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INTRODUCCION

Los métodos de andlisis y disefio sfsmico incluyen algunos pardmetros cuyos valores no
pueden justificarse por deducciones racionales inobjetables, sino que se han fijado de
manera que produzcan resultados que concuerden con el desempefio observado de las
construcciones sometidas a sismos severos. Por carecer de medidas cuantitativas de la
excitacién impuesta a los edificios y de la respuesta de los mismos, las conclusiones
respecto al desempefio de las construcciones son necesariamente subjetivas y, por tanto,
sujetas a controversia. Este proceso de calibracién de los métodos analfticos de disefio sélo
podré ser plenamente convincente cuando se base en una amplia comprobacién cuantitativa
de las acciones que realmente se imponen a los edificios y de la respuesta que estos
experimentan, o sea, en el andlisis de registros obtenidos de la instrumentacién sfsmica de
una vasta gama de edificios.

En afios recientes se ha extendido enormemente la instrumentacién sfsmica 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 movimiéngo por. las
condiciones locales de topograffa y propiedades del subsuelo. Muy limitados han sido, por

- el contrario, los resultados que se han obtenido de la instrumentacidn sfsmica’ de edlﬁclos.
En parte porque el esfuerzo dedicado a este aspecto ha sido mucho més limitado " que el
puesto en la medicién del movimiento del terreno, y por otro lado la mayorfa de los
registros obtenidos son movimientos de poca amplitud. Otros factores importantes son que
en muchos casos no se contaba con informacién lo suficientemente : detallada de las
propiedades del edificio, como para elaborar modelos refi nados de su respuesta; y qhe la
instrumentacién era muy limitada para que pudiera describir en forma completa la respuesta
estructural.

La instrumentacién sfsmica de edificios y la interpretacién de Ios reglslros de Ia respuesta
ante sismos severos constituyen, probablcmenle, la lfnea mas producuva de mvestlgacndn
para mejorar los métodos de disefio sxsmorresnstente de edificios.: Lo movnmlemos sfsmicos
en la ciudad de México presentan caraclerfsueas pamcu ares. que requleren ser estudladas;
directamente en el smo El movnmlento que expenmenla su terreno durante ‘un sismo es
diferente del que-se tiene en’l : '"por su’ gran duracién y por su
contenido” devyn‘bmmpnes de AA pane, la respuesta de cd|ﬁcnos‘




situados sobre los estratos de terveno compresible estd fuer influida por la

interaccién del suelo y la estructura,

Lamentablemente, en 1985 no pudo contarse con ningun registro de respuesta sismica de los
edificios, asf que la interpretacién de su comportamiento ante los sismos tuvo que basarse

1 en la evaluacién de los dafios. A partir de esta fecha los esfuerzos de
instrumentacién se han enfocado principalmente al registro del movimiento del terreno. Esta
instrumentacién ha dado ya frutos importantes, en cuanto a la comprensién de la
amplificacién de las ondas sfsmicas en el valle de México y de las diferencias de los
movimientos que se presentan en diferentes sitios por efecto de las condiciones del
subsuelo. Mucho mids limitada ha sido la atencidn prestada a 1a instrumentaci6n sfsmica 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
cimentacién de las cuales se requiere conocer el comportamiento?),

La finalidad de instrumentar una estructura radica en poder tener un seguimiento de su
comportamiento ante 1a accién de movimientos sfsmicos, asf como establecer si los cambios
en los pardmetros llegan a ser permanentes. Este tipo de instrumentacién ofrece la
oportunidad de hacer un estudio cuantitativo del comportamiento estructural para diferentes
niveles de esfuerzo y deformacién, lo que es verdaderamente relevante para establecer
criterios de disciio para estructuras sismorresistentes. Ademds, la instrumentacién de
cdificios puede aportar informacién experimental muy valiosa que 1a teorfa por sf misma no
puede proporcionar. Sin embargo, los datos experi les fi son
incomprensibles sin un marco teérico que permita la reduccién de datos. La identificacién
de sistemas es una herramienta matemdtica que puede ser el enlace entre el modelo
matemético y los datos experimentales. ‘

La evaluacién de la sepuridad de estructuras existentes se ha convemdo en un reto
importante para la profesién. La importancia de este problema. aume; mednda en que
escasean los recursos para la construccién de nuevos edlﬁmo -y que: las: eslructuras‘
existentes sc acercan al final de su vida dtil. Ademis,’ exxsten ‘muchas estructuras
importantes en operacién, las cuales han sido dxsenadas con especificaciones - menos
rigurosas que las actuales, edificaciones antiguas cuyas propledades 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, - Ademds,  los. cdlculos realizados para el diseiio de una




situados sobre los estratos de terrenc compresible estd  fuer influida por la
interaccién del suelo y la estructura,

Lamentablemente, en 1985 no pudo contarse con ningdn registro de respuesta sismica de los
edificios, asf que la interpretacién de su comportamiento ante los sismos tuvo que basarse
exclusivamente en la evalvacién de los dafios. A partir de esta fecha los esfuerzos de
instrumentacién se han enfocado principalmente al registro del movimiento del terreno. Esta
instrumentacién ha dado ya frutos importantes, en cuanto a la comprensién de la
amplificacién de las ondas sfsmicas en el valle de México y de las diferencias de los
movimientos que se presentan en diferentes sitios por efecto de las condiciones del
subsuelo. Mucho mds limitada ha sido la atencin prestada a la instrumentacién sfsmica 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
cimentacién de las cuales se requiere conocer el comportamientof),

La finalidad de instrumentar una estructura radica en poder tener un seguimiento de su
comportamiento ante 1a accién de movimientos sfsmicos, asf como establecer si los cambios
en los pardmetros llegan a ser permanentes. Este tipo de instrumentacién ofrece la
oportunidad de hacer un estudio cuantitativo del comportamiento estructural para diferentes
niveles de esfuerzo y deformacién, lo que es verdaderamente relevante para establecer
criterios de disefio para estructuras sismorresistentcs. Ademds, la instrumentacién de
cdificios puede aportar informacién experimental muy valiosa que la teorfa por sf misma no
pucde proporcionar. Sin embargo, los datos experimentales frecuentemente son
incomprensibles sin un marco tedrico que permita la reduccién de datos. La identificacién
de si es una herrami dtica que puede ser el enlace entre el modelo
matemdtico y los datos experimentales.

La evaluacién de la seguridad de estructuras exisientes se ha convertido en un reto
importante para la profesién. La importancia de este problema aumenta en la medida’ en que
escasean los recursos para la construccién. de nuevos edificios ue “las” estructuas
existentes se acercan al ‘final de su v1da it Ademés existen muchas estructuras
importantes en - operacidn, - las cuales.han sid
rigurosas que las actua]es, one
del tiempo y ﬁnalmenle, edxﬁcnos que i
de los equipos- que albergan

lsenadas‘con especnﬁcacnones menos
as cuyas proplcdades han cambiado a través
_o] ran grandes riesgos debido a su uso o al costo
demas los célculos realizados para el disciio de una
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estructura p resultar insufici al tratar de considerar el deterioro y degradacidn 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
depésitos de arcilla altamente compresible, los trenes de onda que llegan a la ciudad de
Meéxico se amplifican, provocando grandes dafios en las estructuras desplantadas en esta
zona,

A rafz de las catdstrofes provocadas por los sismos, y dadas las incertidumbres que se tienen
a cerca del comportamiento dindmico de los edificios en 1a ciudad de México se ha llevado
a cabo la instrumentacién de edificios con aparatos de registro para conocer su respuesta
estructural, siendo la identificacién de sistemas una herramienta matemética que puede
vincular el modelo matemidtico y los datos experimentales. La aplicacién de técnicas de
identificacién de sistemas se ha convertido en un importante tépico de investigacién en
relacién con la evaluacién de la seguridad y de los niveles de dafio en las construcciones, ya
que los cambios en los pardmetros de los modelos matemdticos que resultan de la aplicacién
de estas técnicas pueden reflejar la variaciones en el estado fisico de la estructura real.

La totalidad de las construcciones realizadas hasta la fecha han sido disefiadas 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 energfa que le transmite el terreno; de lo anterior se
deduce que al presentarse deformaciones en la estructura existe variacién de sus propiedades
durante un sismo y al terminar la acci6én de este la estructura ya no tendrd los pardmetros
que inicialmente presentaba. Por lo tanto cada vez que una estructura esté sujeta a un evento
sfsmico severo se dafiard, dafio que al acumularse producird el colapso de ésta,

En el presente trabajo se propone una metodologfa para predecir la respuesta estructural de
edificios a partir del andlisis de la variacién de los pardmetros estructurales durante eventos
sfsmicos, con base en la identificacién de sistemas. La metodologfa aquf propuesta se
compone de las siguientes etapas:

1) Identificacién de sistemas, en la cual se establece un modelo matemético del sistema y
se estiman sus pardmetros globales equivalentes. Se utiliza una técnica de estimacién

3



paramétrica con base en métodos iterativos, obteniéndose asf la variacién que
presentan los pardmetros durante el evento al efectuar un andlisis por ventanas de
tiempo.

2) Estimacién del modelo de dafio, a partir de un pardmetro de deterioro, el cual indica
el dafio que presenta la estructura como disminucién de rigidez, que considera la
deformacién ineldstica cfclica, este pardmetro se relaciona directamente con la
disminucién de la rigidez global del sistema. Los pardmetros del modelo de dafio se
ajustan con los datos obtenidos de la variacién que sufren los pardmetros estructurales
en el tiempo.

3) Prediccidn, en donde se establece un modelo predictivo que considera la variacién que
tienen los pardmetros globales equivalentes con respecto a la: varianza del
desplazamiento (resp ) y el dafio acumulado del sistema,

Se llevaron a cabo aplicaciones de la metodologfa aquf propuesta con el fin de analizar su
eficiencia, capacidad y limitaciones. Estas aplicaciones son:

1) Simulacién matemdtica a un modelo de un sistema de un grado de libertad con
comportamiento no lineal y degradacién de rigidez, sometido a varjas excitaciones
sfsmicas.

2) Simulacién matemdtica del modelo del edificio Jalapa con comportamiento no lineal,
interaccidn suelo-estructura, degradacion de rigidez y discretizado como un modelo de
un grado de Ilbemd someudo a dnferentcs excitaciones sfsmicas.

: 3) Predlccndn de ]a respuesta sfsmlca de un edificio de 14 niveles situado en la zona de{‘

: stfnipé, M udo a cuat.ro eventos sfsmicos registrados en e] edlf' icio. .

S En las aphcacnones fue’ posnble luar el dafio lado y- predecir Salisfadtoﬁéménié,li\
. respuesta de los sistemas analizados, SR s :

Cludad de México, instrumentado con aparatos de rcglstro Vo .



CAPITULO 1
EL METODO DE IDENTIFICACION DE SISTEMAS

1.1 Antecedentes

La identificacién de sistemas se puede definir como el proceso para seleccionar un modelo
matemitico, usando informacién experimental medida, donde se realice un ajuste
sistemético de sus parimetros, de tal manera que se establezca la mejor correlacién posible
entre las respuestas predichas por el modelo matemético y las obtenidas experimentalmente.
En el proceso de identificacién, se pueden definir 3 etapas®:

a) la determinacién de la forma del modelo y sus parimetros.
b) la seleccién de una funcién donde se establezca un criterio, de error entre las

respuestas del modelo y del sistema real Genera.lmeme, esta func16n recibe el nombre
de funcién criterio,

¢) la seleccién de un 'algdﬂlrno 0 'es}fategla 'para el ajuste de los parémetros, de tal forma
que las diferencias entre ias respucstas del modelo y del sistema real, medidas por la
funclén criterio, se mlmmnccn.

En el método de identificacién de sistemas, la seleccién de la forma del modelo matemdtico
es una parte muy importante del proceso. Si se hace una seleccién pobre del tipo de
modelo, por mds sistemdtico que sea el ajuste desarrollado, no se alcanzard una correlacién
aceptable de las respuestas. Un modelo adecuado es aquel que no tinicamente produce una
buena correlacién con la respuesta medida, sino aquel que contenga términos que se puedan
relacionar di con propiedades ffsicas bien definidas. En la ingenierfa estructural,
estdn relativamente bien definidas las leyes que gobiernan el comportamiento fisico de los
sistemas y los términos que deben ser incluidos en el planteamiento matemdtico. Una vez
que se define el tipo de modelo, con el grado de refinamiento adoptado (comportamiento
histerético, degradaci6n de rigidez y/o resistencia), el paso final de esta ctapa es el aislar los
pardmetros desconocidos a  evaluar, generalmente asociados a la rigidez y al
amortiguamiento del sistema, asf como a pardmetros que definen las leyes constitutivas del
mismo.




La siguiente etapa en el proceso de identificacién es el establecimiento de una funcién para
evaluar el error entre la respuesta del sistema real y la estimada det modelo matemdtico, de
tal forma que la funcién criterio (J) se minimice. En Ia teorfa de optimacién matemdtica
existen un gran mimero de métodos que se pueden usar como cstrategia para el ajuste de los
pardmetros; sin embargo, en algunos de ellos no se encuentra una convergencia
incondicional. Los métodos para la estimacién de pardmetros se pueden dividir enf:

a) Métodos iterativos; en los cuales se asignan valores a los pardmetros y se evaltia la
funcidn criterio para todo el intervalo de muestreo, de tal forma que iterativamente, se
busca el minimo de la funcién. Los métodos comiinmente usados para evaluar la
funcién criterio, son los de mfnimos cuadrados y los de mdxima verosimilitud. Para la
estrategia de minimizacidn, 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 pardmetros en
cada intervalo de tiempo. Estos métodos también son conocidos como en lfnea y en
tiempo real. Dentro de las principales estrategias, destaca la del fi ltrd de Kh.lmanw la
cual ha sido aplicada ampliamente para el estudio de. s:stemas con parémetros .
variantes en el tiempo.

1.2 Método de identificacién de sisternas

- Un modelo matemético realista debe ser capaz de reproducir una respﬁesta que se ajuste a la
respuesla de una estructura real, cuando ambos se sometena la misma excitacién, La
funcién criterio (J) indica que tan bien estd hecho el ajuste entre las respues!as mencionadas.

La funcnén criterio utilizada en esta lesis - eshuna funcxén mtegral que evalia el error
cuadrdtico de desplaumlenlo ¥ velocndad Siz A, ¢l vector de pardmetros y T es el
intervalo de m(egracxén la funcién criterio se puede éscribir como.




" y(f) son las velocidades y despi ientos de 1a estructura real, cuando se somete a la

misma excitacién. El limite inferior de la integracidn corresponde a las condiciones iniciales
en el modelo matemdtico.

Se eligié en este trabajo el modelo f de Newmark® para realizar la integracién numérica.

El siguiente paso en la estimacién de parSmetros es la seleccidn de un algoritmo que
sisteméticamente ajuste los pardmetros en el modelo matemdtico, hasta que 1a funcién que
evalda el error se minimice. Conviene peasar que fa funcién que evalia el error queda
descrita por una superficie n-dimensional dentro de un espacio de n+1 dimensiones. Esto
es, que cada conjunto de n pardmetros proporciona un punto (error) en la superficie, Desde
este punto de vista, el objetivo consiste en encontrar las coordenadas (pardmetros) del punto
minimo de la superficie.

Existen muchas técnicas para resolver ¢l problema de minimizacidn, la gran mayorfa de
ellas caen dentro de lo que se conoce como métodos iterativos de minimizacién, Los
algoritmos iterativos se pueden describir de la siguiente forma:

Se selecciona un vector de pardmetros iniciales fo y el algoritmo se mejora seleccionando
fr. El proceso se repite, en donde se encuentre un mejor vector Bz, Si de esta manera se
continda el proceso, se cucnm entonces con una secuencia de vectores Bo, B, fayic, sy
hasta que se encuentre ‘elvveclorv s_o!ucnin f+. En problemas reales, la secuencia nunca
encuentra realmente el ;\lééibr‘”
un vector.lo més cercan
s designa como /37,«5‘.

‘solucién. Este vector final se denomina vectar mininizado]y"

La eﬁctenc:a del esquema uerauvo, depende en gran medida de la pnmera estimacién”
Una mala e)eccxén de este. valor irae como consecuencia, en ¢l me)or de los
mcrcmento s:gmﬁcatwo dcl ndmero de iteraciones requeridas, aunque normalmeme provoc
' quc la solucidn conveqa aum mfmmo local de 1a superficie n-dxmensm

términos no lineales,

lucién, dado que e! proceso se termina cuando se encuentra -




Asimismo, debe tenerse mucho cuidado al moverse de un punto a otro en el proceso
iterativo, de tal forma que ninguno de los pardmetros de ese nuevo punto, viole las
restricciones fisicas conocidas del comportamiento estructural. Todos los pardmetros
considerados en este trabajo presentan la siguiente restriccion: los pardmetros de
amortiguamiento {(c) y de rigidez (k) deben ser positivos.

La ecuacién fundamental del método iterativo que se considera es:
B=fiorvad-

donde: &-1  es un vector de direccién y
a es el tamaiio del paso.

