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INTRODUCCION

Antecedentes

A raiz de la gran cantidad de dafios sufridos por los movimientos sfsmicos de 1985 y dadas las
incertidumbres que se tienen del comportamiento dindmico real de los edificios y de los
modelos matemdticos que lo idealizan, se realizaron en México campaiias de medicién
ambiental de edificios existentes, a fin de formar un catilogo de estos y tener un seguimiento
de su comportamiento ante futuros eventos sfsmicos. Aunque la determinacién de parimetros
estructurales por medio de vibraciones ambientales sin duda proporciona informacién muy

valiosa, ésta sélo es aplicable para el intervalo lineal de su comportamiento.

Estd bien establecido que los pardmetros dindmicos obtenidos en el intervalo lineal del
comportamiento de una estructura pueden sufrir variaciones significativas durante un
movimiento sismico severo, lo que ocasiona errores en la estimacién tedrica de su
comportamiento. A fin de evaluar estas variaciones y dadas las incertidumbres que existen en
la estimacién del comportamiento dindmico real de las estructuras, se iniciaron en México
programas de instrumentacién con aparatos de registro sismico de tipo permanente.
Actualmente en la ciudad de México existen alrededor de 10 edificios instrumentados, entre los

cuales destaca el edificio Jalapa 15, localizado en la zona de terreno compresible de la ciudad.

El edificio Jalapa 15 es una estructura de 14 niveles instrumentada con 14 acelerégrafos a
partir de octubre de 1992. El 14 de mayo de 1993 se registraron en el edificio dos
movimientos sfsmicos, asociados a temblores moderados ocurridos frente a las costas de
Oaxaca, con una magnitud de M=5.8 y M=6.0, respectivamente. Desde 1989, en el Instituto
de Ingenierfa de la UNAM (II-UNAM) se han realizado estudios analiticos sobre el



comportamiento lineal y no lineal del edificio, asi como pruebas experimentales de vibracion

ambiental (Muri3, Gonzélez y Moreno, 1993),

En dicho edificio se ha utilizado un enfoque directo para el estudio de su respuesta dindmica;
es decir, se emplean las aceleraciones obtenidas en campo libre como excitacidn en la base del
modelo y se propone la forma y el tipo de modelo matemdtico a partir de programas de
computadora desarrollados exprofeso (ETABS, SAP90, DRAIN-2D, etc.), correlacionando la
respuesta del modelo con la obtenida experimentalmente. Si la correlacién de la respuesta se
juzga satisfactoria, el modelo es adecuado; de suceder lo contrario &ste debe ser modificado.
La manera tradicional de realizar el ajuste de los pardmetros del modelo carece de un criterio
riguroso, ya que se basa fundamentalmente en estimarlos a partir de férmulas propuestas en

articulos e investigaciones relacionadas con €l tema.

En realidad, muy pocos sistemas estructurales pueden modelarse usando exclusivamente un
planteamiento tedrico, ya que existen pardmetros en el modelo analitico, particularmente
pardmetros constitutivos, los cuales deben asumirse o determinarse empiricamente. La
instrumentacién de los edificios puede proporcionar informacién experimental muy valiosa que
la teorfa por si misma no puede proporcionar. Sin embargo, los datos experimentales
frecuentemente son incomprensibles sin un marco tedrico que permita la reduccién de datos.
La identificacién de sistemas y la estimacién de pardmetros son herramientas naturales para ser
el enlace entre un modelo analftico y los datos experimentales. La aplicacién de estas técnicas
en la ingenierfa estructural se ha incrementado significativamente en afios recientes, motivada
fundamentalmente por el deseo de tener una descripcién més adecuada de las estructuras y sus
caracteristicas dindmicas, a fin de conocer su respuestas ante diferentes tipos de excitacion, asf

como la estimacién del daiio a través del cambio de los pardmetros que las caracterizan.



Objetivos

En este estudio se establece una metodologia para evaluar los pardmetros estructurales para
comportamiento lineal de edificios instrumentados, utilizando la técnica de Identificacién de
Sistemas. Se estudia el edificio Jalapa, actualmente instrumentado con aparatos de registro
sismico. Del edificio se cuenta con informacién de planos estructurales, mediciones de
vibracién ambiental y registros sismicos. Los pardmetros evaluados son los asociados a la
rigidez y amortiguamiento de la estructura, asi como a los de cabeceo y traslacién de la base

de las misma. Se analizard exclusivamente el comportamiento lineal de la estructura.

Este trabajo se compone de seis capitulos. En el capitulo uno se proporciona una descripcion
general del método de estimacién de pardmetros utilizado en este trabajo y se presenta un
panorama de la aplicacién del método de identificacién de sistemas en la ingenierfa estructural.
En el capftulo dos se hace una descripcién detallada del edificio y de su instrumentacién
sismica. En el capitulo tres se realiza una serie de simulaciones matemadticas en modelos de
diversa complejidad, a fin de evaluar la eficiencia de los algoritmos propuestos. En el capitulo
cuatro se hace un andlisis de los registros sismicos, a fin de obtener la informacién necesaria
que nos permita dar una aproximacién de los pardmetros a evaluar (rigidez y
amortiguamiento). El capitulo cinco presenta la aplicacidén de las estrategias y algoritmos
desarrollados en las simulaciones. Finalmente, en el capitulo seis se exponen las principales

conclusiones de este estudio.



CAPITULO 1

REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 El Método de Identificacién de Sistemas

La identificacién de sistemas se puede definir como el proceso para seleccionar un modelo
matemdtico, usando informacién experimental medida, en donde se realice un ajuste
sistemdtico de sus pardmetros con base en un criterio predefinido de tal manera que establezca
la mejor correlacién posible entre las respuestas predichas por el modelo matemdtico y las
obtenidas experimentalmente. En el proceso de identificacién se pueden distinguir tres etapas

(Bekey, 1970):

a) La determinacién de la forma del modelo y sus pardmetros

b) La seleccién de una funcidén donde se establezca un criterio de error entre las respuestas del
modelo y el sistema real. Generalmente, esta funcién recibe el nombre de Funcién Criterio

c) La seleccién de un algoritmo o estrategia para el ajuste de los pardmetros de tal forma que
las diferencias entre las respuestas del modelo y el sistema real, medidas por la funcién

criterio mencionada, se minimicen

En el método de identificacién de sistemas la seleccién de la forma del modelo matemdtico es
la parte mds importante del proceso. Si se hace una seleccién pobre del tipo del modelo, por
mds sistemdtico que sea el ajuste desarrollado, no se alcanzard una correlacién aceptable de las
respuestas. Un modelo adecuado es aquel que no lnicamente produce una buena correlacién
con la respuesta medida, sino aquel que contenga términos que se puedan relacionar

directamente con propiedades fisicas definidas. En la ingenierfa estructural, afortunaliamente,



estdn relativamente bien establecidas las leyes que gobiernan el comportamiento fisico de los
sistemas y los términos que deben ser incluidos en el planteamiento matemdtico. Una vez que
se define el tipo de modelo, con el grado de refinamiento adoptado (comportamiento
histerético, degradacién de rigidez y/o resistencia, etc.), el paso final de esta etapa es el aislar
los pardmetros desconocidos a evaluar, generalmente asociados a la rigidez y amortiguamiento

del sistema, asf como a pardmetros que definen las leyes constitutivas del mismo.

