez se puede apreciar que existen diferencias con respecto a la magnitud, 

pero siguiendo la misma tendencia. Por otro lado, el amortiguamiento, como se dijo 

anteriormente, no presenta una tendencia clara en su variación en el tiempo, por lo que las 

diferencias entre el valor del predicho y el identificado son grandes, sin embargo estas 

disparidades no se traducen en grandes diferencias en la respues~'l de desplazamiento entre 

ambas señales. Para comparar los valores de los parámetros obtenidos mediante la 

identificación de sistemas y la predicción de ambas direcciones estos se presentan en la tabla 

17. 

A partir del modelo de predicción calibrado, se analizó la capacidad de predicción del 

mismo para el sismo 8, contemplando como parámetros iniciales los que presenta el sistema 

al final del sismo 7. En la figura 30 se muestra la comparación entre la señal real (línea 

continua) y las proveniente del modelo de predicción (línea punteada), en las dos 

direcciones del sistema. Se aprecia que existen diferencias apreciables entre las respuestas, 

que son debidas fundamentalmente a que los valores iniciales de los parámetros (k,, y c0) son 

en realidad muy diferentes que los propuestos. Si se realiza la predicción con los valores de 

los parámetros que en realidad presenta el sistema, se encuentra que existe una mejoría 

notoria en la predicción como se muestra en las figuras 31 y 32. Lo anterior muestra la 
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importancia de proponer valores adecuados de los parámetros asociados al estado inicial del 

sistema. 

5.5.1 Comentarios 

De acuerdo con los resultados obtenidos podemos observar que el modelo de predicción 

propuesto tiene una buena correlación con los resultados conseguidos a partir de la 

identificación de sistemas; si bien las magnitudes de la respuesta de desplazamiento son 

ligeramente diferentes, en cuanto a frecuencia las respuestas son muy similares. 

También es importante resaltar que el modelo de predicción aquí presentado se maneja 

como un modelo de un grado de libertad. Con base en la correlación de respuestas se 

observa que este modelo es capaz de reproducir en forma aceptable la respuesta de la 

estructura sometida a un sismo, a pesar de no tomar en cuenta el comportamiento 

tridimensional de la estructura. 
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6.1 Conclusiones 

CAPÍTUL06 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La aplicación de técnicas de identificación de sistemas en el campo de la ingeniería 
estructural, sobre todo en aquellos casos donde es posible contar con información 
experimental, resulta ser una herramienta matemática muy poderosa para definir modelos 
matemáticos de sistemas físicos. 

A partir del análisis de simulaciones matemáticas en sistemas no lineales de múltiples 
grados de libertad y del sistema físico estudiado, se juzgó la validez del uso del análisis por 
ventanas para la estimación de parámetros equivalentes de Jos sistemas, en donde se 
considera que en cada ventana el sistema es lineal e invariante en el tiempo. Se encontró 
una excelente correlación entre las respuestas de los sistemas reales y las provenientes de los 
modelos matemáticos utilizados considerando dicha hipótesis. 

En el presente trabajo se estableció un método para Ja predicción de la respuesta sísmica en 
sistemas estructurales, en don.de se considera que puede presentarse el comportamiento no 
lineal del sistema y un deterioro acu.mulado en los parámetros que caracterizan el modelo. 
La metodología aprovecha toda la información. provenientedel comportamiento real de los 
sistemas para la calibración. del. modelo de predicció~. El métod9:~º!11prend~ tres aspecto~ 
fundamentales: 

a) Definición de I~~ .padmetros que d~fi~en, ~l. e~tado ·inici~ deÍ siste.;;a, ' 

b) La ley de variación· de los ¡Íarámetrós con el. nivel de· resp~esta; caracteri1.ada 
fundamentalme~te por el desplazamiento del sistema. 

· c) El. modelo .. de. deterioro del sistema, el cual considera · el efecto de . fatiga : por 
comportamiento cíclico 

Cabe destacar que aún sien.do el modelo. de. predicción· un ·Ínod~i·o un:grado ·de libertad, 
puede predecir de. manera Ínuy aproximada el comportan;iento de·: un~ es.truct;,.;, real. Lo 

anterior se puede afirmar en la aplicación hecha en e~tetrabajo ai cdilid.; Jalapa, ya que el 
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comportamiento que fue predicho para las dos direcciones de este edificio es muy parecido 

al obtenido experimentalmente. Resultó importante en esta aplicación el proponer los 

valores de los parámetros asociados al estado inicial de la estructura. 

6.2 Recomendaciones 

Con base en los estudios realizados en el presente trabajo se puede emitir una 

recomendación en el sentido de que en el Reglamento de Construcciones para el Distrito 

Federal se incorporen expresiones sencillas que consideren el comportamiento no lineal de 

las estructuras y el deterioro que sufren éstas al someterse a solicitaciones sísmicas; así 

como, otra para que a los edificios ya construidos que fueron diseñados con Reglamentos de 

Construcción anteriores al actual sean revisados estructuralmente para conocer las 

condiciones con las cuales trabajan actualmente. 

El incorporar estas expresiones se puede justificar con lo tratado en este trabajo, es decir, se 

ha puesto de manifiesto que las estructuras al someterse a excitaciones sísmicas sufren una 

variación de sus parámetros estructurales, los cuales varían durante el evento, y sobre todo, 

no son los mismos al inicio y al final de este; lo que indica un comportamiento no lineal de 

la estructura. Si se incorporan estos aspectos en el Reglamento podemos tener mayor 

confiabilidad en las estructuras, lo cual se traduce en un mayor rango de seguridad de.estas, 

y sobre todo menos pérdidas, tanto humanas, materiales y económicas, al presentarse 

excitaciones sísmicas extraordinarias como las ocurridas en 1985; a cambio de estos 

beneficios solamente tendremos como consecuencia una rigidez de diseño menor a la 

considerada actualmente en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y en 

sus Normas Técnicas Complementarias. 

La' revisión estructural de estos edificios, cuya construcción y diseño datan de 

· aproximadame~te 25 años, se puede justificar aduciendo al comportamiento no lineal y al 

daño acumulado que sufren las estructuras al someterse a excitaciones sísmicas, así como a 

razones de seguridad de los recursos humanos, materiales y económicos que albergan. 
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TESIS SIN PAGINACION 

COMPLETA LA INFORMACION 



TRAMO PARÁMETROS CARACTERISflCAS 
IDENTIFICADOS DINÁMICAS 

k e r E 

1 123.SI 3.43 O.SS S.09 

2 117.38 2.19 O.S7 3.34 
3 112.53 0.001 O.S6 0.001 
4 117.39 2.04 O.S7 3.11 
s 116.79 2.00 O.S7 3.0S 

6 118.98 1.83 O.S1 2.76 
7 79.17 10.46 0.47 19.40 
8 77.00 10.SB 0.46 19.91 
9 84.38 8.25 0.48 14.83 

10 89.33 7.61 o.so 13.29 
11 89.36 7.S4 o.so 13.16 
12 90.67 7.32 o.so 12.69 
13 91.32 7.27 o.so 12.S6 
14 86.25 7.66 0.49 13.61 
IS BS.34 7.39 0.49 13.21. 
16 83.08 8.SO 0.48 !S.40. 
17 80.68 8.08 0.47 14.86 
18 60.9S 12.06 0.41 25.49 