El método de descenso acelerada, es uno de los més simples para resolver problemas de
minimizacién no restringida, el cual usa para B-rel gradiente negativo, VJ (5 -1,T), €l
que es por definicién, 1a direccidn del méximo decremento de la superficie. El tamafio del
paso se a al bl una bisqued idi fonal que minimice o al menos
disminuya la funcién en esa direccién. Este método, aunque apropiado para muchas
aplicaciones, tiene algunas desventajas que son: l1a bisqueda para un valor apropiado de e,
es tediosa; la convergencia se afecta por la transformacidn de variables (escala); y, tal vez,
a mds importante, Ia lentitud en la convergencia cerca del minimo, Para eliminar estas
desventajas, se decidid utilizar en este trabajo el método de Gauss-Newton modificado, que
es mis eficiente que el método descrito anteriormente.

Métoda de Gauss-Newton

Ef método de Gauss-Newton se deriva al desan'ollar Ia funclén que evalia el error en una
serie de Taylor pa.ra un punto prcvxo ﬁA t (su mendo que todas las dcnvadas exxslen), .

dondé; W(ﬁ.- T s:'elfvcctorr,g\.’adierite'y £




vJ (ﬁ. o, T) es la matriz Hessiana .

Para minimizar J (/34 T), el grad\ente con respecto a A se |guala al vcctor cero: .

inserta un escalar positivo a, de
mente, La ecuacién resuitante es:

———f_+[x(ﬂ.t) y(t)]a"“’")}

—ZJ [axw.n a"xw:) axum ax(f.1)
{]

op ok op

1+zj' {[x(ﬂ.r) x(z)]" ’U’"’+[x(p.n -50) ‘; /’;‘;’ﬂ”}m



En el método de Gauss-Newton se desprecia la segunda injegral de la mamz Hesstana El
jk-ésimo término de la matriz resvltante est4 dado por:

_ 2%(4,1) 3x(B, t) Ox(B,1) 2x{P,t)
AH,r(ﬂ,T)-2j[ AR TR ]dl

Esta matriz simétrica, cominmente conocida como matriz Hessiana éproximada. s€ acerca a
la Hessiana conforme en el proceso iferativo los errores tiendan a cero' y las segundas
derivadas parciales no se incrementen mds rdpido que el decremento de los errores. El
método de minimizacidn resultante, llamado método de Gauss-Newton modificado debido a
1a presencia de a, se define como:

D) —
Bi=f-i~aAH (B T)VJ(Pi-.T)
Esta ecuacién, la cual se aplica en los algoritmos utilizados en este trabajo, es ampliamente
usada en optimacién y tiene las ventajas de una rdpida convergencia cerca del m{nimo, sin
tener Ia desventaja de calcular las segundas derivadas parciales.

1.3 Aplicacién a Ia respuesta de estructuras

Existen un gran ndmero de aplicaciones de los métodos de identificacion de sistemas en la
ingenierfa estructural, motivados fundamentalmente por el deseo de tener una descnpcxdn

mds adecuada de las estructuras y sus caracterfsticas dindmicas: Los procesos de

identificacidn se pueden dividir en técnicas en el dominio del tiempo -y Lécmcas en el
dominio de la frecuencm. Las técmcas en el dominio del tiempo se basan en la esnmacldn

en frecuenma del s:skema

¢ genierfa estructural de las léczi_ivcai
reportadas en la literatura, s pueden agrupar deniro de tres ifn

Las ‘aplicaci en la i

a) ensayes en prototipos experimentales en ptuéba;s dé,lAabpﬂraiv




b) edificios instrumentados con aparatos de registro sfsmico

¢) criterios para la estimacién del nivel de dafio en edificios

Aplicacién a prototipos experimentales

El uso de técnicas de identificacién 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 excitacién 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 excitacién en la base del prototipo, caracterizado
principalmente por el nivel de aceleracidn y el contenido de frecuencias de la sefial de
excitacién, es posible juzgar el mismo para que el prototipo presente, ya sea un
comportamiento lineal, o bicn francamente no lineal, por lo que se pueden realizar estudios
para estos tipos de comportamiento en un mismo prototipo experimental. Dentro de los
estudios mds relevantes en esta Ifnea de investigacién, destacan los de Matzen y McNiven®,
Kaya y McNiven®, Jurukovski® y Jurukovski y Juvanovic.

Aplicacién a edificios instrumentados
La ap]icaqiﬁn de las técnicas de identificacién de sistemas a edificios instrumentados se ha
incrementado en los’ dltimos afios gracias a los programas de instrumentacién de tipo

permancnte en edificios, en su gran mayorfa en pafses con riesgo sfsmico severo.

Uno de los trabajos pioneros de esta lfnca de investigacion fue el desarrollado por Beck y

Jennings@®, en donde se propone un método para la estimacién de pardémetros modales, en .~ -

lugar de Ia estimacién explicita de valores de coeficientes de rigidez y amortiguamiento. En
esa investigacidn, se propone un método ltamado minimizacién modal, por medio del cual
es posible definir “secuencialmente las caracterfsticas modales de frecuencias y -
amortiguamiento para los dift modos de vibrar de los sistemas. Dado que este método
toma ventaja de la linealidad de las funciones del modelo, sdlo es aplicable para -
comportamiento lincal de los sistemas estudiados. La estrategia de mininﬁzacién es
iterativa. El método de minimizacién modal, ha sido aplicado en un gran nimero de
Id N




investigaciones reportadas en la literatura. Dentro de los trabajos més trascendentes y
recientes, destacan los desarrollados para una estructura de S niveles con aislamiento
sfsmico en la base, Papageorgiu y Lin/, y en una estructura de mamposterfa con presencia
de cuerpos anexos, Gentile?, Actualmente en México, el Instituto de Ingenierfa de 1a
U.N.A.M. lleva a cabo varios trabajos de identificacién de pardmetros, entre los cuales
destacan los aplicados a los edificios Cérdoba*¥ y Judrezf’¥, de 17 y 7 niveles,
respectivamente, ubicados ambos en la zona de suelo compresible de la Ciudad de México.

Apticacién en la estimacién del nivel de dafio en edificios

Los sistemas estructurales de los edificios presentan acumulacién de dafio cada vez que son
sometidos a excitaciones sfsmicas e inclusive, bajo cargas de servicio. Si este dafio no es
detectado y corregido, existe el riesgo del colapso de la estructura. Lo anterior, ha
motivado el desarrollo de un gran nimero de investigacioncs encaminadas a establecer
criterios para la estimacién de dafio en sistemas estructurales; en gran parte de estas
investigaciones, se ha aplicado la identificacién de sistemas para cumplir dicho objetivo.

Dado que Ios métodos y procedimientos deben contemplar el comportamiento histerético de
las estructuras, 1a identificacién de tales sistemas, por consiguiente, consiste en un problema
no lineal. El primer intento que se desarrolld consisti6é en aplicar las técnicas lineales pero
segmentando la respuesta en n segmentos lineales y estimando los pardmetros para cada
segmentof’¥), Sin embargo, estos métodos presentan la desventaja de que ignoran
condiciones iniciales de segmento a segmento y que son una caracterizacién promedio de los
pardmetros por segmento. Algunos autores utilizan este método para evaluar el dafio
sfsmico en edificiost’s),

Las aplicaciones mds importantes relacionadas con modelos no lineales, se basan en el )u.éb -
de estrategias recursivas, para evaluar la variacién de los pardmetros en cada instante de’,
tiempo. Dada la complejidad. de los: modelos- matemdticos, en general el proces
identificacién se lleva al cabo en modelos equwalenlcs de un grado de. hbertad” 7 :
en los cuales se proponen modelos hlsleréucos para caracterizar el comportamlenlo no lineal - :
de los snstemas. Exxsten in ugacxones rec:entes, donde se estudla el componamlemo no'
lineal dc los mslemas ‘den grados de hbenadm 2, :




Existen métodos para identificar los pardmetros estructurales con base en el andlisis en el
dominio de la frecuencia de los registros sfsmicos registrados en edificios?, La
identificacién paramétrica se realiza iterativamente con base en los espectros de Fourier de
1a respuesta registrada con los correspondientes del modelo matemdtico.



CAPITULO 2
SIMULACIONES MATEMATICAS

En los métodos convencionales de andlisis y disefio estructural no se considera que existan
variaciones de las propiedades dindmicas de los si estructurales, ya que se utilizan
para ese propésito programas de computadora que toman en cuenta exclusivamente un
comportamiento lineal, por lo que los modelos matemdticos tienen propiedades dindmicas
invariantes en el tiempo. Sin embargo, evidencias experimentales muestran que los edificios
presentan variaciones importantes de sus caracterfsticas dindmicas durante movimientos
sfsmicos, inclusive en eventos de intensidad moderada®#, Cuando se aprecian cambios
permanentes en las caracterfsticas dindmicas de una estructura, es un indicativo de que se
presenta un deterioro de su rigidez, el cual puede ir acumuldndose conforme el sistema se
somete a excitaciones sfsmicas durante su vida itil. Si este deterioro no es detectado y

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

Existen un gran mimero de investigaciones enfocadas a establecer modelos matemdticos
representativos del comportamiento no lineal de estructuras instrumentadas con aparatos de
registro sfsmico, utilizando técnicas de identificacién de sistemas. Dada la complejidad del
problema, la mayorfa de las investigaciones consideran qde el sistema_estructural puede ser
representado por un modelo matemdtico de un solo grado de libertad, en el cual se establece
una ley constitutiva para tomar en cucnta ¢l comportamiento histerético del sistema. Dentro
de los modelos matemdticos mds utilizados para este fin destacan:

1. Modelo bilineal, que caracteriza el comportamiento mediante una rigidez inicial y una
rigidez postfluencia, la cual puede ser nula en caso de un sistema elastopldstico puro,
" o bien, tener una cierta proporcién (ya sea positiva o negativa) con respecto a la
rigidez inicial@¥,. Este hpo de modelo ha sido ampliamente utilizado para caracterizar
el comportamlento de estructuras; sin embargo, la degradacién de rigidez de un
sisterna_fisico real es progreslva, por lo que un modelo bilineal es una aproximacién




representar ¢l comportamiento histerélico de elementos en programas de andlisis no
lineal de estructuras, como es el caso del programa DRAIN-2D?7,

3. Modelo de Ramberg-Osgood, el cual ha sido empleado sobre todo para idealizar el
comportamiento no lineal de estructuras metdlicas?. 2%, Este modelo es atractivo
matemdticamente dado que posee muchas propiedades que simplifican la integracién
de las ecuaciones diferenciales de los sistemas®?, ‘

4. Modelo de Wang y Shah, que es un modelo que considera el deterioro de rigidez de la
estructura basado en el concepto de dafio acumulado por fatiga®”. Este modelo ha
sido aplicado con éxito para conexiones viga-columna, pero puede ser aplicado a
diferentes tipos de fenémenos asociados a fatiga.

5. Modelo de Wen, el cual es, sin lugar a duda, el modelo histerético méds utilizado
reci en probl de identificacién de pardmetros de sistemas estructurales
no lineales®?, sobre todo cuando se utilizan estrategias recursivas de estimacién como
la del Filtro de Kalman Extendido. Este modelo es muy atractivo matemdticamente
porque es posible representar ficilmente 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 matemdtico,
sin contar con ninguna justificacién de tipo fisico, ademds de presentar inestabilidades
matemiticas bajo ciertas condiciones de cargas’®,

6. Modelo de Iwan, el cual es un: “modelo que guarda una mayor -relacién con el
fendmcno ffsncof-'-"l y es‘mucho més estable mateméhcamenle que el mode]o de Wen.

Los modelos mateméucos ‘que. sé utilizan generalmente para reprcsenta: snstemas :
'eslructurales no-lineales consideran exclusivamente el comportamiento global del Slstema,‘
despremando efec(os que pucden gobemar la respuesta dindmica del sistema, como lo son el
efecto de acoplamiento entre el movimiento de traslacién y el de torsién del sistema yla
participacién de modos superiores de vibracién. El intentar incorporar las leyes constitutivas
en modelos de sistemas de miltiples grados de libertad a fin de considerar los efectos
mencionados es un verdadero reto desde el punto de vista matemdtico, dado que el nimero
de pardmetros a identificar en el si se incr significati acarreando

problemas de cstabilidad y convergencia en los algoritmos de estimacidn.




. Una altemativa que puede ser vdlida para estimar la variacién de los pardmetros de sistemas
estructurales no lineales, es realizar la estimacién de los parimetros segmentando la
respuesta del sistema en un mimero 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 estimacién desarrotlados para este tipo de sistemas. Esta metodologfa, mejor
conocida como andlisis por ventanas, es la que se utiliza en esta investigacién para
determinar la variacién de pardmetros de sistemas no lineales.

Con el fin de juzgar si el andlisis por ventanas es una forma adecuada de determinar la
variacién de los parimetros en sistemas no lineales, se llevaron a cabo una serie de
simulaciones matemdticas con el objetivo de justificar su aplicacién en sistemas fisicos
reales, utilizando modelos de diversa complejidad matemética.

2.1 Descripcién de simulaciones

Antes de aplicar la estrategia a edificios instrumentados, es conveniente elaborar
simulaciones matemdlicas de tal forma que se comprueben o verifiquen los algoritmos
propuestos,

En el presente capftulo se aplican dos sistemas dc un grado de libertad a la respuesta
obtenida a partir de su modclacién matemética, con ayuda de los programas DRAIN-2DR?
y DRAINTER®Y, los cuales realizan un andlisis no lineal de una estructura ante un sismo
severo, incluyendo el efecto de degmdaéién de rigidez, tanto en Qigas como en columnas.
El modelo‘A conformado por un marco plano de un nivel y una crujfa; y el modelo B, el
cual es un sxslema de. 14. niveles-cuya configuracién se basa enlas dimensiones y
proplcdades de un marco tfplco del Edlﬁmo Jalapa.

VEsta es!ructura se 1deahzé como un modelo de un: grado de hbemd (ﬁgura l). sin que se
consnderaran efectos de mtcmcmén suelo-eslruclura ni alguna fuenu: de sobrerresxslencm

. La\s:hipétcsis Qe‘jan{xlisi‘sidi_:e ‘s'é,lommjori en cuenta én'éste modelo son; -




1) En el nivel de la estructura se consideré exclusivamente la masa asociada al
movimiento traslacional horizontal y se concentré en los nudos que forman dicho
nivel.

2) Se supuso un comportamiento histerético de los elementos con degradacién de rigidez,
utilizando un comportamiento de acuerdo al modelo de Takeda.

3)Se tomé en cuenta un amortiguamiento estructural de 4.3 por ciento del
amortiguamiento critico. .

4) Se considera un coeficiente de disefio (Cs) de 0.20.
5) Los desplazamientos horizontales de los nodos se suponen iguales.
6) Se definen como zonas rigidas las unjones viga-columna.

7) El desplazamiento de fluencia del mddélo :S de 2.76 em.

Modelo B

La estructura se idealizé mediante un sistema equivalente de dos marcos planos unidos por
medio de un diafragma de piso infinitamente rigido en su plano (figura 2). A fin de que el
sistema equivalente represente la respuesta del edificio, se buscé que los periodos
fundamentales entre el sistema equivalente y el edificio fueran iguales; para esto la masa
asociada al sistema se escogié de manera que, para una rigidez dada, se conservara el
periodo del edificio.

Las constantes de rigidez y amortiguamiento asociadas al efecto de interaccién suelo-
estructura fueron estimadas a partir de una serie de estudios, entre los cuales destacan las
mediciones ambientales®. Las hipétesis de andlisis para la construccién del modelo

dtico, fueron las si

1) En cada uno- de los niveles de la estructura se constderd exclusivamente la- masa
asociada al movnmlento !raslacnona] honzontal y se concentr6 en los nudos que forman_
dichos niveles. : :



2) Las propiedades geométricas de los clementos 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 cxpresiones que recomienda el Reglamento
de Construcciones del Departamento del Distrito Federal en sus Normas Técnicas
Complementarias para el Diseiio de Estructuras de Concreto?),

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

4) Se tomaron tres fuentes de sobrerresistencia para el céiculo de las propiedades
mecdnicas del concreto: el valor promedio de la resistencia a la compresién del
concreto, el i ) en la resi ia a compresién del concreto por confinamiento
y los esfuerzos adicionales en el acero. Las dos primeras sobrerresistencias se tomaron
con base en el modelo modificado de Kent y Park¢?, Con respecto a las resistencias
adicionales en el acero de refuerzo, sc estimaron a partir de las grdficas esfuerzo-
deformaci6n de los aceros laminados en frfo.