La siguiente etapa en el proceso de identificacién es el establecimiento de una funcién para
evaluar el error entre la respuesta del sistema real y la estimada del modelo matemdtico. La
tercera y ultima etapa del proceso de identificacién es la seleccién de un algoritmo que
sistemdticamente ajuste los pardmetros en el modelo matemdtico de tal forma que la funcién
criterio (J) se minimice. En la teorfa de optimacién matemdtica existe un gran niimero de
métodos que se pueden usar como estrategia para el ajuste de los pardmetros; sin embargo, en
algunos de ellos no se encuentra una convergencia incondicional. Los métodos para la

estimacién de pardmetros se pueden dividir en (Lung, 1987):

a) Métodos‘Iterativos; en los cuales se asignan valores a los pardmetros y se evalia la
funcién criterio para todo el intervalo de muestreo, de tal forma que iterativamente se
busca el minimo de la funcién. Los métodos cominmente usados para evaluar la
funcién criterio son los de minimos cuadrados y los de mdxima verosimilitud. Para la
estrategia de minimizacién se utilizan métodos como el de Newton, Newton-Raphson y
Gauss-Newton, entre otros

b) Meétodos Recursivos; con los cuales es posible realizar el ajuste de los pardmetros en
cada intervalo de tiempo. Estos métodos también son conocidos como "en linea" y "en
tiempo real". Dentro de las principales estrategias destaca la del filtro de Kalman
(Kalman, 1960), la cual ha sido aplicada ampliamente para el estudio de sistemas con

pardmetros variantes en el tiempo



Existen en la literatura diversos articulos que llevan a cabo una revisién del estado del arte
sobre el tema, en los que destacan, cronoldgicamente, los de Bekey (1970), Sage (1972), Hart
and Yao (1977), Kozin y Natke (1986) y Natke (1990). En general, estos estudios concluyen
que existe una gran variedad de aplicaciones y alcances del método, la gran mayoria de ellos

asociados con la respuesta lineal de estructuras.
1.2 La estimacién de pardmetros como un problema de minimizacién

Un modelo matemdtico realista debe ser capaz de reproducir una respuesta que se ajuste a la
respuesta de una estructura real, cuando ambos se someten a la misma excitacién. La funcién

criterio (J) indica qué tan bien estd hecho el ajuste entre las respuestas mencionadas.

La funcién criterio utilizada en esta tesis es una funcién integral que evalia el error cuadrdtico
de desplazamiento y velocidad. Si £ es el vector de pardmetros y T es el intervalo de

integracién, la funcidn criterio se puede escribir como:
T . .
161 = [ {xB.0 - 30T +[x@n-yo] Jat

donde x(f4,t) y x(B,t) son las velocidades y desplazamientos, respectivamente, calculados en
el modelo matemdtico utilizando pardmetros § y excitacién X (t); y y(t) y y(t) son las
velocidades y desplazamientos de la estructura real cuando se le somete a la misma excitacién.
El limite inferior en la integracién corresponde a las condiciones iniciales en el modelo
matemdtico.

La respuesta del modelo para una excitacién especifica se encuentra proporcionando al mismo
los valores de los pardmetros e integrando paso a paso el modelo matemdtico. Se eligié en

este trabajo el modelo B de Newmark para realizar la integracién numérica (Newmark, 1959).



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

minimo de la superficie.

Existen muchas técnicas para resolver €l problema de minimizacién, donde la gran mayorfa de
ellas caen dentro de lo que se conoce como métodos iterativos de minimizacién. Los
algoritmos iterativos se pueden describir de la siguiente forma: Se selecciona un vector de
pardmetros iniciales £, y el algoritmo selecciona un vector mejorado ;. El proceso se repite,
en donde se encuentra un mejor vector £,. Si de esta manera se continta el proceso, se cuenta
entonces con una secuencia de vectores f,,5,.5;,....5..... hasta que se encuentra el vector
solucién A.. En problemas reales, la secuencia nunca encuentra realmente el vector solucién
dado que el proceso se termina cuando se encuentra un vector suficientemente cercano a la

solucién. Este vector final se denomina " vector minimizado ", y se designa como £, .

La eficiencia del esquema iterativo depende en gran medida de la primera estimacién §,. Una
mala eleccién de este vector trae como consecuencia, en el mejor de los casos, un incremento
significativo del nimero de iteraciones requeridas, aunque normalmente provoca que la

solucién converja a un minimo local de la superficie n-dimensional.

Generalmente los pardmetros pueden estimarse relativamente bien a partir de propiedades
geométricas y de los materiales (como el caso del pardmetro de masa), asi como datos
provenientes de pruebas experimentales. Sin embargo, es generalmente dificil establecer una

buena estimacién en otro tipo de pardmetros, especialmente aquellos asociados a términos no



lineales.

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

positivos.
La ecuacién fundamental del método iterativo que se considerd es
B,=P.+ad,

donde d,, es un vector de direccién; y

a es el tamaiio del paso

El método de descenso acelerado es uno de los mas simples para resolver problemas de
minimizacién no restringida, el cual usa para d,_, el gradiente negativo, VI(8,,,T), €l cual es
por definicién la direccién del mdximo decremento en la superficie. El tamafio del paso se
encuentra al establecer una busqueda unidimensional que minimice o al menos disminuya la
funcién en esa direccién. Este método, aunque apropiado para muchas aplicaciones, tiene
algunas desventajas: la bisqueda para un valor apropiado de o es tediosa; la convergencia se
afecta por la transformacién de variables (escala); y, tal vez la mds importante, la lentitud en
1a convergencia cerca del minimo. Para eliminar estas desventajas se decidi6 utilizar en este
trabajo el método de Gauss-Newton modificado, que es mas sofisticado que el método descrito

anteriormente.

El método de Gauss-Newton. El método de Gauss-Newton se deriva al desarrollar la funcién



que evalia el error en una serie de Taylor para un punto previo f;, (suponiendo que todas las
derivadas existen), y considerando exclusivamente los primeros tres términos de la serie. En

notacién matricial:

1(B.T)=1(B.,.T) +W(ﬁm DB, —ﬂi-l)+%(ﬂi —ﬁi-n)rﬁ(ﬁi.l "B -B4)

donde ﬁ(ﬁi‘,,T) es el vector gradiente; y

V21(B.,,T) esla matriz Hessiana
Para minimizar J(3,,T), el gradiente con respecto a B, se iguala al vector cero:
VI3, T) +Vzl(ﬂi'| DB -B)= 0
0, si la matriz Hessiana es invertible:
——z—-l —
B.=4.. -V (B, TIVIB.,.,T)

Esta ecuacion, en 1a cual la inversa de la matriz Hessiana modifica tanto la magnitud como la

direccidn, define el método de Newton.

Para asegurar que el error decrezca en cada direccidn, se inserta un escalar positivo a., de tal

forma que el tamafio del paso se pueda ajustar separadamente. La ecuacién resultante:
==l —_
Bi=P.- av’l (f..TIVIB.,.T)

define el método de Newton modificado.



Las componentes del vector gradiente y de la matriz Hessiana se encuentran al tomar las
derivadas apropiadas de la funcién que evaliia el error. Por ejemplo, el j-ésimo componente
del vector gradiente es:

Zipm=vien=2f {X(ﬂt) SO 4 [x(5,1) -y} L) ‘)}

2, %,

donde B; se refiere al j-ésimo pardmetro. El jk-ésimo componente de la Hessiana es

J Vil
aﬂjapk wT) * wT)

5x(ﬁ 1) 6x(ﬂ t) Ax(B,1) o"‘x(ﬂ t) 2x(B,1)
_zj [ 5 a, ] z+zj' {[xw - x(t)] +[x(ﬁ.() 0 s B, t

En el método de Gauss-Newton se elimina la segunda integral de la matriz Hessiana. EI jk-

ésimo término de la matriz resultante estd dado por:

IX(B,Y) X(BY)  Ix(B,Y) IX(P, t)]
Py P, Py

AH, (,T)= 2j [
Esta matriz simétrica, que comiinmente se le conoce como matriz Hessiana aproximada, se
acerca a la Hessiana conforme en el proceso iterativo los errores tiendan a cero y las segundas
derivadas parciales no se incrementen mds répido que el decremento en los errores. El método
de minimizacién resultante, llamado método de Gauss-Newton modificado debido a la

presencia de o, se define como:

B.=P-aBH (B TIVIB..,T)
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Esta ecuacion, la cual se aplica eii los aigoritmos utilizados en este trabajo, es ampliamente
usada en optimizacién y tiene las ventajas de una rdpida convergencia cerca del minimo sin

tener la desventaja de calcular las segundas derivadas parciales.

