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Capitulo 1

Introduccion

El propésito de esta tesis consiste en estudiar el comportamiento oscilatorio
de un edificio ante eventos sismicos aproximando primero por ecuaciones
diferenciales lineales en intervalos de tiempo y luego buscando una ecuacién
diferencial no-lineal que modele globalmente el cambio de parametros de las
ecuaciones diferenciales lineales. La motivacion de este trabajo es utilizar la
teoria de ecuaciones diferenciales asintéticas sobre datos reales de un edificio
instrumentado sometido a eventos sismicos de mediana y alta intensidad
donde se espera apreciar efectos no-lineales.

La tesis esta divida en 5 capitulos y un apéndice, de los cuales se hace una
breve mencién a continuacion.

En el capitulo 2 se muestran los antecedentes del edificio sujeto. Se explica
que se entiende por edificio y formas simples para su descripciéon mecanica y
partes de éste. Se describe la instrumentacién del edificio del cual provienen
los registros de los acelerémetros usados para esta tesis.

En el capitulo 3 se plantea y se realiza un andlisis lineal a "trozos” de los
registros en los eventos sismicos. Se construye un algoritmo para analizar
los registros y se prueba con simulaciones que lo justifican. El algoritmo usa
la teoria de regresiones de funciones con formas normales para aproximar
ecuaciones diferenciales lineales a ”trozos” de los registros de los eventos



teluricos.

En el capitulo 4 se hace un breve desarrollo de la aproximacién asintdtica de
ecuaciones diferenciales con lo que se observa la variacién de parametros por
el método de promediacién. Ademads, se muestra un conjunto de valores que
sirven como indicadores que describen una dinamica asociada a oscilaciones
no-lineales. Utilizando la informacién obtenida del capitulo 3 que se encuentra
en el apéndice, con el conjunto de indicadores se muestran si hay o no efectos
no-lineales.

En el capitulo 5 se dan las conclusiones generadas por el trabajo de los
capitulos anteriores junto con la conclusiones finales.

Finalmente, en el apéndice se encuentran todas las graficas de los resulta-
dos del andlisis lineal a "trozos” obtenidos en el capitulo 3 para los eventos
estudiados.



Capitulo 2

Antecedentes

Nosotros, los seres humanos, tenemos la necesidad de establecer nuestras
actividades en recintos que brinden seguridad y comodidad a las actividades
que se realicen. Esta necesidad ha hecho que a lo largo de la historia se hayan
realizado una gran variedad edificaciones y construcciones.

La definicién de edificio de la RAEE] es utilitaria pero no descriptiva, esto
tiene sentido dada la gran variedad de formas y materiales con los cuales se
han construido, construyen y se construiran los edificios. Esto nos lleva a que
la descripcion de un edificio se vuelva compleja.

Dado que un edificio tiene que ser una estructura eficiente y 1util, hay que
predecir y/o estimar cémo se va a comportar la estructura bajo situaciones
hipotéticas y reales para tomar las medidas correspondientes que maximi-
cen su utilidad y seguridad en un tiempo razonable para que sea redituable
su construccion. Para esta tarea se pueden considerar una gran cantidad
de variables y parametros, que se introducen a la modelacién mecéanica de
la estructura y nos regresa informacion que mejora nuestra comprensién de
lo que le sucede al edificio. Por lo que hay que determinar qué parametros
se pueden medir o inferir dada las condiciones fisicas del sistema; también

Ledificio: (Del lat. aedificium).Construccién fija, hecha con materiales resistentes, para
habitaciéon humana o para otros usos. Diccionario de la lengua Espaniola - Vigésima se-
gunda edicion



hay que determinar cudles son las variables y cuéles pueden ser medidas o
inferidas, dado que un modelo tiene que poder predecir y/o explicar el com-
portamiento del sistema en el intervalo de condiciones hipotéticas y reales.

La adquisicion de informacion depende de las posibilidades para observar
el sistema, por otro lado no sabemos a priori cuédl de esta informacién es
relevante. Por lo tanto tenemos que descomponer el sistema en problemas
mas sencillos, los cuales con menor informacién nos brinden un mayor en-
tendimiento del sistema. Para esto podemos describir un edificio como un
stmil mecanico y con este simil adquirir la mayor informacion del compor-
tamiento de la estructura.

Este estudio por similitud tiene varios problemas.

= Determinar como es la similitud del problema real respecto a los para-
metros del simil mecanico.

= Determinar el intervalo en donde el simil mecanico aproxima razona-
blemente al problema real.

A pesar de estos problemas, el simil mecanico no pierde su gran eficacia en
darnos una clara guia sobre qué informacion y datos tenemos que centrar
nuestra atenciéon para comprender el sistema. Otro rasgo favorable de los
similes mecénicos es la determinacion de los grados libertad de movimiento
del sistema. Los grados libertad de movimiento son las variables del sistema
que bajo condiciones iniciales y/o de frontera determinan la evolucién de éste
en el tiempo.

2.0.1. Sistema de un grado de libertad

Un sistema mecanico con un solo grado de libertad es el problema que
depende unicamente de una variable de velocidad y posicion, que son funcién
del tiempo. El problema dinamico se puede expresar:



x — —

Tdt dt?’
donde k es el nimero de parametros del sistema y x la variable dindmica. En
general para resolver este sistema, si es que existe solucion, son necesarias dos

condiciones iniciales (velocidad y posicién al tiempo inicial) debido a que el
sistema mecéanico se modela con segundas derivadas de la variable dinamica.

dr d?
F( raes tyaq, g, ,Oék) =0 (2.1)
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Figura 2.1: Simil mecdnico de un Edificio rigido a un péndulo invertido con un resorte
en el arco.

Modelar un edificio o parte de un edificio en un sistema de un grado de
libertad significa hacer un simil mecanico a un sistema de una masa puntual
sometido a campos, fuerzas disipativas y forzamientos, como se ejemplifica
en la figura [2.1] Este modelo es la representacién mecénica del edificio como
si fuera un péndulo invertido.

Dado que queremos modelar al edificio como un sistema simple, podemos
suponer que la dindmica es la de una masa sujeta a un resorte, a un amor-

tiguador viscoso y un forzamiento externo. Entonces la ecuacién(2.1]) se es-
cribe:

it i Koo (a
i MﬁC MI‘— ZL‘,dt,

donde G corresponde al forzamiento externo y a términos no-lineales expre-
sados como fuerzas.



Figura 2.2: Simil mecénico de un piso Figura 2.3: Simil mecdnico de piso
rigido a un movil sujeto a un resorte y un rigido girando alrededor de un eje.
amortiguador viscoso y un forzamiento

externo g.

Este modelo mecanico permite modelar sistemas mecanicos oscilantes cuya
respuesta eldstica no-lineal, donde los términos viscosos son dependientes de
la velocidad y le imponemos un forzamiento periédico. Las variable dinamicas
que modelan al sistema mecanico pueden ser de desplazamiento o torsion, tal
como lo observamos en la figura [2.3|

7 dt )
donde g corresponde al forzamiento externo y a términos no-lineales expresa-
dos como momentos torsionales. En el caso de torsion, la variable dinamica

representa el cambio de momento angular en término del momento torsional
aplicado.

d
iﬁ+7x’+w2x:g<:ﬁ & t) (2.2)

Este planteamiento tiene sentido mientras que la dinamica principal sea
cercana al de un oscilador lineal disipativo y donde el forzamiento dependa
de las condiciones externas del sistema. De forma similar, podemos estudiar
a un sistema con varios grados de libertad como un conjunto de sistemas
de un grado de libertad mientras los sistemas tengan acoplamientos lineales.
Con este planteamiento se puede entender la dindamica de algunos sistemas
a través de similes mecanicos simples e independientes.



2.0.2. Sistemas de varios grados de libertad

Por analogia un sistema con varios grados de libertad es aquel que posee mas
de una coordenada generalizada que depende del tiempo, es decir, depende
de las variables y de sus derivadas en el tiempo. Para este caso podemos
expresar a este sistema como un sistema de ecuaciones.

= d¥ d*%F =\ _
F1 {E,E7W,t,0{ =0
= di d*F 4. =2\
F2 x,E,W,t,a =0 (23)

= dE d*F 4. =) _
Fn (.T,E,W,t,Oé) =0

donde 7 = (x1,x9,-+ ,xs) v s es el nimero de grados de libertad, a =
(o, 9, -+ ) y 7 es el nimero de parametros en el sistema de ecuaciones
y, n el nimero de ecuaciones del sistema.

Para que el sistema de ecuaciones ”pueda’tener soluciones es necesario que
el nimero de ecuaciones diferenciales de segundo orden sea igual a la cantidad
de variables s del sistema. Ademdas que en general necesitan 2s condiciones
iniciales (velocidad y posicién de la coordenada generalizada al tiempo inicial
para cada una).

Una modelacion plausible para el movimiento de una estructura en un plano
tiene como simil mecanico una cadena de péndulos invertidos con resortes en
el arco del giro del péndulo, donde las masas corresponden a las masas de los

pisos, como en la figura(2.4)

La dindmica de esta cadena de péndulos se puede expresar como un sistema
de ecuaciones (91 + w?6; = 0,;(0;_1,0;+1) donde i es el péndulo asociado al
piso, 0; es la deflexion del péndulo i-ésimo y ©; la funcién que liga el com-
portamiento entre péndulos o pisos. Podemos agregar a nuestra modelacion
el movimiento de torsion entre pisos de un edificio. Esta seria también co-
mo una cadena de masas con resortes y amortiguadores viscosos como en la

figura 2.5



Figura 2.4: Simil mecdnico del

movimiento de los pisos de un edificio al Figura 2.5: Sfmil mecénico de giros de
de una cadena de péndulos invertidos con los pisos de un edificio a una cadena de
resortes en el arco del giro del péndulo. resortes con amortiguadores viscosos.

Es posible encontrar similes mecdnicos mas cercanos a la dinamica de la
estructura, suponiendo varillas delgadas en cada columna, placas delgadas
en cada muro, etc. Esto significa aumentar la complejidad y complicar el
ajuste de parametros de cada ecuacion del sistema con relacion al problema
original.

Una manera practica, utilizada por ingenieros, consiste en la utilizacion de
tablas que contienen los parametros de las caracteristicas dindamicas de los
materiales con el fin de realizar simulaciones y disenos. El inconveniente del
uso de tablas radica en la incapacidad de predecir los efectos no-lineales.

Un efecto adicional que se puede agregar a la dindmica del modelo es el
comportamiento histerético de las fuerzas elasticas del edificio. Este efecto
no lo vamos a considerar en nuestra modelacion.

2.1. Edificio ejemplo

La informacion que se toma en este estudio es el de un Edificio Instru-

mentado, cuyos datos fueron proporcionados por el Instituto de Ingenieria,
UNAM .



El edificio sujeto a estudio con denominado PC, es de concreto reforzado
de con 17 niveles y un sétano. Estd cimentado sobre un cajéon y pilotes
de friccién. El sétano tiene muros perimetrales de concreto reforzado. La
planta baja tiene dimensiones de 38m por 54m, los siguientes 9 niveles son
escalonados los cuales fungen como estacionamiento unidos con rampas, estos
9 niveles se les considera como 5 niveles del edificio, y arriba de ellos una torre
de 12 niveles cuya dimensién en planta disminuye hacia arriba con 23.9m por
39m en la azotea. La altura de entrepiso de 3.15 m. La altura total es de 55.4m
. El edificio fue disenado sujeto al Reglamento de Construccién del D.F. de
1977 y construido entre 1980 y 1984. El edificio sufrié danos estructurales en
los sismos de 1985 los cuales fueron reparados y se remplazaron las paredes
de ladrillo por muros de concreto para mejorar su desempeno ante sismos
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Figura 2.6: Vista transversal y plana del edificio PC.

El edificio se encuentra en suelo blando, el cual esta conformado por de-
positaciones de arcillas volcanicas tipicas del subsuelo donde alguna vez es-
tuvo el lago de México. La densidad del suelo es de 1.2ton/m? y una profun-
didad de 35m, con un promedio del médulo de rigidez de 425ton fyerzq/ m?y
una velocidad de propagacion de ondas de corte de 60m/s .



2.1.1. Propuesta de modelacion del edificio.

Tomando en consideracion la forma de la estructura del edificio hay que
recalcar que al decir que es de concreto reforzado significa que las uniones de
los elementos estructurales son reforzados. Es decir que podemos aproximar
a que la deformacién en las juntas es despreciable, y que no se pandean los
pisos.

Considerando que las frecuencias de oscilasion tipicas de un sismo en la
ciudad de México son menores a 1hz y la velocidad promedio de propagacién
es mayor o igual 60m/s ya sean en las ondas-P u ondas-S, tenemos que
las longitudes de ondas asociadas son mayores a los 60m. En una burda
aproximacion, esto nos lleva a considerar que en la modelacion de la dindmica
de la estructura, toda la base del edificio reacciona al mismo tiempo.

Suponiendo que el desplazamiento de cada piso no pueda ser muy grande
respecto de sus vecinos, podemos suponer que los desplazamientos son suaves
y que cada piso esta acoplado elasticamente con sus primeros vecinos. De esta
manera los desplazamientos a nivel del sétano, forzaran la respuesta elastica
de las plantas superiores, asi esperamos que la azotea experimente los mayores
desplazamientos.

2.1.2. Instrumentacion

La instrumentacion del edificio consta de 13 acelerémetros triaxiales sin-
cronizados, 11 de ellos puestos en 1990, repartidos en 5 niveles, ilustrados en

la figura 2.7

= Dos en el nivel 17 del edificio que es la azotea. Uno en el centro y otro
en una esquina. Nombres clave PCAC y PCAE.

= Dos en el nivel 12 del edificio. Uno en el centro y otro en una esquina.
Nombres clave PC6C y PC6E.

= Tres en el nivel 6 del edificio. Uno en el centro y los otros dos en esquinas
contrarias. Nombres clave PCEC, PCES y PCEO.
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= Uno en el entre piso del nivel 4 y 5. Nombre clave PCET.

= Tres en el s6tano pegados a la planta baja. Uno en el centro y los otros
dos en esquinas contrarias. Nombres clave PCSC, PCSE y PCSO.

Los acelerémetros PCAC, PC6C, PCEC y PCSC estan alineados sobre una
linea vertical. Ademas los PCAE, PC6E, PCES8, PCE7 y PCSE estan ali-
neados sobre otra linea vertical. De igual forma, los PCEO y PCSO estan
alineados sobre una tercera linea vertical.