. 19 SS.3S 10.19 0.39 22.60 
20 48.32 11.08 0.37 26.30 
21 47.23 12.68 0.36 30.46 
22 S3.96 11.84 0.39 26.62 
23 · S7.90 11.7S 0.40 25.48 
24 62.Sl 11.IS 0.42 23.28 
25 72.43 11.76 0.45 22.81 
26 70.91 11.38 0.44 22.31 
27 70.91 11.38 0.44 22.31 
28 S5.61 13.00 0.39 28.78 
29 50.48 11.28 0.37 26.21 
30 39.8S 13.00 0.33 34.00 
31 28.90 11.84 0.28 36.3S 
32 28.89 9.77 0.28 30.02 
33 28.20 10.S2 0.28 32.71 
34 22.33 11.67 0.25 40.7S 
35 26.64 12.61 0.27 40.32 
36 30.90 11.94 0.29 33.4S 
37 34.SO 14.32 0.31 40.25 
38 34.SO 14.32 0.31 40.25 
39 35.84 10.74 0.31 29.61 
40 3S.84 10.74 0.31 29.61 

COMPLETO 31.69 13.28 0.30 38.94 
UNllJAOIS. k en 1 lcrn, e ca T.tcm, f en lb, ~en S 

Tahla l. Par.hnctros id~ntificados para el modelo A con el evento considerado. 



TRAMO PARA METROS CARACTERISTICAS 
IDENTIFICADOS DINÁMICAS 
k e f E 

1 897.10 5.30 0.48 0.88 
2 876.32 24.75 0.47 4.18 

s 3 877.97 16.38 0.47 2.76 
1 4 862.02 19.91 0.47 3.39 
s 5 861.36 29.61 0.47 5.04 
M 6 847.91 32.77 0.46 5.63 
o 7 857.79 28.34 0.47 4.84 

8 851.79 27.06 0.46 4.64 
7 9 836.64 33.24 0.46 5.75 

10 863.45 19.45 0.47 3.31 
1.0 11 833.53 20.84 0.46 3.61 

12 833.60 25.73 0.46 4.46 
13 869.38 20.86 0.47 3.54 
14 846.92 28.39 0.46 4.88 

COMPLETO 830,22 22.96 0.45 5.33 

1 881.27 11.00 0.47 1.85 
2 816,81 39.06 0.45 6.83 

s 3 805.74 26.16 . 0.45 4.61 
1 4 690.99 69.61 0.42 13.24 
s 5 692.92 66.01 0.42 12.54 
M 6 663.56 75.12 0.41 14.58 
o 7 705.28 11.50 0.42 13.46 

8 670.50 59.19 0.41 11.43 
7 9 667.70 59.69 0.41 11.55 

JO 753.85 40.83 0.44 7.43 
10.0 11 709.31 51.21 0.42 9.61 

12 722.57 41.35 0.43 7.69 
13 775.24 60.22 0.44 10.81 
14 691.69 54.01 0.452 10.27 

COMPLETO 622.52 43.68 0.41 12.32 
UNJDADF..S. ka\ Tlnn, e m T-1cm, r m 11~. (.en S 

Tablo 2. Parámetros identificados para el modelo By los dos eventos consid~rados. 



INDICE 1 FORMULA OBSERVACIONES 
(NDICES CON BASE EN LA RESPUESTA 

Ductilidad x. Newmark Y Rosemblueth (1974) -x. 
5oertero ~i:CV¡ 171 s1 

Bertero y Br .. ler (1971) 

¿w, i11l r,r¡ 
i•I 

6Banon 

[Kf ·~·1] 
Banon y Veneziano (1982) 

f - -··-·-. Kr' o, 

Bpark 
KM ~ Park y Ang ( 1985) 

- +p 
x. Frxu 

5stephens ·r (t\d~r Stephens y Yao (1985) 

l•I t\d,r i 

CON BASE EN EL CAMBIO DE PARÁME1ROS 
De¡;radaci6n de rigidez dltima lTo)""" - lTo) wd• Degradación global 

(To),,,,,. 
Degradación máxima (5M) máK (t\ To), Daño global debido a 

M,ntnrnciJ (6.To)1n.d1I 
deformación máxima 

Degradación acumulada (5E) ·~ (t\ To)1 s, Daño global debido a fatiga 

i•i (To).,,.,, (To)1 -Tabla 3. indices de dano, 



ESCALA TRAMO 
DE SISMO 

1 
1.0 2 

3 
SISMO 4 

s 
1 

2.0 2 
3 

SISMO 4 
s 
1 

s.o 2 
3 

SISMO 4 
s 
1 

7.5 2 
3 

SISMO 4 
5 

1 
10.0 2 

3 
SISMO 4 

5 
XnM"' vHianz.adelari:•rua1adedApla1.am1ento 
UNIDAI>J~<¡: k fn Tlcm, e m T•/cm, Xrma m cm 

Xnns 

0.38748 
0.76391 
0.86287 
1.80843 
2.61632 

0.77627 
1.50894 
1.82235 
3.66239 
3.50034 
1.97369 
2.76032 
4.15296 
6.16569 
S.96433 
2.84218 
3.24930 
S.35820 
8.23781 
8.05007 

3.38850 
3.69718 
6.49300 
10.34950 
I0.12987 

IDENTIFICACI N DE SISTEMAS 
k e 

113.51 3.11 
113.91 3.08 
115.00 2.90 
114.40 3.91 
74.80 9.30 

115.73 3.15 
113.55 3.31 
107.76 5.43 
51.84 10.06 
48.23 9.43 

90.33 8.49 
65.85 9.69 
32.24 8.97 
26.18 7.25 
23.56 7.52 
62.38 10.21 
50.71 8.90 
28.09 7.96 
18.21 6.04 
15.25 S.91 
49.53 9.90 
40.86 8.31 
22.23 7.18 
13.88 5.19 
10.71 4.95 

Tabla 4. Tabla de los valorc.'i de los parámetros y varianza con los cuale..o:; .c;c ajustó la curva c;w;ponencial para 
elmo<lcloA, 

FACTOR c 
DE 

ESCAl.A ¿.:.-. EN m n=-1 n=-2 n=-3 n=-4 n=-5 
SISMO 

X¡ 

1.0 26.97 0.25 0.0090 0.0064 0.0047 0.0037 0.0030 
2.0 45.32 0.40 0.0064 0.0047 0.0035 0.0028 0.0022 
5.0 81.46 0.67 0.0068 0.0053 0.0041 0.0033 0.0027 
7.5 104.90 0.77 0.0064 0.0052 0.0042 0.0034 0.0028 
10.0 128.66 0.82 0.0057 0.0048 0.0039 0.0032 0.0026 

Tabla S. Calibración del modelo de deterioro para el modelo A. 