1.3 Identificacién de sistemas en la Ingenieria Estructural

Existe un gran mimero de aplicaciones del método de identificacion de sistemas a la ingenieria
estructural, motivados fundamentalmente por el deseo de tener una descripcién mds adecuada
de las estructuras y sus caracteristicas dindmicas. Los procedimientos de identificacién se
pueden dividir en técnicas en el dominio del tiempo y técnicas en el dominio de la frecuencia.
Las técnicas en el dominio del tiempo se basan en la estimacién de pardmetros utilizando la
historia de la respuesta estructural, con base ya sea en métodos iterativos o recursivos. Las
técnicas en el dominio de la frecuencia se relacionan con estimaciones espectrales e

identificacion de caracteristicas dindmicas a partir de la respuesta en frecuencia del sistema.

Las aplicaciones en la ingenieria estructural de las técnicas en el dominio del tiempo reportadas

en la literatura se pueden agrupar dentro de tres lineas de investigacidn :

a) Ensayes en prototipos experimentales en pruebas de laboratorio
b) Edificios instrumentados con aparatos de registro sismico

c) Criterios para la estimacién del nivel de dafio en edificios

Aplicacién a prototipos experimentales. El uso de técnicas de identificacién paramétrica en
prototipos experimentales es motivada por el hecho de que en este tipo de sistemas
estructurales se tiene un mayor control tanto del tipo de excitacién a la que se somete el
prototipo como de la respuesta del mismo, gracias a los avances recientes en los equipos de

adquisicién de datos experimentales.

11



Al tener el control del tipo de excitacién en la base del prototipo, caracterizado principalmente
por el nivel de aceleracién y el contenido de frecuencias de la sefial de excitacién, es posible
ajustar el mismo para que el prototipo presente ya sea un comportamiento lineal o bien
francamente no lineal, por lo que se pueden realizar estudios para estos tipos de
comportamiento en un mismo prototipo experimental. Dentro de los estudios mas relevantes en
esta lfnea de investigacién destacan los de Matzen y McNiven (1976), Kaya y McNiven
(1978), Jurukovski (1987) y Jurukovski y Jovanovic (1990).

Aplicacién a edificios instrumentados. La aplicacién de las técnicas de identificacién de
sistemas a edificios instrumentados se ha incrementado en los dltimos afios gracias a los
programas de instrumentacién de tipo permanente en edificios en la gran mayorfa de paises con

riesgo sismico severo.

Uno de los trabajos pioneros en esta linea de investigacién fue el desarrollado por Beck y
Jennings (1980), en donde se propone un método para la estimacién de pardmetros modales,
en lugar de la estimacién explicita de valores de coeficientes de rigidez y amortiguamiento. En
esa investigacion se propone un método llamado minimizacién modal, por medio del cual es
posible definir secuencialmente las caracteristicas modales de frecuencias y amortiguamiento
para los diferentes modos de vibrar de los sistemas. Dado que este método toma ventaja de la
linealidad de las ecuaciones del modelo, sélo es aplicable para comportamiento lineal de los
sistemas estudiados. La estrategia de minimizacién es iterativa.El método de minimizacién
modal ha sido aplicado en un gran nimero de investigaciones reportadas en la literatura.
Dentro de los trabajos mds trascendentes y recientes destacan los desarrollados en una-
estructura de 5 niveles con aislamiento sfsmico en la base (Papageorgiu y Lin, 1989), en una
edificio de 14 niveles con un efecto pronunciado de interaccién suelo-estructura (Papageorgiu
y Lin, 1990) y en una estructura de mamposteria con presencia de cuerpos anexos (Gentile,

1990).
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Aplicacién en la estimacién del nivel de daiio en edificios. Los sistemas estructurales de los
edificios presentan acumulacién de dafio cada vez que son sometidos a excitaciones sismicas e
inclusive bajo cargas de servicio. Si este dafio no es detectado y corregido puede causar
potencialmente el colapso de una estructura. Lo anterior ha motivado el desarrollo de un gran
nimero de investigaciones encaminadas a establecer criterios para la estimacién de dafio en
sistemas estructurales; en gran parte de estas investigaciones se ha aplicado la metodologia de

identificacién de sistemas para cumplir dicho objetivo.

Dado que los métodos y procedimientos deben contemplar el comportamiento histerético de las
estructuras, la identificacion de tales sistemas es por consiguiente un problema no lineal. El
primer intento que se desarrolié fue el de aplicar las técnicas lineales pero segmentando la
respuesta en n segmentos lineales y estimando los pardmetros para cada segmento (Iemura y
Jennings, 1974). Sin embargo, estos métodos presentan la desventaja de que ignoran
condiciones iniciales de segmento a segmento y que son una caracterizacién promedio de los
pardmetros por segmento. Dipasquale y Cakmak, (1990), utilizan este método para evaluar el

dafio sismico en edificios.

Las aplicaciones mds importantes relacionadas con modelos no lineales se basan en el uso de
estrategias recursivas, para evaluar la variacién de los pardmetros en cada instante de tiempo.
Dada la complejidad de los modelos matemdticos, en geheral el proceso de identificacion se
lleva a cabo en modelos equivalentes de un grado de libertad (Distefano y Rath, 1974;
Udwadia y Jerath, 1980; Iwan y Cifuentes, 1986; Loh y Tsaur, 1988), en donde se proponen
modelos histeréticos para caracterizar el comportamiento no lineal de los sistemas. Existen
investigaciones recientes donde se estudia el comportamiento no lineal de sistemas de n grados

de libertad (Lin, Soon y Natke, 1990); (Agabian et al, 1991).

Técnicas en el dominio de la frecuencia. Se han establecido métodos para identificar los
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parametros estructurales con base en el andlisis en el dominio de la frecuencia de los registros
sismicos registrados en edificios (McVerry, 1980). La identificacién paramétrica se realiza
iterativamente con base en los espectros de Fourier de la respuesta registrada con los

correspondientes del modelo matemdtico.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION E INSTRUMENTACION DEL EDIFICIO

2.1 El objetivo de la instrumentacién sismica

Los métodos de andlisis y de disefio simico de edificios incluyen algunos pardmetros cuyos
valores no pueden justificarse por deducciones racionales inobjetables, sino que se han fijado
de manera de producir resultados que concuerden con el desempefio observado de las
construcciones sometidas a sismos severos. Por carecer de medidas cuantitativas de la
excitacién impuesta a los edificios y de la respuesta de los mismos, las conclusiones con
respecto al desempeiio de las construcciones son necesariamente subjetivas y, por tanto, sujetas
a controversia. Este proceso de calibracién de los métodos andliticos de disefio s6lo podra ser
plenamente convincente cuando se base en una amplia comprobacién cuantitativa de las
acciones que realmente se imponen a los edificios y de la respuesta que estos experimentan, o
sea, en el andlisis de registros obtenidos de la instrumentacién sismica de una vasta gama de
edificios. En afios recientes se ha extendido enormemente la instrumentacién sismica del
terreno, lo que ha permitido grandes avances en el conocimiento del movimiento que
experimenta el terreno durante un sismo y de las grandes diferencias que tiene este movimiento
por las condiciones locales de topografia y propiedades del subsuelo. Muy limitados han sido,
por el contrario, los frutos que se han tenido de la instrumentacién sismica de edificios. En
parte porque el esfuerzo dedicado a este aspecto ha sido mucho mds limitado que el que se ha
puesto en la medicién del movimiento del terrreno, y en parte porque la mayoria de los
registros obtenidos son de movimientos de poca amplitud. Otros factores importantes son que
en muchos casos no se contaba con informacidn suficientemente detallada de las propiedades

del edificio, como para elaborar modelos refinados de su respuesta, y que la instrumentacién