5) Se consideraron dos tipos de concreto#®: uno correspondiente del sétano al séptimo
nivel con un f'c=314 kg/cm2 y otro correspondiente a los niveles superiores con
f'c=272 kg/lcm2, Los médulos de elasticidad se estimaron con - las relaciones
propuestas en el RCDF-87,

6) Se tom6 en cuenta un amortiguamiento estructural de cinco por ciento del critico para
los dos primeros mod i ‘ :

D Se considerd iin comportamiento lineal para el efecto de interaccién suelo-estructira.
; 8) Los désplaz}mieﬁtos de los nodos de un mismo nivel se suponen iguales,

9) Se definen como zonas rigidas las uniones viga-columna,

2.1.1 Descripcién del programa de respuesta no lineal

Los programas de computadora utilizados para el cdiculo de la respuesta estructural.
ineldstica fueron el DRAINTER®4 y el DRAIN-2D?7,



cual puede incluir el efecto interaccién suelo-eslruclura enel modelo matemanco, al
considerar dos grados de libertad adicionales en la base de la estructura, caraclenzados por:

1) Un modo de traslacién horizontal representado por una masa, un resorte eldstico lineal
y un amortiguador viscoso,

2) Un modo de cabeceo representado por una inercia rotacional de masa, un resorte
el4stico lineal y un amortiguador viscoso, referidos a la rotacién de la base.

El programa DRAIN-2D 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 incégnitas. Cada nodo posee un total de tres grados de libertad de desplazamiento,
como en el andlisis tfpico de marcos planos, con la posibilidad de reducir el mimero de
gradas de libertad no restringidos al asignar a algunos el valor fijo de cero ylo
desplazamientos idénticos a un grupo especffico,

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

masas -es diagonal. La excitacién sfsmica es deﬁmda por: historias de acelemcnones en el..
tiempo, las cuales pueden ser diferentes en las dlrcccmnes orizo! tal y- vemcal pero en el
presente trabajo, sdlo se considera la componcnte honzonta del sismo. Todos los puntos de- s
apoyo de la eslmctura en la base se suponen movnéndose en fas Pueden aphcarse cargas : : ;
estdticas prevmmeme a las cargas dmémlcas, pero no se permite’la fivenc “bajo’la accnén -
de las primeras.

Los elementos estructurales pueden ser vmualmenle ‘de cualqmera de’los’ s:gulcmes upos. o
1) barras de armadura, 2) vxgas-columna, 3 nexmne sem‘rfgndas y: 4) paneles de L
cortante, En este trabajo se consxdera que lodos 1 i
tos cuales fluycn a'través de Ia formacxén de arti



[Ma#}+[Cr{dr} +[Ke){ar} = {aP}

en fa cual {d#}, {af} y {dr} son los incrementos de aceleracién, velocidad y
desplazamientos en los nodos, respectivamente;"{dl’} es el incremento de las cargas
aplicadas, [M] es Ja matriz de masas, [C7]'y [KT] son valores tangentes de las matrices de
amortiguamiento y de rigidez en su estado actual. Para un paso de integracién infinito, 4,
Ia siguiente ecuacién se satisface aproximadamente:

IMYaF}+fcAar}+ [k Aar}={aP)

en la cual {AF}, {A /1 {ar} y {A P} son incrementos finitos de aceleracidn, velocidad,
desplazamiento y carga, respectivamente, y las matrices tangentes de amortiguamiento y
rigidez corresponden al estado de la estructura al inicio del paso de integracidn.

Dado que pueden presentarse cambios en el estado de la estructura durante un paso de
integracién, el nuevo estado al final del paso obtenido de resolver 1a ecuacidn anterior
puede que no satisfaga exactamente el equilibrio: para resolver esto, el procedimiento usado
en el programa consiste en resolver la ecuacién antes mencionada, determinar cualquicr
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 combinacién de efectos
dependientes de la masa y Ja rigidez, de modo que:

[e]- a[Mlmtkzl o

: enldon.a}e; a ‘B

tes'a ser; e' peclﬁmdas por el usuano. El procedimiento para
si el 'S\stema esluV\ese desacoplado dcntro de

ico en'el .modo n'y 7Ty, es e periodo
5 paso de mtegracnén se elige de lal','

donde /L- es la proporclé de amortiguamiento,
natural dc vxbracmn e
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manera que no exceda la décima parte del periodo fundamental de las estructuras
analizadas.

2.2 Respuesia no lineal

Los sismos empleados para obtener la respuesta no lineal de los sistemas fueron una serie de
sismos derivados bisicamente 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 milias de 1a falla que lo originé, con una magnitud de 7.1.

2) El sismo SCT es el registro de las aceleraciones grabadas en un sitio cercano al
edificio de Ja Secretarfa de Comunicaciones y Transportes en la ciudad de México, el
19 de septicmbre de 1985, del sismo Michoacdn-Guerrero en su componente
horizontal de este a oeste. La duracién de la fase intensa es de aproximadamente 60
segundos.

3) El sismo 7 es el regxstro de las aceleraclones grabadas con el aparato de registro de
campo libre del edl cio Jalapa en la Ciudad de México el 10 de diciembre de 1994,
del sismo cuyo ¢ ¢ locahzd en Guerrero, con una magmtud de 6, 3

las aceleracnoncs del sismi
‘sismos fueron colocados en orden
Esle snsmo se uuhzé pm‘a btener

endente con' tespecto al factor de amplificacién.
. espuesla no lineal del modelo A.

‘- La famxha de Sismos denvados del sismmo SCT usados para obtener fa respuesta no ;
hm.al dcl modclo A resultaron de'escalarlo 0. i, 0 2,0.5,0.75 y 1.0 veces; asxmlsmo,

- csle sismo cscalad 0,2, O ‘3, O 4 0 y 5.0% veccs fue usado para obtener la rcspuesta T
.+ no'lincal de! modelo B : . ; R

-2t



- La familia de sismos derivados del sismo El Centro, usados para oblé_ngg_
no lineal del modelo A, resultaron de escalario 0.2, 0.4, 0,6, 0.8 y 10 vec

‘r;spuestaf o

- 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 10.0 veces.

Debido a que una parte fundamental de este trabajo es analizar la variacién que sufren los
pardmetros de rigidez y amortiguamiento en el tiempo durante un evento sismico en una
estructura, se hizo trabajar a los modelos en el rango ineldstico al proporcionarle
caracterfsticas de acuerdo al modelo histerético de Takeda tanto a vigas como a columnas.
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CAPITULO 3
ESTIMACION DE PARAMETROS

En sistemas estructurales, un modelo matemdtico se puede construir a partir de condiciones
de equilibrio, cinemdtica de las deformaciones y caracterfsticas constitutivas de los
materiales. El modelo matemdtico 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 estimacién de pardmetros pueden
ajustar los pardmetros 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 pardmetros
se pueden incluir las propiedades constitutivas, caracterizadas pnncnpalmen(e por la rigidez
y el amortiguamiento del sistema.

3.1 Descripcién del programa para la identificacién de pardmetros

La identificacién de los modelos a partir de los resultados obtenidos de estos, involucra un
criterio para Ja toma de decisiones por parte de las personas que tratan de encontrar el )
modelo apropiado. El usuario comiinmente tiene que realizar una gran - cantidad de
iteraciones en ¢l proceso de obtener el modelo definitivo, en el cual, a cada,mom'ento,‘se
revisa este criterio. Asf, los programas iterativos constituyen una herramienta préciica para
llevar a cabo la identificacién de pardmetros, ademds de que engloban en una forma
conveniente la extensa teorfa matematica, haciéndola mis acces:ble al usuano. e

En este trabajo sc eligié como ambicnte el paque de [ r' -m;x dénominado
MATLAB®?, el cual sirvi6 para el desan‘ollo delas submtlnas que se utilizaron para la
estimacién de parémelros Este programa es’de uso gcneral y nenc una.seric de librerfas ‘
especializadas para resolver problemas de control y dc 1denut' cacién de sistemas. En este
‘trabajo se. desarroliaron una serie. de_pasos para cada uno de los diferentes modelos
mateméticos propuestos, en-los cuales- se’ especlﬁcan las. relaciones que presentan. los
pardmetros con base en el planteamlento de las ecuacmnes de equilibrio de los sistemas. La

subrutina de minimizacién que uuhza el programa se basa en el método de Gauss-Newton
modificado.
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3.2 Representaciones de estado

El programa utilizado requiere de un planteamiento de estado de las ecuaciones de
equilibrio, el cual es una forma comin de describir sistemas lineales, Una descripcién
amplia de! planteamiento de estado, se puede encontrar en Lung (1987)%). En el
planteamiento de estado, las relaciones entre las sefiales de entrada, ruido y salida se
definen como sistemas de ecuaciones diferenciales de primer orden o ecuaciones en
diferencias, usando un vector auxiliar de estado, Para la mayorfa de los sistemas fisicos es
mds simple construir los modelos matemdticos con un planteamiento continuo en el tiempo,
simplemente porque la mayorfa de las leyes ffsicas (leyes del movimiento de Newton,
relaciones en circuitos eléctricos, etc) se expresan de esta forma. Esto significa que el
modelo adquiere Ia representacidn:

()= F(B) x(1)+G(B) u()

donde F y G son matrices con dimensiones apropiadas (nxn y nxm, respectivamente, para
un estado n-dimensional y una entrada m-dimensional), x(t) es el vector de estado y u(t) es
la variable de entrada en el tiempo ¢. En este planteamiento 2 es un vector de parimetros
que tfpicamente corresbonde a coeficientes ffsicos de valores desconocidos (en nuestro caso,
valores de rigidez y anioniguamiento). Dentro del planteamiento de estado, las variables del
vector de estado tienen un signiﬁcado f(éico (desplazamiento, velocidad, ete.), de tal forma
quela mformacxdn cxpenmenta] proporcione los valores reales de las variables. En este
’traba]o, Ia 1nformacxdn expenmental consiste fundamentalmente en registros de aceleraci6n
absoluta;  por lo que fue’ necesario  utilizar programas que realizaran una integracién
num¢nca a fin de oblener velocidades y despl i del sistema real.

3.3 Descripcién de modelos

La instrumentacién de un edificio bdsicamente se disefia para tener registros detallados de su
movimiento durante eventos sfsmicos. Entre las principales caracterfsticas del movimiento
que son considerados para el disefio de una instrumentacién destacan los efectos de tors'idn,'
interaccién suelo-estructura y modos superiores de vibrar. Dcpendlendo de las -

caracterfsticas del movimiento que se consideren en el modelo matemdtico del ststema, se T:" "
definen los grados de libertad del modelo y por ende el tamafio del mismo, Los modelosi -

matemdticos que se consideraron cn las simulaciones son los siguientes:
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a) Modelo de un grado de libertad (1GL), en donde se evaldan los pardmetros 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
traslacién horizontal y un grado de libertad relacionado con el efecto de torsi6n.

3.3.1 Modelo de un grado de libertad

Se realiz6 la simulacién de un modelo de un prado de libertad, donde los pardmetros a
evaluar son las constantes de rigidez k y de amortiguamiento ¢. En 1a figura 3 se presenta
esquemdticamente el modelo 1GL. La ecuacién de equilibrio del sistema se define como:

mi 4 c% + kx = —m¥y

la i6n mediante un p fento de estado con variables:

3.3.2 Moadelo de tres grados de libertad con torsi6n

A fin de analizar la importancia de considerar el comportamiento tridimensional en un.
sistema estructural, se realizé una simulacién de un modelo matemético’ que considera tres " -
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grados de libertad; dos de ellos relacionados con movimientos de traslacién horizontal y
otro asociado a un movimiento de torsién del sistema, como se muestra esquemdticamente
en la figura 4, El sistema queda definido por la siguiente ecuacién de movimiento

m 0 O]% cx 0 cxey x ks 0 ke ey x mig
0 m Offy(+ O 5] cex yl+l 0O ky kyes y=-| mig
0 0 J3l lexey oyer cprxe e o] ke ke kpokee? +vhyes® | o 0

donde: m es la masa traslacional de la estructura
J es el momento polar de inercia
€ €y Cp  SOM los coefici de amortiguamiento
k,, ky, k, son los coeficientes de rigidez
e €, son los valores de excentricidad entre los centros de masa y de rigidez

En este sistema es posible considerar simultdneamente dos sefiales de excitacién (¥, y 7).

3.4. Método 8 de Newmark

Una vez que se han identificado los pardmetros de rigidez y amortiguamiento, el paso
siguiente consiste en calcular la respuesta tedrica en desplazamlento, velocidad 'y
aceleracidn; para ello se utitizé un programa de an.’shsls paso a paso con el algontmo B de
Newmark®),

El algoritmo 8 de Newmark es un método de mlegractdn dxrecta Ta mtegracnén se logra
usando un procedlmlento numénco paso a paso. Se llama directa, porque no se hace una
transformacién dé las ecuaciones de’ equilibrio a una forma distinta. En los métodos de
integraci6n directa se aplica una funcién excitadora que depende del tiempo y se calcula la
historia de respuesta de la estructura, durantc el ticmpo que dura la excitacién,

Los métodos de inkégiaéién directa se fundamentan en dos ideas:
1) en vez de lratar de satlsfacer las ecuaciones de equilibrio en cualquier tiempo ¢, se
busca satisfacerlas dnicamente a intervalos de tiempo discretos Af; esto es, se busca el

cthbno involucrando el efecto de las fuerzas de inercia, de amomguamlenlo y
 eldsticas en puntos discretos de tiempo, dentro de} intervalo de solucién.
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2) se supone que ocurre una variacién de desplazamientos, velocidades y aceleraciones
en cada intervalo de tiempo Af.

En el método # de Newmark los v de despl iento, velocidad y aceleracién al
inicio del intervalo de solucién (t==0) son conocidos. La solucién se requiere para un
intervalo de tiempo que va desde cero hasta T, Este intervalo se subdivide en n intervalos
de tiempo iguales (At =%), y el método proporcionard una solucién para los tiempos
0,A1,2A¢1,3A¢1,..,1,1+At,.., T. El algoritmo calcula la solucién 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. :

{aeea}={ad+[0 — 5 {# o] 3.1

{xiea} = {x}+{x}Al+ [(-;——a){x}+ 2l A,}]Ae 62

donde @ y & son parﬁmetfo due 'pve'dcﬁ ser tados para delcrmmar 1a precisién de la
integracién. Ongmalmente, Newmark propuso qu los valores de estos paramelros fueran
a=Yyd=4, con lo cual se supone e 1a acelel i

gn{po‘t;p-"‘A'l:, esto

‘obtener %+ en funclén de X+,
. consndemndo la ecuamén resuly

tnicamente.
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Para obtener los desplazamientos, se sustituyen las dos relaciones anteriores en la ecuacion
de equilibrio 3.3, conociendo dichos desplazamientos, s6lo resta sustituirlos en las
ecuaciones 3.1 y 3.2 para obtener las soluciones para la aceleracién y velocidad.

Los valores de las incdgnitas asf obtenidas, pasan a ser los datos para resolver las
aceleraciones, velocidades y despl ientos para ¢l paso siguiente, y asf se prosigue con la
sucesi6n de cdlculos hasta completar el intervalo total de ticmpo.

Para iniciar los célculos del método B de Newmark, se requieren los siguientes datos:
- Las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez de la estructura
- Los valores iniciales de los vectores de aceleracién, velocidad y desplazamiento

- El intervalo de tiempo a lo largo det cual se calculardn las soluciones, asf como el valor
de los incrementos de tiempo Af

- Los valores de los pardmetros a y &, que deben satisfacer lo siguiente:
5205 a2 0,25 (0.5%+8)

- Caleular las constantes de integracién:

Claé= At (1—5)

Car=8AL

‘. ~ Formar la malnz de rigidei cfécﬁv K
@

< Triangularizar ka matriz K

K] +m[M] + a.[C] ‘
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Con estos datos, se procede a hacer el andlisis paso a paso; para cada incremento de tiempo
se calcula;

N lb)k Y l tor de cargas efectivas

{P: . ;:} {Pl . Av} +[M] (an{xr} +ax{¥} +a:{x:}) + [C] (al{x:} +a4{x:} +as{x:})

2) Desplazamientos

3) Aceleraciones y velocidades .
{% +ar}=ao ({xe+u} - {xe}) = a2{x} - a3{ ¢}

{4\"1 + u} = {x} +as{5f:} +a1{i:'v + u}

3.5 Andlisis de la variacién de pardmetros

Para obtener la variacidn de los pardmetros, la identificacidn se hizo segmentando los
registros de la respuesta en ventanas de tiempo, identificando los pardmetros tramo por
tramo para observar su variacién durante el sismo, También se realizé la identificacién
considerando el registro completo. Se calcularon las caracterfsticas dindmicas de frecuencia
natural (f) y porcentaje de amortiguamiento critico (&), calculados a partir de los pardmetros
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 variacién en el valor de
la rigidez de hasta un ochenta por ciento. La identificacién se hizo segmentando los
registros en ventanas de cinco scgundos, En la tabla 1 se presentan los pardmetros
identificados, utilizando el registro total y el registro segmentado, y las caracterfsticas
dindmicas de frecuencia natural (f) y p je de amortiguamiento critico (). En la figura
5, se prescnta la correlacién entre Ja respuesta real y la respuesta calculada a partir de los
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pardmetros identificados por ventanas de tiempo, donde se observd -una muy bucna
correlacién. '

Analizando los resultados obtenidos para el modelo B con el sismo 7 sin escalar, se aprecia
que las caracterfsticas dindmicas del modelo sufrieron una variacién de alrededor de un scis
por ciento, lo que indica un comportamiento préctic lineal del modelo. Asimismo

para ¢l mismo modelo y con el sismo 7 escalado 10.0 veces es evidente que el modelo se
comportd no linealmente, con una variacién en el valor de la rigidez de hasta un veinticinco
por ciento. La identificacién se hizo segmentando los registros en ventanas de 5 segundos.
En la tabla 2 se presentan los pardmetros identificados, utilizando el registro total y el
registro segmentado, as{ como, las caracterfsticas dindmicas de frecuencia natural () y
porcentaje de amortiguamiento critico (£). En las figuras 6 y 7 se presenta la comparacién
entre la respuesta real del sistema y la estimada con el modelo de estimacién paramétrica de
un grado de libertad, para el sismo 7 con factores de escala 1 y 10, respectivamente. En
donde sc observa una buena correlacién entre las respuestas y la variacién que
experimentaron los pardmetros 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 Ja
variacién de los pardmetros (rigidez y amortiguamiento) en el tiempo, la tendencia es que
mientras la rigidez varfa en el tiempo con una curvatura cdéncava, el amortiguamiento lo
hace en forma inversa, es decir, con una curvatura convexa. Cabe seiialar la variacién del
amortiguamiento no es directa o inversamente proporcional a la variacién de la rigidez; por
esta razén en el capftulo 4 se propondr4 una ley de esta variacién.