En 1999 se agregaron los otros dos acelerometros, uno en el jardin cerca
del edificio a la misma profundidad que el cajon de cimentacion y otro en el
s6tano acoplado al nivel del sétano en la esquina sureste. La disposicién de
estos acelerémetros se muestra en la figura

EdificioPC

Azotea

Nivel &

PB
Sdétano

Figura 2.7: Esquema de la disposicién de acelerémetros. Imagen de la Revista
Digital Universitaria, UNAM, ISSN: 1067-6079

Los acelerémetros adentro del edificio son del mismo modelo y tienen una
frecuencia de adquisicion de 100hz. Estos registros de datos suceden tnica-

11



mente en sismos y poseen una memoria de 4 segundos de preevento y 15
segundos de post-evento. El acelerémetro exterior tienen una frecuencia de
adquisicion de 250hz y una memoria de 30 segundos de preevento y 30 se-
gundos de post-evento.

Puesto que los acelerémetros estan colocados sobre lineas verticales estos
pueden brindar la informacién siguiente:

= El desplazamiento de los siguientes niveles: azotea, N17, N1 y planta
baja.

» Las torsiones de los siguientes niveles: azotea, N17, N1 y planta baja.

» La aceleracién de forzamiento externo, la cual se puede medir a nivel
del sétano.

Debido a que s6lo contamos con informacion de aceleracion de algunos pisos,
proponemos como modelo el del péndulo, donde podemos tener informacion
de la aceleracion de la masa con tres grados de libertad. El modelo del péndulo
lo podemos aplicar de planta superior (azotea) a las plantas intermedias.
Aprovechando que existen aceleradores en los extremos de las plantas, se
puede calcular la aceleracion angular para determinar la torsiéon en la masa
de cada péndulo.

Esta modelacion de pisos como péndulos puede aproximarse sélo como os-

ciladores lineales o como una expancién asintética de un sistema de ecua-
ciones diferenciales no-lineales.

12



Capitulo 3

Analisis lineal.

En este capitulo se desarrolla un algoritmo para extraer la informacién de
la dindmica lineal del edificio a partir de los registros de los acelerémetros.
Primero se estudian los datos y se manipulan para trabajar con cantidades
fisicas que son de nuestro interés, sin dejar de considerar los errores intro-
ducidos. Después se propone el modelo lineal mas simple que puede emular
el comportamiento del edificio de manera cuasi-instantanea y se elige el tipo
de regresion numérica que ajusta los parametros del modelo de acuerdo a
los datos. A continuacion se describe el algoritmo completo que lleva de los
registros de los acelerémetros a los parametros cuasi-instantdneos del modelo
lineal. Para validar nuestro algoritmo, se realizaron simulaciones numéricas
del modelo para generar datos sintéticos, que son aplicados al algoritmo.
Asi podemos justificar los resultados que se obtengan del algoritmo. Por lti-
mo se presentan de manera esquematica algunos de los resultados del algorit-
mo sobre datos reales para ilustrar como tienen que ser leidos los resultados
de todos los eventos estudiados que aparecen en el apéndice [A]

13



3.1. Registro de datos de sismos

Los datos con los cuales se trabajan corresponden a los siguientes eventos
sismicos:

Sismo del 12 de Marzo de 2000 con magnitud de 6.4.

= Sismo del 09 de Agosto de 2000 con magnitud de 7.0.

= Sismo del 08 de Octubre de 2001 con magnitud de 6.1.

» Sismo del 10 de Noviembre de 2001 con magnitud de 6.0.
= Sismo del 18 de Abril de 2002 con magnitud de 6.3.

= Sismo del 22 de Enero de 2003 con magnitud de 7.6.

= Sismo del 01 de Enero de 2004 con magnitud de 6.3.

= Replica del 01 de Enero de 2004 con magnitud de 5.8.

Los datos obtenidos de los acelerémetros triaxiales se presentan en archivos
de textos sencillos. En el encabezado aparecen los datos del acelerometro, el
evento asociado, el tiempo de inicio de la recoleccion de datos. El registro
aparece en 3 columnas en la orientacion en la que se dispuso el acelerémetro.

Los sistemas de referencia de los acelerémetros estan rotados por multiplos
de 7/2 en el plano de los pisos y de 7 en la vertical. Para el manejo de los
datos se reorientaron los datos.

Si bien los acelerometros estan sincronizados, resulta que hay un desfase
entre los acelerometros internos al edificio y el ubicado en el jardin lo cual
se puede atribuir al cambio de modelo de acelerometro. Por tal razén se
resincronizé el acelerémetro PCJR respecto al PCSC ajustando que estén en
la fase de los extremos de la serie PCSC en PCJR, consiguiendo asi que el
registro de ambos acelerémetros sean muy parecidos.

14



Para hacer un estudio comparativo de los acelerémetros en cada evento se
excluyen los extremos de las series que no abarcan el mismo intervalo de
tiempo en todos los registros de los acelerémetros.

Debido a que queremos obtener informacion de la dinamica de la estructura
del edificio a partir de dichos registros, es necesario manipular los datos y
pasar el registro de aceleraciones a un registro de posiciones.

3.1.1. La manipulacion de los datos, integracién numéri-
ca y condiciones de contorno

Para obtener los datos de posiciones es necesario realizar dos integraciones
numéricas. Una para obtener las velocidades y otra para las posiciones. Dado
que solo tenemos datos de aceleracién y no sabemos las condiciones iniciales,
es necesario tomar condiciones de contorno que dejen los datos congruentes
con las condiciones promedio de la estructura. Estas condiciones son las si-
guientes.

i)  La aceleracién promedio igual a cero @ = 0 y deriva igual a cero.
it)  La velocidad promedio igual a cero © = 0 y deriva igual a cero.
i11) La posicién promedio igual a cero T = 0 y deriva igual a cero.

La condicién i) fisicamente significa que el edificio no siente una fuerza
constante en una direccién. Para esto se le resta el valor promedio de acele-
raciones para cada acelerémetro, por evento y direccién.

La condicién 1) fisicamente significa que el edificio no se desplaza a lo
largo de los eventos sismicos en alguna direccién especifica. Para esto se
integra numéricamente por el método de trapecios la aceleracion obtenida
de la condicién i) y se le resta el valor promedio de velocidades para cada
acelerémetro, por evento y direccion. Ademas, como la integracion depende
del valor acumulado a lo largo de cadena de datos y que las series pueden ser

15



largas, tenemos que el error numérico es acumulativo, siendo asi, le restamos
la recta que se ajusta a lo largo de la serie, que es la deriva de la integracion.
La deriva es el error acumulativo.

U1 = ay * At
Vi1 = vy 4 A
v =v—v—=D-(j—n/2);

donde T+ D - (j —n/2) es la recta correspondiente a la deriva y n el numero
de puntos.

La condicién 4ii) fisicamente significa que el edificio no tiene un desplaza-
miento neto en el evento. Para esto se integra numéricamente por el método
de trapecios la velocidad obtenida de la condicién i) y se le resta el valor
promedio de la posicion para cada acelerémetro, por evento y direcciéon. Y
por el mismo motivo de la condicién i) le restamos la recta que se ajusta a
lo largo de la serie.

21 = U1,
Tjy1 = Ty + % * At,
v =a;—T—d-(j—n/2);

donde T+ d - (j —n/2) es la recta correspondiente a la deriva y n el numero
de puntos.

Hay que resaltar que la integracion modula y suaviza las curvas que re-
presentan a las series de datos. En el espacio de frecuencias, la integracion
amortigua las contribuciones de frecuencias altas.

Nos interesa poder hacer comparaciones de las senales de los acelerémetros
para observar el comportamiento dindmico del edificio. Recordando que la ve-
locidad de muestreo o recoleccion de datos es de 100hz para los acelerémetros
en el edificio y de 250hz el ubicado en el jardin, tenemos una relacién de 2 : 5
datos para el mismo intervalo de tiempo, lo cual complica la comparacion de
las senales. Tomando esto en cuenta se pueden realizar dos procedimientos:

1. Realizar interpolaciones en los acelerémetros internos.
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2. Reducir la cantidad de datos a lo largo del intervalo de tiempo del
evento para todos acelerémetros, de esta manera las series de tiempo
quedan con el mismo intervalo de tiempo entre dato y dato.

Tomamos la opcion dos por las siguientes razones:

= En el espacio de frecuencias bajo la transformada rapida de Fourier fft,
tenemos que el rango frecuencias es igual a la mitad de la frecuencia de
adquisiciéon de datos. Las frecuencias tipicas de movimientos teluricos
y de las estructuras es muy inferior a 10hz.

= En el espacio de frecuencias, el intervalo entre frecuencias, Aw, bajo
la transformada réapida de Fourier es igual al inverso del intervalo de
tiempo al cual se le aplica. Por esto, una reduccién de la cantidad de
datos distribuidos en un intervalo de tiempo no modifica la graduacion
en el espacio de frecuencias.

Para este proceso se usé una funcién decimate de Matlab/Octave 2| pag,
483] con un factor de reduccién de datos de 2:1 en las senales de las esta-
ciones internas al edificio y 5:1 en las senales del PCJR quedando todas las
series con la misma graduacion. La reduccion de datos a través de la funcion
decimate funciona como un filtro pasa-bajos. Tras estas reducciones, tenemos
la frecuencia de corte a 25hz, es decir, la informacién contenida en la senal
en el espacio de frecuencias menores a 25hz tiene una variacién despreciable.

3.1.2. Definicién de los espacios en donde se desea tra-
bajar y compromisos del formateo de los datos

Dado que estudiamos senales de un fenémeno oscilante podemos observar
las caracteristicas promedio de cada evento. Esto consiste en estudiar los
eventos en el espacio de frecuencias usando la transformada de Fourier. Pero
el fendmeno oscilatorio no es homogéneo en el tiempo, varia con el tiempo la
amplitud de la frecuencias que corresponde al espectro del modelo mecénico.
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Siendo asi plausible utilizar el espectrograma asociado a cada evento en cada
aceleréometro.

Definimos el espectrograma como el conjunto de datos asociados a una senal
temporal en la cual se le asigna a cada valor de tiempo una distribuciéon am-
plitudes de frecuencias, donde las amplitudes son calculadas por la transfor-
mada de Fourier en una vecindad de un valor de tiempo, llamadas ventanas
de tiempo.

Hay que tomar a consideracion los siguientes factores:

= Compromisos entre Longitud de Ventana de Tiempo y la Graduacion
de Frecuencias.

s Funcién de ventana.

3.1.2.1. Compromisos entre Longitud de Ventana de Tiempo y la
Graduacién de Frecuencias

Si el tamano de la ventana de tiempo se elige muy estrecho, el espaciamiento
entre frecuencias en el espacio de Fourier aumenta. Es equivalente a tratar
de medir micras con una reglas de plastico. Por otro lado, las frecuencias
asociadas a los eventos sismicos son inferiores a 1hz y la dindmica que nos
interesa examinar ocurre alrededor de 0.5hz, donde se encuentran los maxi-
mos de amplitud en los datos.

Entonces, partiendo que el espaciamiento entre frecuencias es igual al inverso
del intervalo de tiempo de la ventana

Av = —; T, intervalo de la ventana de tiempo.

1

Si queremos tener una mejor definicién de frecuencias por lo menos necesi-
tamos un Av < 0.5hz por lo que T, > 2seg.
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En los espectrogramas deseamos que la ventana de tiempo sea representativa
en dicho intervalo de tiempo de las contribuciones espectrales. Por lo que hay
que comprometer entre graduacién en frecuencias y qué tan representativa
es la ventana del intervalo de tiempo.

3.1.2.2. Funcién de ventana

En los espectrogramas hay que tomar en cuenta los efectos de las ventanas
de tiempo, los cuales reparten la contribucion de las amplitudes de las fre-
cuencias en el rango de frecuencias. Si la senal, en el lapso de tiempo de la
ventana Sy es igual a la senal en el tiempo S por la funcién de ventana V,
tenemos que bajo la transformada de Fourier es igual a la convolucién de sus
transformadas [2, pag, 322].

Sy(t)=SEt) «V(t) — Sy =5V

Esto genera la apariciéon de ruido en funcién de la amplitud y frecuencia, y
se le llama leakage en términos coloquiales. Este leakage se puede entender
como una fuga de amplitud en la o las frecuencias de mayor contribucion
que se reparte en las amplitudes a lo largo del espectro. La forma en que se
reparte, es por globulos, los cuales decrecen sus amplitudes al alejarse de la
frecuencia de la amplitud real de la senal. En la figura [3.1] se muestra como
afecta la ventana rectangular a las amplitudes de las frecuencias vecinas en
decibeles.

Si bien el espectrograma representa las componentes de las frecuencias en
cada ventana, tenemos que la longitud de la ventana de tiempo, la funcién
de ventana y optimizaciones al espectro dependen del andlisis que se quiera
realizar. Esto lo examinaremos después de ver el tipo de andlisis que consi-
deremos de los espectrogramas.

Un ejemplo de la funcién de ventana es la funcién de ventana Hann o coseno
elevado el cual se define como
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Rectangular Window : M=45 Amplitude Response in dB

11 e ) 1 Glébulo;principal

Glébuloilaterales | Glébulos laterales

w(n)
Decibels

: el i

0 22 45 -1 0 1
n frequency in  units

Figura 3.1: Ventada rectangular con 45 entradas de datos y la respuesta de amplitudes

por la ventana.

27 (n—1) )

1 — cos(Tx5

2

donde n es un punto de la serie de tiempo que manda a ceros los extremos de
la serie de datos, volviéndolos nodos. La ventana tipo Hann tiene la carac-
teristica de disminuir el leakeage a las frecuencias lejanas, ver la figura |3.2]
pero tiene el inconveniente de engrosar el glébulo central.

Wyentana (n> -

Hann Window : M=45 Amplitude Response in dB
11 '> ‘ Globulo principal
((él }é% ol r’\ ........
o o :
o o) :
o 7 @ :
< 5 Globulos laterales | - |Glébulos laterales
; 8 ' A A ~
A 32 S
0 & &
60 nn nn
0 22 45 -1 0 1
n frequency in T units

Figura 3.2: Ventada Hann con 45 entradas de datos y la respuesta de amplitudes por la

ventana.
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Se enfatiza que la seleccién de funcién de ventana depende de la sensibilidad
de amplitudes correspondientes a cada frecuencia y la definicién local que se
desee. Para més informacién se puede consultar la seccion 7.3 del libro Digital
signal processing using matlab [2].
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3.2. Modelacion lineal de la dinamica del edi-
ficio.

Hay que notar tres aspectos para considerar un simil mecanico del edificio:

1. Dada la disposicién de los acelerometros, sélo podemos determinar los
desplazamientos de algunas plantas del edificio.