15



era muy limitada para que pudiera describir en forma completa la respuesta estructural. La
instrumentacién sismica de edificios y la interpretacién de los registros de la respuesta ante
sismos severos constituyen, problabemente, la linea mds productiva de investigacién para
mejorar los métodos de disefio sismorresistente de edificios. Los movimientos sfsmicos en la
ciudad de México presentan caracteristicas particulares que requieren ser estudiadas
directamente en el sitio. El movimiento que experimenta el terreno durante un sismo es
diferente del que se tiene en la mayoria de los otros sitios, por su gran duracién y por su
contenido de vibraciones de baja frecuencia. Por otra parte, la respuesta de edificios sobre los
estratos de terreno compresible estd fuertemente influida por la interaccién del suelo y la
estructura. Lamentablemente, en 1985 no pudo contarse con ninglin registro de la respuesta
sfsmica de edificios, asi que la interpretacién del comportamiento de los sismos tuvo que
basarse exclusivamente en la evaluacion de los dafios. A partir de esta fecha los esfuerzos de
instrumentacién se han enfocado principalmente al registro del movimiento del terreno. Esta
instrumentacién ha dado ya frutos extraordinarios, en cuanto a la comprensién de la
amplificacién de las ondas sismicas en el valle de México y de las diferencias de los
movimientos que se presentan en los diferentes sitios por efecto de las condiciones del
subsuelo. Mucho mds limitada ha sido la atencién prestada a la instrumentacién sismica de
edificios. Existe actualmente una decena de edificios instrumentados, lo cual es insuficiente, si
se piensa en la gran variedad de tipos de estructuras y de condiciones de subsuelo y de

cimentaci6n para las cuales se requiere conocer el comportamiento.

El edificio Jalapa fué seleccionado, entre una serie de edificios, para ser instrumentado debido
a las siguientes caracterfsticas: a) estd localizado en la zona de mdxima amplificacién de las
ondas sfsmicas, b) tiene caracteristicas dindmicas que conducen a una respuesta muy elevada, o
sea, que el edificio tiene un periodo fundamental de vibracién semejante al periodo
predominante del terreno, ¢) es un tipo de construccién muy comin en la ciudad de Mékxico,

con estructura de concreto, con losa reticular y con cimentacién de pilotes de friccién, d) es
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una estructura sencilla, regular y simétrica para poder entender su respuesta estructural con el
minimo nimero de instrumentos, €) se cuenta con la documentacién completa del proyecto
estructural y existe facilidad de acceso y permiso para colocar instrumentos y operarlos (Meli,

Muria y Quaas, 1993).

2.2 Descripcién de la estructura

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

profundos se encuentran a 38.5 m de profundidad (Ovando E., 1993).

En las figura 1 se muestra la planta tipo del edificio. La estructura del edificio es de concreto
reforzado a base de marcos formados por columnas y losa reticular como sistema de piso;
ademds cuenta con muros de concreto y mamposteria. La planta tipo del cuarto al décimo
cuarto nivel tiene forma rectangular de 20 m de ancho por 32.45 m de largo y las alturas de
entrepiso son constantes de 3.15 m. Las plantas de estacionamiento abarcan el cuerpo anexo y
sus dimensiones son de 20 por 40 m. Los estacionamientos estdn escalonados y comunicados

entre sf por rampas. En la figura 2 se presenta una elevacién del edificio.

Las resistencias nominales de concreto de las columnas y muros se determinaron a partir de
pruebas no destructivas y de ensaye de nucleos extraidos de dichos elementos, los valores son:
de 314 kg/cm? para los primeros siete niveles y de 272 kg/cm? para los restantes.

La cimentacién estd compuesta por un cajén de concreto reforzado desplantado a una
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profundidad de 3.30 m, la cual se apoya sobre pilotes de friccidn de seccién triangular de 60
cm de lado y 28 m de longitud. Ademds hay diez pilotes, de forma cuadrada de 40 cm de lado
y 26 m de longitud, entrelazados con los anteriores de tal manera que no estdn en contacto con

el cajén de cimentacidn; el extremo superior se encuentra a una profundidad de 9 m.

Durante los sismos de septiembre de 1985 el edificio sufrié algunos dafios en sus elementos
estructurales y no estructurales, por lo tanto se restructuré reforzando las columnas interiores
con un encamizado de concreto reforzado y construyendo muros de concreto reforzado en la

direccién longitudinal, ubicados en las crujfas de los marcos 1 y 4 (Murid y Moreno, 1993)

2.3 Instrumentacién sismica

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

nivel tres, dos en el nivel ocho y tres en la azotea.

Los instrumentos seleccionados fueron acelerégrafos auténomos digitales de estado sélido con
sensores triaxiales internos, dos horizontales y uno vertical, interconectados todos en
configuracién maestro-esclavo. Esta instrumentacién con equipos auténomos se prefirié sobre
un sistema con registro centralizado, bdsicamente por razones de costo y para tener mayor

confiabilidad de su funcionamiento (Quaas y Almora, 1993a).

Los equipos quedaron bdsicamente agrupados en tres ejes verticales: uno sobre la esquina
suroeste, incluyendo los sensores de pozo, uno al centro del edificio y uno en la esquina
noroeste. La orientacién de los sensores se basé en dos ejes principales de referencia: L para

la direccién longitudinal del edificio y T para la direccién transversal. El eje transversal tiene
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una desviacién de aproximadamente 159 respecto al Norte.

Los dos pozos con sensores profundos a 20 y 45 m de profundidad quedaron localizados dentro
del 4rea del edificio, mediante una perforacién a través de su cimentacién. Una vez hechos los
barrenos, se insertaron ademes articulados de aluminio con ranuras-guia para los sensores.

La instrumentacidn se disei6 para proporcionar (Meli, Muria y Quaas, 1993):

a) Un registro detallado de la vibracién del edificio, incluyendo los efectos de torsién de los

modos superiores de vibracién y del comportamiento no lineal, en su caso.
b) Una visién completa de la interaccién suelo-estructura, incluyendo la traslacién y el
cabeceo de la base y el efecto de la presencia del edificio y de su cimentacién en el

movimiento del terreno.

c) Datos sobre la amplificacién de las ondas sfsmicas desde los depésitos firmes profundos

hacia la superficie.
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CAPITULO 3

SIMULACION MATEMATICA

En sistemas estructurales, un modelo matemdtico se puede construir a partir de condiciones de
equilibrio, cinemitica de las deformaciones y caracteristicas constitutivas de los materiales. El
modelo matemdtico puede procesarse con herramientas numéricas como: el método de las
rigideces, el método de elemento finito, el método de diferencias finitas, etc.. Haciendo uso de
datos experimentales, las técnicas de estimacién de pardmetros pueden ajustar los pardmetros
del modelo a fin de que éste represente de la mejor forma el comportamiento real de la
estructura durante el evento evaluado. Dentro de los pardmetros se pueden incluir las
propiedades constitutivas, caracterizadas principalmente por la rigidez, la masa y el amor-

tiguamiento.

En esta tesis se propone una estrategia para la estimacién de pardmetros en sistemas
estructurales. Se formula un problema de estimacién de pardmetros como uno de minimizacién
restringida de la diferencia entre la respuesta medida y la respuesta estimada a partir del

modelo matemadtico.