ESCALA TRAMO Xnns IDENTIFICACI N DE SISfEMAS 
DE SISMO k e 

1 0.38748 113.51 3.11 

j 1.0 2 0.76391 113.91 3.08 
3 0.86287 115.00 2.90 

SISMO 4 1.80843 114.40 3.91 
1 5 2.61632 74.80 9.30 
1 1 0.77627 115.73 3.15 

2.0 2 1.50894 113.55 3.31 
3 1.82235 107.76 5.43 

SISMO 4 3.66239 51.84 10.06 
5 3.50034 48.23 9.43 

1 1 1.97369 90.33 8.49 

1 5.0 2 2.76032 65.85 9.69 

1 SISMO 
3 4.15296 32.24 8.97 
4 6.16569 26.18 7.25 
5 5.96433 23.56 1.52 

! 7.5 

1 2.84218 62.38 10.21 
2 3.24930 50.71 8.90 
3 5.35820 28.09 7.96 

SISMO 4 8.23781 18.21 6.04 
! 5 8.05007 15.25 5.97 

1 3.38850 49.53 9.90 
10.0 2 3.69718 40.86 8.31 

3 6.49300 22.23 7.18 
SISMO 4 10.34950 13.88 5.19 

5 10.12987 10.71 4.95 

~~ar;t:~i;s::nd~,i;:.-::;~.1;;7== 
Tabl~ 4. Tabla de los valores de los panimetros y varianu con los cuales se ajustó la curva e,;ponencial para 

el modelo A. 

F~CTOR e 
o~: 

ESCALA ¿~ IEN m n=·I n=-2 n=·J n=4 n=p5 
SISMO 

X¡ 

11.0 26.97 0.25 0.0090 0.0064 0.0047 0.0037 0.0030 
12.0 45.32 0.40 0.0064 0.0047 0.0035 0.0028 0.0022 
IS.O 8).46 0.67 0.0068 0.0053 0.0041 0.0033 0.0027 
i7.5 104.90 0.77 0.0064 0.0052 0.0042 0.0034 0.0028 
10.0 128.66 0.82 0.0057 0.0048 0.0039 0.0032 0.0026 
1 

Tabr 5. Calibrución del modelo de deterioro para el modelo A. 



TRAMO IDF.NTltlCACIÓN DE SISTEMAS PREDICCIÓN 

123.51 3.43 129.6 4.1 

117.311 2.19 117.0 4.2 

112.53 O.OOI 122.4 4.1 

117.39 2.04 82.9 4.7 

116.79 2.00 72.2 4.9 

118.98 1.83 61.6 5.2 

79.17 I0.46 46.1 5.1 

77.00 I0.58 615.0 5.1 

R4.311 8.25 85.7 4.6 

JO 89.33 7.61 96.6 4.5 

11 89.36 U4 100.1 . 4.4 

12 90.67 7.32 105.2 4.l 

13 91.32 7.27 . 106.4 4.3 

14 86.25 7.66 100.3 4.4 

15 85.34 7.39 85.7 4.6 

16 83.08 8.50 65.l 5;1 

17 80.68 8.08 68.3 '·º 
IR 60.95 12.06 33.4 6.3 ... 55.3S 10.19 35.5 6.2 
20 48.32 11.08 29.0 6.6 

21 47.23 12.68 36.7 6.1 
22 53.96 11.114 53.4' 5.4 

23 51.90 11.75 44.6 S.8 
24 62.51 11.15 62.2 5.2 
25 72.43 11.76 71.3 4.9 
26 70.91 11.38 .73.4 4.9 
27 70.91 11.38 69.5 5.0 
28 55.61 13.00 48.6 5.6 
29 50.48 11.211 36.4 6.2 
30 39.llS 13.00 26.4 6.9 

. 31 211.90 11.114 14.l 8.4 
32 28.119 9,78 17.4 7.9 
33 28.20 10.52 11.9 8.9 
34 22.33 11.67 9.6 9.6 
35 26.64 12.61 20.8 7.4 
36 30.90 Jl.94 22.0 7.3 
37 34.50 14.32 25.8 . 6.9 
38 34.SO 14.32 34.2 6.3' . 
39 35.84 10.74 311.7 6.0 
40 35.114 J0.74 39.3 6.0 

UNIDADí~. k en Tlnn, e en Talnn 

Tabla 6, Valores de los panfmetros obtenidos mediante identiri"~aci6n de sistemas y pii.<fi.Cciói:t .. ~~~'el 
modelo A sometido al sismo SCT modificado. · 



ESCALA TRAMO 
DESISlllO 

1 
1.0 2 

3 
SISMO 4 

s 
1 

2.0 2 
3 

SISMO 4 
s 
1 

s.o 2 
3 

SISMO 4 
s 
1 

7.5 2 
3 

SISMO 4 
5 
1 

10.0 2 
3 

SISMO 4 
s 

Xnna • "-mM.a de t. rupueolA de du¡t~~\Q 
UNIOADl~S; Ir. en T/on, e m T•li:m, Xtm1. m cm 

Xnns 

0.99881 
2.08091 
2.88116 
7.60065 
8.97939 
1.99743 
4.14639 
S.70985 
14.13003 
14.43312 

4.95207 
9.69933 
13.11591 
25.42262 
22.50417 
7.37249 
13.28277 
17.84434 
29.48633 
27.77184 
9.70939 
16.00759 
21.87893 
33.09864 
32.22659 

IDENTIFICACI N DE SISTEMAS 
k e 

897. IO 5.30 
876.32 24.75 
877.97 16.38 
862.02 19.91 
861.36 29.61 

898.83 5.97 
875.86 25.00 
875.90 16.92 
837.83 25.60 
837.13 36.21 

896.52 7.48 
862.08 28.75 
860.90 20.07 
753.35 45.41 
776.03 48.35 
890.73 8.85 
839.86 33.74 
836.21 22.84 
712.89 60.16 
724.29 57.98 
881.27 11.00 
816.SI 39.06 
805.74 26.16 
690.99 69.61 
692.92 66.01 

Tabla 7. Tablad~ 1os valores de los pantmelros y varianza cOn los cualt:s se ajustó 111 curva exponencial para 
el modelo B. 

F,\CTOR. e 
DE 

~:SCALA ¿~ EN FD n;.¡ n= .. l n==·3 
SISMO 

X¡ 

1.0 266.71 0.06 0.000145 0.000099 0.000073 
2.0 462.98 o.os 0.000112 0.000088 0.000057 
s.o 808.06 O.IS 0.000123 0.000093 0.000063 
7.5 1002.26 0.20 0.000135 0.000095 0.000071 
10.0 1179.66 0.23 0.000133 0.000094 0.000070 

Tabla 8, Calibración del modelo de deterioro para el mOOclo U. 