2. Tratamos de tomar la menor cantidad de suposiciones y relaciones que
no podemos medir a priori.

3. La dindmica la consideramos como un sistema mecanico eldstico con
fuerzas elédsticas de tipo lineal.

4. El movimiento oscilante es la respuesta a la excitaciéon mecanica del
suelo.

Tomando estos aspectos podemos suponer que para cada grado de libertad
de movimiento de los niveles, la dindmica se comporta como un sistema de
masa-resorte amortiguado con el forzamiento de la senal de suelo més el
término 67‘[(5, 5, t) que son los términos no-lineales los cuales contribuyen a
la dindmica en una escala pequena €. ¢ es una coordenada generalizada de
grado libertad de movimiento. Tenemos la siguiente ecuacién de movimiento:

E+ 76+ w — pF(t) + eH(E €, 1) =0 (3.1)

donde definimos:

= v como el término correspondiente al coeficiente de viscosidad entre la
masa del piso o el coeficiente del tensor de inercia en el eje del giro del
piso.

» w a la frecuencia angular natural del sistema, donde w = /K/M con
K la constante elastica lineal y M la masa del piso o el coeficiente del
tensor de inercia en el eje del giro del piso.
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= 4 como una constante de proporcionalidad del forzamiento con la masa
del piso o el coeficiente del tensor de inercia en el eje del giro del piso.

En esta propuesta podemos suponer que a bajas amplitudes de oscilaciones
el término no lineal tiende a cero. Por lo que si estudiamos el sistema en
condiciones de cuasi-ruido podriamos obtener una buena estimacién de los
parametros w, vy p a partir de los datos de los acelerémetros. Sin embargo
solo tenemos datos en eventos sismicos lo cual significa que las amplitudes de
oscilacién son grandes. Entonces, para hacer el andlisis lineal de la estructura
del edificio podemos recurrir a los datos que se localizan a los extremos de la
serie de tiempo donde las amplitudes de oscilacién son pequenas. También
debemos de considerar cudles caracteristicas de las estructuras cambian, en
promedio, después de eventos sismicos significantes y por el paso del tiempo.

Pero, siguiendo esta idea, podemos pensar que en una vecindad de tiempo
T, /2 al rededor del tiempo 7, a la cual llamamos ventana de tiempo 7, hay
una amplitud promedio y el término no lineal contribuye a la disipacion, la
frecuencia lineal y el término de acoplamiento. De esta forma, podemos con-
siderar que cuando tenemos amplitudes de oscilacion grandes, los parametros
mecéanicos w, ¥ v i pueden ir cambiando en el tiempo.

£+ 78 +wi — i, F(t) =0 (3.2)

donde ~,, w, y i, son los coeficientes promedios con los cuales aproximamos
la ecuacién (3.1) en la ventana de tiempo 7 dada una amplitud promedio.

Considerando la suposiciéon que el forzamiento F(t) es proporcional a la
proyeccién en la misma direccién (libertad de movimiento) de la aceleracion
f(t) medida en suelo, es decir F(t) o f(t). Definimos a p como una cons-
tante de proporcionalidad entre la aceleracién del mismo grado libertad de
movimiento a nivel de suelo con la masa del piso o el coeficiente del tensor
de inercia en el eje del giro del piso.

Haciendo énfasis en que el forzamiento y la respuesta son oscilatorios con-
viene descomponer la ecuacién en la suma de forzamientos y respuestas
periddicas en el conjunto de frecuencias {§2;} que se encuentran en el in-
tervalo espectral de las series de datos medidos,
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Z (5; + ’erj +w §]> = Iy Zf z(Q t+o;)

Ahora consideremos la solucién como &; = ST( ) iQ4t+¢5) Por las propiedades
lineales de la EDO, podemos resolver la ecuacién para cada frecuencia €2,

(= + i +w )57( et =y F () el (i)

Quitando la dependencia temporal obtenemos

(62— ) + 1) E)6 = e Fo (@)

Multiplicando por el conjugado en cada lado de la expresién anterior

[(w?2 = 02) +i7.0] [(W? = 02) — iv:Q,] €(9) = 2 FAQy)

(W7 = 05)° + 2] £() = 12 F2(): (33)

La informacion deseada es saber las caracteristicas de la dinamica de cada
nivel, que bajo este esquema de linealizacién para cada ventana de tiempo
7 es obtener el comportamiento de los coeficientes 7., w, v .. Es necesario
realizar un ajuste de parametros mediante un método de regresion dada la
informacién de las amplitudes de oscilacién §T( i)y fT( ;) v las frecuencias
0.

g

3.2.1. Regresiones numéricas

El concepto de las regresiones numéricas consiste en encontrar funciones
o pardmetros que aproximen a un conjunto de valores de manera éptima.
Hacer regresiones con ecuaciones normales consiste en tomar un conjunto de
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ecuaciones independientes en un dominio dado y encuentrar la combinacion
que mejor aproxime a un conjunto de valores.

Pensemos en un registro de datos R(y) que varia respecto a la variable y
continua en un dominio D, donde y puede ser tiempo, frecuencias, posiciones
etc. Suponemos que hay un conjunto de funciones {¢.(x)} independientes
en D con k = 1,2,---  m, tales que sus combinaciones lineales f,(x) se
aproximan a R hasta un €,(x) para cada y e D,

en(X) = R(x) — fa(X)-

Entonces la suma del valor absoluto de los errores £2 para la n-combinacién
es:

2 = /D lea() Py = /D 1200 — ROy

Que para un conjunto discreto de valores x; € D

el = Z len ()P = Z | fa(x5) = ROx) P

Jj=1

con {x;} € D. Usando la notacién

(f(x), 90))p = /Df(x)g(x) dx 6 (f0u)900)p =Y (F(x) - 9(xy))

j=1

1] =0
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2
. Recordando que queremos encontrar
D

entonces podemos ver a £2 = HR— I

la funcién f,, que minimiza a €2, supongamos que en el conjunto de funciones
F generadas por {¢(x)} existe una funcién f,« € F tal que (f,, fur —R)p =
0, Vf,€ F, entonces si:

2

|R=r||  =R= gt
:<R_fn+fn*_fn*aR_fn_l'fn*_fn*)D
:<R_fn*+fn*_fnaR_fn*+fn*_fn)D
:<R_fn*7§_fn*>D+2(f2n*_fan_fn*>D+<fn*_fmfn*
= |[B= ||+ || = ], + 200 = S R 1dp

expandiendo en sumas el tercer término de la derecha

(fn* - fn7R - fn*)D = (fn*vfn* - R)D - (fn7fn* - R)D
y fnr, fn € F, por la propiedad que le pedimos que cumpliera f,» tenemos
que (fur — fn, R — fur)p = 0. Entonces

2 2 2
|2=ta = || = fuc |+ e =50
D D D
2
Como las normas son mayores o iguales a cero y ‘ for — [ > 0

D
2

V fo e {fu(X)}\{fn+} para toda f, # f,- tenemos que HR — fa N > HR —

2
, es decir €2 > €2, por lo tanto dada la base {¢.(x)} existe una com-
D

fn*

binacién lineal que minimiza el error cuadrético €2 = &2..

Ahora sélo falta encontrar f,-. Hay que recordar que el conjunto de F son
todas las funciones generadas por {¢.(x)} por lo tanto las podemos escribir
como combinacién lineal:

fn(X) = an1¢1(X) + an2¢2(X) +oe anm¢m(X)
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Sea f, un elemento en F. Substituyendo en (f,, f,- — R)p = 0 y separando
los términos en ¢, ().

(fm fn* - R)D = (an1¢1(X) + an?gbZ(X) et anmgbm(X)v fn* - R)D
= (Oén1¢1(X)7 fn* - R)D+
(n202(X), fur — R)p+

(anm¢m(X>7 fn* - R)D
= anl(¢1(X>v fn* - R)D"’
n2(02(X), far — R)p+

anm<anm¢m<X)a Jnx — R)D

como F es el conjunto generado por la combinacién de {¢.(x)} entonces
{¢.} C F. Porlo que (¢s, fur — R)p =0 Vo, € {¢.(x)}. Expandiendo la
diferencia f,~ — R, tenemos:

((bmfn* _R)D =0
(¢ frx)p — (¢, R)p =0 (3.4)
(fx, fur)p = (0x, R)D

Como f,+ es una combinacién lineal de los {¢.(x)}, lo podemos escribir
como

fn* - O‘n*lgbl + an*2¢2 +--- 4+ an*m¢m

donde los coeficientes o+, son nuestras incoégnitas para encontrar la mejor
aproximacién. Substituyendo f,« en la ec.(3.4]) y expandiendo

<¢m fn*)D = ( R

(Gr, Q=101 + Qoo + -+ - 4 ApemOm)p = (0 R
(Gns e 101) D + (ny Ane2@2)p + -+ 4 (D, CemOm)p = (00, R
U1 (Pr, 01)D + Q2 (@i, P2) D + -+ + Qe (P, O) D = (D, R
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para k = 1,2,--- 'm , entonces

Q1 (01, 01) D + Qnea(P1, P2)p + -+ + e (D1, 0m)p = (61, R)p
Q1 (P2, $1) D + Qnra(P2, P2)p + - -+ + e (D2, ) = (¢2, R)p

Qn*1(¢m, ¢1)D + an*2(¢m7 ¢2)D + -+ an*m(¢ma ¢m)D = (¢m7 R)D

que podemos ver como un sistema lineal de ecuaciones

Ad =1b (3.5)
con
(1,01)p  (D1,02)p -+ (D1,0m)D (61, R)p
A (¢2,01)p  (P2,02)p -+ (P2, Pm)D P (¢2, R)p
(¢m7'¢1)D (¢m7'¢2)D o (¢m7 '¢m)D (¢m,R)D

(3.6)
Con a* el vector de coeficientes tales que para la base de funciones {¢,(x)}
nos genera la funcion que minimiza el error. Y dado que nos interesa a* lo
expresamos como

ar=A"b (3.7)

Donde A™! existe dado que el conjunto de funciones {¢.(x)} es linealmente
independiente en D.

3.2.2. Regresiéon numérica para obtener los parame-
tros lineales v,, w; y i,

Tomando la ecuacién 3.3
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[(w? = Q2)2 +9203] £(9) = p2 ()
y dejandola como una suma de funciones respecto a la frecuencia y las am-
plitudes por frecuencias

W) + QUE(Q) + (72 — w2)2E(Qy) = 12 FA(Qy)

J

las reorganizamos para dejar al lado izquierdo de la igualdad los términos
que deseamos conocer v;, W, y fir,

W) + (2 - 22QRR(Q) - 2Q) = —02Q). (38)

Hay que recordar que para la aprozimacion por ecuaciones normales |1, pag,
185] pedimos que el conjunto de funciones sean independientes en el dominio
D. Podemos pensar que EZ y J/C\TQ son funciones de la frecuencia €2 linealmente
independientes para cada ventana 7 y sabemos que las funciones polino-
miales Y;(Q2) = Q% y Y3(2) = Q* son linealmente independientes. Siendo
esto, podemos pensar que si 53 o ff no son potencias de las funciones Y; o
Y5, sus multiplicaciones siguen siendo funciones independientes. Por lo que
podemos asociar a funciones independientes multiplicadas por un coeficiente
de la siguiente manera

61() = E(9) o= wh

62() = QBE(Q) _ 9 3.9
o3(Q) = —F2(9) SO .
R(Q;) = —Q5&2(Q;)

donde las «; corresponden a las constantes de la ecuacion |3.5, Por tal razén
requerimos que ¢1, ¢9 v ¢3 sean independientes en el intervalo de frecuencias
Ohz a 2hz, que es el intervalo de frecuencias que nos interesan trabajar. Esto
es por el intervalo de frecuencias tipicas de los sismos y oscilaciones de las
estructuras.

Entonces con los datos de los espectrogramas de los eventos podemos encon-
trar los parametros v,, w; y i, que aproximan a una dinamica lineal forzada
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para cada ventana 7. De la ecuacién [3.9] podemos despejar las contantes que
nos interesa calcular:

1/4
UJT - al
2 _ 1/2
Yr = Q2 — 20[1
2 __
/’LT - 063

3.2.2.1. Complicaciones y una propuesta de un método para evi-
tarlas

Si bien tenemos que para obtener v, w; vy ., es necesario resolver la ecuacién
et

ar = A’lg, hay que considerar la sensibilidad del sistema al ruido generado
en los espectrogramas.

Consideremos el caso hipotético donde las amplitudes del espectro de fre-
cuencias estdn restringidas entre [0, 1]. Consideramos un intervalo de fre-
cuencias tal que el maximo se encuentra en 0.5hz y en el nivel de ruido es
de 0.1 en 1.5hz. Calculando el valor de R de la ecuacién B.9 en 1.5hz es
R(1.5hz) ~ —0.05 y en 0.5hz tenemos que R(0.5hz) ~ —0.06 es decir el
ruido contribuye proporcionalmente al 80 % del méximo. Esto significa que
nuestro procedimiento es sensible al nivel del ruido y a la localizacién de las
amplitudes del espectro de frecuencias.

Hay que recordar que al hacer la transformada discreta de Fourier no tene-
mos la certeza respecto al periodo de la ventana de tiempo, respecto si es el
adecuado tal que en el espacio de frecuencias ajuste a las frecuencias de la
ventana.

= Propongamos el siguiente ejemplo, consideremos las series de datos
S1 = sen(2nt % (0.4hz)), S2 = sen(2nt % (0.45hz2)) y S3 = sen(2nt *
(0.5hz)) durante un periodo de 10 segundos y con una frecuencia de
adquisicién de datos de 50hz. Tenemos que en el espacio de frecuencia
que se obtiene de la rutina de la transformada rapida de Fourier fft,
todas tienen la misma resolucién en frecuencias con Av = 0.1hz, con
el espectro correspondiente de la figura
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Frecuencias [hz] Frecuencias [hz]

Figura 3.3: El espectro de frecuencias Figura 3.4: El espectro de frecuencias
aplicando el fft a S1, 52y S3. aplicando el fft a S1, S2y S3.

Notese que estamos con una utilizando una funcién de ventana rectan-
gular. Podriamos utilizar algin otro tipo de funcién de ventana, por
ejemplo, la ventana Hann (figura ) En ese caso, se tiene como
resultado que aumenta el leakage, es decir, aumenta la amplitud de
las frecuencias cercanas pero disminuye el nivel de ruido a frecuencias
lejanas. Sin embargo, esa eleccién de funciéon de ventana no nos puede
proporcionar la frecuencia de maxima amplitud ni el valor de la méxima
amplitud y en el peor de los casos introduce un error dada la longitud
de la ventana de datos.

Siendo esto, se plantear dos procesos:

1. Variar la ventana de tiempo y con esto variar la graduacién del espacio
de frecuencias.

2. Proponer una graduacion del espacio de frecuencias y asignar la mag-
nitud correspondiente al méaximo de amplitudes de una vecindad para
cada frecuencia de nuestra graduacion respecto a los espectros encon-
trados con el primer proceso.