El principal objetivo de este capitulo es describir la estrategia de estimacién de pardmetros y
derivar las relaciones requeridas para los algoritmos propuestos. En capitulos subsecuentes se
har4 referencia a estas relaciones. Se consider6é un planteamiento de estado de las ecuaciones
que gobiernan el comportamiento dindmico de los sistemas, considerando como invariantes en

el tiempo a los pardmetros de los modelos.
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3.1 Descripcién del programa de computadora utilizado

La identificacién de los modelos a partir de los resultados obtenidos de éstos, involucra un
criterio para la toma de decisiones por parte de las personas que tratan de encontrar el modelo
apropiado, asi como un soporte apropiado de programas de computadora para apoyar dichas
decisiones. El usuario cominmente tiene que realizar una gran cantidad de iteraciones en el
proceso de obtener el modelo definitivo, en el cual, a cada momento, se revisa este criterio.
Asi, los programas interactivos constituyen una herramienta préctica para llevar a cabo la
identificacién de pardmetros, ademds de que engloban en una forma conveniente la extensa

teorfa matemdatica, haciéndola mds accesible al usuario.

En este trabajo se eligié como ambiente el paquete de computadora denominado MATLAB
(Matlab, 1985), el cual desarrolla esta teorfa con la profundidad requerida. Este programa es
de uso general y tiene una serie de librerias especializadas para resolver problemas de control
(control toolbox) y de identificacién de sistemas (system identification toolbox). En esta
investigacién se desarrollaron una serie de subrutinas para cada uno de los difzrentes modelos
matemdticos propuestos, en las cuales se especifican las relaciones que presentan los
pardmetros con base en el planteamiento de las ecuaciones de equilibrio de los sistemas. De
esta forma se aproveché la simetrfa en las matrices de rigidez y amortiguamiento
disminuyendo significativamente el nimero de pardmetros a evaluar. La subrutina de

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

El programa utilizado requiere de un planteamiento de estado de las ecuaciones de equilibrio,
el cual es una forma comin de describir sistemas lineales. Una descripcién amplia del

planteamiento de estado se puede encontrar en Decarlo, 1989 y Ljung, 1985, En el
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planteamiento de estado las relaciones entre las sefiales de entrada, ruido y salida se definen
como un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden o ecuaciones en diferencias,
usando un vector auxiliar de estado (Ljung, 1989). Para la mayoria de los sistemas fisicos es
mas simple construir los modelos matemdticos con un planteamiento continuo en el tiempo,
simplemente porque la mayoria de las leyes fisicas (leyes del movimiento de Newton,
relaciones en circuitos eléctricos, etc.) se expresan de esta forma. Esto significa que el modelo

adquiere una representacién

(t) = F(@)x(t) + G(Au(t)

Donde F y G son matrices con dimensiones apropiadas (nxn y nxm, respectivamente, para un
estado n-dimensional y una entrada m-dimensional); x(t) es el vector de estado y u(t) es la
variable de entrada en el tiempo t. En este planteamiento B es un vector de pardmetros que
tipicamente corresponde a coeficientes fisicos de valores desconocidos (en nuestra
investigacién, valores de rigidez y amortiguamiento). Dentro del planteamiento de estado, las
variables del vector de estado tienen un significado fisico (desplazamiento, velocidad, etc.), de
tal forma que la informacién experimental proporcione los valores reales de las variables. En
nuestra investigacién, la informacién experimental consiste fundamentalmente en registros de
aceleracion absoluta, por lo que fue necesario utilizar programas que realizaran integracién

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

3.3 El método B de Newmark

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

consiste en calcular la respuesta tedrica en desplazamiento, velocidad y aceleracién; para ello,

se usé un programa de andlisis paso a paso con el algoritmo B de Newmark (Newmark, 1959).
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El algoritmo B de Newmark es un método de integracién directa, la integracién se logra
usando un procedimiento nimerico paso a paso, y se llama directa porque no se hace una
transformacion de las ecuaciones de equilibrio a una forma distinta. En los métodos de
integracién directa se aplica una funcién excitadora que depende del tiempo y se calcula la

historia de respuesta de la estructura durante el tiempo que dura la excitacién.

Los métodos de integracién directa se fundamentan en dos ideas: primero, en vez de tratar de
satisfacer las ecuaciones de equilibrio en cualquier tiempo t, se busca satisfacerlas Wnicamente
a intervalos de tiempo discretos At; esto es, se busca el equilibrio, involucrando el efecto de
las fuerzas de inercia, de amortiguamiento y eldsticas, en puntos discretos de tiempo, dentro
del intervalo de solucién. La segunda idea, es que se supone que ocurre una variacién de

desplazamientos, velocidades y aceleraciones en cada intervalo de tiempo At.

En el método B de Newmark los vectores de desplazamiento, velocidad y aceleracién al inicio
del intervalo de solucién (t=0) son conocidos. La solucién se requiere para un intervalo de
tiempo que va desde cero hasta T. Este intervalo se subdivide en n intervalos de tiempo iguales
(At=T/n), y el método proporcionar4 una solucién para los tiempos 0, At, 2At, 3At,...., t, t+
At,...., T. El algoritmo calcula la solucién correspondiente al siguiente intervalo en base a las

soluciones precedentes.

El metodo se basa en las siguientes expresiones para la velocidad y el desplazamiento final de

cada intervalo

{tu)=1x}+[0-o)fx.. ar 3.1
{x.0}={x}+ {2 3o+ [(4 - )2} + of2., }]Ar? (.2
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donde o y & son pardmetros que pueden ser ajustados para determinar la precisién de la
integracién. Originalmente, Newmark propuso que los valores de estos pardmetros fueran o

=1/4y 6=1/2, con lo cual se supone que la aceleracién varia en forma constante.

Asfmismo, se satisfacen las ecuaciones de equilibrio de movimiento a un tiempo t+-At, esto es

(M%) +[CUA v} + (K )X} = { P} (3.3)

De las ecuaciones 3.1 y 3.2, se conocen las variables asociadas a un tiempo t, y las incégnitas

son dquellas correspondientes a un tiempo t+At. De la ecuacién 3.2 se puede obtener X,,,, en
funcién de x,,,, y sustituirla en la ecuacién 3.1; de tal forma, considerando la ecuacién
resultante de esta sustitucién y la ecuacién 3.2, se tendrdn ecuaciones para la aceleracién y

para la velocidad en funcién de los desplazamientos desconocidos tinicamente.

Para obtener los desplazamientos, se sustituyen las dos relaciones anteriores en la ecuacién de
equilibrio 3.3; conociendo dichos desplazamientos s6lo resta sustituirlos en las ecuaciones 3.1

y 3.2 para obtener las soluciones para la aceleraci6n y la velocidad.

Los valores de las incégnitas asf obtenidas pasan a ser los datos para resolver las aceleraciones,
velocidades y desplazamientos para el paso siguiente, y asi se prosigue con la sucesién de

célculos hasta completar el intervalo total de tiempo.

Para iniciar los cdlculos del método B de Newmark, se requieren los siguientes datos:

- Las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez de la estructura
- Los valores iniciales de los vectores de aceleracidn, velocidad y desplazamiento

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

- Los valores de los pardmetros o y 8, que deben satisfacer lo siguiente:

5§20.5 @ 20.25 (0.5 + 6)2

- Calcular las constantes de integracién:

an=aAt2 a4=;—1
J M6
a=— allo
Y a5_2[a 2:|
1
o =— as = Ar(1-6)
1
a=_—-1 a, = 8At
2a 7

- Formar la matriz de rigidez efectiva K
[R]=[K1+a,[M]+aC)
- Triangularizar la matriz R
Con estos datos se procede a hacer el andlisis paso a paso; para cada incremento de tiempo se

calcula:

1. El vector de cargas efectivas
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ABud=lp }r i fx b+ a i} e ) (Clac )+ afid +als])
2. Los desplazamientos

[f(]{xum} = {i’}

3. Las aceleraciones y velocidades

{'.V.u»u} = ao({xum} - {x: }) - a'z{i,}“ a,{i,}
{‘imu} ={i}+ as{k',} + a7{fma}

3.4 Simulaciones de sistemas estructurales

Antes de utilizar los registros sfsmicos para la estimacién de pardmetros en los dos edificios en
estudio, se decidi6 llevar a cabo una serie de simulaciones matemdticas con modelos de diversa

complejidad, con el fin de evaluar la eficiencia de los algoritmos propuestos.