TRAMO IDENTIFICACION DE PREDICCION 
SISTEMAS 

k e k e 

1 881.27 11.00 881.20 20.10 

2 881.27 11.00 815.30 20.70 

3 816.81 39.06 770.20 21.10 
4 816.81 39.06 754.80 21.20 

i 5 805.74 26.16 821.60 20.60 
1 6 805.74 26.16 714.1 21.60 

7 690.99 69.61 574.00 23.20 

8 690.99 69.61 649.60 22.30 

9 692.92 66.01 625.90 22.50 
10 692.92 66.01 557.50 23.40 
11 663.56 75.12 663.20 22.10 
12 663.56 75.12 649.10 22.30 
13 705.28 71.50 578.60 23.10 
14 705.28 71.50 644.60 22.30 
15 670.50 59.19 558.40 23.40 
16 670.50 59.19 583.10 23.10 
17 667.70 59.69 633.50 22.50 
18 667.70 59.69 651.40 22.30 
19 753.85 40.83 644.30 22.30 
20 753.85 40.83 657.20 22.20 
21 709.31 51.21 644.70 22.30 
22 709.31 51.21 635.90 22.40 
23 722.57 41.3S 668.90 22.10 
24 722.57 41.35 652.70 22.20 
25 775.24 60.22 633.50 22.50 
26 775.24 60.22 660.30 22.20 
27 691.69 54.01 643.10 22.30 
28 691.69 54.01 646.00 22.30 

UNlDAOES: km Tl~m. e m T1/cm 

Tuhla 9. Valore.o; de los padmelros obtenidos mcdianlc identificación de sistemas y predicción mediante el 
sismo 7 con factor de escala igual a 10~0. Modelo B. 

EVF.NTO MAGNITUD EPICENTRO AmúAZOTt'A AmúTFJlRF.'110 DURACIÓN 
T L T l. 

SIS.\101 S.R OAXACA ti.SO 10.54 8.RJ 4.31 90 

SISMOS 6.7 GUERRERO J6.88 l6.S2 IO.l4 IJ.17 180 
SIS.\106 ... GUERRERO 19.64 IR.20 6.71 S.7S 130 
Sls.\to 1 6.3 OUERRERO .50.77 123.S8 11.69 17.48 140 
Sl&\to8 7.l OUERRF.RO 116.40 IJ0.29 34.97 37.60 223 

Amb'" kclr1ac16n m.l.\llM , 
UNIDA.DES t..bwuludmMl .. Ami'lencmf1 ,l>urac1hnm1 

Tabla 10. Caractcrlsticas principales de tos sismos estudiados. 



EVENTO 

V.A. 
SISMOI 
SISMOS 

V.A. 
SISM06 
SISM07 
SISMOS 

V .A. • v1bracldn ambimta.l 
UN1DADES: Frecumci. m lú 

FECHA 

23/SEP/1992 
15/MAY/1993 
24/0CT/1993 
25/NOV/1993 
23/MAY/1994 
10/DIC/1994 
14/SEP/1995 

FRECUENCIA 
DIRECCIONL DIRECCIONT 

0.73 0.44 
0.60 0.39 
0.54 0.35 
0.70 0.44 
0.56 0.37 
0.48 0.32 
0.47 O.JO 

Tabla 11. Comparación de las frecuencias naturales para el primer modo de vibración. 

TORSION 
0.83 
0.60 
O.SI 
0.68 
0.59 
0.51 

TitAMo f'All.ll•tlrTIIO!ll rnr.wnnrATIO!t CARAcn:RlmcA.'llllNÁMIC"-• 

~ ~ • ~ ~ • h ~ fo ~ h 6 fe ~ 

M,_~-+-'~--+-~--+-~--+-~--+-~-+-~'-'-'"~~~">-~--+-~--+-~--+-~-+-~'-+-~'-1 
o,__~ ...... ~+-~+"~+-'~+-~+-~+"~+"~'<-'~+-~+-'~+-~--+-~--+-~-1 

TOTAi, 

Ml--'-+:.=.c-t-=..+-'"-"--l-""-'-l-"'-+-'='-+"""''+-""""+-'""'--l-'-"--l-""--l-""'--l-""'--1---"'--I 
º1-'"-+:.""-'-l-'-"--1-'""'--l-""'--l-'"'--l-'='-+"""''l-'-"'-"+-'""--l-'""--l-""'--l-"""--l-"""-+-.!..!!.-I 

·~·})(\ 

UNIDADl;s. kmT/nn, <:mT.lcn1, ~man, fmHz, ~m °'" 

Tnhla 12. Parám~lros idcnlificados con el moddo de 3GLT para los eventos considerados (continda). 



"""º ru.útBTRtJlll m11Ht'fncAl>Oll C41U.MltMf:n-ICA...•Dl!'l(M1CAfl 

ks cr e, k, Cy e, ko CD f. ~· ¡, 9· fo ~· 
'19.Sl </..JUJ» '" . 

'" ~1 
UlOJ ,., 

M ... ., Plllll 

o s.1uJ11 9.?lflll! "'" us 
11.11 P!F.DI 

\1L91 

'" 
,,, 

om 
0.)91 

·l.61 J.11 

·'l.l 

111.IO '·" •Jl.M un::o&. º·"' 
•\lfOO l.L\lfnT 

l.H 1.Cllflllf 0.~1• llU 

·11.~ º·"' 
M 
o 

•1.51 r:i1n /,U 

U,\OJ 1 ~'l-lll 

'·"' 
ThTAI, ,,,# S.1'1 

Ur-;UJAIJ!:.•t k niTfcm, ctnT•lcm. e.ti\ cm, (en H7., t,fn,; 

Tabla 12. Parámelros iden1ificatlos con el modelo de 30LT para los evenlos con.o;idemdos (continuación). 



TRAMO PARÁMETROS IDENTIFICADOS CARACTERISTICAS DINA MICAS 

k. c. k, e, f, 

1 148.97 2.24 61.02 3.84 0.63 
2 148.97 2.24 61.02 3.84 0.63 
3 143.36 2.89 61.02 3.84 0.62 
4 129.97 2.40 SS.11 2.03 O.S9 
s 99.S3 0.7S 44.29 0.67 O.S2 
6 92.31 2.08 40.S2 1.18 o.so 
7 87.46 3.66 33.91 2.18 0.48 
8 84.80 2.98 30.73 t.6S 0.48 

s 9 78.38 O.S2 39.92 2.42 0.46 
1 10 8S.36 2.4S 31.60 2.04 0.48 
s 11 88.68 1.69 31.72 2.34 0.49 
M 12 72.46 4.76 31.72 2.34 0.44 
o 13 78.86 1.74 31.72 2.34 0.46 

14 77.04 2.28 32.SO 2.98 0.4S 
8 IS 79.64 2.84 31.9S 2.22 0.46 

16 71.25 3.4S 33.08 2.20 0.44 
17 78.74 2.14 33.66 3.81 0.46 
18 79.29 2.68 32.86 0.87 0.46 
19 79.17 3.76 34.66 1.98 0.46 
20 86.20 2.31 37.36 1.67 0.48 

TOTAL 84.9S 3.43 32.86 1.87 0.48 
UNIDADES.km 1'fnn, e en T._lcrn, e m mi, r en Hz.. r_ eci" 
Tabla 13. Parámetros identificados con el modelo de lGL para el sismo 8. 