Podemos observar que el primer problema corresponde al desfase de la
definicion espectral de frecuencias, entre la frecuencia que favorece a la am-
plitud correspondiente a una frecuencia y la distribucion del espacio discreto.
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Nuestro espaciamiento entre frecuencias AQ es el inverso del tamano de la
ventana de tiempo T, o la frecuencia de adquisicién de datos v, entre el
numero de datos en la ventana Nj.

1 v
AQ=— =2
Tv NO

Podemos proponer una ventana ligeramente pequena respecto a la original,
T,1, lo que corresponde a quitarle algunos puntos de los extremos
7o 9 _ NG

v VS VS
Se obtiene una nueva distribucién de frecuencias

1 Vs
Ty No—G
con lo cual prodriamos repetir el calculo de la fft con diversos (; y asi observar
cada una de las transformadas discretas. Algunas se aproximaron mejor a las
frecuencias del espectro ideal y otras no. En el ejemplo de la ﬁgura
tenemos las mismas series de tiempo pero en cada grafica la transformada
discreta eliminando de uno a cien puntos de los extremos.

AQW =

F5=0.400000 con A=1 F5=0.450000 con A=1 F5=0.500000 con A=1

0 02 04 06 08 1 .
[hzl [hzl Thzl

Figura 3.5: Se representan las gréficas aplicando el fft con los tamaiios de ventana T; {0

a T8 con (; = 1 en azul y en rojo con el tamano de ventana original T alas senales,
a la izquierda la grafica correspondiente a la senal S1 , en medio la grafica correspondiente
a la sefial S2 y a la derecha la grafica correspondiente a la senal S3.
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Uno puede considerar usar la envolvente generada, pero para calcularla en
forma precisa se requieren al rededor de 100 fft y esto seria para cada ventana
de tiempo para cada grado de libertad de cada piso en cada evento, lo que
requiere un gran poder de computo. Para solucionar el problema anterior se
propone aproximar la envolvente con un nimero menor de transformadas.

Para esto, se eligen reducciones (-puntos de la ventana de tiempo para
realizar las transformadas. El conjunto de {(;} esta dado por:

=0 y Chr1 =C+10+R

donde R es un numero entero escogido al azar de 0 a 5. La eleccién por la
cual agregamos el pardmetro R es porque no se posee informacién sobre la
cantidad de puntos éptimo para la fft que represente mejor a la senal en la
ventana de tiempo.

Ya teniendo las transformadas fft de cada reduccién {f;k)}, con la k-esima
reduccién con dominio de frecuencia {Qg-k)}, construimos el espectro {f;} con

dominio {€2;} tal que fi es el méximo de las {ﬁk)} con Ql(k) alrededor de €.
Seleccionamos €2y = 0.1hz y €;.1 — ; = 0.05hz.

Utilizando £ = 0,1, ..., 5 obtiene una reparticion de frecuencias {ng)} como
en la figura [3.6]
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Figura 3.6: Distribucién de frecuencias con espaciamientos AQ®*) con k =0,1,...,5

Siguiendo con el mismo ejemplo de las senales S1, S2 y S3, podemos ob-
servar en la figura(3.7) el resultado usando el algoritmo propuesto para la
transformada.
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F5=0.400000 con A=1 F5=0.450000 con A=1 F5=0.500000 con A=1

S - \ - /7

// \ /K \ f \ \

1 \\\ L1 |
/A | o2l

1A/ \ \M H“M/ )

0 04 06 08 1 0
[hz] Ihz] Ihz]

06 [

Figura 3.7: El espectro de frecuencias aplicando el fft a S1, S2 y S3 empleando una per-
turbacién al tamano de la ventana. A la izquierda la grafica correspondiente a la senal S1 ,
en medio la grafica correspondiente a la senal S2 y a la derecha la grafica correspondiente
a la senal S3.

La tentativa de combinar esta propuesta de método y una funcion de ven-
tana distinta a la rectangular es muy poco conveniente, esto debido a que el
leakage del primer globulo de la funcién de ventana rectangular es aquella
que decae mas rapido alrededor de las frecuencias que contribuyen a la senal,
ﬁgura. Como el intervalo de frecuencias con el que trabajamos esta aco-
tado entre [0, 1], entonces es méds conveniente usar ventaneos rectangulares.
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Respuesta Espectral de las Funciones de Ventana- W(K)

Magnitud [db]

-60 _Rectangu|ar ..........................

Hanning
Hamming ———
Bartlett : | ;
Blackman e T 4 |||

Kaiser : \
Gaussian : |L

Flat-top I+

0 20 40 a0 a0
Frecuencias por Datos {K)

100

Figura 3.8: Esta grafica muestra el efecto de leakage en las amplitudes de las frecuencias
vecinas. El eje X corresponde al vecino n-ésimo de la frecuencia de amplitud local maxima.
El eje Y muestra cémo decae la amplitud en decibeles respecto a la amplitud local maxima.

Algoritmo para generar la grifica en hitp://gaussianwaves.blogspot.com
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3.3.

Resumen del procedimiento para el anali-
sis lineal

El algoritmo propuesto para encontrar los pardmetros asociados a la res-
puesta lineal del sistema para cada momento o ventana de tiempo, ¢,, es el

siguie

nte:

Leer de datos de los acelerémetros en un evento y asignar los canales
de todos los acelerémetros a la orientacion que le corresponda.

Sincronizar la estacion externa PCJR con las internas aprovechando
que en los extremos de la serie de tiempo, los acelerémetros ubicados
en el sétano, tienen la misma fase en cualquier orientacion.

Cortar las colas para mantener el mismo dominio de tiempo en cualquier
acelerémetro en el evento.

Restringir a cuatro grados de libertad el movimiento: tres traslaciones
y uno de torsion en el plano horizontal para los cuatro niveles: Azotea,
Nivel 7 de oficinas, Nivel 1 de oficinas y planta baja o sétano. Con-
siderando que la rotacién esta constrenida al plano del piso y que los
acelerémetros centrales se encuentran en el eje de rotacion, generamos
la senal de valores de la aceleracion angular como la diferencia entre
acelerémetro no-central y central, con el cual tomamos el producto
cruz con el vector unitario asociado a la ubicacién del acelerometro
no-central respecto al centro del edificio.

L (=)

/ @ Aceleracion relativa al centro

<> Aceleracion del “centro”

<> Aceleracion del “vértice”

{ g — f | ’ Vector director
,_l l[ L L] k < Aceleracién angular
11 —
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. Integrar numéricamente con la condiciéon que el promedio y la deriva
sean nulas en la velocidades y posiciones. Es decir, eliminar la deriva
al integrar.

. Seleccionar la longitud de la ventana de tiempo 7T, el numero de ven-
tanas y el tiempo entre ventana y ventana At,. Con esto, generar las
senales de tiempo por cada ventana tiempo y por cada grado de libertad
de movimiento.

. Calcular la amplitud cuadratica media rms para cada ventana tiempo
ty.

. Construir el espectro de frecuencias a través de una interpolacién de
los maximos dado los multiples espectros de frecuencias empleando fft
con la reduccién de datos de la misma ventana de tiempo, esto para
cada ventana de tiempo t,.

. Usar regresiones multivariadas por formas normales para obtener los
parametros lineales de la ecuacién diferencial ordinaria que modela el
comportamiento en una ventana de tiempo t,, esto para cada ventana
de tiempo.

La finalidad de estos procedimientos es la obtencién de series que definen
a los parametros de la dinamica para cada ventana de tiempo t, y para
cada grado de libertad de movimiento en los niveles superiores del edificio.
Estos parametros son: Arms,Brms,’yf, w; v p donde, recordemos, la ecuacion
diferencial ordinaria que representa la dinamica para cada ventana de tiempo

&4yt + Wi = prz(t) (3.10)

» La serie de tiempo de la frecuencia de resonancia w, = w(t,). Esta
frecuencia representa la frecuencia de oscilacion natural en caso de que
no hubiera disipacion o forzamientos.

= La serie de tiempo del coeficiente disipacién viscosa al cuadrado 72 =
2
7 (to)-

37



= La serie de tiempo del coeficiente de acoplamiento del forzamiento al
cuadrado 2 = p%(t,).

= La serie de tiempo de la amplitud rms para cada grado de libertad de
movimiento A,,s(t,) y su forzamiento By,s(t,).

3.3.1. Simulacién de datos sintéticos.

El propdsito de esta seccion es realizar simulaciones numéricas con datos
sintéticos, es decir, con datos que son obtenidos de FDQ’s cuyos paramet-
ros han sido determinado de manera aleatoria. Esto nos permite determinar
el error acumulado del algoritmo descrito en la seccién anterior. De esta
forma podemos obtener los limites y la sensibilidad de estos métodos ante
la variacion de parametros. Para cada conjunto de parametros elegidos a-
leatoriamente, resolvemos la ecuacién diferencial y a los resultados
obtenidos les aplicamos el algoritmo propuesto para comparar los pardme-
tros resultantes de la regresion con los parametros originales con los cuales
integramos las EDO’s.

Todas las simulaciones se han realizaron bajo las siguientes consideraciones:

» Una longitud de ventana de tiempo de diez segundos.
= Una discretizacion de tiempo At de 0.02 segundos.

» Forzamiento con una senal peridédica policromatica
2(t) = Z F; cos(Q;t + @) , (3.11)
1

con n-forzamientos.

» Las frecuencias §2;/2m del forzamiento se escogieron aleatoriamente en
forma equipartita en el intervalo de 0.2hz a 1.0hz, que es el intervalo
de interés para un estudio con forzamientos sismicos.

» Las fases ¢; y las amplitudes del forzamiento F}, también se eligen
aleatoriamente. Las amplitudes se encuentran en el intervalo de 0 a 1.
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s F] nimero de forzamientos n también es una variable en las simula-
ciones, con n en el intervalo [1, 10].

» Las frecuencias de resonancia w, /2w también se eligieron en el intervalo
de las €2; /27 porque el valor real reportado cae en este intervalo.

= Con coeficiente de disipacion v de 0 hasta dos veces el valor de 2w, en
cada simulacién. De esta manera aseguramos que el amortiguamiento
vaya desde subcritico a supercritico.

» Con coeficiente p entre 0 y 10.

Se aplicé el algoritmo para tres métodos de resolucién para cada EDO sinte-
tizada y se compararon los resultados. La razon de considerar tres soluciones
distintas es debido a que deseamos investigar cémo es la respuesta del edifi-
cio en funcion de la solucion particular y homogénea. Las tres simulaciones
ejemplifican los intervalos de convergencia de nuestro método.

1. La primera regresion es calculada sobre la transformada de Fourier del
forzamiento y la solucién particular de la FDO. Esto con el fin de con-
trarrestar los efectos de modulacién los cuales compiten o superan el
tamano de la ventana de tiempo. Por ejemplo, supongamos que el forza-
miento estd dado como z(t) = cos(§t)+cos(€2at), podemos reescribirlo
como:

) —eos( )0 v ()0
o (858 8550} o (5 iz
:2003(1+2) s(1 275)

donde si |€; — Qy] < 1 no se podrian notar los efectos de las dos fre-
cuencias en la ventana y numéricamente el forzamiento se consideraria
como z(t) = acos(Qt) donde a es la amplitud en funcién del tiempo
que varia en tiempos muy largos, lo cual conlleva resolver un problema
parecido pero no el mismo.

Ademas esta regresién nos servird para ver los efectos de la transfor-
mada discreta Fourier en la regresion de parametros. A los resultados
de esta regresion los llamaremos Optimos.
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2. La segunda regresion corresponde al espectro de frecuencias de la senal
de tiempo de la solucién particular utilizando la transformada discre-
ta de Fourier con correcciones descrita anteriormente en el paso 8 del
algoritmo. La transformada discreta de Fourier converge a la transfor-
mada de Fourier cuando el tiempo de la senal tiende a infinito. A los
resultados de esta regresion los llamaremos Particulares.

3. La tercera regresion corresponde al espectro de frecuencias de la senal
de tiempo de la solucién numérica de la EDO con condiciones iniciales
aleatorias, es decir, la solucion particular més la homogénea. Se re-
suelve numéricamente y no analiticamente con el fin de agregar ruido
por la discretizacién. A los resultados de esta regresion los llamaremos
Numéricos

No se realizaron simulaciones con soluciones exactas de la particular mas
la homogénea dado que los resultados serian muy parecidos entre la segunda
y tercera regresion. Ademads se espera ver los efectos de modulacién en la
segunda y tercera regresion.

Por lo anterior, nos interesa generar las soluciones de la senal de tiempo de la
solucion particular y la solucién numérica con condiciones iniciales aleatorias.

Ademaés es necesario calcular las amplitudes de la transformada de Fourier
de la solucién particular para encontrar los datos éptimos.

3.3.1.1. Solucién particular.

Consideremos la ecuacion diferencial donde el forzamiento esta repre-
sentado como la suma de varios forzamientos no necesariamente armonicos
dados por la ecuacién . Proponemos la solucién particular de la EDO
como la suma de soluciones periddicas

j=n j=n
Ty = Z A;sin(§;t) + Z B, cos(§2;t). (3.12)
j=1 j=1

Sustituyendo en la ecuacién (3.12). Obtenemos:
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02 [S220 Aysin(Q,) + YO By cos(yt) | +
+Q;7 [_ J::"B-sm(Q-t) ZJ T A;cos(€y t)]
[Zj L A;sin(Q;t) + ;:? B; COS(th)]
= ijl (1Fj cos(ip;) cos(Qyt) — D51 pFysin(ipy) sin(Q;1)

Separando en senos y cosenos:
20 (W = 09 A; — QB sin(Qt) = Y027 —pFy sin(p;) sin(Qt)
o1 [ = Q)B; + Qi A;] cos(Qt) = 3757 uF; cos(ip;) cos(Qt)

7j=1

Resolviendo para cada frecuencia obtenemos:

)A; — QyBj = —pFjsin(y;)

—)B; + QvA; = pF;cos(p;))

2
J
2
J
donde podemos despejar A; y B;

0,7 cos(i05)— (? —02) sin()
Aj=—"—0a" P2 —uE;.
(w? —QQ)COS( )+Q sin(p;)

By =2 ijzmé” i)

Con esto obtenemos las amplitudes A; y B; con las cuales generamos la
serie de tiempo de la solucién particular. Y tomaremos como las amplitudes
de la transformada de Fourier de la solucién particular: z; = z(€2;) donde

Ty = /A2 + B2

3.3.1.2. Solucién numérica de la EDO

Para generar la serie de tiempo de la solucién numérica de la EDO con
condiciones iniciales aleatorias descomponemos la EDO en un sistema de
dos ecuaciones diferenciales, con © = v y & = v:
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. . 2 T =v
Tr+yr+w'r=puz —

V= —yv — wlx + uz
discretizando las variables: @(t;) = 4; = 5= y 0(t;) = 0 = =y

resolviendo el sistema con el método de Euler modificado:

Tivr1 = X4 + UiAt
Vit1 = Vi + [—70; — wiripr + pz] At

con At el intervalo de tiempo del paso de integraciéon con At = 1/50seg, y
donde z; es la senal discreta del forzamiento propuesto de la ecuacion .
Con lo que se obtendra la serie discreta en el tiempo de la solucion numérica
de la EDO con posicién inicial zy y velocidad inicial vy.