En las simulaciones no se consideré la presencia del ruido en las sefiales, por lo que esta
investigacién se consideré con enfoque determinista del problema. Las simulaciones

contemplaron los siguientes modelos:

a) Modelo de un grado de libertad (IGL), en donde se evaldan pardmetros de rigidez y
amortiguamiento del sistema. En esta simulacién se analiza la importancia de proporcionar
valores iniciales de los pardmetros para lograr una convergencia expedita

b) Modelo de dos grados de libertad (2GL), se evaluan cuatro pardmetros estructurales (dos

26



)

LY

de rigidez y dos de amortiguamiento), y se analiza la importancia de aprovechar la simetria
de las matrices y las relaciones entre los pardmetros

Modelo de tres grados de libertad (3GL}, con un grado de libertad asociado a 1a estructura
y dos grados relacionados con los efectos de interaccién suelo-estructura, uno para el
movimiento de traslacién de la base y otro para el cabeceo de la cimentacién. Se estudia la
influencia de contar con la informacién completa en todos los grados de libertad en la
estimacién de los pardmetros

Modelo de cinco grados de libertad (5GL), con tres grados de libertad relacionados con la

estructura y dos con el efecto de interaccién suelo-estructura (ISE).

La metodologia empleada en las simulaciones fue la siguiente:

. Se propusieron valores a los pardmetros que gobiernan el comportamiento dindmico

(caracterizado por constantes de rigidez, amortiguamiento y masa)

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

Con la seiial de excitacidn y con las respuestas de los modelos, se identificaron los

pardmetros mediante los algoritmos propuestos

3.4.1 Modelo de un grado de libertad

Se realiz6 la simulacién de un modelo de un grado de libertad donde los pardmetros a evaluar

son las constantes de rigidez (k) y de amortiguamiento (c). En esta simulacién se da por

conocido el valor de la masa (m), la excitacién ¥, (entrada del sistema) y la respuesta del

modelo en desplazamiento, velocidad y y aceleracién ¥. La ecuacién de equilibrio se define

como:
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mX +cx + kx = -m¥,

Si se plantea la ecuacién mediante un planteamiento de estado con variables
x| [x
x| |x

La ecuacién de equilibrio en funcién de las variables de estado queda descrita como

mx, +cx, +kx, =-m¥,

0 en la forma matricial

Los valores propuestos para los pardmetros en esta simulacién son
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M = 10 ts/m
K = 1000 t/m
C = 1% C,=2ts/m

Se utiliz6 el método B de Newmark para determinar la respuesta tedrica en desplazamiento,

velocidad y aceleracién.

Por lo que los pardmetros a evaluar son

m} _ [—100]
~0.20

m

donde ,@, y ﬁz son los pardmetros tedricos.

A fin de analizar la importancia que tiene en la estimacién de los pardmetros el proponer

valores iniciales cercanos a los tedricos, se propusieron dos conjuntos de valores iniciales

B -90
Caso 1: =

B}, 1-0.30

B -50
Caso 2: =

B, |-0.30

En ambos casos se logré la convergencia a los pardmetros tedricos, con la diferencia que para

el caso 1, el cual presenta un valor del pardmetro /},o cercano al tedrico, el nimero de
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iteraciones fue de 4, mientras que para el caso 2 el niimero de iteraciones requeridas fue de 10.
En las figura 4 se muestra la convergencia de los valores de los pardmetros en los casos

estudiados.
3.4.2 Modelo de dos grados de libertad

En esta simulacién se considera la estimacién de los pardmetros de un sistema de dos grados de
libertad, donde los pardmetros a evaluar son dos valores de rigidez (kp y ks) y dos de

amortiguamiento (cp y cg). Se dan por conocidos los valores de masa en los dos grados de
libertad, la excitacién en la base X, y las respuestas tedricas de desplazamiento, velocidad y

aceleracién en cada grado de libertad. La ecuacién de movimiento del sistema queda descrita

en forma matricial como

mb 0 [k‘b . cb _cb ).(b:l kb "kb [xb]=_[mb]*
0  mg| Xg _cb (Cb+°s) Xg _kb (kb+ks) Xg mg | 8

Si se aceptan las siguientes variables de estado

X =X,
xzzxs
X; =X, =X,
Xy=X, =X,

la ecuacién de equilibrio queda descrita en forma matricial mediante el siguiente planteamiento

de estado
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_ 0 0 10

N R R

% c K X

.2 P —b ——b b 2 s Xq

X3 m, m, my, m, X, -1

%] |5 ktkoo ate ]|
m! m! £ ] m!

Los valores reales de esta simulacién son los siguientes:

my,=10ts’/m ; k,=1000t/m ; c,=2ts/m
m,=25tm ; k,=3000t/m ; c,=58.09ts/m

Se calculd 1a respuesta real de este sistema utilizando un programa de integracién numérica
con base en el planteamiento 8 de Newmark. La sefial utilizada como excitacién en la base del
modelo fue uno de los sismos registrados en el terreno de la Secundaria No. 3. Con la sefial de
entrada al sistema y con la respuesta tedrica se realizé la identificacién de los pardmetros de
rigidez y amortiguamiento del sistema. Se estudiaron dos casos, a fin de evaluar la
importancia de aprovechar la simetrfa de las matrices de rigidez y amortiguamiento, asi como

las relaciones entre las constantes en el planteamiento de estado. Los casos estudiados fueron:

Caso 1. Se consideran como pardmetros a identificar a las ocho variables de la matriz en el
planteamiento de estado. El programa identifica las variables sin existir ninguna

relacién entre ellas, al considerarlas independientes. Es decir, los pardmetros a

evaluar son:
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(3] [ ~ke/m, 7] [-100]
B ~ ky/m, || 100
ﬁ, -c, /my 7 -0.2
/}4 c,/m, 0.2
B, ) ky /m, | 40
Bl |-k, +k,)/m, -160
;87 c,/m, 0.08
1B, | L=(ey+c)/m, | |-2.4]

Caso 2. Se considera que sélo existen cuatro variables a identificar; kp, cp, ks, ¢5. En este
caso, por lo tanto, se toma en cuenta la relacién que guardan entre sf estas variables,
para lo cual fue necesario desarrollar una subrutina adicional con el fin de establecer

estas relaciones. Es decir, los pardmetros a evaluar son

B, -k, /m, ~100
B ¢, /m, -0.20

2| |k +k)/m,| | -160
B, (c, +c,)/m, -2.4

Se realiz6 el proceso de estimacién de pardmetros de los dos casos mencionados, obteniéndose
los valores que se muestran en la tabla 1. Se aprecia que al liberar los ocho pardmetros en el
caso 1, se encuentran diferencias significativas entre los valores estimados y los reales. Para el
caso 2, las diferencias en rigidez fueron menores al 0.3 por ciento, y en amortiguamiento

inferiores al 10 por ciento, lo que se considera satisfactorio.
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3.4.3 Modelo de tres grados de libertad