SISMO TRAMO Xrms 

1 1 O.IS505 

1 0.07840 
2 0.09288 

5 3 0.124S4 
4 0.40627 
5 1.04679 

6 1 0.23632 
2 0.57604 

1 0.36106 
7 2 0.64736 

3 2.9SS84 
4 3.14181 

Xiflll•vuian:.ade111~1Adedcsrlara:mnito 
U?t!DADES k en Tlcrn. cm T """"'- Xtm1 en an 

l. S. DIRECCION X 
k e 

143.86 1.44 
ISHI 1.86 
165.17 3.67 
163.01 0.0008 
141.53 5.32 
117.00 2.71 
129.73 2.24 
117.30 1.38 
133.00 2.49 
116.00 0.4S 
l ll,80 3.24 
98.90 0.90 

~. r, ~' 
2.98 0.40 7.99 
2.98 0.40 7.99 
3.92 0.40 7.99 
3.43 0.38 4.4S 
1.21 0.34 1.63 
3.S2 0.33 3.02 
6.36 0.30 6.08 
S.26 0.29 4.84 
0.96 0.33 6.23 
4.30 0.29 S.90 
2.92 0.29 6.7S 
9.08 0.29 6.7S 
3.19 0.29 6.7S 
4.21 0.29 8.49 
S.17 0.29 6.39 
6.6S 0.30 6.21 
3.92 0.30 10.68 
4.88 0.30 2.46 
6.87 0.30 S.48 
4.0S 0.32 4.4S 
6.00 0.30 S.30 

l. S. DIRECCIÓN Y 
k e 

57.81 1.96 
58.00 1.21 
53.67 5.10 
61.19 2.08 
51.88 1.56 
47.81 2.04 

59.82 1.44 
58.74 2.59 
S8.l I 2.40 
55.00 1.82 
45.40 0.50 
37.50 1.37 

Tabla 14. Tabla de los valores de los parámetros y de la \'arian1.a de la respuesta de dcspla1.amicnto con tos 
cuales se ajustó la CUl'\'a csponcncial para el edificio Jalapa el\ sus dos direcciones. 



SISMO m LX• e -X¡ 
1 0.013 12.81 0.000441 
5 0.190 93.60 0.000956 
6 0.001 28.14 0.000015 
7 0.320 180.75 0.000897 

Tab1a JS. Ca1ihfllci6n del modelo de deterioro para el edificio Jalapa en su dirección L (X). 

SISMO FD í:x• e -
Xf 

1 0.001 16.75 0.000026 
5 0.190 63.00 0.001400 
6 0.120 30.82 0.001800 
7 0.310 95.16 0.001600 

Tabla 16. Calibración del modelo de deterioro ~ara el edificio Jalapa en su diroo;i6n T (Y). 



DIRECCION X DIRECCION Y 
TRAMO l. s. PREDICCION l. s. PREDICCION 

k e k e k e k e 
1 143.86 1.44 158.10 t.50 57.81 t.96 68.90 2.00 
2 143.86 1.44 156.50 1.50 57.81 1.96 66.50 2.00 
3 143.86 1.44 156.90 1.50 57.81 1.96 65.50 2.00 

s 4 143.86 t.44 156.80 t.50 57.81 1.96 63.10 2.10 
1 s 146.44 0.13 155.10 !.SO 58.00 5.04 60.90 2.10 
s 6 146.44 0.13 155.50 !.SO 58.00 5.04 62.30 2.10 
M 7 175.08 0.65 156.60 1.50 61.00 2.03 64.90 2.10 
o 8 175.08 0.65 156.30 1.50 61.00 2.03 63.70 2.10 

9 157.25 0.80 156.90 !.SO 65.00 4.56 63.50 2.10 
1 10 157.25 o.so 154.30 !.SO 65.00 4.56 65.30 2.00 

11 166.19 2.04 154.90 1.50 62.00 3.66 63.60 2.00 
12 166.19 2.04 155.60 1.50 62.00 3.66 63.40 2.10 
13 142.00 1.02 155.50 1.50 59.00 t.59 63.50 2.10 
14 142.00 t.02 154.70 t.50 59.00 t.59 63.80 2.10 
IS 142.00 t.02 155.30 !.SO 59.00 1.59 64.90 2.10 
16 142.00 1.02 155.80 1.50 59.00 1.59 64.00 2.10 

1 153.43 0.81 155.40 1.50 57.86 1.88 65.30 2.00 
2 153.43 0.81 155.20 1.50 57.86 1.88 64.10 2.10 
3 163.00 1.69 154.20 t.50 63.78 2.11 62.90 2.10 
4 163.00 t.69 154.40 t.50 63.78 2.11 62.30 2.10 
s 161.98 1.17 154.70 t.50 60.14 t.99 62.00 2.10 
6 161.98 1.17 154.40 1.50 60.14 1.99 63.60 2.10 
7 143.19 3.07 148.10 t.50 51.86 1.53 59.20 2.20 
8 143.19 3.07 149.20 1.50 51.86 1.53 55.30 2.10 
9 125.02 4.51 142.70 t.55 47.06 t.78 59.90 2.10 

'º 125.02 4.51 145.40 1.55 . 47.06 t.78 50.30 2.20 
s 11 128.47 3.02 141.70 t.60 50.68 1.42 51.70 2.20 
1 12 128.47 3.02 144.20 1.60 50.68 1.42 51.10 2.20 
s 13 134.47 3.70 141.40 t.60 51.17 2.64 54.00 2.20 
M 14 134.47 3.70 123.20 1.60 51.17 2.64 55.60 2.20 
o IS 111.55 t.03 125.40 t.60 44.66 6.12 55.00 2.20 

16 111.55 1.03 138.20 1.60 44.66 6.12 56.10 2.20 
s 17 103.89 2.55 128.20 1.60 54.85 1.57 54.70 2.20 

18 103.89 2.SS 128.70 1.60 54.85 1.57 52.60 2.20 
19 105.14 1.90 135.80 t.60 47.32 3.30 49.70 2.20 
20 105.14 1.90 134.90 1.60 47.32 3.30 55.30 2.20 
21 113.09 2.68 135.70 1.60 44.63 1.24 56.00 2.30 
22 113.09 2.68 128.70 1.60 44.63 1.24 53.70 2.30 
23 107.39 0.92 133.10 1.60 43.51 3.10 45.60 2.20 
24 107.39 0.92 137.00 1.60 43.51 3.10 52.00 2.20 
2S 123.71 2.10 137.70 1.60 47.75 2.25 51.70 2.20 
26 123.71 2.10 137.40 t.60 47.75 2.25 50.80 2.20 
27 123.71 2.10 137.70 1.60 47.75 2.25 50.10 2.20 
28 123.71 2.10 134.60 1.60 47.75 2.25 50.40 2.20 

UNIDfl.DES. km Tlcm, e m T1lan 

Tabla 17. Valores de los parámetros ohtenidos mediante identificación de sistema.e; y la predicción del 
edificio falapa (contim1a). 