Asimismo, también podemos observar, en ambos modelos, que la rigidez disminuye ¢
‘inme‘diatamentc después se recuperan los sistemas, pero sin llegar a una recuperacién total;
"esto es, existe una disminuci6n de 1a rigidez de los sistemas después de un evento sfsmico,

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

mismos,

30



CAPITULO 4
PREDICCION DE LA RESPUESTA

4.1 Conceptos generales

La experiencia obtenida a partir del andlisis de registros sfsmicos en edificios
instrumentados ha mostrado que los sistemas estructurales pr comportamiento no
lineal durante movimientos sfsmicos intensos. E! 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 sfsmicos, 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 cstructural.

La filosoffa actual para el disefio sismorresistente de.edificios de la mayorfa de los c6digos
del mundo, considera la presencia de dafio estructural en los edificios cuando se someten a
sismos intensos, sin embargo es incompatible respecto a la metodologfa que cominmente se
utiliza en la préctica profesional para el andlisis y disefio de edificios, dado que no se
contempla que la estructura presente un comportamiento no lineal ni dafio acumulado en el
Se han pl do filosoffas alternativas de disefio, con base principalmente en el
concepto de disefio por desplazamientos, en las cuales se considera explicitamente que el
: sistema presenta deterioro de rigidez, con propuestas como la disminucién de la rigidez de
los clementos estructurales?, espectros de fesp para despl ientos ineldsticos™ y
andlisis por mecanismos de colapso?, Sin embargo, han sido escasos los intentos para
establecer métodos précticos de prediccion de respuesta de sistemas con comportamiento no
lineal durante eventos sfsmicos, con deterioro acumulado de sus caracterfsticas de rigidez y
resistencia. )

Métodos para evaluncidn de daﬁo

La evaluacién det daﬁo cstrucluml es: un fenémeno complejo de resolver tanto analftica
como expenmcntalmcme Existen. en- fa' hleratura una vasla gama de - investigaciones.
relacionadas cot v',esle'téplco, entre las que destacan tas de DiPasquale y Cakmak®¥, Park et .
al, (), Yaoiel al etali La mayorfa de los métodos propucslos para cvaluar-'.,
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dafio se basan en la estimacién de fndices, los cuales sirven para evaluar el nivel de
deterioro del sistema. Estos fndices pueden ser divididos en dos categorfas;

a) Indices basados en la respuesta del sistema, ya sea que se considere la respuesta
méxima estructural o con base en la fatiga del mismo. Entre los fndices mds utilizados
destaca el conocido como ductilidad”, que es la relacién entre el desplazamiento
mdximo del si entre el desplazamiento de fluencia, con la particularidad de que
se toma en cuenta exclusivamente la respuesta mdxima del sistema y no se considera
la fatiga por efecto de comportamiento ciclico. Existen fndices que toman en cuenta
tanto la respuesta méxima del sistema como la fatiga ciclicas. 4. 50,

b) Indices basados en el cambio en los pardmetros equivalentes del sistema, en los cuales
se analiza la modificacién del periodo de vibrar para tomar en cuenta un indice global
de dafiof’®, Para analizar los cambios en los pardmetros equivalentes del sistema se
utilizan normalmente modelos matemdticos lincales con pardmetros invariantes en el
tiempo, llevando a cabo andlisis por ventanas. Para caraclerizar la variacién del
periodo fundamental de vibrar se calcula un fndice en funcién del porcentaje de
cambio que sufre el periodo fundamental de vibraci6n original del sistema, ya sca con
respecto al periodo final que tiene el sistema después del evento sfsmico o con el
méximo periodo equivalente que tenga el sistema durante el evento sfsmico.

En Ja tabla 3 se presenta un resumen de los principales indices usados para la evaluac:dn de
dafio en sistemas estructurales.

Modelos de prediccién de respuesta

Dentro de los métodos de predxccnén de respuesta sfsmlca reportados enla’ ‘literaturz ra, en los‘ o

estructural -con fa participacién de prdcticamente todos lo é]émenlos que' la
conforman, aunque no toman en cuenta aspcctos |mpo‘ antcs;éomo Io “son . d
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comportamiento tridimensional del sistema estructural y el comportamiento no lineal
del efecto de interaccidn suelo-estructura,

2. Enfoque inverso, en donde se cuenta con informacién experimental de la respuesta del
sistema durante movimientos sfsmicos y se aprovecha ésta para elaborar modelos
matemdticos representativos de Ia estructura, ya sea mediante modelos que contemplan
leyes constitutivas de los pardmetros o con modelos donde se establezcan las leyes de
variacién que tienen los pardmetros 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 prediccion

utilizada en esta investigacién, a fin de establecer modelos relativamente simples con
enfoques précticos de aplicacién en el diseiio de estructuras sismoresistentes.

4.2 Variacién de pardmetros con el nivel de respuesta

Mediante el andlisis tanto de simulaciones como del comportamiento real de edificios se ha
observado que existe una no linealidad de los pardmetros estructurales en funcién del nivel
de resp del p do una cafda 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
ciclico, En ia figura 8 se muestra la variacién que tienen los pardmetros equivalentes de
rigidez y amortiguamiento del modelo A descrito en el capftulo 2, con respecto al nivel de
desplazamiento del sistema, cuando se le somete a una excitacién de tres acelerogramas en
serie. En la figura se aprecian claramente los efectos de no linealidad y deterioro acumulado
en el pardmetro de rigidez después de cada evento sfsmico,

Existen un gran nimero de estudios en donde se ha calculado y analizado la resp de
ciertos tipos de sistemas provistos de un solo grado de libertad ante la accién de sismos
reales o simulados, con el fin de analizar la variacién de las caracterfsticas equivalentes de
rigidez y amortiguamiento con el comportamiento no lineal: Entre los primeros intentos
destaca el de Newmark y Rosenblueth®?, en donde se utilizaron los sistemas mencionados
para diferentes comportamientos histeréticos. Para un sistema clastopldstico como el que se
muestra en la figura 9, sometido a una excitacién arménica, los autores demuestran que las
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propiedades equivalentes de rigidez K,

, ¥ fraccidn de amortiguamiento &,, estén en funcién

de 1a ductilidad que se desarrolla y eslAn deﬁmdas por:’

;p’, .
Ko=K| =
! (1+2/4%)
2 (y—ln,u—l‘) :
S =50 L e

en donde K y & los pardmetros de rigidez y
comportamiento lineal y x4 la ductilidad,
desplazamiento y el desplazamiento de fluencia.

Las expresiones anteriores se ven ligeramente

deterioro 4, definido por la relacién de la rigid

rigidez del sistema deteriorado K; como se mu
posible demostrar que las caracterfsticas equival

se somete a excitaciones arménicas quedan defir

fnd

B al
definida - por ‘la relacién del méximo

fracci6n de amortig

modificadas al incorporar un pardmetro de
ez inicial del sistema sin deterioro K y Ia
estra esquemdticamente en la figura 10, Es
entes del sistema con deterioro cuando este
idas por:

K'=Ku ._“_9_"‘..:_1
(,1/4 0-2;4%)
: C2(urinE-2)
f=;+————‘—— ,

en donde el parimetro a stempre toma valores
muestran la variacién de la rigidez y amomgu‘
de ductilidad 'y detenoro del sistema. Es_in}
deterioro puede tener un menor amortiguatnien
un sistema sin deterioro, dado que la encrgfa
disminuir significativamente, -

n,

méy'ores,que 14 unidad, En la: ﬁgum 11 se
amiento_equivalentes para diferentes niveles
cresante observar que en” un snstema ‘con -,
o equlva]eme del sistema con rcspeclo alde
asociada al qomponamlen_lq histérico puede -
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El atractive de estas expresiones radica en el hecho de que la variacién de los pardmetros
equivalentes queda expresada exclusivamente por la ductilidad desarrollada en el sistema,
sobretodo si se piensa en aplicaciones prdcticas de discio. Sin embargo, existe la
incertidumbre de que si estas expresiones simplificados puedan representar
satisfactoriamente ¢l comportamiento de un si de muiltiples grados de libertad, ya que
la curva histerética de estos sistemas es mucho m4s suavizada que la de un comportamiento
bilineal, debido a la formacién progresiva de las articulaciones pldsticas en el sistema®?. 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
comunmente en sistemas tan simplificados, como lo son los efectos de torsién y de
interaccién suelo-estructura,

Ley de variacién de pardmetros

En esta investigacién se propone utilizar la informacién proveniente de la estimacién de
pardmetros equivalentes de los sistemas estudiados, para establecer leyes de variacién de los
mismos con respecto al desplazamiento del sistema. De tal forma, los pardmetros
equivalentes en un sistema sin deterloro quedan descritos por las siguientes expresiones

K (x)=K; fi(®)
C,i(x)=Cy f,(x)

donde K Y Ceqs0n los pardmetros equivalentes del sistema para un desplazamiento x, Ky y
Co son los parémelros iniciales - asociados” a desplammlemo nulo y f; (x) y fy (x) son
funciones que consxderan la vanacnén de los parﬁmelros con el nive! de respuesta, las cuales
-se ajustan”con:los datos” provement‘ de la estmiacndn paramétnca De existir deterioro
acumulado“en; el snstem debe considerarse ui *funclén -adicional .para tomar en cuema
dlcho efeclo, por lo que los pardmetros equivalentes quedan deﬁmdos por

K, f‘(x)gl(m -

Ca ()= Cy £,(x) A7)
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donde g, (8) y 8, (B son funciones que consideran el deterioro acumulado del sistema,
asociados a un pardmetro de carga ciclica 4.

4.3 Modelo de deterioro

El modelo utilizado en esta investigacidn para considerar el deterioro de la rigidez de los
sistemas estudiados se basa en el concepto de dafio acumulado, el cual es dependiente del
comportamiento cfclico del sistema®’, Este modelo ha sido aplicado con éxito para predecir
el comportamiento de estructuras de concreto reforzado sujetas a cargas de fatiga®?: 99, para
identificar comportamiento histerético de estructuras existentes’*. 4% 3% 55 y para analizar el
comportamiento por adherencia entre las barras de refuerzo y el concreto para estructuras
sujetas a excitaciones sfsmicas®®,

En este modelo se supone que el deterioro acumulado en la estructura depende de los
méximos desplazamientos que suceden durante cada ciclo. Se establece un pardmetro de
carga ciclica A que se define como:

pecy i

=t Xr

donde x, es el maximo desplazamiento en el i- -ésimo ClClO' xje desplazamlento de falla . B

(en nuestro sistema se considerard coma el desp

c na constante i

menor que la umdad Umcamente los desplazamlentos ‘que ocurren en’ una dlrecmén se

acumulan.

. Se mtroduce u nal FD, denommada faclor de derenoro,
- cuyo valor varfa entre 0 que son los valores asoclados a deterioro nulo y a delenoro

total del si ema, respecuvamente.y Esle factor de deterioro es funcidn del parémelro de
‘carga B de lal forma que ' ) :

.Fb’ =F W0 =001 =1

En este modelo ‘se ' nsndera que la razén de cambio por delenoro d- FD/lI ﬂ) van'a i
* linealmente con FD se puede desarrolla: fa snguwnte rclacndn de detenoro ;
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donde g, (B) y & (B son funciones que consideran el deterioro acumulado del sistema,
asociados a un pardmetro de carga ciclica /.

4.3 Modelo de deterioro

El modelo utilizado en esta investigacién para considerar el deterioro de la rigidez de los
sistemas estudiados se basa en el concepto de dafio acumulado, el cual es dependiente del
comportamiento cfclico del sistema®!), Este modelo ha sido aplicado con éxito para predecir
el comportamiento de estructuras de concreto reforzado sujetas a cargas de fatiga®2 39, para
identificar comportamiento histerético de cstructuras existentesi4 4% 54 55 y para analizar el
comportamiento por adherencia entre las barras de refuerzo y el concreto para estructuras
sujetas a excitaciones sismicas(¥6),

En este modelo se supone que el deterioro acumulado en la estructura depende de los
méximos desplazamientos que suceden durante cada ciclo. Se establece un parémetm de "
carga ciclica 8 que se define como: '

pecy i

= X

donde x, es el maximo desplazamlemo en el i-ésimo chlO, xres. el desplazamiento deifalla :
(en nuestro sistema se considerard como el desplazamxento :
menor que-la unidad. Umcamente los desplazamlentos U
acumulan; e :

- total det’s g
“carga f de al forma

‘En “este’ modelo ‘se ;considera que
linealmente con
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ddr[? =nFD

en donde n es una constante que se determina experimentalmente y es funcién del tipo de
fendémeno en donde se aplique este modelo de deterioro. La solucién de la. ecuacién
diferencial, tomando en cuenta las condiciones iniciales mencionadas, es de la forma

e’l

D=1 =~

En la figura 12 se muestra la relacién que guarda el factor de deterioro FD con respecto al
pardmetro f, para diferentes valores de n.

4.4 Metodologfa de prediccién

La metodologfa de prediccién propuesta’ tiene . como 'objetivc')' fﬁndarhental el establecer
modelos matemdticos simplificados represcntauvos del compcnamlemo s(smlco no ‘tineal de
sistemas ffsicos y que se utilicen para la predlcmdn de su respuesla eslrucluml “El modelo
de predicci6n se calibrard a partu' de 1 mformac16n del componamlento real del sistema
ante eventos sfsmicos. El modelo de,predncmén se - elabora’ con base en - tres “aspectos
caracterfsticos del snstema. ‘ o

1. Los parﬁiheir@)s’ ue carac terizan el sistema para un estado inicial,

2. La lcy de variacién de sus parﬁmetros con respecto al nivel de respuesta del ststema,_
de tal form que to n cuenta su comportamiento no lineal.

"Los tres’ aspcctos ’» par{xmctros','
cquwalcmcs Y C,,, c con los cuales es posnble obte r 1a prediccién de la: respuesta ame s
diferentes escenanos de excntacuSn
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Algoritmo de prediccién
El algoritmo de prediccién que se utiliza en esta investigacién consiste bésicamente en una
subrutina en donde se analiza la respuesta paso a paso de sistema, en el que se resuelve la
siguiente ecuacién de movimiento:
M5+ [Co(0)] 5, + [Ko(x)] 5, = -ME,

K (0 =K, £,() 8,8

C'q(x) =C, (%) 8:(0)
en donde M es la masa del sistema; C, y K,, los pardmetros equivalentes de
amortiguamiento y rigidez; f; y £, las funciones que consideran la variacién de los
pardmetros con el nivel de respuesta x ; y g; y & , las funciones que toman en cuenta el

deterioro por comportamiento cfclico.

Dado que el sistema es no lineal, el algoritmo resuelve la ecuacién de movimiento llevando_

a cabo un andlisis por ventanas, considerando que en cada una el sistema ‘es llneal Para e

cada ventana de andlisis el algoritmo calcula el valor de los par.imetros equlvalentes e 'y i
K., » en funcién del rms del desplazamiento x estimado y del factor de detenoro en: dlcha 3
ventana, mediante un proceso iterativo. }

4.4.1 Descripcién del programa de prediccién

El programa de computadora utilizado para predecir la respuesta y de los par:imetros de
rigidez y amortiguamicnto fue desarrollado exprofeso. . .Este programa idealiza ' las
estructuras como modelos de un grado de libertad, con respues!a lmeal y. consndera el
dafio acumulado; para el cdlculo de la respuesta no- lmeal hace us" del” métado B de
Newmark, Asimismo, realiza los cdlculos para obtener : los m ros“ de ngldez y
amortiguamiento por ventanas de nempo . .




desplazamiento, con estos valores calcula los pardmetros e itera hasta que converja la
solucién,

4.5 Aplicacién del modelo de prediccién a los modelos estructurales

Se lNevaron a cabo simulaciones icas de si con comportamiento no lineal con
deterioro de rigidez con el fin de calibrar los modelos y analizar la aplicabilidad y la
capacidad de predicci6n de respuesta de los algoritmos propuestos. Asimismo, se realizaron
dichas simulaciones tanto en sistemas de un grado de libertad como en sistemas de miiltiples
grados de libertad.