En este ejemplc se considera la identificacién de un sistema estructural de tres grados de
libertad, con el cual se simula el efecto de interaccién suelo-estructura. Este sistema queda

definido por las siguientes ecuaciones de movimiento:

m,2 0 Of%& c, -c, —c.h X k, ~k, -k,h X m
0 m, OfX,|+] -c, (c,+c.) ch X (4| -k, (k +k,) k.h Xo |= = |my, [Xg
0 0 Jjp] (-ch ch (c,+ch)]| @) [-kh kh (k+kh)i g 0

si se consideran las siguientes variables de estado
2

l.u»' 1, X =
e
m, X3 =Xy
X3=¢@
K. C X, =X
X5 =%,
Xs= @
YA K, C
la ecuaci6n de equilibrio queda descrita en forma matricial como
[ o 0 0 1 0 [V
%, 0 0 0 0 1 o [x] o
X, 0 0 0 0 0 1 X, 0
X5 = _i ke k_eh LS Ce e X; |+ 0 %,
X, me me m. m, m, m, x, | |1
’.(5 3 e Ry _=e Ce _cx +e. _ih X5 -1
X My m, m, m, m, m, X 0
s k. ﬁh k, +k h? Sep S c, +c,h? [-76
LJ J J J J I
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los valores reales de esta simulacién son los siguientes:

m =10ts/m ; k = 1000t/m ; c,=8ts/m
m,=2ts/m ; k,=500t/m ; €, =9.50ts/m

J =30t ms ; k,=4000tm/rad ; c, =139 tms/rad

Se calculé la respuesta real de este sistema utilizando como excitacién en la base del modelo
uno de los sismos registrados en el terreno de la Secundaria No. 3. Con la sefial de entrada al
sistema y con la respuesta tedrica se realizé la estimacién de los pardmetros de rigidez y
amortiguamiento del sistema, con pardmetros de masa conocidos. Se considera que sélo
existen seis variables a identificar: ke, ce, kx, Cx, ki, C;. En este caso, por lo tanto, se toma en
cuenta la relacién que guardan entre sf estas variables, por lo que el vector de pardmetros es el

siguiente

B [k [ro00]

B, c, 8
Bl |k 500
Bl len| | 95

B | |k | |4000
Bol le.t L139]

Se estudiaron tres casos, a fin de evaluar la importancia de contar en cada grado de libertad

con Ja respuesta del sistema original. Los casos son:
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Caso 1. Se conoce la respuesta de desplazamiento y velocidad en los tres grados de
libertad

Caso 2. Se conoce la respuesta de desplazamiento y velocidad en la estructura y en la
traslacién de la base, desconociendo la respuesta en rotacién de la base

Caso 3. Se conoce la respuesta solo en la estructura, sin contar con la respuesta asociada a

los efectos de ISE

Se estimaron los pardmetros para cada uno de los casos estudiados, obteniéndose los valores
que se presentan en la tabla 2. En la tabla se aprecia que al conocer la respuesta en los 3
grados de libertad, la estimacién en los valores de los pardmetros es muy satisfactoria; sin
embargo, como se aprecia en los casos 2 y 3, el no contar con la respuesta en alguno de los
grados de libertad, puede ocasionar diferencias significativas en los valores de los pardmetros

estimados.
3.4.4 Modelo de cinco grados de libertad

Se realizé un estudio de simulacién con un modelo matemético de cinco grados de libertad,
con tres grados de libertad asociados a la estructura y dos grados de iibertad relacionados con
un posible efecto de interaccién suelo-estructura, compuesto por un movimiento traslacional de
la base y por una rotacién de la base debida al cabeceo. En este modelo existen diez
pardmetros a evaluar, cinco de ellos relacionados con coeficientes de rigid‘ez (kq, ko, k3, ki,
k) y cinco asociados a coeficientes de amortiguamiento (cy, ¢,, €3, ¢, ). Al igual que las
simulaciones anteriormente descritas, se consideran conocidos los valores de las masas de cada
grado de libertad, la excitacién en la base X, y las respuestas de desplazamiento, velocidad y
aceleracién. Para este modelo las ecuaciones de equilibrio dindmico quedan descritas, en

forma matricial, de la forma
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o o.0 ©

-k!(h) 'h’)

“orere. e,

ky(hy - h,)
=k;(hy —hy)

kl(hd = hl)
-kihy

K,h,

-8 (hi < by

€y + ey

kg by - b))

Ky (hy =by). (4

‘kz(Ahx -=hy)
k3 (hy - hy)
=kihy

kihy
k, +

.

3
IZ‘kx(h.-h-_.)‘

Si se consideran las siguientes variables de estado:

X

X3
X4
Xs
X
X9
Xg
Xq

<)

. c,(l‘l,’:—"h‘,k) N
<ey(hy =hy

":‘(“: -hy)

La ecuacién de equilibrio dindmico puede escribirse mediante el siguiente planteamiento de
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estado:

0 0
[ [)
*, 0 0
N 0 o
[+] 0
IS
.y
sl k_n,n m,
L m,
% o
1,
% 0
L
4,
]
donde
A;=h;-h,
A;=h,-h,
A, =h,

Los valores propuestos para los pardmetros en esta simulacién son los siguientes:

m,=10ts/m ;
m,=12ts"/m ;
m=15t¢/m ;
m, =20ts/m ;
J=400tms* ;

k,= 1000t/ m
k, =1500t/m
k, =2000t/m
k,=3500t/m

k, =12000 t m/rad

>
s
>
’

c;=424ts/m
c,=691ts/m
¢, =9.16ts/m
c,=5292ts/m

, =876.36 tms/rad

A fin de analizar la importancia de contar con informacién de la respuesta en los grados de

libertad considerados en la estimacién de los pardmetros del sistema, asf como de escalar los

pardmetros para que tengan valores del mismo orden de magnitud, se estudiaron cuatro casos

en la simulacién:
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Caso I; Se conocen todas las respuestas de los grados de libertad considerados

Caso 2: Se conoce la respuesta de todos los grados de libertad a excepcién de la asociada
al giro por cabeceo de la base. Este caso representaria a un edificio con efecto
ISE instrumentado en tres niveles y un solo acelerégrafo en el sétano

Caso 3: Se conocen exclusivamente las respuestas de los grados de libertad relacionados
con la estructura. Este caso representaria al edificio mencionado en el caso 2
pero sin contar con instrumentacién en el sétano del edificio.

Caso 4: Presenta las mismas condiciones del caso 1, pero en el algoritmo de ajuste, se
escalan las variables de tal forma que los pardmetros a evaluar tengan valores del

mismo orden de magnitud.

Se realiz6 la estimacién de los pardmetros para los cuatro casos, obteniéndose los valores que
se presentan en la tabla 3. Analizando el caso 1, se aprecia una muy buena estimacién de los
pardmetros de rigidez con diferencias respecto a los valores reales inferiores al 1 por ciento y
con diferencias. cercanas al 10 por ciento en los pardmetros relacionados con el
amortiguamiento. En los casos 2 y 3 se aprecia que conforme es menor la informacién
experimental, se incrementa el nivel de error en la estimacién de los pardmetros; sin embargo,
el hecho de contar con tres grados de libertad en la estructura ayuda a controlar el margen de
error, lo que no sucede en la simulacién del sistema de tres grados de libertad, donde el
desconocer la respuesta en los grados de libertad asociados al efecto ISE provoca errores
significativos en la estimacién de los pardmetros. El caso 4 muestra que el escalar las
variables mejora la estimacién de los pardmetros, en particular los relacionados con el

amortiguamiento.
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CAPITULO 4

INTERPRETACION DE LOS REGISTROS SISMICOS

4.1 Sismos registrados

El 15 de mayo de 1993 (14 de mayo hora local) ocurrieron dos temblores moderados frente a
las costas de Oaxaca con una magnitud de M=5.8 y M=6.0 (denominados en este trabajo
como sismo 1 y sismo 2 respectivamente). Aunque los movimientos fueron de poca
intensidad, produjeron suficiente amplitud de aceleracién para disparar la red de acelerdgrafos
del edificio. La duracién del primer evento fue de casi un minuto y medio y la del segundo

cercano a doé minutos (Quaas y Almora, 1993b).