No utilizamos un método de mayor precisién con el fin de aumentar el efecto
del ruido por la integraciéon numérica.

3.3.2. Resultados con simulaciones de datos sintéticos

Se realizé una copiosa cantidad de simulaciones, mas de 100, 000, y se pre-
sentan algunos casos relevantes para hacer un anélisis comparativo del valor
de los resultados del método numérico propuesto. En cada caso se presentan
la frecuencia de resonancia w, el discriminante 41—22 y i obtenidas de las tres
regresiones junto con los valores originales.

s Caso de un forzamiento monocromatico.

En este caso solamente se tiene una frecuencia de forzamiento, lo que
causa que el espectro frecuencias de la solucién particular para la re-
gresiéon que nos dan los datos dptimos tenga sélo una frecuencia con
amplitud distinta de cero; dicha frecuencia es la misma que la del forza-
miento.

La matriz A de la ecuacién (3.6)) se escribe:
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Figura 3.9: Se muestran con un rescalamiento las soluciones numérica en azul y partic-
ular en rojo, correspondientes a la EDO sintetizada de la tabla F)if}

(¢17 ¢1)D (¢17 ¢2)D (¢17 ¢3)D
A= (¢27 (bl)D (¢27 ¢2)D <¢27 ¢3)D
(¢37 ¢1)D (¢37 ¢2)D (¢37 ¢3)D

Considerando las ecuaciones de , tenemos que para el espectro de
frecuencias de la regresion de los datos dptimos, las funciones ¢, ¢o v
¢3 sdlo toman cada una el valor: ¢y = F2, ¢ = Q?*F? y ¢3 = —F2,
donde: F, es la amplitud de la solucién particular de la EDO, F; es
la amplitud del forzamiento que se esta aplicando a la EDO y 2 es la
frecuencia del forzamiento. Por lo anterior la matriz A asociada para
esta regresion de datos optimos queda:

o ¢ o B 0.) 0
A=| @F QP QPR
PR QPER?

Las columnas de esta matriz no son linealmente independientes por
lo que lo tnico que podemos obtener de esta regresion es ruido. Esto
es, aunque la matriz A no es invertible, nuestro procedimiento para
obtener & de @* = A~1b siempre nos dara un vector. Porque la matriz

43



es degenerada, es decir, transforma vectores de R3 en subespacio de
menor dimension.

La segunda regresion, que llamamos particular, deberia tener un pro-
blema similar dado que utiliza la transformada de Fourier de la solucion
particular. Sin embargo, debido al error numérico del leakage descrito
en la seccién ([3.1.2.2) ocasionado por el ventaneo y la transformada
numeérica propuesta, la matriz A en la mayoria de los casos serd inverti-
ble. Por lo tanto los datos particulares deberan dar alguna informacion.

Para la tercera regresion, la que nos da los datos numéricos, debido
a que s6lo se consideran coeficientes de disipacién 7 reales (positivos),
la solucién numérica tenderd asintoticamente a la solucion particular.
Esto es, los datos numéricos tendran un error debido a la contribucién
de la soluciéon homogénea en la ventana de tiempo y al error de la
integracién numérica. (Ver figura [3.9))

En la siguiente tabla se muestran los resultados de las tres regresiones
de una simulacién con forzamiento monocromatico.

Parametros | Originales Optimos Particulares | Numéricos
o 0.522 0.1124:0.122 0.490 0.467
L 0.144 | 0.500+i2.519 |  —0.040 —0.117
u? 4339 0.014 —880.6 —1408

Tabla 3.1: Los datos de la columna Originales corresponden a los pardmetros con los que
se sintetizé la EDO de esta simulacién. Los valores de la columna Optimos ejemplifican
el ruido esperado debido a que la matriz de la regresién no es invertible. Las frecuencias
w de la segunda y tercera regresion se aproximan a la original pero no asi los demas
parametros. Los valores negativos son el resultado de la mejor aproximacién, hay que
recordar que la aproximaciéon por minimos cuadrados con ecuaciones normales no impone
restricciones fisicas. Simplemente dado el conjunto base generado por los espectros, es la

mejor aproximacion. Esto se puede resolver, mejorando los espectros.
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= Caso policromatico con alta correlacién entre la solucién numéri-
ca y la particular.

7
0.5 |- /\ i

amplitud
o
I

-0.5 |- \QJ\/I

Tiempo [s]

Figura 3.10: Se muestran con un rescalamiento las soluciones numérica en azul y par-
ticular en rojo, correspondientes a la EDO sintetizada de la tabla

En este caso tenemos muiltiples frecuencias de forzamiento, por lo que
no se esperan problemas al calcular la regresion en el primer caso, los
datos optimos. Asi mismo, por el parecido entre las soluciones numérica
y particular se espera que los espectros de frecuencias sean similares
y por lo tanto la segunda y tercera regresién tendran resultados que
aproximen mejor a los valores exactos, entre si y cercanas a la primera.

Entendemos por alta correlaciéon entre dos funciones en una ventana
de tiempo cuando el cociente de la convoluciéon de las dos funciones
y la convolucion de una de las dos funciones consigo misma tiende a
uno [1]. Una interpretacién grafica de esto es que las graficas de las
dos funciones en la ventana de tiempo sean muy parecidas. (Ver figura
3.10))

En la siguiente tabla se muestran los resultados de las tres regresiones de
una simulacion con forzamiento policromatico. Aqui podemos apreciar
la alta correlacion entre las soluciones numérica y particular de la EDO

sintetizada.
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Parametros | Originales (jptimos Particulares Numéricos
o 0.497 0.497 0.496 0.489
- 7.620-107% | 7.620107%% | —4.763 - 1092 | 1.217- 10" %
u? 3155 3155 —1561 330

Tabla 3.2: Los datos de la columna Originales corresponden a los pardmetros con los que
se sintetizo la FDO de esta simulacién. Los valores de la columna Optimos son idénticos

a los Originales. Las frecuencias w de la segunda y tercera regresiéon se aproximan a la
original pero no asi los demés parametros.

= Caso policromatico con baja correlacién entre la solucion numeéri-
ca y la particular.
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Figura 3.11: Se muestran con un rescalamiento las soluciones numérica en azul y par-

ticular en rojo, correspondientes a la EDO sintetizada de la tabla .

En este caso también tenemos multiples frecuencias de forzamiento, por
lo que no se esperan problemas en la primera regresion, la de los datos
optimos. Sin embargo, debido a la modulacién y condiciones iniciales,
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no se parecen entre si las soluciones numeérica y particular en el intervalo
de tiempo dado. Se espera que la segunda y tercera regresion no arrojen
resultados parecidos entre si. No obstante, los resultados de la mayoria
de las simulaciones regresan frecuencias de resonancia w cercanas a
la original para cualquiera de las regresiones. Esto nos sugiere que la
frecuencia de resonancia w es un parametro robusto en la regresion.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de las tres regresiones
de una simulacién con forzamiento policromatico y baja correlacion
entre las soluciones numérica y particular de la EDO sintetizada. En
la figura |3.11] se muestran las graficas de las soluciones que se usaron
en la simulacién.

Parametros | Originales éptimos Particulares Numéricos
o 0.337 0.337 0.441 0.338
% 5.275-107% | 5.275-107% | —1.016 - 107°% | —7.654 - 107
p? 4259 4259 5299 115

Tabla 3.3: Los datos de la columna Originales corresponden a los pardmetros con los que

se sintetizé la EDO de esta simulacién. Los valores de la columna Optimos son idénticos a

los Originales. La frecuencia w de la tercera regresion se aproxima a la original. No asi la

segunda regresion, debido a que en esta simulacién la modulacién es mas grande que la

ventana de tiempo, lo que anade un error a la transformada de Fourier. Este caso puede

suceder en los datos reales y no es detectable.
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s Caso limite.
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Figura 3.12: Se muestran con un rescalamiento las soluciones numérica en azul y par-
ticular en rojo, correspondientes a la EDO sintetizada de la tabla

En este caso se sintetizo una FDO con forzamiento policromatico y
se tomaron condiciones iniciales tales que la soluciéon numérica tuviera
una amplitud mucho mayor que la de la solucién particular. Con el
fin de ver los efectos sobre la regresiéon cuando la contribucién de la
transformada discreta de Fourier de la solucién homogénea sea mayor
que la particular, ver la figura . El fin de esta simulacién es poner
a prueba la robustez de la frecuencia w obtenida por la regresién que
sugeria el caso anterior. La correlacién entre las soluciones de la EDO
no nos aporta informacién en este caso.

Los resultados de mil simulaciones muestran una tendencia a dar la
frecuencia w correcta por lo que la hipétesis de la robustez del calculo
de la frecuencia w parece correcta.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de las tres regresiones
de una simulacion con forzamiento policromatico de este caso limite.
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Parametros | Originales Optimos Particulares Numéricos

o 0.630 0.630 0.612 0.664
ﬁ 7.592-107% | 75921079 | 5.340-107% | —4.374-107%
u? 1.369 - 1079 | 1.369 - 10% | 1.988 - 10~ 3.756 - 10

Tabla 3.4: Los datos de la columna Originales corresponden a los pardmetros con los que
se sintetizo la FDO de esta simulacién. Los valores de la columna Optimos son idénticos
a los Originales. La frecuencia w de la segunda y la tercera regresién se aproxima a la

original.

3.3.3. Conclusiones de las simulaciones

Las simulaciones nos dicen que el algoritmo propuesto es robusto para de-
terminar la frecuencias de resonancia w dada una senal de forzamiento z(t)
y una senal de respuesta x(t), suponiendo que la senal de respuesta es la
solucion de la ecuacion diferencial ordinaria:

¥+ i+ wir = pz(t)
teniendo como incégnitas a los parametros v, w y .

Esta conclusion se sustenta en las méas de 100, 000 simulaciones hechas con
datos sintéticos en donde los parametros de la FDO, las condiciones iniciales,
el nimero de forzamientos sinusoidales con amplitudes, fases y frecuencias se
variaron aleatoriamente en forma equiprobable en los intervalos de interés,
expuesto en la seccién (3.3.1)). La figura contiene los resultados para 2=
de las simulaciones. En la figura los resultados se presentan como la
densidad de resultados respecto a la frecuencia con el cual se sintetizaron las
soluciones y la frecuencia calculada por el algoritmo, se presenta desde varios
angulos a fin de observar el comportamiento.
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Frecuencia Sintetica [hz]

Figura 3.13: La figura muestra la tasa de repeticién escalada a uno entre la frecuencia

de resonancia usada para sintetizar la simulacién y la calculada por el algoritmo.

Gran parte de las desviaciones en el calculo de la frecuencia que se obser-
van en la figura se deben a problemas de modulaciéon. Se puede observar
en la figura [3.13| una mayor desviacién hacia frecuencias bajas lo cual tiene
sentido dado que la observacién de modulaciones en tiempos cortos llevan
a la malinterpretacién a efectos de mayor escala o de menor frecuencia. La
ventana de tiempo es muy pequena para tener una perfecta representacion
del espectro de frecuencias necesario en el célculo. Con datos sintéticos es
posible eliminar esta desviacion aumentando el tamano de la ventana, sin
embargo como nuestro fin es encontrar el comportamiento cuasi-instantdneo
de la dinamica lineal de la estructura no es posible hacerlo sin pérdida de
resolucion temporal.
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3.4. Estudio lineal de los eventos sismicos.

En la seccién anterior presentamos un procedimiento para encontrar los
parametros que determinan un sistema mecanico elastico forzado. Partiendo
de las series de tiempo que representan la amplitud del forzamiento y del
desplazamiento del sistema mecanico, podemos estimar el valor de la fre-
cuencia w, el parametro de atenuaciéon v y el parametro de forzamiento .
En esta secciéon vamos a aplicar el mismo procedimiento a los datos reales
provenientes de los eventos sismicos registrados en el edificio descrito en la
secciéon (12.1)).

Las caracteristicas de las ventanas que utilizamos en el procedimiento son:

= Tamano de la ventana de tiempo 7, = 10seg.

= Intervalo de tiempo entre ventanas At, = lseg.

Se eligieron los tiempos con la consideracién que la frecuencia w estd cercana
a 0.5hz, es decir un periodo T = 2seg, entonces tomamos un intervalo de
tiempo entre ventanas igual a la mitad de este periodo y el tamano de la
ventana de tiempo igual a cinco veces este periodo.

Para dar las caracteristicas lineales del edifico llamaremos los grados de
libertad de aqui en adelante con las siguientes denominaciones:

= X - al movimiento horizontal sobre el plano del edificio. Presentado en
graficas con color rojo.

= Y - al movimiento perpendicular al plano del edificio. Presentado en
graficas con color azul.

= 7 - al movimiento vertical sobre el plano del edificio. Presentado en
graficas con color magenta.

= O - al movimiento angular sobre el eje del edificio. Presentado en grafi-
cas con color
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Figura 3.14: Plano del edificio con las direcciones de los grados de libertad.

La seleccién de los eventos es para comparar la oscilacién del edificio con
el registro externo del acelerador PCJR para usar el procedimiento de la
seccion anterior, dado que la instrumentacion de este acelerometro fue en el
ano 2000. Las amplitudes de los sismos responsables de la oscilacién en el
listado de la seccion (A.2)).

Las amplitudes de oscilacién son representadas en graficas ordenadas cronolégi-
camente para comparar el intervalo de amplitudes rms de los eventos para
cada nivel.

Siendo que tomamos que el intervalo entre ventanas de tiempo At, = 1seg,
representamos que las series de tiempo en el intervalo [1, N|, donde N es la
cantidad de ventanas que se pueden generar para cada evento. Se representan
con una linea continua debido a que consideramos continua la variacion de
la amplitud. Ademas para cada nivel del edificio se presentan las graficas
con la misma escala en amplitudes con las unidades en centimetros para las
direcciones X y Y, y en radianes en ©
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3.4.1. Nivel-1

El nivel-1 ubicado en la base del edificio, donde se espera el menor despla-
zamiento. Se observa en las figuras y una amplitud rms méxima
de desplazamiento alrededor de 1.4cm a lo largo de los ejes X y Y, y una
amplitud rms méaxima de rotacién cerca de 1-107%rad en ©. Dada la escala,
se aprecia en la figura|3.15|en la gréafica del segundo sismo, correspondiente a
agosto del 2000. Los desplazamientos en X, Y y © no estan correlacionados
a lo largo de la serie de ventanas de tiempo. También hay que recalcar que

en O se presenta una funcién mas suave respecto a X y Y.