En las simulaciones se presenta la estrategia para la calibracién de la leyes de variacién de
los pardmetros con respecto al nivel de desplazamiento, asi como lo coeficientes que
definen el modelo de deterioro del sistema. '

Los sistemas con los cuales se llevaron a cabo las simulaciones matemdticas son los modelos
A y B, los cuales conservan las mismas caracterfsticas que los descritos en el capftulo 2;
con los cuales se realizé el andlisis no lincal utilizando los programas DRAIN-2D y
DRAINTER.

4.5.1 Metodologia de simulacién

En las simulaciones matemdticas, como ya se menciond, se obtuvo Ja rcspuesta no hneal de
los sistemas, asf como los pardmetros caracterfsticos de rigidez y amortiguamiento mediante -
la identificacién de sistemas, : :

Se calcutaron las respuestas de los modelos matemdticos. Ambos, se someueron a ‘la
excitacién de 5 acelerogramas, los cuales fueron generados-a pamr del acelerograma
registrado en la direccién transversal del campo durante el s:smo 7, ampllﬁcando su
aceleracién con factores de 1, 2 ,5, 7.5 y 10, con el fin de con!ar con dlferentes grados de
delcnoro del sistema, :

Se: calcularon los exponenlcs que caractenzan la ley de vanacnén, uuhzando un’ aJuste con
una func:dn exponencnal con ayuda del método de mfmmos cuadrados. Para cada una de
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las respuestas de los sistemas se determinaron los factores de deterioro FD y se calculd el
coeficiente C que define el pardmetro de carga en el modelo de deterioro.

Una vez definidas las leyes de variacién y el modelo de deterioro, se calcularon las
respuestas del sistema uvtilizando el algoritmo de predicci6n desarrollado, compardndose las
respuestas reales con las predichas mediante el modelo de prediccidn.

A fin de analizar la capacidad de prediccién del modelo, se analizaron otros eventos
sfsmicos con diferentes escalas de aceleracién y se compararon las respuestas reales con las
respuestas del modelo.

4.6 Simulacién modelo A

Se analizd el modelo sometido a los cinco eventos sfsmicos mencionados en 1a metodologfa
de simulacidn, calculdndose para cada uno la variacién de los pardmetros de rigidez y
amortiguamiento. En las figuras 13y {4 se p una comparacién entre ia resp 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 variacién para cada una de las ventanas analizadas

de los pardmetros de rigidez y amorti i del si

Estimacién de la ley de variacién

A partir de la relacién de los panimecros con respecto al nivel de respuesta. se calcularon
fos coeficientes de 1a funcidn expe ial, considerando aquellos}valorcs que defi ne el -

:: lfmite -superior de dicha relacién, como se observa en la’ figura: 15, La ecliacién 'que"‘ i

" presentd el mejor ajuste con los datos resulté ser:
K =135 OB -

en donde el coeficiente que muitiplica-fa funcién exponenc:al es: el v
desplazamiento nulo (Kg). Esta expresuén no considera- aun que
deterioro de ngsdez, toma en’ cuenta inicamente el componamxenlo no hneal ‘det snstema; :
con respecto al nivel de desp]azamlento. El ajusle se rcahzé cu . pnmero cinco tramos
de fodos los sismos denvados del sxsmo 7 el cmmo quc se aphcé para clegxr dxchos .
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tramos, fue que en ellos existe una degradacién de rigidez y no se presenta su recuperacién,
Los valores con los cuales se realiz6 el ajuste se presentan en la tabla 4.

Como se puede ver en el diagrama de dispersién de amortiguamiento, de Ia figura 15, los
‘puntos estdn muy dispersos, por lo que para definir la ley de variacién del pardmetro de
amortiguamiento s¢ exploraron tres alternativas:

a) Un amortiguamiento constante, independiente del nivel de desplazamiento, pof lo que
se parie de la hipétesis de que la respuesta del sistema no es muy sensibie a este
pardmetro. De ésta forma:

b) Una variacién del amortiguamiento calculada con las expresiones propuestas por
" Newmark y Rosenblueth®?, con 1a modificacién de considerar deterioro del sistema

C,

T

c) Mediante una expresién empfrica, 1a cual se propone a partir del andlisis .dela -
variacién en el tiempo del pardmetro de amortiguamiento, el cual presenta una
curvatura contraria a la que presenta la variacién det parémetro de ngldez, es decir,
que - mientras la rigidez efectiva disminuye con el nivel “de’ respuesta Ql',-
amortig sei Se propone ja sngmente expremén. :

K 5
Ceq - Co [7(_?—]
eq )

en donde & es una constante que uene un valor mferior a la umdad y se uuhza para
- suavizar la curva.. .
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Aplicacién del modelo de prediccid

A partir de la relacién de los pardmetros con respecto al nivel de respuesta, se calcularon
los coeficientes de la funcién exponencial, considerando aquellos valores que definen el
Ifmite, Sin embargo, si usamos una curva exponencial para el cdlculo de la rigidez de un
sistema no lineal no podemos asumir la existencia del dafio, 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 dafio, este modelo es el de Wang y Shah#¥, Una vez
que se modifico la expresién matemdtica, esta se transformé en:

ki = (1~ FD,) ko g~

en donde k« es la rigidez calculada del segmento, FIDi es el factor de dafio del segmento,
ko es la rigidez inicial del sistema, a: es el coeficiente producto del ajuste exponencnal
ya citado, y Xrms: es la varianza del desplazamiento del segmemo <

La expresién anterior asume que la rigidez va disminvuyenddnhas
excilacién se conoce el dafio que se presenta. - o

Ya se ha establecido 1a expresién que describe la variacién dela rigidez ¢
que es necesario hacer lo propio con el amortiguamiento. Como se ex;
para establecer la ley de variacién del amortiguamiento se explomr‘
siendo la tercera la que se ajusté mejor, teniendo & un valor de 0. 33 ‘En esta cxpresnén se
puede observar que la variacién del amortiguamiento en el uempo s:emprc va a describir
una curvatura contraria a Ja que describe la rigidez.

El siguiente paso consistié en que a partir de las respuestas de los modelos se calcularon los
factores de deterioro FD y se calcul$ el cocficiente C que define ¢l pardmetro de carga en el
modelo de deterioro, proponiendo diferentes valores de 1a “constante n, con el sismo.7
escalado 1.0, 2.0, 5.0, 7.5 y 10.0 veces, Con los datos conocidos se aplicaron las férmulas
propuestas en el modelo de deterioro, el valor de'n usado fue aquel que proporcions un ~
resultado de C mds estable, y la media de los valores de C fue su valor para este modelo; lo
anterior se puede observar en la tabla 5, Una vez definidos los valores de las constantes C y
n, cuyos valores son 0.0053 y -2 respectivamente, se calcularon las respuestas del sistema
utilizando el algoritmo de prediccién desarrollado, compardndose las respuestas reales con
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las predichas mediante el modelo de prediccién para el sismo 7 con factores de escala 1, 2,
5, 7.5y 10 (fig 16).

A fin de analizar la capacidad de prediccién de este modelo, se analizaron otros eventos
sfsmicos con diferentes caracterfsticas y se compararon las respuestas reales con las
respuesta del modelo. Se compararon las respuestas de prediccion y simulacién para el
sismo El Centro en la figura 17 y para el sismo SCT en la figura 18.

Como podemos observar en las grificas citadas, las respuestas del modelo de prediccién y
la obtenida con la respuesta no lineal de la simulacién 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 usé como excitacién el sismo SCT modificado. En la tabla 6 podemos apreciar la
diferencia que existe entre los pardmetros encontrados mediante identificacidn de sistemas y
los calculados mediante el modelo de prediccién; asimismo, en la figura 19 se puede
observar grificamente su comparacién. ’

4.7 Simulacién modelo B

Se analiz6 ¢l modelo sometido a los dos eventos sfsmicos mencionados en el capftulo 2,
calculdndose para cada uno de los eventos la variacién de los pardmetros de rigidez y
amortiguamiento. En las figuras 6 y 7 se presenta una comparacién entre la respuesta real
del sistema y al estimada con el modelo de estimacién de pardmetros de un grado de
libertad, para ‘el sismo 7 con factores de escala 1 y 10, respectivamente. En las figuras
mencionadas se muestra la variacién para  cada una de las ventanas analizadas de los
pardmetros de rigidez y amortiguamiento del sistema,

Estimacién de Ia ley de variacién

A partir de 1a relacién de Jos pardmetros con respecto al nivel de respuesta, se calcularon” -
los coeficientes de la funcién exponencial, considerando aquellos valores que deﬁnen el :
Ifmite superior de dicha relacién, como se observa en la ﬁgura 20 La ecuacnén que
presenté el mejor ajuste con los datos resulté ser:

K, =900 e ™™=
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El ajuste se realiz6 usando los primeros cinco tramos de todos los sismos derivados del
sismo 7; el criterio que se siguié para elegir estos valores es el mismo que el usado en el
modelo A. Los valores con los cuales se realizé dicho ajuste se presentan en Ia tabla 7.

Aplicacién del modelo de prediccién

Como se expresd anteriormente, dado que los puntos del diagrama de dispersién de
amortiguamiento de la figura 20 estdn muy dispersos, para establecer 1a ley de variacién del
amortiguamiento se exploraron tres alternativas, siendo la tercera la que se ajusté mejor,
teniendo & un valor de 0.33. En esta expresién se puede observar que la variacién del
amortiguamiento en el tiempo siempre va a describir una curvatura contraria a la que
describe la rigidez.,

El siguiente paso consisti6 en que a partir de las respuestas de los modelos se calcularon los
factores de deterioro FD y se calculé el coeficiente C que define el pardmetro de carga en el
modelo de deterioro, para determinar el valor dé la constante n nuevamente se propusieron
valores para verificar si su valor era consistente. Esto se realizé con la respuesta obtenida
para este modelo mediante la aplicacién de los factores de amplificacién at sismo 7 de 1.0,
2.0, 5.0, 7.5 y 10.0. Con los datos conocidos y aplicando las férmulas que se proponen en
¢l modelo de deterioro, se propusieron valores de n, el valor de n usado fue aquel que
arrojé como resultado el valor de C mds estable, y la media de estos valores de C 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 Jas constantes ya establecidos se calcularon las respuestas del sistema
utilizando el algoritmo de prediccion desarrollado, compardndose las respuestas reales con
las calculadas mediante el modelo de prediccién.

A fin de analizar la capacidad de prediccién de este modelo, se analizé otro evento sfsmnco
con caracterfsticas diferentes y se compararon las respuestas reales con’ las respuesta del
modelo. Se-usé c] sismo SCT escalado 1.0, 2.0, 5.0,.7. 5 'y 10




en la figura 23, Es necesario aclarar el motivo por el cual- se repite el valor de los
pardmetros obtenidos mediante la identificacién de sistemas en'la tabla anterior con respecto
a la tabla 2; esto se debi6 bdsicamente para tener una répida convergencia' del modelo de
prediccién. '

4.8 Comentarios

Como se puede observar, en términos generales el método de prediccién tiene una buena
correlacién con lo obtenido mediante identificacién de sistemas, con la ventaja que es
relativamente més sencilla su aplicacién. Una de las desventajas que se puede apreciar es la
forma de determinar ¢l valor de los coeficientes C'y n, as{ como aplicarlo sin contar con un
previo andlisis no lineal. Por otro lado, 1a prediccién mejora al aumentar el nivel de dafio de
la estructura,

Teniendo en consideracién que el amortiguamiento es un pardmetro estructural muy
importante, resulta trascendente hacer fa observacién de que ain teniendo diferencias
importantes entre los valores de amortiguamiento, identificados y predichos, la diferencia
entre los desplazamientos obtenidos mediante la simulacién y Ia prediccién no sean tan
notables, de hecho, en el modelo de predicci6n se encontré que la respuesta es poco
sensible al nivel de amortiguamiento, R
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CAPITULO 5
APLICACION 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 caracteristicas: a) estd localizado en la zona de méxima
amplificacién de las ondas sfsmicas en el valle de México, b) tiene caracterfsticas dindmicas
que conducen a una respuesta muy elevada, es decir, que el edificio ticne un periodo
fundamental de vibracién semejante al periodo predominante del terreno, ¢) es una
construecion tipica en 1a ciudad de México, con estructura de concreto, losa reticular y con
cimentacién a base de pilotes de friccidn, d) es una estructura sencilla, regular y simétrica
para poder entender su respuesta estructural con un minimo de instrumentos, e) se cuenta
con la documentacién completa del proyecto estructural y existe la facilidad de acceso y
permiso para colocar instrumentos y operarlost,

5.2 Descripcién del edificio

El edificio estudiado estd compuesto por una estructura principal de 14 niveles con un
apéndice y un cuerpo anexo de tres niveles, los cuales estdn unidos en la planta del sétano y .
separados, en los restantes niveles, por una junta constructiva de 15 cm de espesor. Los tres
primeros niveles estdn destinados a estacionamiento y los demds a oficinas. El edificio se
localiza en la zona de suelo blando de la ciudad de México, el espesor de la capa arcillosa
es de 30 m y los depdsitos profundos se encuentran a 38.5 m de profundidad®?,

La estructura del edificio es de concrelo reforzado a base de marcos formados por columnas
y losa reucular como sistema de piso; ademis cuenta con- muros de concreto y mamposten'a.
La planta tipo del cuano al décimo cuarto'n el tiene forma. rectangular de 20 m de ancho y
32,45 m de largo yi las altiiras de. entrepiso. so . cohstantes de- 3 15 m. Las plamas de -
. estaclonamlenlo 'abar - ﬁaensxones son ‘de 20 por 40 'm. Los -
estacmnamlenlos esu’m csca]onados comumcados entre sf por rampas. En la ﬁgura 24 se
L presentan la elcvamdn y Ia planla tfplca 'del ednﬁcxo
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Las resistencias nominales de concreto en las columnas y muros se determinaron a partir de
pruebas no destructivas y de ensaye de nicleos extrafdos de dichos elementos, los valores
son: de 314 kg/cm2 para los primeros siete niveles y de 272 kg/cmz. para los restantes.

La ci idn estd comp por un cajén de concreto reforzado desplantado a una
profundidad de 3.30 m, la cual se apoya sobre pilotes de friccién de seccién triangular de
60 cm de lado y 28 m de longitud. Adem4s, 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 estdn en
contacto con el cajén de cimentacién; el extremo superior se encuentra a una profundidad
de 9m.

Durante los sismos de septiembre de 1985 el edificio sufri6 algunos dafios en sus elementos
estructurales y no estructurales, por lo tanto, se reestructuré reforzando las columnas
interiores con un encamisado de concreto reforzado y construyendo muros de concreto
reforzado en la direccién longitudinal®¥, ubicados en las crujfas de los marcos 1 y 4.

5.2.1 Descripci6n de la instrumentacién sismica

Este edificio cuenta con una red de 14 acelerégrafos, localizados como se muestra en la
figura 25, Los puntos de medicién se distribuyeron de la siguiente forma: uno en terreno
libre a aproximadamente 50 m del edificio, dos en pozos profundos, cuatro en el sétano,
dos en el nivel tres, dos en el nivel ocho y tres en la azotea.

Los instrumentos seleccionados fueron acelerégrafos autdnomos digitales de estado sdlido
con sensores triaxjales internos, dos horizontales y uno vertical, interconectados todos en
configuracién maestro-esclavo. Esta instrumentacién con equipos auténomos se prefirié
sobre un sistema con registro centralizado, basicamente por razones de costo y para tener
mayor confiabilidad de su funcionamiento®8-

-Los equipos qucdaron bésicamente agrupados en tres gjes verticales: uno sobre la esquma'_
suroeste,- mcluyendo los sensores de pozo, uno_al centro del edificio y uno en. la esqulna X
noroeste. La. onenlacuSn év los sensores se ‘basé en dos ejes principales de referencna' L-.
_para-la dlrecmén longnudmal del “edificio” y. T para'la direccién’ tmnsversal e
lransversal ucne una desvnacnén de aproxlmadamenle 15¢ respecto al Norte.
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Los dos pozos con sensores profundos a 20 y 45 m de profundidad, quedaron localizados
dentro del drea del edificio, mediante una perforacién a través de su cimentacién, Una vez
hechos los barrenos, se insertaron ademes articulados de aluminio con ranuras-gufa para los
sensores.

La instrumentacién se disefié para proporcionar/;

1) Un registro detallado de 1a vibracién del edificio, incluyendo los efectos de torsién de
los modos superiores de vibracién y del comportamiento no lineal, en su caso,

2) Una visién completa de la interaccién suelo-estructura, incluyendo la traslacién y el
cabeceo de la base y el efecto de 1a presencia del edificio y de su cimentacién en el
movimiento del terreno.