DIRECCIÓN X DIRECCIÓN Y 

TRAMO l. s. PREDICCIÓN l. s. PREDICCION 

k e k e k e k e 

1 129.73 2.24 137.80 1.60 59.82 1.44 53.20 2.20 

l 129.73 2.24 134.90 1,60 59.82 1.44 52.70 2.20 

3 117.30 t.38 132.60 1.60 58.74 2.59 51.20 2.20 
4 117.30 1.38 129.50 1.60 58.74 2.59 50.70 2.20 

5 121.11 0.19 133.10 1.60 53.53 2.26 49.30 2.20 
6 121.11 0.19 131.IO t.60 53.53 2.26 50.40 2.20 

7 118.67 2.77 132.10 1.60 so.os 1.83 49.90 2.20 

8 118.67 2.77 127.90 t.60 so.os 1.83 49,90 2.20 
s !I 152.03 7.02 132.30 1,60 48.96 7.92 50,30 2.20 
1 10 152.03 7.02 131.90 1.60 48.96 7.92 50,00 2.20 

s JI 156.93 3.58 132.40 1.60 50.74 1.85 49.60 2.20 
M 12 156.93 3.58 131.10 1.60 50.74 1.85 4S.70 2.30 
o 13 126.38 1.90 128.70 1.60 60.52 2.16 49.50 2.20 

14 126.38 1.90 128.70 1.60 60.52 2.16 49.40 2.20 
6 15 125.14 0,62 130.20 1.60 50.78 4.05 48.70 2.30 

16 125.14 0.62 130.20 1.60 50.78 4.05 49.50 2.30 
17 122.57 1.47 130.30 1.60 54.82 t.94 49.40 2.30 
18 122.57 1.47 130.90 1.60 54.82 1.94 47.90 2.30 
19 131.98 0.18 130.90 t.60 50.49 1.44 47.40 2.30 
20 131.98 0.18 129.90 1.60 50.49 1.44 46.80 2.30 
21 128.60 0.83 129.40 t.60 55.21 1.43 48.70 2.30 
22 128.60 0.83 128.60 t.60 55.21 1.43 48.90 2.20 
23 139.48 2.15 128.IO 1.60 52.61 1.50 49.IO 2.30 
24 139.48 2.15 128.90 1.60 52.61 1.50 47.60 2.30 
1 133.00 2.49 IJ0.20 1.60 58.11 2.40 49.40 2.20 
2 133.00 2.49 125.40 1.60 58.11 2.40 48.20 2.20 
3 116.00 0.45 125.20 1.65 55.00 1.82 46.60 2.30 
4 116.00 0.45 118.90 1.65 55.00 1.82 46.70 2.30 
5 111.80 3.24 113.20 1.70 45.40 0.50 46.20 2.40 
6 111.80 3.24 118.50 1.70 45.40 0 .. 10 38.40 2.40 

s 7 98.90 0.90 IOUO 1.85 37.50 1.37 35.SO 2.50 
1 8 98.90 0,90 80.00 1.RS 37.50 1.37 34.60 2.50 
s 9 91.00 2.78 61.30 2.00 41.55 3.37 39.90 2.40 
M to 91.00 2.78 73.40 2.00 41.55 3.37 40.00 2.40 
o 11 77.65 3.44 67.40 1.90 42.51 2.98 41.60 2.40 

12 17.65 3.44 78.20 1.90 42.51 2.98 38.60 2.40 
7 13 81.16 1.79 83.60 1.90 39.09 1.24 40.80 2.40 

14 81.16 1.79 75.20 1.90 39.09 1.24 38.60 2.50 
IS 81.01 2.71 76.70 1.90 39.11 1.46 37.60 2.60 
16 81.01 2.71 67.70 2.00 39.11 1.46 33.40 2.50 
17 90.91 2.64 71.80 2.00 37.49 2.07 37.IO 2.50 
18 90.91 2.64 74.90 1.90 37.49 2.07 36.90 2.40 
19 89.30 0.34 84.10 1.90 41.51 1.70 39.00 ~ 20 89.30 0.34 84.80 1.90 41.51 1.70 38.70 2.40 

UNll>AlJl:.s, l tt1 Trcm.,; m T11hm 

Tabla 17. Valores di: fos parlimt:tros ohtenidos mcdíant~ illcntificación Je ¡.;jshanas y la pr00icci6n dd 
edificio Jalof'a (conlinúa), 



DIRECCIONX DIRECCION Y 

TRAMO l. s. PREDICCION l. s. PREDICCION 

k e k e k e k e 

1 129.73 2.24 137.811 1.60 59.82 1.44 53.20 2.20 
2 129.73 2.24 134.90 1.60 59.82 1.44 52.70 2.20 
3 117.30 1.38 132.60 1.60 58,"/4 2.59 Sl.20 2.20 
4 117.30 1.38 129.SO 1.60 58.74 2.S9 S0.70 2.20 
s 121.11 0.19 133.10 1.60 S3.S3 2.26 49.30 2.20 
6 121.11 0.19 131.10 1.60 S3.S3 2.26 S0.40 2.20 
7 118.67 2.77 132.IO 1.60 so.os 1.83 49.90 2.20 
8 118.67 2.77 127.90 1.60 so.os 1.83 49.90 2.20 

s 9 IS2.03 1.02 132.30 1.60 48.96 7.92 S0.30 2.20 
1 10 IS2.03 1.02 131.90 1.60 48.96 7.92 so.oo 2.20 
s 11 IS6.93 3.S8 132.40 1.60 S0.74 l.8S 49.60 2.20 
M 12 IS6.93 3.S8 131.IO 1.60 S0.74 1.85 4S.70 2.30 
o 13 126.38 1.90 128.70 1.60 60.52 2.16 49.SO 2.20 

14 126.38 1.90 128.70 1.60 60.52 2.16 49.40 2.20 
6 IS 125.14 0.62 130.20 1.60 S0.78 4.0S 48.70 2.30 

16 12S.14 0.62 130.20 1.60 S0.78 4.05 49.50 2.30 
17 122.S7 1.47 130.30 1.60 S4.82 1.94 49.40 2.30 
18 122.57 1.47 130.90 1.60 54.82 1.94 47.90 2.30 
19 131.98 0.18 130.90 1.60 50.49 1.44 47.40 2.30 
20 131.98 0.18 129.90 1.60 50.49 1.44 46.80 2.30 
21 128.60 0.83 129.40 1.60 SS.21 1.43 48.70 2.30 
22 128.60 0.83 128.60 1.60 SS.21 1.43 48.90 2.20 
23 139.48 2.15 128.IO 1.60 S2.61 1.50 49.10 2.30 
24 139.48 2.IS 128.90 1.60 S2.61 1.50 47.60 2.30 
1 133.00 2.49 130.20 1.60 58.11 2.40 49.40 2.20 
2 133.00 2.49 12S.40 1.60 S8. 11 2.40 48.20 2.20 
3 116.00 0.45 125.20 1.65 SS.00 1.82 46.60 2.30 
4 116.00 0.45 118.90 I.65 55.00 1.82 46.70 2.30 
5 111.80 3.24 113.20 1.70 45.40 o.so 46.20 2.40 
6 111.80 3.24 118.50 1.70 4S.40 o.so 38.40 2.40 

s 7 98.90 0.90 104.70 I.8S 37.SU 1.37 35.SO 2.so 
1 8 98.90 0.90 80.00 1.85 37.50 1.37 34.60 2.SO 
s 9 91.00 2.78 61.30 2.00 41.SS 3.37 39.90 2.40 
M 10 91.00 2.78 73.40 2.00 41.55 3.37 40.00 2.40 
o 11 77.6S 3.44 67.40 I.90 42.51 2.98 41.60 2.40 