Nivel 1 - sismo 2000-marzo-12
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Figura 3.15: Amplitud rms
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En la figura observando los primeros tres eventos, se puede notar que
las amplitudes en © aumentan después que las amplitudes en X y Y hayan
aumentado. Una explicacién es la transferencia de energia de los desplaza-
mientos en X y Y a la componente © y/o que las ondas sismicas "L” y
”S” que origina el movimiento © . Cabe notar que si las ondas "L” y 75"
fueran el tunico factor que propicia el movimiento en © y sus velocidades
de propagacion son constantes, entonces empezaria el movimiento en © al
mismo tiempo en todos los eventos.
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Figura 3.16: Amplitud rms al nivel N1 (base).
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3.4.2. Nivel-2

En el nivel-2 en los distintos eventos se presenta el maximo en la amplitud
rms en desplazamientos alrededor de 2.4cm y en rotacién de 3.5 - 10~*rad.
En la figura|3.17|en la grafica del segundo sismo, parece que el maximo ahora
se encuentra en la direcciéon Y en vez del eje X como sucede en el nivel-1.
Ademas se puede apreciar que el comportamiento en © permanece siendo el
mismo.
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Figura 3.17: Amplitud rms al nivel N2.
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En la figura |3.18| se puede apreciar que la amplificacién en las amplitudes
rms no ha sido la misma para las componentes ni para todos los tiempos.
También se aprecia una mayor amplificacién en la direccion Y que en X con
el paso del tiempo lo cual se puede interpretar que hay una mayor disipacion
de la oscilaciéon en X es mayor, lo cual tiene sentido dado a que en las
dimensiones del edificio es mas largo en X que en Y.
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Figura 3.18: Amplitud rms al nivel N2.
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3.4.3. Nivel-3

En el nivel-3 tenemos la amplitud rms méxima de desplazamientos alrede-
dor de 5cm y de rotacién de 3 - 107 3rad. Comparando las figuras y
3.19, se puede apreciar que las graficas son muy parecidas, los maximos y
minimos locales se encuentran al mismo tiempo. Ademas de la diferencia en
amplitudes, se aprecia que la diferencia respecto al nivel inferior es que la
amplificacion no es homogénea para todo tiempo.
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Figura 3.19: Amplitud rms al nivel N3.

En la figura|3.20] en los sismos del 2003 alrededor del segundo 80 una mayor
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amplificacion respecto al resto del tiempo comparando las amplitudes del
nivel-2. Si comparamos las graficas de los sismos de 2002 y 2004 respecto al
nivel-2, observaremos que la amplificacién es constante. Y en la réplica del
sismo del 2004, el de menor magnitud, tenemos que las amplitudes rms no
presentan amplificaciones observables.
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Figura 3.20: Amplitud rms al nivel N3.
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3.4.4. Nivel-4

En el nivel-4, correspondiente a la azotea, tenemos la amplitud rms maxi-
ma de desplazamientos alrededor de 7.5¢m y de rotacién de 3 - 1073rad. Lo
primero que podemos observar en la figura [3.21] en el segundo sismo del 2000
es el mismo comportamiento en la amplitud rms de rotacién, sin amplifi-
caciones notables respecto al nivel-3. En cambio tenemos amplificaciones en
los desplazamientos, en los cuales se aprecia que la amplificacion tiene una
inercia la cual magnifica la amplitud, el cual se entiende como la solucién
homogénea que describe al nivel el cual persiste para ese tiempo.
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Figura 3.21: Amplitud rms al nivel N4.
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En la figura [3.22| se puede apreciar el mismo comportamiento de las ampli-
tudes rms de rotacion en los sismos del 2002 al 2004 respecto al nivel-3 y
que su amplificacion es muy pequena. En los desplazamientos para los sismos
de 2002 al 2004, se observa el mismo comportamiento inercial de la amplifi-
cacion que el segundo sismo de 2000 de la figura[3.21] En la réplica del sismo
del 2004 no se puede apreciar que haya una amplificacién en las amplitudes
rms.
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Figura 3.22: Amplitud rms al nivel N4.

60



En la tabla estan los resultados promedio del algoritmo propuesto para
los niveles 2, 3 y 4 para cada evento. Los resultados que se presentan son:

» 0;/27 que es el promedio de las primeras cinco ventanas de tiempo
del evento sismico del resultado para w,/27. Donde @; representaria el
parametro w que modela la dindmica oscilante linear con la ecuacion

(3.13) al principio del evento.
&4 yE+wir = pf (3.13)

donde z el la variable de desplazamiento en X, Y, Z 0 © y f la acele-
racion responsable del forzamiento.

» Ws/27m que es el promedio de las ltimas cinco ventanas de tiempo del
evento sismico del resultado para w,/27. @y representaria el pardmetro
w que modela la dindmica oscilante lineal con la ecuacion (3.13)) al final
del evento.

» El promedio global @/27, donde representaria el parametro w que mo-
dela en promedio la dinamica oscilante lineal con la ecuacién (3.13))
para todo el evento.

» La desviacién estandar porcentual og, del promedio global /2.

La razén por la que se presentan tnicamente los resultados para el parametro
w/2m es por la robustez del algoritmo para obtener ese pardametro, lo cual ya
fue discutido en las simulaciones de la seccién (3.3.1))
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3.4.5. Lectura de los resultados

Los resultados de todas las regresiones estan en el apéndice . Aqui des-
cribimos cémo es la lectura de los resultados. Tomaremos por ejemplo una
serie de Amplitud-rms con la serie frecuencia calculada w/2m por la regresién
correspondiente al nivel 4 (azotea) en el eje X.

1

0.8 =

o
>
T
1

Frecuencia [hz]
o
=
%

Amplitud [cm]

02 - -

0 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

0 | | 1 1 1 1 | Tiempo [seg]
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo [seg]

Figura 3.24: Frecuencia calculada
Figura 3.23: Amplitud-rms. w.

En las figuras y leemos al tiempo de 60 segundos una Amplitud-
rms igual a 2.905¢cm y una Frecuencia calculada w/27 igual a 0.4196hAz.
Estos valores los debemos de entender como el resultado de los siguientes
pasos respecto a la senal en el nivel 4:
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80 H

Paso 0:
60 H
s 40

Respecto al acelerémetro de
la azotea tomamos el canal con la i
orientacién en el eje X.

.]11“ HH“IM lI“Illilmil“m:“lllm “W AT ',v,\i
N I,Ir'l] ]l ”‘ “”]H!I']I!”ll[! i e |

.40 H

Amplitud [cm/seg?]
o

60 H

-80 |

1 | 1 1 1 | 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo [seg]

Paso 1:

80 |
A la senal tomada en la o-

rientacion X se recortan los
extremos y se pasa por un filtro
pasa altos a 0.1hz. Y se transala el

60 -
40 -

Hm ”ll“l

20

I\Ll“dln“lﬂ““ll“ T TTY T

Amplitud [cm/seg?]
1)

tiempo cuatro segundos t =t — 4. "l”rlu ” Xl HV UHUHHUWHHU”m il

La translacién es para tomar 20 \ T

ventanas centradas en cada se- 40 - 1

gundo, empezando en uno, con un 0 - 1

tamano de diez segundos. 80 - ]
(‘J ZIO 4|0 6‘0 8‘0 1(‘)0 1;0 1/‘10 16‘0

Tiempo [seg]

Paso 2:

La senal se integra numérica-
mente dos veces con condiciones
de contorno de translacién prome-
dio cero y velocidad promedio
cero.

Amplitud [cm]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo [seg]
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Nota sobre el filtraje:

Esta seria la senal doble-integrada
con la mismas condiciones en caso
de no haber realizado el filtraje.
Recordemos que la integracion
alisa curvas pero los errores en
senales a frecuencias inferiores a
lhz aumentan cuadraticamente
respecto al inverso de la frecuencia
del error.

Paso 3:

En nuestro ejemplo tomamos
el intervalo de [55, 65].

Paso 4:

Se calcula la amplitud cuadratica
media igual a 2.905c¢m y regis-
tramos el valor correspondiente
a la Amplitud-rms al tiempo
t, = 60.

10

Amplitud [cm]
o

-10

10

Amplitud [cm]

-10

0 20 40 60 80 100

Tiempo [seg]

120 140 160

56 58 60
Tiempo [seg]

62 64

Amplitud [em]

65

20 40 60 80 100
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120 140 160



Paso 5: '
15

Continuando con el  mismo 10 -

ejemplo, tomamos la senal regis- al Ii

trada por el acelerador externo “ w !

con la misma orientacién en X. L "“ ‘”"\ |‘ Wl! i I|‘\'u“[‘ﬁwlw e S ey

Amplitud [cm / seg?]

210 —

215 —

0 50 100 150 200 250
Tiempo [seg]

Paso 6: e
10 —
Se cortan los extremos para
que se encuentren las senales en el
mismo dominio en el tiempo.

v

il H “‘H“ (T T

‘.uu»w 'W”H“” s

Amplitud [cm]
o

t'n

-10 —

-15 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo [seg]

Paso 7:

15 -

En nuestro ejemplo tomamos
el intervalo de [55,65]. El cual lo 10|
tomamos como el forzamiento el

sl
cual es aplicado al edificio en ese /\

Amplitud [cm]
o

grado de libertad. . 75 \v \/ \/ \/A

210

15 |-

56 58 60 62 64
Tiempo [seg]
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Paso 8:

Se calcula la  transformada e
discreta de Fourier del paso 4 y 7.
Y de estas hacemos la regresion
numeérica para obtener el valor de
la frecuencia temporal w/27 igual
a 0.4196hz y registramos el valor
correspondiente al tiempo t, = 60. 02 -

06 —

Frecuencia [hz]

0 | | | | | |

RN SN P

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo [seg]

Resumiendo, para cada segundo de los valores reportados en el apéndice,
son el resultado del calculo de valores promedio, ya sea de la amplitud o de
la frecuencia correspondiente a una dinamica de oscilacién lineal.

3.4.6. Interpretaciéon de eventos.

Prosiguiendo con la lectura, seguimos con la interpretacién de los resultados
lineales tomando por ejemplo el evento que tuvo la respuesta con mayor
amplitud, el sismo del 09 de agosto de 2000. Se presentan los siguientes
resultados en las componentes horizontales en la figura [3.25

Lo primero que se puede observar en las senales amplitudes respecto los tres
niveles es el parecido en la forma, y que los maximos y minimos tienen en
la misma fase. Es congruente suponer que el forzamiento es aplicado a los
niveles independientemente en cada ventana de tiempo.

También se puede observar que en la frecuencia temporal calculada hay una
oscilaciéon alrededor de los 0.4hz. La oscilacion de la frecuencia en los tres
niveles presentan picos comunes al mismo tiempo, cuya correlacion con la
amplitud queda poco clara.

Para explorar mas, fijdremos nuestra atenciéon en direcciéon ”Y”. En los
primeros 40 segundos pasa por la maxima amplitud en los tres niveles su-
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Amplitud - rms Frecuencia Calculada
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= 1 [seg] [seg]

Figura 3.25: Resultados del 09 de Agosto de 2000 sobre la horizontal de los
niveles N2, N3 y N4. En rojo en X y en azul Y.

periores. Podemos notar que en la frecuencia calculada hay un valle en co-
rrespondiente a la maxima amplitud. Pero no que claro la estructura del
comportamiento de la frecuencia dado a que tiende a tener maximos cuando
la amplitud se estabiliza.

Pero una interpretacion de un evento carece de significado si no se muestra
una regularidad. Es conviene comparar con los resultado de un evento de
baja amplitud. Tomemos el evento anterior del 12 de Marzo de 2000. Con
el mismo ano y sin otro evento intermedio relevante cabe suponer que las
caracteristicas dinamicas del sistema no variaron por el paso del tiempo o
por un evento que castigue la integridad de la estructura. Ver figura |3.20]

La observacién mas clara resulta ser que en las frecuencias calculadas los
valores tienden a ser mayores. Encontramos en direccién X en el nivel 2
un incremento en la frecuencia donde hubo una respuesta con una amplitud
casi constante. En la direccion Y encontramos que en la suave joroba en las
amplitudes que corresponde a frecuencias cuasi constantes. Observando en
los otros dos niveles no queda claro si hay una relacién lineal respecto a la
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Amplitud - rms Frecuencia Calculada
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Figura 3.26: Resultados del 12 de Marzo de 2000 sobre la horizontal de los
niveles N2, N3 y N4. En rojo en X y en azul Y.

frecuencia y la amplitud, salvo coincidencias que que se presentan en los
picos de las frecuencias calculadas.

Teniendo estos los eventos y suponiendo que tienen las mismas caracteristi-
cas dindmicas, se puede analizar los resultados para obtenemedios fijando
la mirada a las variaciones en la respuesta lineal del edificio. Tenemos que
interpretar que para cada valor presentado representa una dindmica lineal
promedio en la cual esta promediada interacciones lineales y términos superi-
ores. Donde estd promediacién de términos desconocidos varian en magnitud
pero no en forma de respuesta oscilante del edificio. Por lo que se debe de
considerar que los resultados presentados, representan la estructura dinamica
lineal mas el promedio de perturbaciones en 6rdenes superiores.

Considerando esto, se puede estudiar la dinamica de la estructura, por lo
menos en cada nivel superior en sus grados de libertad, encontrando cémo
es la variacién de parametros de la respuesta en funcion de la integracion de
términos no-lineales y/o acoplamientos.
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Capitulo 4

Analisis no-lineal

En el capitulo anterior se establecié un procedimiento para estudiar la
dindmica de un edificio instrumentado usando ecuaciones diferenciales linea-
les en ventanas de tiempo. En este capitulo se examinaran las caracteristicas
que describe un oscilador no-lineal cuya dindmica es muy parecida a un os-
cilador lineal para oscilaciones pequenas pero se modifican cuando aumenta
la amplitud de la oscilacion. La finalidad es generar indicadores que permi-
tan hacer comparaciones con los resultados del analisis lineal del capitulo
anterior y de ahi encontrar el tipo de ecuacién diferencial no-lineal que mejor
describe el comportamiento del edificio.

4.1. Introduccion al estudio de la dinamica
no-lineal de un sistema oscilante

La caracterizacion de un oscilador no-lineal se hacen por sus ecuaciones
diferenciales y las soluciones de ésta. Por los resultados del capitulo anterior,
sabemos que, si hay una ecuacién diferencial que describe a la oscilacion de
cada piso en cada grado de libertad, esta es muy parecida a un oscilador lineal.
De manera similar, podemos aproximar la ecuacién diferencial no-lineal, que
representa al oscilador que deseamos caracterizar, por una secuencia orde-
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nada jerarquicamente de ecuaciones diferenciales lineales, donde la ecuacion
diferencial con la mayor jerarquia, sea una ecuacion diferencial lineal cuya
solucion ya es conocida, este procedimiento es conocido como aproximacion
asintotica.