3) Datos sobre la amplificacién de las ondas sfsmicas desde los depdsitos firmes
profundos hacia la superficie.

5.3 Respuesta sismica registrada

A partir de octubre de 1992, fecha en la cual fue instrumentado el edificio, se ha;'l
registrado ocho eventos sfsmicos con magpitudes entre 5.8 y 7.3. Para este estudio se
utilizaron los registros de cinco eventos: mayo de 1993, actubre 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 anterformente citados se colocaron
de tal forma que se simule el efecto de sismos en serie. Las caracterfsticas principales de
estos sismos se pueden observar en ia tabla 10,

A partir de los registros fue posible calcular las frecuencias naturales de vibrar del sistema,
tanto para los modos de traslacién como para los de torsién. Las frecuencias para los modos
de traslacién se calcularon con la funcién de trasferencia entre el espectro de Fourier de la
aceleracién absoluta en la azotea y el cspect.ro de Fourier de la aceleracién del terreno, Las
frecuencias para los modos. de torstén sc determmaron del coeficiente espectral entre el
espectro de Founer del reglstro en una esquma y el del centro de 1a azotea. En la tabla 11
se presenta . una mparacmn de las frecucncms de los primeros modos de vibracién
obtenidas qu‘n iq i f mi os y con V|brac|6n ambicntal, donde puede apreciarse que
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existen diferencias significativas, Las frecuencias obtenidas con vibracién ambiental son
mayores que las obtenidas con registros sfsmicos. Es importante aclarar que las frecuencias
obtenidas a partir de registros sfsmicos son valores promedio, dado que para su estimacién
se utilizé todo el registro, en cada uno de los eventos. Se aprecia, ademds, de que a mayor
magnitud del sismo, mayor es la aceleracién m4xima 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 vibracién ambiental
pueden diferir sensibiemente de aquellas que presenta el edificio durante eventos sfsmicos,
alin de mediana intensidad y sin dafio aparente en la estructura,

$.4 Estimacién paramétrica

Para representar el comportamiento dindmico del edificio se desarrollé un modelo de tres
grados de libertad que considera la torsidn, para considerar un comportamiento
tridimensional, como se muestra en la figura 4; con e} fin de analizar la variacién que
experimentan las caracterfsticas dindmicas del edificio durante los movimientos sfsmicos
estudiados. Por otra parte, para representar el comportamiento dindmico de la estructura
durante el sismo 8 se desarrolié un modelo de un grado de libertad, como se muestra en la
ﬁgura 3_.

2 La’ 1dcnt|ﬁcac\6n se realizd segmentando los registros en ventanas de 10 segundos
h ~1denuﬁcando los pardmetros tramo por tramo para observar su variacién durante los sismos
consnderados Tamblén s realizg la identificacién considerando el registro completo. En las
i tablas 12. y 13 se presentan los pardmetros identificados utilizando el registro total y el
'reglsu’o segmentado Asimismo, en las tablas aparecen las caracterfsticas dindmicas de
’k,frecuencla natural (f) y porcentaje de amortiguamiento (&), calculados a partir de los
- parimetros identificados.

5.4.1 Anilisis de la variacién de los pardmetros
Analizando los resultados obtenidos para el sismo 1, se aprecia que las caracteristicas

dindmicas de la estructura sufrieron poca variacién durante el evento, comportﬁndosé
précticamente en su intervalo lincal. En cambio, si observamos los valores. de  las
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caracterfsticas din4micas obtenidas durante el sismo 5, se aprecia que sf existen variaciones
significativas durante el evento, con disminuciones en los valores de frecuencia de alrededor
de un veinticinco por ciento, para la direccién L del edificio (direccién X del modelo
matemdtico). Se aprecia que existen incrementos en los valores de amortiguamiento viscoso
equivalente, con respecto a los obtenidos durante el sismo 1. Es claro que el sistema
estructural se comporté no linealmente durante el sismo 5, a pesar de que no se presenté
dafio 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 caracterfsticas dindmicas
obtenidas para los sismos 7 y 8 muestran un comportamiento francamente no lineal, esto es,
los valores de rigidez tienen una variacién 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 recuperacién de su rigidez.

Si analizamos el valor de los pardmetros identificados iniciales para el sismo 1 y los finales
para el sismo 8 podemos observar que estos valores tienen una variacién de alrededor de un
cuarenta por ciento, es decir, el sistema sufrié un dafio en cada sismo al que fue sometido,
y este dafio se acumulé para que la rigidez del sistema disminuyera, esto demuestra que ¢l
sistema sufrié un dafio 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 caracterfsticas dindémicas con métodos no
paramétricos, es decir, utilizando funciones de transferencia y en general con funciones
espectrales, pueden proporcionar informacién muy valiosa para evaluar el comportamiento
global de un sistema estructural.

5.5 Prediccién de la respuesta

Se aplicé la metodologfa desarrollada a un edificio real instrumentado.” Esto se realizé
usando los registros de la respuesta obtenidos mediante los‘éparatos de regisuo ubicadds en’
€1 mismo. Se utilizé como respuestas a los registros obtemdos en los aparatos ubicados en la
azotea de la estructura, y como acelerogramas a los reglstros del aparato de campo libre del .~

edificio Jalapa; cabe mencionar que los eventos usados para. cahbra: los: modelos de’ -
prediccién fueron los conocidos come sismos 1, 5, 6 y T anlenormenle cnados, mlentras N
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que el sismo 8§ se utiliz6 para evaluar la capacidad de prediccin del modelo. También se
compararon los desplazamientos obtenidos mediante los registros de la respuesta y con los
de prediccién, asf como los pardmetros identificados a partir de los registros de Ja respuesta
del edificio con los obtenidos mediante la prediccién,

Estimacidn de Ia ley de variacién

A partir de la refacién de los pardmetros con respecto al nivel de respuesta, se calcularon
los coeficientes de Ja funcidn exponencial, considerando aquellos valores que definen el
Hmite superior de dicha relacién, como se observa en la figura 26 para la direccién X y en
1a figura 27 para la direccidn Y. La ecuacién que presenté el mejor ajuste con los datos
resulté ser:

k| = 150c-0097451

para la direccién X y para la direccién ¥ qued6 definida como:

k' = 60.89c-0.lll14 x

ara eslablec rvla ley de variacién del amomguamlemo se

- 1dcm\ﬁcamdn de snstema s¢ obtuvxemn los pardmetros y se definié el factor de dano para
: cada msmo, Las férmulas del modelo de deterioro o se pudieron aplicar directamente, pues
. ‘se dcsconoce el valor del desplazamlento de fluencia de la estructura; por lo que estas ‘
v ecuacmnes se ‘transformaron para ser aplicadas en las siguientes expresiones:
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c ln[FD (e” - 1) + l]
o n ixz
i=l.

En las tablas 15 y 16 se puede ver que el valor del coeficiente C/x ¢, para la direccién X es ‘
0.0009 y para la direccién Y es 0.0016, respectivamente,

El siguiente paso consistié en predecir el comportamiento de la estructura real con las
ecuaciones exponenciales respectivas para cada direccién, En la figura 28 podemos
comparar la respuesta real del sistema (linea continua) con la predicha (Ifnea punteada), as{
como la variacién 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 direccién X y en la figura 29
para la direccién Y del edificio Jalapa; se puede apreciar en ambas figuras que en la
resp de despl iento las dos sefiales tienen el mismo periodo y diferencias en cuanto
a la magnitud del desplazamiento, también se puede apreciar e} que existe el fenémeno de
batimiento debido a la similitud de las frecuencias de vibrar cntre la estructura y el suelo®%,
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 variacién 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 respuesta de desplazamiento entre
ambas sefiales, Para comparar los valores de los pardmetros obtenidos mediante la
identificacion de sistemas y la prediccién de ambas direcciones estos se presentan en la tabla
17

A partir del modelo de prediccién calibrado, se analizé la capacidad de prediccién del
mismo para el sismo 8, contemplando como pardmetros iniciales los que presenta el sistema
al final del sismo 7. En la figura 30 se muestra la comparacién entre la sefial real (fnea
continua) y las proveniente del modelo de prediccién (lfnea 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 pardmetros (kg y ¢;) son
en realidad muy diferentes que los propuestos. Si se realiza la prediccién con los valores de
los pardmetros que en realidad presenta el sistema, se encuentra que existe una mejorfa
notoria en la prediccién como se muestra en las figuras 31 y 32, Lo anterior muestra Ia
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importancia de proponer valores adecuados de los pardmetros asociados al estado inicial del
sistema,

5.5.1 Comentarios

De acuerdo con los resultados obtenidos podemos observar que el modelo de prediccién
propuesto tiene una buena correlacién con los resultados conseguidos a partir de la

identificacién de sistemas; si bien las magnitudes de la resp de desp iento son
ligeramente difercntes, en cuanto a frecuencia las respuestas son muy similares.

También es importante resaltar que el modelo de prediccién aqui presentado se maneja
como un modelo de un grado de libertad. Con base en la correlacién 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
tridimerisional de la estructura.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La aplicacidn de técnicas de identificacidn de sistemas en el campo de la ingenierfa
estructural, sobre todo en aquellos casos donde es posible contar con informacién
experimental, resulta ser una herramienta matemdtica muy poderosa para definir modelos
matemdticos de sistemas fisicos.

A partir del andlisis de simulaciones matemdticas en sistemas no lineales de miltiples
grados de libertad y del sistema fisico estudiado, se juzgd la validez del uso del andlisis por
ventanas para la estimacién de pardmetros equivalentes de los sistemas, en donde se
considera que en cada ventana el sistema es lineal e invariante en el tiempo. Se encontré
una excelente correlacidn entre las respuestas de los sistemas reales y las provenientes de los
modelos matemticos utilizados considerando dicha hipétesis.

En el presente trabajo se estableci6 un método para la prediccién de la respuesla sfsmicaen
sistemas estructurales, en donde se considera que puede presentarse el. comportamiento no
lincal del sistema y un detenoro acumulado en los pardmetros que caractenzan ‘el modelo.
La metodologfa aprovecha toda la mformacnén proveniente del componamlen(o real de los . -
sistemas para la callbracxdn del modelo de prcdlccldn El métod ‘comprende lres aspeclos :
fuindamentales: "‘ -

a) Deﬁnicidn dé los pérkméuos que'déﬁne‘n ei estado inicial del sistema.

b) La ley’ de vanacld <de’ los pardmelros con’ el »lVel ‘de’ réspuesta, cafacléﬁzAQa
fundamcntalmente por el desplazamlenlo del snstema. T

c) El modelo de detenoro del s:stema, el cual consndera
. componamlento CfCllCO s

“efecto e fatiga ‘por

Cabe’ deslacar que aun snendo et modelo de predlccuin un models grado de“libeyrlad: N B
pucde prcdcclr de manera muy aproxlmada cl componam nto"de Vestrucmra real.: Lov‘
: anlenor se puede afi rmar en la aphcacnén hecha en es(c trabajo at cdlt‘ c1o Jalapa, ya que o

.

547



comportamiento que fue predicho para las dos direcciones de este edificio es muy parecido
al obtenido experimentalmente. Resultd importante en csta aplicacién el proponer los
valores de los pardmetros asociados al estado inicial de la estructura. )

6.2 Recomendaciones

Con base en los cstudios realizados en el presente trabajo se puede emilir una
recomendacidn en el sentido de que en el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal se incorporen expresiones sencillas que consid el comportamiento no lineal de
las estructuras y el deterioro que sufren éstas al someterse a solicitaciones sfsmicas; asf
como, otra para que a los edificios ya construidos que fueron disefiados con Reglamentos de
Construccién 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 sfsmicas sufren una
variacién de sus pardmetros estructurales, los cuales varfan 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 econ6micas, al presentarse
excitaciones sfsmicas extraordinarias como las ocurridas en 1985; a cambio de estos
beneficios solamente tendremos como consccuencia una rigidez de disefio menor a la
considerada actualmente en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y en
sus Normas Técnicas Complementarias.

La revisién estructural de estos edificios, cuya construccién y disefio datan: de
“aproximadamente 25 afios, se puede justificar aduciendo al comportamiento no lineal y al
dafio acumulaqb que sufren las estructuras al se a itacione icas, asf como'a -
razbngs de seguridad de los recursos humanos, materiales y econémicos que albergan.
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TESIS SIN PAGINACION

COMPLETA LA INFORMACION




TRAMO PARAMETROS CARACTERISTICAS
IDENTIFICADOS DINAMICAS
k ¢ £ g
1 123.51 3.43 0.58 5.09
2 117.38 2.19 0.57 3.34
3 112,53 0.001 0.56 0.001
4 117.39 2.04 0.57 3.11
5 116.79 2.00 0.57 3.05
6 118.98 1.83 0.57 2.76
79.17 10.46 0.47 19.40
71.00 10.58 0.46 19.91
84,38 8.25 0.48 14.83
10 89.33 7.61 0.50 13.29
1 89.36 7.54 0.50 13.16
2 90.67 7.32 0.50 12.69
3 91.32 7.21 0.50 12.56
4 86,25 1.66 0.49 13.61
5 85.34 7.39 " 0.49 13.21 -
16 83.08 8.50 0.48 15.40
¥ 80,68 8.08 0.47 14.86
1 60.95 12.06 0.41 25.49
1 55.35 10.19 0.39 " 22,60
20 48.32 11.08 0.37 26.30
2 47.23 12.68 0.36 30.46
53.96 11.84 0.39 26.62
23 - 5§7.90 11,75 0.40 25.48
24 62.51 11.15 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 55.61 13.00 0.39 28.78
29 50.48 11.28 0.37 26.21
30 39.85 13.00 0.33 34.00
3 28,50 11.84 0.28 36.35
32 28.89 9.77 0.28 30.02
3 28.20 10.52 0.28 32.71
34 22.33 11.67 0.25 40.75
35 26.64 12.61 0.27 40.32
36 30.50 11.94 0.29 33.45
kY] 34.50 14.32 0.31 40.25
38 34.50 14.32 031 40,25
39 35.84 10.74 0.31 29.61
30 35.84 10.74 0.31 29.61
COMPLETO 3169 13.28 ©0.30 38.94

UNIDADES: k en T/em, © ca Ta/em, fen He, S en %

Tabla 1. Pasimetros identificados para el modelo A con ¢l evento considerado.




TRAMO PARAMETROS CARACTERISTICAS
IDENTIFICADOS DINAMICAS
k [ f E
897.10 5.30 0.48 0.88
F 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 1 833.53 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
I 4 690.99 69.61 " 0.42 13.24
s 5 692.92 66.01 0.42 12.54
M 3 663.56 75.12 0.41 14.58
o 7 705.28 71.50 0.42 13.46
8 670,50 59.19 0.41 11.43
7 9 667.70 59,69 0.41 11.55
10 753.85 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
UNIDADES: k en T/em, ¢ en Tafem. fen He, en %

Tabla 2, Pardmetros identificados para el modelo B y los dos eventos considerados.



INDICE FORMULA | OBSERVACIONES
INDICES CON BASE EN LA RESPUESTA
Ductilidad Xm Newmark Y Rosemblueth (1974)
Xy
SBertero 1 S 7s, Bertero y Bresler (1971)
i o = Yk
+
i)
8p, ngiclos Banon y Veneziano (1982)
anon Zle‘l
Kf 4
fl—=, izl
K’ 75
Bpark . [ dE Park y Ang (1985)
- Xu Fyxu
Bstephens Stephens y Yao (1985)
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" CON BASE EN EL CAMBIO DE PARAMETROS

Degradacién de rigidez dltima . (To, ot = To) micial Degradaci6n global
(To)
Degradacién mixima Sy (A To). Daio global debido a

e (aTo)

inicia)

deformacién méxima

Degradacién acumulada (5g)

nimmas (A TT))‘ s,

Daiio global debido a fatiga

Tabla 3. Indices de daiio.




ESCALA TRAMO Xrms IDENTIFICACION DE SISTEMAS
DE SISMO k [

1 0.38748 113.51 3.11

1.0 2 0.76391 113.9} 3.08

3 0.86287 115.00 2.90

SISMO 4 1.80843 114.40 3.91
5 2.61632 74.80 9.30

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 1.97369 90.33 8.49

5.0 2 2.76032 65.85 9.69

3 4.15296 32.24 8.97

SISMO 4 6.16569 26.18 71.25
5 5.96433 23.56 7.52

1 2.84218 62.38 10.21

1.5 2 3.24930 50.71 8.90

3 5.35820 28.09 1.96

SISMO 4 8.23781 18.24 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

Xrma = varianza dc 18 feepucats de deeplazamicnto

UNIDADES: & en T/em, ¢ en Ta/cm, Xrms en cm
Tabla 4. Tabla de los valores de los pardmetros y varianza con los cuales se ajusté 1a curva exponencisl para
el modelo A,
FACTOR [
DE
ESCALA X
EN ; D n=-1 n=-2 n=-3 n=-4 n=-5
SISMO
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 Q.67 0.0068 0.0053 0.0041 0.0033 0.0027
1.8 104.90 0.77 0.0064 0.0052 0.0042 0.0034 0.,0028
10.0 128.66 0‘.2 0.0057 0.0048 0.0039 0.0032 0.0026

Tabla 5. Calibracién del modelo de deterioro para el modelo A.