12 77.6S 3.44 78.20 I.90 42.51 2.98 38.60 2.40 
7 13 81.16 1.79 83.60 I.90 39.09 1.24 40.80 2.40 

14 81.16 1.79 7S.20 1.90 39.09 1.24 38.60 2.SO 
15 81.01 2.71 76.70 1.90 39.11 1.46 37.60 2.60 
16 81.01 2.71 67.70 2.00 39.11 1.46 33.40 2.50 
17 90.91 2.64 71.80 2.00 37.49 2.07 37.IO 2.SO 
18 90.91 2.64 74.90 1.90 37.49 2.07 36.90 2.40 
19 89.30 0.34 84.10 1.90 41.SI 1.70 39.00 2.40 
20 89.30 0.34 84.80 1.90 41.51 1.70 38.70 2.40 

N J U, 11 AIJIS. k ~Q Tfcm. e m T•lnri 

Tabla 17. Valores e.le los parámdros obtenidos m~'llianlc idcnlifitacidn de sistema..., y la prc<licci6n del 
t:<lificio Jalapa (l·nntinúa). 



DIRECCIONX DIRECCIONV 
TRAMO l. s. PREDICCION l.S. PREDICCION 

s k e k e k e k e 
1 21 88.19 3.S9 82.SO 1.90 38.6S 0.78 36.80 2.40 
s 22 88.19 3.S9 79.40 1.90 38.6S 0.78 36.20 2.SO 
M 2J 88.81 1.41 77.90 1.90 46.6S 2.16 3S.80 2.so 
o 24 88.81 1.41 77.60 1.90 46.6S 2.16 37.70 2.so 

25 90.29 l.3S 77.90 1.90 40.61 1.31 37.60 2.so 
7 u; 90.29 l.3S 78.30 1.90 40.61 1.31 37.10 2.so 

27 91.04 0.39 7S.60 1.90 40.33 O.S2 36.90 2.so 
28 91.04 0.39 76.00 1.90 40.33 O.S2 37.40 2.SO 

1 148.97 2.24 144.SO 3.10 61.02 3.84 90.60 l.SO 
2 148.97 2.24 144.00 3.10 61.02 3.84 89.40 l.SO 
3 143.36 2.89 142.20 3.20 61.02 3.84 86.80 l.SO 
4 129.97 2.40 142.60 3.10 ss.11 2.03 86.00 l.SO 
s 99.S3 0.7S 133.00 3.20 44.29 0.67 78.30 1.60 
6 92.31 2.08 102.60 3.SO 40.S2 1.18 S4.SO (.80 

s 7 87.46 3.66 96.90 3.60 33.91 2.18 6S.70 1.70 
1 8 84.80 2.98 89.40 3.70 30.73 l.6S 49.SO 1.80 
s 9 78.38 O.S2 94.90 3.60 39.92 2.42 43.SO 1.90 
M 'º 8S.36 2.4S 84.20 3.70 31.60 2.04 SS.SO 1.80 
o 11 88.68 1.69 76.30 3.90 31.72 2.34 44.30 1.90 

12 72.46 4.76 81.70 3.80 31.72 2.34 S9.60 1.70 
8 13 78.86 1.74 91.70 3.60 31.72 2.34 S5.70 1.80 

14 77.Q.I 2.28 8S.OO 3.70 32.50 2.98 SS.90 1.80 
15 79.64 2.84 72.SO 3.90 31.9S 2.22 S3.40 1.80 
16 71.25 3.4S 85.90 3.70 33.08 2.20 49.30 1.80 
17 78.74 2.14 84.90 3.70 33.66 3.81 SS.SO 1.80 
18 79.29 2.68 81.80 3.80 32.86 0.87 S8.60 1.70 
19 79.17 3.76 91.20 3.60 34.66 1.98 S6.30 1.80 
20 86.20 2.31 92.30 3.60 37.36 1.67 S8.90 1.70 

UN!l>AULS. k i:n Tlcm. e ai T1f<'ln 

Tabla 17. Valores de los parámelros obtenidos medianle identificación d\! sistemas y la predicción del 
edificio Jalapa (conlinuación). 
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Fig. 1 Comparación de la respuesta experimental y la obtenida a partir de los 
parámetros identificados, y los parimelros estructurales. Modelo B sujeto 
al sismo 7 con factor de escala igual a 10. 



~ 

.~ 'il 
s a <
 o 

!! 
1 :¡j j ~· . 
.!! 
,., 

ª 
l 

~
 

2 
o 

~ 
7 

~ ~ ~ 2 2,:zl ~ ~.oº 
[w

:i) O
lN

lln
'f'M

d
S

JO
 

(w~/1) 
)4 



F 

X 

Fig. 9 Comportamiento histerético e1astop1'5tico · 

F 

F y 

X 

Fig. 10 Comportamiento histerélico que considera deterioro. 
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FACTOR DE ESCALA = 1.0 
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Fig. 13 Comparación de la respuesta y los pmmetros estructunles obtenidos 
mediante simulacióo e identificacióo de sistemas. Modelo A sometido al 
sismoSCT. 
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Fig. 14 Comparación de la respuesta y Jos padmetros estructurales obtonidos 
inediante simulación e ideatificación de sistemas. Modelo A sometido al 
sismo 10.0 ser. 
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Fig. 20 Diagrama de dispersión para el modelo B sujeto al sismo 7. 
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Modelo B sometido al sismo 7. ' 
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Fig. 22 Comparación de la respuesta y los pantmctros estructurales obtenidas . 
mediante simulecidn e. identificación de sistemaS · con la . predicción." 
Modelo B sometido al sismo SCT. 
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Modelo B somelido al sismo 7 con f'aclor de escalo de 10. 
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Desviación Típica 

APÉNDICEI 
INDICES ESTADIST/COS 

La desviación típica de un conjunto de N números x1,xi, .. .,XN se denota por s y se define 
como: 

N 2 

¿(x1-x) t'( --)' 
J•I .t..J X X 

s= = N N 
(Al.\) 

donde x representa las desviaciones de cada uno de los m!meros x1 respecto de la media x. 
Así que s es la rarz cuadrada de la media de las desviaciones cuadráticas, o como se llama 
en ocasiones, la desviación raíz-media-cuadrada (rms). 