Sea la ecuacién de oscilador lineal disipativo con forzamiento externo:

€+ 7€+ wi = f(t). (4.1)

Supongamos que el comportamiento del oscilador que deseamos describir se
parece al de la ecuacion (4.1) mas un forzamiento H (f ,€,t) a orden €, donde
€H(E,€,t) es la diferencia entre la ecuacién diferencial lineal y la ecuacién
diferencial no-lineal que describe al oscilador estudiado. Entonces la ecuacién
diferencial no-lineal que deseamos estudiar es la siguiente:

E+ 7+ W+ eH(E € ) = f(). (4.2)

En principio no sabemos cémo es la funcion H (5,5 ,t) pero sabemos que
estd conformada por términos no lineales. Por lo tanto, podemos expresar
como un polinomio de términos no-lineales en la posicion y velocidad, £ y 5
respectivamente |,

H(EE,t) = aw(t)é + an(t) . .
Fazg ()€ + ann (€ + an(t)s® . (4.3)
Has0(t)E? + asn ()26 + a12(t)EE% + ags(t)E? .

donde los términos ajo(t) y a1 (t) representan términos de variacion paramétri

ca. Substituyendo la ecuacién (4.3)) en (4.2))

£+ ”Yé + w2E + €lao(t)€ + an (t)f + (120(15)‘52 + all(t)fé (4.4)
+a02 (1) + azo(t) € + a1 (1) + ara(t) % + ans()E* + - -] = f(2) ‘

Expresandolo de esta manera el problema resulta ser muy ambicioso pero
al considerar amplitudes de oscilacién pequenas, obliga que los términos de

71



orden superior de € v £ tiendan a cero, por lo que nos quedaremos con térmi-
nos hasta orden 3 en £ y f . Para hacer el problema manejable, supondremos
que no hay términos paramétricos, es decir los parametros a;; no dependen
del tiempo, quedandonos asi la ecuacion diferencial de un oscilador no-lineal
hasta orden 3 no paramétrico,

é-i- ”Vé + w?€ + €agé? +'a11§€ ‘1‘_CL02§;2

: 4.5
+a306” + 421876 + 12667 + aps&’] = f(t). (45)
Expresando la ecuacion (4.5) como un sistema de ecuaciones:
E= 1
= —w =+ f(t) - €lans® + anln + apn’ (4.6)

+az0&® + an&n + a12én* + agsn’?].

Ahora escribiremos la solucién particular de la ecuacién como una
funcion tal que si € es igual a cero nos quedemos con la ecuaciéon de un os-
cilador lineal. Para esto supondremos que el forzamiento externo es sinusoidal
f(t) = F'sin(Qt), donde la solucién particular del sistema de ecuaciones difer-
enciales lineales asociada a la ecuacion (4.1]) con este forzamiento estd dada
como:

G(t) = Asin(Qt) + Bcos(Qt)

m(t) = QAcos(Qt) — QBsin(Qt). (4.7)

Entonces tomaremos como solucion a la ecuacién (4.6) como un simil a la
solucién lineal salvo que los parametros dependen del tiempo, quedando:

() = Ap(t)sin(Qt) +  Bo(t) cos(2t)
m(t) = QAg(t) cos(Qt) — QBy(t) sin(Qt)
para facilitar los calculos tomaremos a 6 como el argumento, § = Qt. Para
expresar la ecuacion (4.6) en términos de &, y n;, desarrollamos las derivadas

(4.8)
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de la ecuacion (4.8))

£,(t) = Ag(t)sind + By(t) cos d
+Q[Ag(t) cos @ — By(t) sin 6]

m(t) = QA(t) cos  — QBy(t) sin ]
—O?[Ag(t) sin @ + By(t) cos 0]

(4.9)

Substituyendo las ecuaciones (4.8) y (4.9)) en el sistema de ecuaciones dife-
renciales (4.6)):

[Ag(t) sin 6 + By(t) cos 0] + Q[Ag(t) cos § — By(t) sin 6]
= Q[Ag(t) cos§ — By(t) sin 0]
Q[Ao(t) cos @ — By(t) sin 0] — Q2[Ay(t) sin 6 + Bo(t) cos ] (4.10)
= —w?[Ag(t)sin @ + By(t) cos 0] — yQ[Ag(t) cos — By(t) sin 0]
+Fsinf — eH(n,§)

Aproximando Ay(t) ~ Ay By(t) ~ B, en un periodo de tiempo 27/ y
considerando que la ecuacién (4.7)) es solucién de la ecuacién lineal (4.1)),
podemos reducir el sistema de ecuaciones (4.10) como:

[Ag(t)sin @ + By(t)cosf] = 0
(4.11)
Q[Ap(t) cosd — By(t)sinf] = —eH(n,§)
Despejando los términos Ao v By:
Ag = —5gH(1,€) cosb
. (4.12)
By = sqH (n,€)sind

donde podemos observar que las variaciones estan escaladas por e. Hay que
notar que la aproximacién Ag(t) ~ Ay By(t) = B es valida en periodos de
tiempo cortos, debido a que las derivadas de Ay y By son de orden e.
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Para continuar usaremos la teoria de la promediaciéon para la resolucion de
ecuaciones diferenciales perturbadas. Consiste en estudiar el comportamiento

promedio de las variaciones de parametros en un ciclo de la solucion lineal
para estimar es la variacion promedio, es decir nos interesa calcular Ay y By.
(4.13)

27

1 (% .
By dt

AO — g AO dt y BO — ﬁ
o J0 o Jo
Hay que notar que la variacion de los pardmetros Ay y By estén escaladas
por ¢, dando una escala temporal. Substituyendo Ay y By en (4.13)):
27
- € Q
Ay =—— H(n,&) cosfdt (4.14)
4 J,
(4.15)

2n
By = i/og H(n,&)sinfdt

Por lo que hay que ver como es H(n, &),

H(E,€) =ag,0(A?sin? 0 + 2AB cos fsin 6 4 B2 cos® )
+ a1 (—ABsin? 0 + (A* — B?) cos §sin 0 + AB cos® )
+ ago(B*sin® 6 — 2AB cos  sin  + A? cos® 0)

+ &3,()(./43 sin® 0 + 3A%8 cos 0 sin® 0
(4.16)

+ 3AB? cos? §sin § + B cos® 0)

+ ag1(—A*Bsin® § + (A® — 2AB?) cos 6 sin* §
+ (2A2B — B?) cos® sin 0 + AB? cos® 0)

+ ay2(AB?sin®  + (—2.A4°B + B*) cos 0 sin* 0
+ (A* — 2AB?) cos® §sin § + A?B cos® )

+ a0,3(—15’3 sin® 0 + 3.AB2% cos 6 sin? 0
— 3A%Bcos? 0sin 0 + A* cos® 0)
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Antes de continuar conviene observar los términos que no contribuyen en
la integracion o su integral es nula, para facilitar los calculos agregamos la

tabla [4.1¢

Potencia

Coeficientes
(I, m)

2w/
/ sin' (Qt) cos™(Qt) dt
0

3m/4Q

0

/482

0

AAAAA/—\AAAA,—\A/—\A
SR R Rl RS Rl RO R RS Ren R RSl o
| ol do| | of| wl | | o | = o —| o
N R Ko N R R KA N N NG N N Rl N

3m/4Q

Tabla 4.1: Tabla de integrales de las funciones trigonométricas sin'# cos™ 6

sobre un ciclo del forzamiento 2 /<.

Introduciendo a A% = A% + B2, que es la amplitud de oscilacién del sistema
no perturbado, podemos escribir las variaciones promedio de los parametros

comao:

y A

By =

eA?

eA?
1612

(Al(az1 + 3aos) + B(3as + ai2))

(.A(Sago + CL12) - B(GQI + 3(103))

(4.17)

(4.18)

Para un mejor entendimiento fisico del oscilador perturbado, conviene pasar
coordenadas polares, amplitud A y fase ¢
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Ag = Asing
By = Acos ¢ (4.19)

entonces, sus derivadas son:

Ao = Asing + A cos ¢

. . . 4.2
By =Acos¢ — 0Asin ¢ (4.20)

Poniendo el sistema respecto a las derivadas de la amplitud A y la fase ¢:

A _ 1 (—Asing —Acos¢ Ay
(gb) A ( —Ccos ¢ sin ¢ > (BO) (4.21)
Substituyendo (4.17) y (4.18) en (4.21]), obtenemos
A EAZ A(agl + 3&03)
P = 4.22
(qb) 1692 < (3aso + ai2) ( )

Hay que prestar atencién a que los términos no-lineales que contribuyen a
la modificacion de cada parametro. La amplitud de oscilacién en un periodo
27 /Q se modifican por as; v ap3 correspondientes a los términos no-lineales
&n y n3. Y al desfasamiento se modifican por asg y a2 correspondientes a
los términos no-lineales &3 y &n?.

Al resolver la ecuacién (4.22)), obtenemos las correcciones a primer orden

para los parametros de la solucién del sistema no perturbado, es decir A y ¢
se convierten a A y ¢ cuyas expresiones son:

- €A3<a21 + 3@03)t

A=A 0 (4.23)
e €A2(36L30 + CL12)
b=¢— 60 t (4.24)

donde ¢ corresponden a la fase de la solucién particular lineal. Siendo asi, se
escribe la aproximacién de la solucién del sistema perturbado como:
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. 6A2(CL21 + 3&03) €A2<3CL30 + CL12)
§—A<1— T t> cos((Q—l— 160 )t—(bo) (4.25)

Se puede reescribir:

€ = Acos (Ut — ¢y) (4.26)

con ' la frecuencia de oscilacién promedio ante un forzamiento periédico de
frecuencia (), cuya expresion es:

6A2 (3&30 + a12)
1602

Q=0+ (4.27)

Comprendemos a €)' como un corrimiento de la frecuencia de la respuesta
proporcional al cuadrado de la amplitud, dependiendo de los términos no-
lineales agy y aqs.

4.1.0.1. Ejemplo con el oscilador modelado por la ecuacion de
Duffin.

Ya teniendo la forma de las soluciones particulares de sistemas perturba-
dos, dada la ecuacion falta explicar cudal es el significado fisico de
estas variaciones para el sistema de osciladores. Tomaremos por ejemplo el
oscilador no lineal modelado por la ecuacién de Duffin,

i+ i+ wlr — edx® = Fsin(Qt). (4.28)

Reconociendo los términos no-lineales de la ecuacion (4.28)) con la ecuaciéon
, vemos que el tinico término distinto de cero es el azg = —A. Como
as1 = apgz = 0, tenemos que A=A, es decir, amplitud promedio es constante
en ciclos de forzamiento. Por lo anterior, la solucién es:
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x = Acos (Q't — ¢y) (4.29)

donde ' se expresa como:

3eNA?
QA=0- 4.
1692 ( 30)

Si A\ es positiva a mayor amplitud de oscilacién la respuesta aumenta su
frecuencia de oscilacion y si A es negativa a mayor amplitud de oscilacién la
respuesta disminuye la frecuencia de oscilacién.

Ahora, considerando la amplitud de la solucién sin la perturbacion, tenemos:

2 F?
A= (w2 — 02)2 + 4202 (4.31)

Y tomando la solucién en el oscilador perturbado solo cambia §2 por Q' y
substituyendo € con la ecuacién (4.30)), obtenemos:

2
A? = FQ (4.32)
<w2 _ (Q _ 35)A2)2> py. (Q _ 3e/\A2)2

1692 1692

La ecuacién (4.32)) la podemos expresar como un polinomio en términos de
A, y despreciando los términos mayores a € orden uno obtenemos:

3eA
8

que es un polinomio cuadrético en A%, expresandolo como:

(2(0% — w?) +A2)A + ((Q? — w?)? + 2Q?)A2 = [ (4.33)

aA* + BA? — F? = 0. (4.34)

Podemos expresar a A,
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A = [ 2224020 d (2 —w?)?19202)2 4 52 (2P —w?) +92) F
N 22222 -w?)+4?)

(4.35)
Para obtener una mayor claridad sobre la dependencia de la amplitud de

oscilacién de respuesta A contra la de forzamiento F', supongamos que 2 — w
de tal manera que (Q?—w?)? es despreciable contra Q*—w? y v — 0, entonces:

A= F (4.36)

2,/ (32(22 - u?)

En la ecuacién (4.36)) se puede asociar la amplitud de respuesta del oscilador
no-lineal como A ~ /F a diferencia del caso del oscilador lineal donde las

amplitudes son proporcionales (4.31)).

Se puede concluir que podemos usar como indicadores para un oscilador no-
lineal modelado por Duffin comparando con la solucion lineal de un oscilador
lineal amortiguado.

= Uno, el corrimiento de la frecuencia de la respuesta respecto al cuadrado
de su amplitud, ecuacién (4.30)).

= Dos, la amplitud de respuesta A no es lineal respecto a la amplitud de
forzamiento, ecuacion (4.33]).

Podemos hacer uso de estos indicadores a osciladores no-lineales, en los
cuales se pueda expandir en serie de Taylor el término no-lineal como una
perturbacion con tamano e. Explorando las soluciones en forma asintética.

Observemos que los indicadores obtenidos para las soluciones de la ecuacion
de Duffin vendrian a tener la misma forma si exploramos un caso de no-

linealidad con términos a;; # 0 de las ecuaciones (4.21)) y (4.22).
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Por estos motivos, podemos usar como indicadores de osciladores no-lineales
asintéoticos a un oscilador lineal, el corrimiento de frecuencia y la potencia
del cociente de las amplitudes.

4.2. Implementacién de indicadores

En la secciéon anterior se obtuvieron dos indicadores del comportamiento
promedio de un oscilador no-lineal con oscilaciones pequenas. Se esperaria
un comportamiento més exacerbado en los registros del edificio, siendo que
los registros son en eventos sismicos. O pensando en forma conservadora, se
esperaria distinguir cuando los indicadores nos muestra un inicio de compor-
tamiento no-lineal.

Los indicadores, el corrimiento de frecuencia y la relacion entre las ampli-
tudes, fueron obtenidos para comportamientos promedios con forzamientos
constantes. En el edifico, el forzamiento no es constante a lo largo del tiempo,
pero por el capitulo anterior hemos obtenido los parametros promedios de la
ecuacion diferencial que mejor aproxima a la oscilacién lineal en de ventanas
de tiempo. Por lo que se propone ver las correlaciones entre frecuencias y
amplitudes de oscilacion.