ESCALA TRAMO Xrms IDENTIFICACION DE SISTEMAS
DE SISMO k c

1 0.38748 113.51 3.1
L0 2 0.76391 113.91 3.08
3 0.86287 115.00 2.90
SISMO 4 1.80843 114.40 3.91
| 5 2.61632 74.80 9.30
I 1 0.776217 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
s 3.50034 48.23 9.43
1 1.97369 90.33 8.49
5.0 2 2.76032 65.85 9.69
3 4.15296 32.24 8.97
SISMO 4 6.16569 26.18 7.25
5 5.96433 23.56 7.52
1 2.84218 62.38 10.21
1.5 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 3 10.34950 13.88 5.19
; 5 10.12987 10.71 4,95

Xrms {2 varianza de la ceapucata de desplazamicnto
UNIDADES: k en T/om, c en Ta/em, Xrma en cm

Tabla 4. Tabla de los valores de los pardmetros y varianza con los cuales se ajusts la curva exponencial para

i el modelo A,
I
|

FACTOR C
‘DE

ESCALA X
lEN Z;; FD n=-1 n=-2 n=-3 n=+4 n=-5

SISMO
1.0 26.97 0.25 0.0090 0.0064 0.0047 0.0037 0.0030
2.0 45.32 0.40 0.0063 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 00048 0.0039 0,0032 0,0026

|
Tabla 5. Calibrucién del modelo de deterioro para el modelo A.




TRAMO | IDENTIFICACION DE SISTEMAS PREDICCION
k [ k - <
1 123.51 343 1296 4.1
2 11738 219 - 170 42
3 11253 0.001 1224 : 4.1
4 112.39 204 . 829 4.7
s 116.79 2.00 s n2 4.9
5 118.98 1.83 616 52
7 79.17 10.46 461 $7
8 71.00 10.58 - 66.0 . 5.1
) R4.3R B2 887 - 46
10 89.33 7.6 9.6 . 4.8
n: 8936 754 So1004 - 4.4
12 90.67 132 B 1082 - ° 4.3
13 9132 727" E 1064 - - C 43
14 86,28 L 166 1003 N 4.4
‘18 8534 Co139 - 5.7 4.6
16 83.08 850 - o 6sd : 5.1
17 80.68 - 8.08 - : 68.3 5.0
18 60.95 : 1206 ° 34 63
19 55.35 e - 35.5 6.2
=20 48.32 - _11.08 290 6.6
21 47.23 12.68 36.7 6.1
22 53.96 1184 $34° : ‘5.4
23 . _51.90 . 1.5 4.6 5.8
-24 62,51 11.18 o622 : 5.2
25 _ R4 11.76 7.3 49
26 70.91 T B4 49
27 7091 11,8 69.5 5.0
28 : 55.61 13.00 S 486 5.6
229 - 50.48 11.28 364 - 6.2
0 39.85 13.00 264 6.9
> 3 28.90 1).84 143 8.4
K 28.29 9.78 17.4 7.9
33 28.20 10.52 1.9 8.9
33 2233 11.67 96 < c 96
35 26.64 12,61 208 - ' 74
6 30.90 11.94 220 - 13
37 34.50 14.32 2858 - 69 -
a8 34.50 1432 342 ERa
39 35.84 10.74 w7 ol 60
40 35.84 10.74 39.3 S 6.0

Lt
UKIDADES: k en T/em, c en Talem

Tabla 6, Valores de los purﬁmelms obtenidos mediante 1dcn(:l‘uc1dn de s:stemns y preduccldn Pnra el
modelo A sometido al sismo SCT modificado. : :




ESCALA TRAMO Xews IDENTIFICACION DE SISTEMAS
DE SISMO k c

1 0.99881 897.10 5.30

Lo 2 2.08091 876.32 24.75

3 2.88116 877.97 16.38

SiISMO 4 7.60065 £62.02 19.91
5 8.97939 861,36 29.61

1 199743 §98.83 5.97

2.0 2 4.14639 875.86 25.00

3 5.70985 875.90 16.92

SISMO 4 14.13003 837.83 25.60
S 14.43312 £37.13 36.21

i

1 4.95207 896.52 748

5.0 2 9.69933 862.08 28.75

3 13,11591 860.90 20.07

SISMO 4 25.42262 753.35 45.41
S 22.50417 176.03 48.35

1 7.371248 890.73 8.85

7.5 2 13.28277 819.86 33.74

3 17,8444 836.21 22.84

SISMO 4 29.48633 712.89 60.16
S 27.77184 124.29 57.98

1 9.70933 881.27 11.00

10.0 2 16.00759 816.81 39.06

3 21.87893 805.74 26.16

SISMO 4 33.09864 690.99 69.61
5 32.22659 692.92 66.01

= verina de (s respueala de deaplaramienta
UNIDADES: & en Tiem, ¢ £n Tafer, Xrna en om

Tabla 7, Tabla d¢ los valores de fos parfmetsos y varianza con los cuales se ajustd tu curva exponenciad para

el modelo B.
FACTOR C
DE
ESCALA Xy .
EN Z';; FD . oms=al n=-2 n=-3
SISMO .
L. 266.71 0.06 0.000145 0.000099 3.000073
2 462.98 0.08 0.000112 0.000088 0.000057
5. 808.06 0.15 0.000123 0.000093 £.000063
7.5 1002.26 0.20 0.000135 0.000095 0.000071
10.0 1 179.£ Q.2 0.0_90133 0.000094 0.000070

Tabla 8, Calibracion del modelo de deterioro para ef modelo B.



Amax = aceleracibn

miume

‘Tabla 10. Caracteristicas pri

TRAMO IDENTIFICACION DE PREDICCION
SISTEMAS
k [ k c
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
s 805.74 26.16 821.60 20.60
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
0 692.92 66.01 557.50 23.40
663.56 75.12 663.20 22.10
2 663.56 75.12 649.10 22.30
1 705.28 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 41.35 668.90 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
UNIDADES: k en Ticm, ¢ en Te/em
Tabla 9. Valores de los pard btenid diante identifi de y predi di
sismo 7 con factor de escala igual a 10,0, Modelo B.
EVENTO | MAGNITUD | EPICENTRO Amx,zovva Ambxrpupeng DURACION
T L T L
SISMO 1 58 OAXACA 11.50 10.54 8.83 4.3 90
SISMO § 6.7 GUERKERQ 36.88 56.52 10.54 1317 180
SISMO 6 6.1 GUERRERO 19.64 18.20 6.7 5.75 130
SISMO 7 63 GUERRERO 50.77 123.58 12.69 _17.48 140
SISMO 8 7.1 GUERRERO 116.40 13029 34.97 JLQ 223

UNIDADES Magrutd en M1, Amis en coval, Durscion en s

de tos sismos




EVENTO FECHA FRECUENCIA
DIRECCIONL] DIRECCIONT TORSION
V.A. 23/SEP/1992 0.73 0.44 0.83
SISMO 1 1S/MAY/1993 0.60 0.39 0.60
SISMO 5 24/0CT/1993 0.54 0.35 0.51
V.A. 25/NOV/1993 0.70 0.4 0.68
SISMO 6 23/MAY/1994 0.56 0.37 0.59
SISMO 7 10/DIC/1994 0.48 0.32 0.51
SISMO 8 14/SEP/1995 0.47 0.30
V.A. = vibracidn ambicatal
UNIDADES: Frecuencis co He
Tabla 11. C i6n de las fi les para el primer modo de vibracién.
TRAMO PARAMETROS (DENTIFICADOS caRAcTRRISTICAS DINAMICAS
k|laleaelb|lolelklolirlelrles] ol &
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3 aparoow | 270 | sres | yew 1 osess |rovme|sierosf o | 23 | owe | 402 | oem | osm
2 wo | 1w | and on | an | oy [imm]rwme] oo | ] oan | a0 | ose | sm
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s 4 qanie | 301 | omae | siws | 1 | owso [oswmfowme] 062 | sm | 03B | e | osw |
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UNIDADES: k en T/om, ¢ en Talem, e encen, fen Hz, G en %

Tabla 12. Pardmetros identificados con ¢l modelo de IGLT para los eventos considerados (continda),




UNIDADE

e Trem, ¢ en Tolem, ecnam, Fea Ha, Len %

TRAMO FARAMETRON [DRNTIFICADOS CARACTRIISTICAN DINAMICAS
klalalbloleolklcecll&l &l fo] &
) o | 234 l.mae) sosr i ras | wsy |esspoy] tamnst ossr | vay f oaw | am | osas | ew
3 110§ pom | oaer ! osasad 3se | g Jyasone] zerped o3z | oz | oves | say | oser f x3
s 3 man | oo Joam d s | oos | s Jroome]sovod osvt ] s3s ! oaw | so ! osm § i
1 s wesr ! 3 { aer ) soms | tar | oonss Jornoe] amoioe] asss ] osm | oses | am ) ot | e
s s wosl 2o ) onaz { aee ) 19 [ som |aommi{aaine] osa § sm | oaer t a3z | 0o | a2
M ) 1o ) sse | a7 1 076 o1z | (nepelaqins] 0. ox@ | 4§ 6433 47
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Fabla (2, Pardmetros identificedos con el modelo de 3GLT para los eventos considerados {continnacién).




TRAMO | _PARAMETROS IDENTIFICADOS | CARACTERISTICAS DINAMICAS
METROS LS
x Cq K, <, f, [ f, gy

1 148.97 | 224 | 61.02 | 3.84 0.63 2.98 0.40 7.99

2 148.97 | 2.24 | 61.02 | 3.84 0.63 2.98 0.40 7.99

3 143.36 | 289 | 61.02 | 3.84 0.62 3.92 0.40 7.99

4 12997 | 240 | 55.11 ) 2.03 0.59 3.43 0.38 4.45

s 99.53 | 075 | 4429 | 0.67 0.52 1.21 0.34 1.63

6 9231 | 208 | 4052 | 1.18 0.50 3.52 0.33 3.02

7 87.46 | 3.66 | 33.91 | 2.18 0.48 6.36 0.30 6.08

] 84.80 | 2.98 | 3073 | 1.65 0.48 5.26 0.29 4.84

s 9 78.38 | 052 ] 39.92 | 2.42 0.46 0.96 0.33 6.23
1 10 8536 | 245 | 3160 | 2.04 0.48 4,30 0.29 5.90
s 11 88.68 169 | 3172 | 234 0.49 292 0.29 6.15
M 12 72.46 | 476 | 3172 | 234 0.44 9.08 0.29 6.75
) 13 78.86 1.74_| 3172 | 234 0.46 3.19 0,29 6.15
14 77.04 | 2.28 | 3250 | 2.98 0.45 4.21 0.29 8.49

8 15 79.64 | 2.84 | 3195 | 2.22 0.46 517 0.29 6.39
16 71.25 | 3.45 ) 33.08 | 220 0.44 6.65 0.30 6.21

17 7874 | 2.14 | 33.66 | 3.81 0.46 3.92 0.30 10.68

18 7929 | 2.68 | 32.86 | 0.87 0.46 4,88 0.30 2.46

19 7917 | 3.6 | 3466 | 1.98 0.46 6.87 0.30 5.48

20 86.20 | 2.31 3736 | 1.67 0.48 4.05 0.32 4.45
TOTAL | 8495 | 3.43 32 86 | 1.87 0.48 6.00 0.30 5.30

UNIDADES: k en T/cm, € en Tslem, ¢ encm, {ea Hz, & en
Tabla 13. Parémetros identificados con el mndelo de 1GL para el sismo 8.

SISMO TRAMO Xrms IS, DIRECCION X 1.5, DIRECCION Y
k [ -k c

1 1 0.15505 113,86 1.44 57.81 1,96
1 0.07840 154,41 1.86 58.00 1.21

2 0.09288 165,17 3.61 53.67 5.10

s 3 0.12454 163.01 0.0008 61.19 2.08
4 0.40627 14153 5.32 51.88 1.56

5 1.04679 117.00 2.71 47,81 2.04

6 1 0.23632 12973 2.24 59.82 144
2 0.57604 11730 1.38 58.74 2,59

1 0.36106 133,00 249 8.1 2.40

7 2 0.63736 116.00 0.45 55.00 1.82
3 2.95584 111,80 3.24 45.40 0.50

4 3.14181 98.90 0.90 17.50 1.37

i = Vanana de b tespucsta de desplazamiento
UNIDADES. & en Tham, ¢ en Tw/em, Xtms en cm

Tabla 14. Tabla dc los valores dc los pardmetros y de la varianza de a respucsta de desplazamiento con los
cuales sc ajusté la curva cxponencial para el edificio Jalapa cn sus dos direccioncs.



SISMO D Yoo <
X5
0.013 12.81 0.00044 1
E 0.190 93.60 0.000956
[ 0.001 23.14 0.000015
7 0.320 180.75 0.000897
Tabla 15, Calibracién del modelo de deterioro para ef edificio Jalapa en su direccién L (X).
SISMO ¥D Z xXi [
L8
1 0.001 16.75 0.000026
5 0.190 63.00 0.001400
6 0.120 30.82 0.001800
7 0.310 95.76 0.001600

Tabla 16. Calibracidn del modelo de deterioro para el edificio Julapa en su direccién T (1).




DIRECCION X DIRECCION Y

TRAMO I S. PREDICCION LS. PREDICCION

k < k [4 k c 13 [
143.86 1.44 158.10 1.50 57.81 1.96 68.90 2.00
143.86 | 1.44 | 156.50 | 1.50 |} 57.81 1.96 | 66.50 2.00
14386 | 1.44 | 15690 | 1.50 | 57.81 1.96_| 65.50 2.00
S 4 143.86 | 1.44_| 156.80 | 1.50 ] 57.81 1.96 | 63.10 | 2.10
1 5 146.44 | 013 | 15500 | 150 | 58.00 | 5.04 | 60.90 2.10
s 6 146.44 | 0.13 | 15550 | 1.50 | 58.00 | 504 | 6230 | 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 | 150 | 65.00 | 4.56 | 63.50 2.10
1 10 157.25 | 0.80 | 15430 | 150 | 65.00 | 4.56 | 65.30 2.00
11 166.19 | 2.04 | 15490 | 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 14200 | 1.02 | 15550 | 1.50 | 59.00. | 1.59 | 63.50 | 2.10
14 142.00 ] 102 | 15470 | 150 | 59.00 1.59 | 63.80 2.10
15 142.00 | 1.02 | 15530 | 1.50 | 59.00 1.59 | 64.90 2.10
16 142,00 | 102 ] 15580 | _1.50 | 59.00 1.59 | 64.00 | 210
1 153.43 | 0.81 | 15540 } 1.50 | 57.86 1.88_ | 65.30 2.00
153.43 | 0.81 ] 15520 | 1.50 | 57.86 1.88_| 64.10 2.10
3 163.00 | 1.69 | 15420 | 1.50 | 63.78 2.11 62.90 2.10
4 163.00 | 1.69 | 15440 | 1.50 | 63.78 2.11 62.30 2.10
s 161,98 | 1.17 | 154.70 | 1.50 | 60.14 1.99 | 62.00 2.10
6 161,98 | 1.17 ] 154.40 | 1.50 | 60.1% 1.99 | 63.60 2.10
7 143.19 | 3.07 | 14840 | 1.50 | 51.86 1.53 | 59.20 2.20
8 143.19 | 3.07 | 14920 | 1.50 | 51.86 1.53 | 55.30 2.10
9 12502 | 451 | 14270 | 1.55 | 47.06 1.78_|_59.90 2.10
10 125.02 | 4.51 | 14540 | 1.55 | .47.06 178 | 5030 | 2.20
S 11 128.47 | 3.02 | 141,70 | _1.60 | 50.68 142 | 51.70 2.20
1 12 128.47 | 3.02 ) 14420 | 1.60 | 50.68 142 | s1.10 2.20
S 13 134.47 | 3.70 | 14140 | _1.60 | 51.17 2.64_ | 54.00 2.20
M 14 13447 | 370 ] 12320 ] 1.60 | 51.17 2.64_| 55.60 2.20
o] 15 111,55 | 1.03 | 125.40 | 1.60 | 44.66 6.12 | 55.00 | 2.20
16 11155 | 1.03 ] 13820 | 1.60 | 44.66 6.12_| 56.10 220
5 17 103.89 | 255 | 12820 | 1.60 | 54.85 1.57 | 54.70 2.20
18 103.89 | 255 | 12870 | 1.60 | s54.85 1,57 | 5260 | 2.20
19 105.14 1.90 135.80 1.60 47.32 3.30 49.70 2.20
20 105.14 | 1.90 | 13490 | 1.60_ | 47.32 3.30 | 55.30 2.20
21 113.09 | 2.68 | 13570 | 1.60 | 44.63 124 | 56.00 2.30
22 113.09 | 268 | 12870 | 1.60 | 44.63 1.24_| 53.70 2.30
23 10739 | 092 | 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 | 5200 ! 2.20
25 12371 | 210 | 137.70 | 1.60 | 47.75 2.25 | 51.70 2.20
26 12371 | 210 ["137.40 | 160 | 4735 225 | 50.80 2.20
27 12371 | 210 | 13770 | 160 | 41.75 2.25 | 50.10 2.20
28 123.71 1 210 | 13460 | 1.60 | 47.75 225 | 50.40 2.20