A veces se define la desviación tfpica de los datos de una muestra con (N -1) reemplazando 

a Nen el denominador de (Al.\), porque el valor resultante da una mejor estimación de la 
desviación tlpica de la población total. Para grandes valores de N (ciertamente para N> 317), 
no hay prácticamente diferencia entre ambas definiciones. Además, cuando se necesita esa 
mejor estimación, siempre podemos obtenerla multiplicando la aquí definida por: 

Como en nuestro caso el valor de N es grande el factor para mejorar la estimación tiene un 
valor muy cercano a 1, por lo que en este caso e~ particular·dicho factor no modifica 
significátivamente el valor de la estimación. 

Varianza 

La varianza de un conjunto de datos se define como· el cuadrado de la desviación tipica y 
viene dada en consecuencia por sen la ecuación (Ál.1), és deeir; :i2 representa la varianza 
de la muestra roo¡. · · " · · -- -
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APÉNDICE2 
AJUSTE DE CURVAS EXPONENCIALES DE MÍNIMOS CUADRADOS 

En Ja práctica encontramos a menudo que existen relaciones entre dos (o más) variables. 
Por ejemplo, Jos pesos de las personas dependen en cierta medida de sus alturas. Suele ser 
deseable expresar tales relaciones en forma matemática determinando una ecuación que 
conecte las variables. 

Ajuste de curvas 

Para hallar una ecuación que relacione las variables, el primer paso es recoger datos que 
muestren los valores correspondientes de las variables bajo consideración. Así por ejemplo, 
supongamos que X e Y denotan, respectivamente, la altura y el peso de personas adultas; 
entonces una muestra de N individuos revelaría las alturas X1,Xz, ... ,XN y los pesos 
correspondientes r,,r,, ... ,YN. 

El próximo paso es marcar los puntos (X1,Y1),(x2:r,),, .. ,(~,5;rN):sobre un ~istema oe 

coordenadas rectangulares. El conjunto de puntos resullaÍite·se le Jlama, a vecés/diagrama 
de dispersión. · ,,.,_ f':;\i :.i:: .. , . 

A partir del diagrama de 'dis¡>Íl~sión es posibl~; co~ ;:el:~~~~;~ :V;~J~H~ una curva suave 
que aproxima los datos;\Tii! cúrvá'~se/Íl~ñl~ (:~;._,~;~pr~i<l~ánte? &tÍl curva puede 
aproximarse á Uri~ iÍn:ea recta'y d~inios q~~ h~y-~~i iéÍáéiÓnlin~ entre Ías variables; sin 
embargo, se pre~en'ti e¡ ~só e~ ~.l que ~unq~é· éxi¿t~ .. ~na~ :~íiü:ió~ e~tré las variables, no es 
lineal, y se dice,i¡ue,es una relació~ no lineal.~;· . ·.· ; . 

. El. problem~ genenil. de hallar ecuaciones. de cúrvas aproximantes. que se ajusten a un 
conjunto de. datos se llama ajuste de curvas . 

. ·. ' ... :·~ : ' . . . . ' . 

Todas las.letras excepto X e Y representan constantes. Las variables X e Y se llaman variable 
independiente y dependiente, respectivamente, aunque estos papeles se pueden intercambiar. 
Para decidfr qué curva usar, es útil obtener diagramas 'd.e ·dispersión de v~iables .. 
transformadas. 

66 



M~todo de mínimos cuadrados 

Para evitar juicios subjetivos al construir rectas, parábolas u otras curvas aproximantes de 
ajuste de datos, es necesario acordar una definición de "recta de mejor ajuste", "parábola de 
mejor ajuste", etcétera. 

" 
Para ir hacia una tal definición,. consider~mos la flgura anterior, en la cual.los puntos dato 
vienen dados por (X1,Y1),(x,,r,);:::,(XH,YH). Para un valor dado de X, digamos Xi; · 

habrá una diferencia entre ét'valor (le' r]'y et' correspondiente valor deducido de la cur\!a e: 
Como se enseña en ta figÜra, denClla:mos esta diferencia por D ¡, q~e se llama· a :veces 
desviación, error o residÚat, y pÚedé s~r positiva, negativa o nula. Análog~mént~, a~ociadas 
a los datos X2,. .. ,X~ sus desviá~iones D,,,:.,DH. · . ·· · · . · .. 

. .:·.-_·' .. ::'." " ' ' 

Una medida de la "bondaddel ajuste" de la cur\!a Ca los. datos .viene proporcicmada por la 
cantidad DI + v: -i-rn+ D~.: Sies pequeña, el ajuste es bueno; si es graride, el ajuste es 
malo; Hacémos por tanto lá slg~iente détinición: ,;d~ todas las' curvas qu~ aproximan a un 
conjunto dada· de datos, :ia· cjtie tiene ta'. propiedad de qué. D,' + v: +:,;+D~ es mínimo se 

! .• , . ' • ' ',, .·' ' ·.. ·.• 

llamacurvadeajusteóptimo"; · • -:; . ,.· :·:·: . . . 

Una tal curva se dice que ajusta l~~d~tos·é;,·.;¡ :~nlido'de ~fnimos cuadrados se llama 

curva de mínimos cuadrados. · •• < ·•. I · "·~ 
Es habitual émplear la definición preeedente éuando X es la variable independiente e Y. la 
dependiente .. Si. la . variable dependlénte es x,: la cÍelinic.ió~ :se modifica considerando 
desviaciones horlzontáles e~ lugar d~ veÍtiCal~s,' Ío ci~~ viene"~' ser cómo iniercaliibiar !Os 
ejes X e Y. EstÍls dos definiciones conducen; en· general,. á curi;ás distintak de mínimos 
cuadrados. 
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Es posible definir otras curvas de·· mínimos cuadrados considerando distancias 

perpendiculares desde cada uno de los puntos a la curva, en vez de distancias verticales u 

horizontales, pero no son de uso común. 

Regresión 

A menudo deseamos estimar, basados en datos de una muestra, el valor de una variable Y 
correspondiente a un valor dado de la variable X. Ello se puede hacer estimando el valor de 

Y mediante una curva de mínimos cuadrados que ajuste los datos. La curva resultante se 

llama una curva de regresión de X sobre Y, ya que Y se estima a partir de X. 

Si queremos estimar el valor de X a partir de un valor. dado de Y, hemos de usar una curva 

de regresión de X sobre Y, que viene a ser un intercambio de variables en el diagrama de 

dispersión de modo que X sea la variable dependiente e Y la independiente. 

En general, la recta o curva de regresión' de Y sobre X no es la misma que la de X sobre 
Yf60J, 

Curva exponencial de mínimos cuadrados 
.. : -··· ,:· .. ' ' 

- ' . . 

La curva exponencial de mínimos· cuadrados que . aproxima el conjunto de puntos 
(X1,Y1),(X;,y;), .. :,(x,,;YN) tien~ por ecuación: 

i~ae~~; 

si hacemos el cam~io de variabl~ siguiente; tene~os: 

. . . 

y si conocemos la,;;;,uaciÓn de la .pendiente 
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ESTA TESIS M! BEBE 
. SALIR &E LA llfSl'ºTr''" 

obtenemos la ecuación de la l!nea de regresión, que es••'I: l1fD ra t:.li i• 

u-üo=m (x-i'o) 
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