Suponiendo el comportamiento no-lineal, resultaria poco claro ver el corrim-
iento de frecuencias para cada componente espectral de la oscilacion respecto
al espectro del forzamiento. Considerando la relacién de las amplitudes am-
plitudes de la oscilaciéon con la de forzamiento es:

F2
2 Q
Ag = (w2 _ 9/2)2 + 729/2 (4'37>

2 <7 7 .
con ) =Q — 61“6% , donde Kk = 3agy + a12 que esta en funcion de los términos
no-lineales.

Entonces, si suponemos que hay un oscilador lineal con frecuencia w’ que
aproxime al comportamiento del oscilador no-lineal en promedio en un lapso
de tiempo, podemos aproximar (w? — Q)2 + 12Q° = (w'* — Q)2 + 4202, lo

80



cual tiene la siguiente logica:

= Si el desplazamiento de frecuencias se interpreta por el desplazamiento
de las amplitudes del espectro de frecuencias, el cual esta relacionado
con la frecuencia natural del oscilador w, entonces se propone obser-
var la variacién de la frecuencia de natural del oscilador w’ que mejor
aproxime al oscilador no-lineal respecto a la variacion de la amplitud
promedio en un lapso de tiempo dado.

Es decir, en vez de ver el corrimiento para cada frecuencia respecto a su am-
plitud correspondiente del espectro, aproximaremos con un desplazamiento
de frecuencias en promedio, y este desplazamiento de frecuencias se puede
ver como un desplazamiento de la frecuencia natural de un oscilador lineal.

En el capitulo anterior obtuvimos las frecuencias de oscilaciéon natural res-
pecto a osciladores lineales que mejor aproximaban al comportamiento dinami-
co del registro de datos del edificio. Siendo que tenemos un registro de ven-
tanas de tiempo con las amplitudes promedio y frecuencias, podemos ver la
dispersién de amplitud rms y las frecuencias.

Las gréficas ala son las dispersiones de las frecuencias naturales
de un oscilador lineal que se asemeja a la dindamica contra la amplitud rms
de la ventana correspondiente. En estas graficas estan concentradas todas las
ventanas de los eventos sismicos estudiados.

Con estas graficas podriamos empezar a dar cierta certidumbre sobre la
contribucién de términos no-lineales a la oscilacion del edificio. Por lo que
hay que ver el otro indicador de oscilacién no-lineal, el comportamiento de
la amplitud de respuesta respecto la del forzamiento. Con este motivo re-
presentamos en las gréficas a el logaritmo de la amplitud rms de
la respuesta contra la amplitud rms del forzamiento, marcando en rojo la
amplitud de respuesta promedio a una amplitud de forzamiento.
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Figura 4.1: Dispersién de frecuencia temporal w/27 contra la amplitud rms para los
niveles N2, N3 y N4 ordenadas verticalmente. En azul la dispersion y en rojo la frecuencia

promedio.

82



1wt ]
. 1o ]
N N
g g
1y ]
g
B 02 B
.
0 ! ! ! !
06 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
1
1wl ]
- 7o 0B " ¥ 7
£ g Lt g ;
J e o e e 1
B 02 B
0 1 1 1 1
06 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
1
1wl ]
5 13 1
z 2
. I I I I . I I I I
0 01 02 03 04 05 06 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0023 0.003
[em] [rad]
(a) Direccién Z (b) Direccién angular ©
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promedio.
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4.3. Resultados Preliminares

Las graficas de las figuras[4.1] 4.2y [4.3] ilustran el comportamiento no lineal
de la oscilacion de cada nivel. Pero es de nuestro interés no sélo mostrar la
aportacién de términos no-lineales a la dindmica sino poderla cuantificar.

Podemos aproximar rectas o parabolas al comportamiento promedio de las
graficas de las figuras v [4.2] Pero el error asociado a aproximarlos con
rectas o parabolas tienen el mismo orden de magnitud, es decir, no podemos
distinguir si la desviacién de la frecuencia es lineal o cuadrética respecto a la
amplitud promedio. Por otro lado, no podemos dar una prueba formal sobre
la contribucién promedio de la no-linealidad a la dinamica de oscilacion del
edificio con este indicador, aunque muestre que hay desviacion.

Por otro lado podemos aproximar por rectas las graficas de la figura [4.3]
donde la pendiente es la potencia con la cual se relacionan la amplitud de
respuesta con la de forzamiento. Recordando que por propiedades del loga-
ritmo, como estamos viendo la pendiente no importan los parametros con los
cuales se relacionen.

En la tabla podemos observar que las pendientes o las potencias con
las cuales se relacionan la respuesta y forzamiento difieren de la unidad, la
cual corresponde al comportamiento lineal. Siendo asi, podemos observar la
respuesta en cada nivel sobre su no-linealidad al forzamiento en los eventos
sismicos.

Nivel Pendiente
Direccion X | Direccion Y | Direccidén Z | Direccién ©
N2 0.618 0.743 0.684 0.842
N3 0.677 0.787 0.616 0.960
N4 0.744 0.819 0.746 0.932

Tabla 4.2: Relacién de pendientes asociadas a la rectas que mejor aproximan al compor-

tamiento del logaritmo del promedio de las amplitudes de respuesta contra el logaritmo

de las amplitudes de forzamiento, de las gréficas de la figura

Con estos resultados podemos hacer las siguientes observaciones:
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» En las oscilaciones del desplazamiento horizontal se observa que en el
nivel-2 las potencias entre forzamiento y respuesta se encuentran més
alejadas de un comportamiento lineal. Cabe notar la peculiaridad que
a ese nivel se encuentra la mayor reduccion relativa de las drea entre

piso y piso.

= Comparando la relacion de las potencias en las direcciones X y Y,
se observa que la direcciéon Y estd maés cercana a una dinamica lineal
respecto a la direcciéon X. Esto tiene sentido por las dimensiones de los
niveles, la longitud de los pisos en la direccién Y es mayor que en la
direccién X a partir del nivel-2. Es decir si escalamos los desplazamiento
con las longitudes de los pisos en sus direcciones correspondientes, se
puede entender que los desplazamientos en la direccion més larga son
de menor amplitud y por consiguiente se exhibiran menos los efectos
no-lineales.

= En los desplazamientos verticales, en Z, se observa un comportamiento
no-lineal mas claro que en la horizontal. Y un mayor efecto no-lineal al
nivel-3, deacuerdo a los registros se observa un mayor desplazamiento.

= En el desplazamiento angular, en ©, se observa el mismo comportamien-
to de menor linealidad al nivel-2 respecto a los niveles superiores, como
se presenta en las oscilaciones de desplazamiento horizontal.
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Capitulo 5

Conclusiones

Se presenta en este trabajo el primer intento de usar las nociones de una
aproximacién asintética para analizar la dinamica del movimiento de un edi-
ficio bajo accion sismica, con el desafio de no conocer la escala de amplitud
en la cual varian los movimientos analizados.

En el capitulo 3 se muestra todo el desarrollo que se realizé para lograr
una descripcién lineal en ventanas de tiempo, del comportamiento del edi-
ficio al moverse, al considerar cuatro grados de libertad del movimiento, en
los tres niveles superiores del edificio que fueron instrumentados. Este de-
sarrollo se obtuvo como la mejor aproximacién al movimiento, controlado
por una ecuacién diferencial ordinaria lineal EDOL, que permite describir
el movimiento de los niveles seleccionados del edificio, en los intervalos de
tiempo seleccionados. Se puede concluir que al aceptar variaciones pequenas
de parametros es posible realizar un estudio perturbativo, recurriendo a las
soluciones de una FDOL, con el fin de encontrar una primera correcciéon a la
descripcion de la dinamica del movimiento del edificio mediante ecuaciones
diferenciales no lineales.

En el capitulo 3 se muestran los resultados obtenidos, al utilizar los eventos
sismicos que aparecen en el Apéndice [A] con énfasis en dos caracteristicas
mecanicas: la amplitud promedio de oscilaciéon y la frecuencia natural de
oscilacién de la ecuacién diferencial ordinaria lineal, que posteriormente se
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utilizan en el Capitulo 4.

En el Capitulo 4, después de un breve desarrollo asintético que recurrié al
método de promediacion, se compararon las variaciones de los parametros
que controlan la respuesta dinamica la frecuencia natural de oscilacién; a
partir de ello, se puede observar que se requiere una primera correccion a la
EDOL. Se destaca que el método de promediacién, no permite diferenciar
algunos de los términos no-lineales de tercer grado. Ademas, no fue posible
distinguir un comportamiento claro, sobre las modificaciones en la frecuencia
que podrian aparecer durante el movimiento de cada evento sismico. Sin
embargo, si fue posible encontrar que la potencia relativa entre las amplitudes
del forzamiento y la respuesta, difieren de lo que se espera obtener en un
comportamiento lineal. Al reflexionar si los términos no lineales provienen de
una correcciéon a la energia potencial, se logré entender que la reduccion en la
magnitud de la amplitud del movimiento, respecto a la solucion lineal, puede
provenir de las condiciones de contorno impuestas a la integracién numérica,
donde el promedio y la deriva de la velocidad y posiciéon sean nulas en los
eventos sismicos estudiados. Dado que estas condiciones son conocidas como
una estabilidad asintdtica de la estructura en el contexto de la ingenieria
civil, y estas condiciones son atipicas. Se podria realizar el mismo estudio
con las condiciones de contorno correctas: posiciones y velocidades iniciales
y finales, lo cual requiere aumentar la informacion. Esto se podria realizar si
se colocaran tres puntos de referencia en cada nivel estudiado y planta baja
para comparar las posiciones relativas. Suponiendo ain, que los planos de
cada nivel son rigidos.

Aunque en este trabajo no se logré encontrar una forma especifica para
realizar la correccién correspondiente al comportamiento no-lineal observado
en los tres niveles del edificio estudiado, si fue posible realizar dos com-
paraciones, que mostraron el comportamiento no-lineal, por cada grado de
libertad de movimiento de cada nivel; esto indica que al aplicar el analisis
realizado para este edificio para entender el comportamiento de otros edificios
instrumentados, se pueden establecer correlaciones entre las respuestas no-
lineales de cada nivel instrumentado, con la geometria del edificio. Asi, con
las observaciones finales del Capitulo 3, se sugiere que al existir una drastica
reduccion en el area de la planta del edificio, y con la idea de que ya existe
una reglamentacién para construcciones en el Distrito Federal, que busca e-
dificaciones regulares, aparecen manifiestas las caracteristicas no lineales en
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la dindmica del edificio.

Para finalizar, se mencionan dos aspectos que no se consideraron en este
trabajo:

= Aproximar por minimos cuadrados a las formas normales, considerando
desde un principio, soluciones de las ecuaciones diferenciales no-lineales,

mediante el empleo de algiin método asintético, como por Poincaré-
Lindsted.

= Considerar el grado de libertad del movimiento de bamboleo, que es
el movimiento del plano de cada nivel, al girar alrededor de un eje
centroidal horizontal de cada planta del edificio.

Atn sin tomar en consideracion los dos aspectos anteriores, se puede con-
cluir que esta tesis presenta una alternativa para estudiar la dinamica del
movimiento de los niveles instrumentados de un edificio, en forma asintdtica,
a partir de una modelacion lineal, la cual permite una primera aproximacién
para definir dos indicadores del comportamiento de niveles instrumentados
del edificio en estudio, que resultaron mostrar caracteristicas no-lineales.
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Apéndice A

Graficas de Resultados Lineales

A.1. Orientacion

= X - al movimiento horizontal sobre el plano del edificio. Representado
en graficas con color rojo.

= Y - al movimiento perpendicular al plano del edificio. Representado en
graficas con color azul.

= 7/ - al movimiento vertical sobre el plano del edificio. Representado en
graficas con color magenta.

= O - al movimiento angular sobre el eje del edificio. Representado en
graficas con color



N4

N3

N2

|
J
-

N1 I | ]

Figura A.1: Plano del edificio con las direcciones de los grados de libertad.

A.2. Magnitud de eventos

La fuente de los datos fue obtenida por Instituto de Geofisica, UNAM los
cuales fueron integrados al registro de los acelerémetros.

= Sismo del 12 de Marzo de 2000 con magnitud de 6.4 escala de Richter.
= Sismo del 09 de Agosto de 2000 con magnitud de 7.0 escala de Richter.
» Sismo del 08 de Octubre de 2001 con magnitud de 6.1 escala de Richter.

= Sismo del 10 de Noviembre de 2001 con magnitud de 6.0 escala de
Richter.

= Sismo del 18 de Abril de 2002 con magnitud de 6.3 escala de Richter.
= Sismo del 22 de Enero de 2003 con magnitud de 7.6 escala de Richter.
» Sismo del 01 de Enero de 2004 con magnitud de 6.3 escala de Richter.

» Replica del 01 de Enero de 2004 con magnitud de 5.8 escala de Richter.
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Figura A.2: Senales temporales del sismo del 12 de marzo del 2000. Correspondiente

a la amplitud rms y frecuencia temporal asociado a la frecuencia natural de un oscilador

lineal. I
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Figura A.3: Seiiales temporales del sismo del 09 de agosto del 2000. Correspondiente

a la amplitud rms y frecuencia temporal asociado a la frecuencia natural de un oscilador

lineal.
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Figura A.4: Senales temporales del sismo del del 08 de Octubre de 2001. Correspondiente

a la amplitud rms y frecuencia temporal asociado a la frecuencia natural de un oscilador

lineal.
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Figura A.5: Sefales temporales del sismo del 10 de Noviembre de 2001. Correspondiente

a la amplitud rms y frecuencia temporal asociado a la frecuencia natural de un oscilador
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(b) Sefiales en el eje Z. (c) Setiales en el eje ©.
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Figura A.6: Seiiales temporales del sismo del 18 de Abril de 2002. Correspondiente a

la amplitud rms y frecuencia temporal asociado a la frecuencia natural de un oscilador

lineal. VII
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(b) Seiiales en el eje Z. (c) Setiales en el eje ©.

Figura A.7: Seiales temporales del sismo del 22 de Enero de 2003. Correspondiente a
la amplitud rms y frecuencia temporal asociado a la frecuencia natural de un oscilador

lineal. VIII
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(b) Seiiales en el eje Z. (c) Setiales en el eje ©.

Figura A.8: Seiiales temporales de la replica del 01 de Enero de 2004. Correspondiente

a la amplitud rms y frecuencia temporal asociado a la frecuencia natural de un oscilador
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(b) Sefiales en el eje Z. (c) Setiales en el eje ©.

Figura A.9: Sefiales temporales del sismo del 09 de agosto del 2000. Correspondiente
a la amplitud rms y frecuencia temporal asociado a la frecuencia natural de un oscilador

lineal. X
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