T s
UNIDADES: k en T/cm, ¢ en Tafon

Tabla 17, Valores de los pardmetros obtenidos mediante identificacidn de sistemas y la prediccién del
edificio Julapa (continya).



edificio Julupa (continda),

DIRECCION X DIRECCION Y
TRAMO 1.S. PREDICCION 1. 8. PREDICCION
k < k c k [3 % C
1 129.73 | 2.24 1 137.86 | 160 | 59.82 144 | 53.20 | 230
2 129.73 | 2.24 | 13490 | 160 | 59.82 144 | 5270 | 2.20
3 11730 |_1.38 | 132.60 | 1,60 | s8.74 | 2.59 | 5120 | 2.20
4 117.30 §_1.38_} 120.50 | 160 | 58.74 | 259 | 5070 | 2.20
5 121.10 | 019 | 133.10 | 1.60_ | 53.53 2.26_] 49.30 2,20
6 121t | 019 ] 131.10 | 1.60 | 53.53 2.26 | 5040 | 2.20
7 118.67 | 277 |} 132.10 | 1.60_| 50.05 1,83 | 49.90 | 2.20
8 118.67 | 297 | 127.90 | 1.60_| 50.05 .83 | 49.90 | 2.20
s 9 152,03 | 7.02 ] 132.30 | 160 | 48.06 | 7.92 | 5030 | 2.20
I 10 152.03 | 7.02 ] 13190 | t60 | 4896 | 7.92 ] 5000 | 2.20
s 11 156.93 | 3.58 | 13240 | 1.60 | s0.74 1.85 | 49.60 | 2.20
M 12 156.03 | 3.58 | (31.10 | 1.60 | 50.74 1.85 | 4870 | 2.30
0 13 126.38 | 190 | 12820 | 1.60 | 60.52 | 2.16 | 49.50 | 2.20
14 12638 | 190 ) 12890 | 1.60 | 60.52 | 2.16 | 4940 | 2.20
6 15 125.14 | 062 ) 13020 | 160 | 5078 | 4.05 | 48.70 | 2.30
16 125.14 | 0.62 § 13020 | 1.60 | 5078 | 4.05 | 49.50 | 2.30
17 122.57 § 147 ] 13030 | 1.60 | s4.82 1.94 | 49.40 | 2.30
18 12257 | 147 | 13090 | 1,60 | 54.82 1.94 ] 47.90 | 2.30
19 131.98 | 0.18 | 130.90 | 1.60 | 50.4% 1.44 | 47.40 | 2.30
20 131.98 | 0.18 | 12990 { 1.60 | 50.49 144 | 46.80 | 2.30
2 128.60 | 0.83 ] 129.40 | 1.60 | 55.21 1.43 48.70 | 2.30
22 128.60 | 0.83 | 128.60 | 1.60 | 5521 1.43 | 4890 | 220
23 13948 | 2,15 | 12810 | 1.60 | 5261 1.50 | 49.10 | 2.30
24 136.48 | 2.45 | 12890 | 1.60 | 5261 1.50 ] 47.60 | 2.30
1 133.00 | 249 | 13020 | 1.60 | s8.11 2.40 | 49.40 | 220
2 13300 | 249 1 12540 | 1.60_ | 58.11 240 | 4820 | 220
3 116,00 | 0.45 | 125.20 { 1.65 | 5500 1.82 | 46.60 | 2.30
4 116.00 | 045 | 11890 | 1.65 | 55.00 1.82 46,70 2.30
5 111.80 | 324 | 113.20 | 1.0 | 45.40 | ©0.50 46.20 2.40
6 11,80 | 3.24 | 118.50 | 1.0 | 45.40 | 0.50 3840 | 2.40
s 7 98,90 G50 | 10470 | .85 | 37.50 137 35.50 | 2.50
1 [] 98.90 0.50 | 80.00 1.85 | 37.50 1.37 34.60 | 2.50
s 9 91.00 2798 | 61.30 | 2.00 | 4155 | 337 39.90 | 2.40
M 10 91,00 278 | 7340 ) 2.00 | 41.55 | 3.37 40,00 2.40
[} 1 77.65 144 | 67.40 190 | 42.51 2.98 4160 | 2.40
1 77.65 344 1 78,20 1.90_ | 4251 2.98 38.60 | 2.40
7 1 B1.16 .79 | 83.60 190 | 39.09 124 40.80 | 2.40
14 81.16 1,79 | 15.20 190 | 39.09 1.24 38.60 | 2.50
is 81.01 271 76.70 190 | 39.11 1.46 37.60 2.60
i6 81.01 271 67.70_| 2.00 | 39.11 1.46 33.40 2.50
17 90,91 264 | 71.80 § 200 | 37.49 | 207 37.10 2.50
18 90.91 2.64 | 74.90 190 | 3749 | 207 36.90 | 2.40
19 89.30 0.34__| 84.10 1.50 | 4151 1.70 39.00 2.40
20 | 8930 031 | 84.80 1.90 | 41.51 1.70 38.70 2.40
UINIDADES: & en Trem, ¢ en Taforn
Tabla t7. Valores de Jos pard; btenid fiant ifi de s y la predi del



DIRECCION X DIRECCION Y
TRAMO LS. PREDICCION LS. PREDICCION
k c k [ k C k c

1 12973 | 224 ) 137.80 | 1.60 | 59.82 144 | 53.20 | 220

2 129.73 | 2.24_| 134.90 1.60 | 59.82 1.44 | 5270 ]| 220

3 117.30 | 1.38 | 132.60 § 160 | 58.74 2.59 51.20 2.20

4 117.30 | 1.38 | 12950 | 160 ] 58.74 | 2.59 | 50.70 2,20

[; 120.11 | 0.9 ] 133.10 | 160 | 53.53 2.26 | 49.30 2.20

6 r21.01 [ 0.9 ] 13110 | 160 | 53.53 2.26 50.40 2.20

7 118.67 | 277 | 13210 | 160 | 50.05 1.83 49.90 2.20

8 118.67 | 277 | 127.90 | 160 | 5005 1.83 49.90 2.20

s 9 152.03 | 7.02 | 13230 | 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 1 156,93 | 3.58 | 13240 | 160 | 50.74 1.85 49.60 2.20
M 12 156.93 | 3.58 | 131.10 | 160 | 50.74 1.85 48.70 2.30
[ 13 12638 | 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

1 15 125.14 | 062 | 13020 { 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 12257 | 1,47 | 13030 | 1.60 | 54.82 1.94 49.40 2.30

18 122.57 § 1.47 | 13090 | 1.60 | 54.82 1.94 | 47.50 2.30

19 13198 | 018 | 13000y 1.60 | 50.49 144 | 47.40 2.30

20 131.98 | 0,18 | 12690 ] 1.60 | 50.49 1.44 46.80 2.30

21 12860 | 083 | 12940 | 1.60 | 55.21 1.43 48.70 2.30

22 128.60 | 0.83 | 128.60 | 1.60_| 55.21 1.43 48.90 2.20

23 13948 | 2.15 | 128.10 ] 1.60 | 52.61 1.50 49,10 2.30

24 139.48 | 215 | 12890 | 160 | 52.61 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 | 249 | 12540 [ 1.60 | 58.11 2.0 | 48.20 2.20

3 116.00 | 0.45 | 12520 | _1.65 | 55.00 1.82 46.60 2.30

4 116.00 | 045 | 11890 | 1.65 | 55.00 1.82 46.70 2.30

5 111.80 | 324 | '113.20 0 1.70 | 45.40 0.50 46,20 2.40

6 11,80 | 324 | 11850 | 1.70_| 45.40 | o0.50 38.40 2.40

s 7 98,90 0.90 ] 104.70 | _1.85 | 37.50 1.37 35.50 2.50
1 8 98.90 0.90_|_80.00 1,85 | 37.50 1.37 34.60 2.50
s 9 91.00 278 | 61.30 | 2.00 | 4t.s5 3,37 39.90 2.40
M 10 91.00 278 | 73.40 | 2.00 | 41.55 3.37 40.00 2.40
[} 11 71.65 344 | 67.40 1.90 | 42.51 2.98 41.60 2.40
12 71.65 344 | 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 1 39.09 1.24 38.60 2.50

15 81.01 2.71 76.70 1.90 | 39.11 1.46 37.60 2.60

16 81.0% 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 37.10 2.50

18 90.91 2.64_ | 74.90 1.80 1 37.49 2,07 36.90 2.40

19 89.30 0.34 84.10 1.90_| a1.51 1.70 39.00 2.40

20 89.30 0,34 84.80 1.90 | 4151 1.70 38.70 2.40

UNIDADES: k en Tiem, ¢ en Tahom
Tabla 17. Valores de los pardmet t ! (i de y la prediccidn del

edificio Jalapa (continda).



DIRECCION X DIRECCION Y

TRAMO LS. PREDICCION LS. PREDICCION

b k [ k < -k c k [
I 21 88.19 3.59 82,50 1.90 38.65 0.78 36,80 2.40
S 22 88.19 3.59 79.40 1.90 38.65 0.78 36.20 2.50
M 23 88.81 1.41 77.90 1.90 46.65 2.16 35,80 2.50
(4] 24 88.81 1.41 77.60 1.90 46.65 2.16 37.70 2.50
.28 90.29 1.35 17.90 1.0 40.61 1.31 37.60 2.50
7 26 90.29 1.35 78.30 1.90 40.61 1.31 37.10 2.50
27 91.04 0.39 75.60 1.90 40.33 0.52 36,90 2.50
28 91,04 0.39 76.00 1.90 40.33 0.52 37.40 2.50
1 148.97 | 224 | 144.50 | 3.10 61.02 3.84 90.60 1.50
2 148.97 § 2.24 ] 144.00 | 3.10 61.02 3.84 89.40 1.50
3 143.36 | 2.89 [ 14220 [ 320 61.02 3.84 86.80 1.50
4 129.97 | 2.40 ] 14260 | 3.10 55.11 2.03 86.00 1.50
5 99.53 075 1 133.00 | 3.20 44.29 0.67 78.30 1.60
6 92.31 2.08 [ 102.60 ] 3.50 40.52 1.18 54.50 1.80
S 7 87.46 3.66 96.90 3.60 33.91 2.18 65.70 1.70
1 8 84.80 2.98 89.40 3.70 30.73 1.65 49,50 1.80
s 9 78.38 0.52_| 94.90 3.60 39.92 2.42 43.50 1.90
M 10 85.36 2.45 84.20 3.70 31.60 2.04 55.50 1.80
(V] 11 88.68 1.69 76.30 3.90 3172 2.34 44.30 1.90
12 72.46 4.76 81,70 3.80 3172 2.34 59.60 1.70
8 13 78.86 1.74 91.70 3.60 3172 2.34 55.70 1.80
14 77.04 2.28 85.00 3.70 32.50 2.98 55,90 1.80
15 79.64 2.84 72.50 3.90 31,95 2.22 53,40 1.80
6 71.25 3.45 85.90 3.70 33.08 2.20 49.30 1.80
7 78.74 2.14 84.90 3.70 33.66 3.81 55.50 1.80
8 79.29 2.68 81,80 3.80 32.86 0.87 58.60 1.70
19 79.17 3.76 91.20 3.60 34.66 1.98 56.30 1.80
20 86.20 2.31 92,30 3.60 37.36 1.67 58,90 1.70

UNIDADES: k en T/em, ¢ en Tofan
Tabls 17, Valores de los blenid de yla Jiccién del

edificio Jalapa (continuacidn).
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APENDICE 1
INDICES ESTADISTICOS

Desviacién Tipica

La desviacién tfpica de un conjunto de N numeros xi,X3,...,x~ s¢ denota por § ¥ se define
como:

‘i("l"f)’ I %) .
s=‘v"' =VZ(N ) (ALD)

N

donde x representa las desviaciones de cada uno de los nimeros xs respectb de la media ¥.
As{ que s es 1a rafz cuadrada de la media de las desviaciones cuadrdticas, 0 como se llama
en ocasiones, 1a desviacién rafz-media-cuadrada (rms).

A veces se define 1a desviacién tfpica de los datos de una muestra con (N —1) reemplazando
a N en el denominador de (Al.1), porque el valor resultante da una mejor estimacién de la
desviacidn tfpica de 1a poblacién total. Para grandes valores de N (ciertamente para N> 30),
no hay précticamente diferencia entre ambas definiciones. Ademds, cuando se necesita esa
mejor estimacién, siempre podemos obtenerla mult.ipl‘icando 1a aquf definida por:

\/%N-l)

Como en nuestro caso el valor de N es grande el faclm' bm mejorar la estimacién tiene un
valor muy cercano a 1, por lo que en este caso en pameular dlcho factor no modifica -
sngmﬁcalwamenlc el valor de la estimacién.

Varianza

© La varianza de un canjunto de datos sc define como el cuadrado de la dcsvnacxén lfplca y:
viene dada en consecuencia por sen 1a ecuacxén (Al l), es declr, 52 represcma la vananm B
defa muestraf6d, : '

65



APENDICE 2
AJUSTE DE CURVAS EXPONENCIALES DE MINIMOS CUADRADOS

En la prictica encontramos a menudo que existen relaciones entre dos (o més) variables,
Por ejemplo, los pesos de las personas dependen en cierta medida de sus alturas, Suele ser
deseable expresar tales relaciones en forma matemdtica determinando una ecuacién que
conecte las variables.

Ajuste de curvas

Para hallar una ecuacidn que relacione fas variables, el primer paso es recoger datos que
muestren {os valores correspondientes de las variables bajo consideracién. Asf por ejemplo,
supongamos que X e ¥ denotan, respectivamente, Ja altura y el peso de personas adultas;
entonces una muestra de N individuos revelarfa ]as alturas - X 1,X2,.. XN 'y los pesos .

corrcspondlentes ", Ya,... Yy,

. hneal y s

L Ll problema gencml dc hal]ar ecuacmnes de curvas apnm- ¥ ntes:que se ajusten a un
; 'con_;unto de’ daxos se llama ajusle de curvas. B

: f.v,'l“odas las‘ tras exccpto X ey represeman constantes. Las variables XeVYse ll_arﬁan variable -

. independicnie y dependiente, respectivamente, aunque estos papeles se puéderi intercambiar.

Pana decidir. qué curva’ usar, es dtl obtener dxagramas de dlspersKSn de: vanables" i
(ransformadas. : .
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Miétodo de minimos cuadrados

Para evitar juicios subjetivos al construir rectas, pardbolas u otras curvas aproximantes de
ajuste de datos, es necesario acordar una definicién de "recta de mejor ajuste”, "parébola de
mejor ajuste”, etcétera.

Para ir hacia una tal definicién, consnderemos la ﬁgura antenor, en Ia cual, los puntos dato :
vienen dados por (X| Yn) (Xz Y:)‘ (X, YN) Para un valor dado de X dlgamos X],v

e'serpositiva, egati
XN susdesv cnones DalaDa,

a los datos Xa,...

llama curygx de ajuste épnmo :

Una tal curva se dice_que ajusta
curva de mfnimos ‘cu;id_rados

Es habuual emplear la def‘ nicién p
dependxenle Si: la vanable dependlente es X,
desviaciones honzontales en Iugar de verticale!
ees X eY. Estas dos deﬁmcnones conducen.
. cuadrados, : o
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Es posible definir otras ‘curvas de - mfnimios 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 comiin,

Regresién

A menudo deseamos estimar, basados en datos de una muestra, el valor de una variable ¥
correspondiente a un valor dado de la variable X, Ello se puede hacer estimando €} valor de
Y mediante una curva de minimos cuadrados que ajuste los datos. La curva resultante se
llama una curva de regresién de X sobre ¥, ya que Y se estima a partir de X.

Si queremos estimar el valor de X a partir de un valor dado de ¥, hemos de usar una curva
de regresién de X sobre ¥, que vienc a ser un intercambio de variables en el diagrama de
dispersién de modo que X sea la variablg dependiente e Y la independiente,

En general, la recta o curva de ‘regr’e‘sidn‘ de‘, Y sobre X no es la misma que la de X sobre

Y,

Curva expancnclal de infﬁinidé cuddmdos -

La curva exponencxal de mfmmns cuadrados que 'proxtma el conjunto de’ puntos
RN (Xz Yz) (X.v Y~) uene por ecuac:d 3
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ESTA TESIS M9 BEBE
SALR BE LA MBLiGTEL:

i 61):
obtenemos la ecuacién de la}fnea de}regresndn, que esh:

i u—iﬁ=m (x—fo)
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