En las figs 5 y 6 se muestran los acelerogramas registrados durante el primer evento y los
espectros de Fourier asociados a los mismos, en los diferentes niveles de la estructura donde se
cuenta con aparatos de registro, para las direcciones T y L, respectivamente. En las figuras se
detecta que existe una amplificacién de la aceleracién conforme al nivel de ubicacién del
aparato. La aceleracién méxima registrada en campo libre es de aproximadamente 4 cm/s2
mientras que en la azotea fluctia alrededor de 10 cm/s2. En los espectros de Fourier de la
sefial en campo libre se aprecia una cresta alrededor de 0.5 Hz, que es la frecuencia natural del
sitio donde se ubica el edificio. En el espectro de Fourier de azotea para ambas direcciones,
se detecta que la estructura amplifica la sefial en la frecuencia propia del terreno; sin embargo,
como era de esperarse, la amplificacién mayor ocurre en las frecuencias propias de vibrar en
cada una de las direcciones mencionadas, es decir, alrededor de 0.4 Hz para la direccién T y
0.7 Hz para la direccién L.

La identificacién de las frecuencias naturales de vibrar del edificio en las dos direcciones de
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andlisis quedan mds claramente definidas al calcular las funciones de transferencia entre la

azotea y terreno.

4.2  Funciones de trasferencia

Se calcularon las funciones de transferencia entre los espectros de Fourier de las sefiales de
azotea y los de terreno, a fin de establecer las frecuencias naturales de vibrar del edificio en las
dos direccicnes de andlisis. Si se acepta que la aceleracién absoluta de azotea queda

compuesta por los siguientes componentes (ver fig 7)

X=X +X, +@h+X, (5.1

donde X;  aceleraci6n absoluta en azotea

¥ aceleracién en campo libre

X, aceleracion en la base de la estructura

@ aceleracidn angular en la base de la estructura por cabeceo
h " altura del nivel de azotea con respecto a la base
X, aceleracién por deformacién de estructura

Es posible entonces calcular la funcién de transferencia entre el espectro de Fourier de la sefial
de aceleraci6n absoluta en azotea y el espectro de Fourier de la sefial de aceleracién en el
terreno, el cual presenta una cresta mdxima en la frecuencia natural de vibrar del sistema
suelo-estructura, con valores de 0.37 Hz y 0.65 Hz para las direcciones T y L,
respectivamente, durante el sismo 1, como se aprecia en las funciones trazadas con linea
continua en la fig 8. Si se calcula la funcién de transferencia entre el espectro de Fourier de la

sefial de aceleracién absoluta en azotea y el espectro de Fourier de la suma de las primeras tres

componentes de aceleracién (X, +X,+@h) de la ecuaci6n (5.1), se presenta una cresta
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mdxima en la frecuencia natural de vibrar de la estructura como si esta estuviera empotrada en
su base, la cual se representa con una linea punteada en la fig 8, con valores de 0.43 Hz en la
direccién T y 0.76 Hz en la direccién L. Al analizar las funciones de transferencia obtenidas
durante el sismo 1, se aprecia que el efecto de interaccién suelo-estructura es poco
significativo en la modificacién de la frecuencia fundamental de la estructura empotrada con
respecto a la del sistema global suelo-estructura, con disminuciones en frecuencia alrededor del

15 por ciento en ambas direcciones.

En las figuras 9 y 10 se muestra como se descomponen los desplazamientos y velocidades

relativos de azotea (x; —x,; X; ~X_), en las componentes de deformacién de estructura, por

g9
traslacién horizontal de la base y por el efecto de rotacién o cabeceo de la base. En las figuras
se aprecia que tanto para desplazamientos como para velocidades la componente con una
participacién mas significativa es la asociada a la deformacién de la estructura, por lo que el

efecto de interaccidn suelo-estructura no es significativo en el edificio, para este sismo.

4.3 Determinacién de las frecuencias de vibrar

Con el fin de determinar las frecuencias naturales de vibrar del sistema suelo-estructura, para
los modos de traslacién, en sus dos direcciones; se calculé la funcién de trasferencia entre el
espectro de Fourier de la sefial de aceleracién absoluta en azotea y el espectro de Fourier de la

sefial de aceleracién en el terreno para los dos eventos sismicos registrados.

Por lo que toca a la determinacién de las frecuencias naturales para los modos de torsién, éstas
se obtienen de calcular la funcién de trasferencia entre el espectro de Fourier de la sefial en
una esquina y el centro de la azotea.

En la tabla 4 se presenta un resumen de las frecuencias de traslacién y de torsién del primer
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modo, para los sismos registrados y para la prueba de vibracion ambiental. Se puede apreciar
que para los tres eventos registrados las frecuencias entre si no sufren una modificacién
significativa; sin embargo, si se comparan con las determinadas de la prueba de vibracién

ambiental se observa que sf difieren relativamente.
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CAPITULO 5

ESTIMACION DE PARAMETROS

5.1 Estimacién de pardmetros

Para la estimacidn de los pardmetros de rigidez y amortiguamiento del sistema estructural, para

el primer sismo registrado y en las dos direcciones de andlisis, se utilizaron tres modelos

matemdticos:

a)

b)

9

Sistema de 1 GL, por medio del cual es posible obtener coeficientes equivalentes de rigidez
(kg) y amortiguamiento (cg) del sistema, utilizando como sefial de entrada la registrada en
terreno y como sefial de salida la registrada en azotea. El nimero total de pardmetros es de

dos dado que se da por conocido el valor de 1a masa del sistema.

Sistema de 3 GL, donde es posible estimar coeficientes de rigidez y amortiguamiento (ke,
ce) asociados a la estructura y coeficientes relacionados con el efecto de traslacién y
cabeceo de la base. El mimero total de pardmetros a evaluar es de seis, tres de ellos de

rigidez y tres de amortiguamiento, con masas del sistema conocidas.

Sistema de 5 GL, con tres grados de libertad de la estructura y dos al efecto ISE. Se
estiman un total de 10 pardmetros del sistema con seis pardmetros relacionados con la
estructura (ky, ky, k3, ¢y, €3 y ¢3) ¥ cuatro relacionados con el efecto de interaccién suelo-

estructura (k,, k;, ¢, y c,), con masas del sistema conocidas.
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En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de la estimacién de los pardmetros para el

sismo 1, exclusivamente.
5.1.1 Modelo de un grado de libertad

Se procedi6 a aplicar en el edificio las estrategias propuestas para la estimacién de pardmetros
en el modelo de 1 GL, con el valor de masa del sistema conocido. Este valor de masa se
estim6 con las masas del sistema considerando todos los niveles de la estructura incluyendo el
cajon de cimentacién. Dada la importancia de proponer valores iniciales en los pardmetros de
rigidez y amortiguamiento lo mds cercanos posibles a los valores reales, los valores iniciales se
estimaron a partir de las frecuencias naturales de vibrar identificadas con las funciones de

transferencia. Los pardmetros iniciales considerados en la direccién transversal son
ﬂz o C‘ 3
mientras que en la direccién longitudinal fueron propuestos los siguientes valores
Pl Lo L4
Se realiz6 la estimacién de los pardmetros en las dos direcciones, considerando un registro de

80 s, es decir, 8000 puntos de andlisis con un incremento en tiempo de 0.01 s. Los valores

estimados fueron
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, 57.58 ! 155.97
Direccién T: = Direccién L: =
2 Jmin 1.77 2 Join 2.65

A partir de estos pardmetros es posible calcular las frecuencias fundamentales de vibrar del
sistema, resultando
Direccién T: f1 = 0.39 Hz Direccién L: f} = 0.65 Hz
£ =0.038 &1 = 0.034

Tanto las frecuencias fundamentales de vibrar como los niveles de amortiguamiento calculados
se asocian al sistema equivalente suelo-estructura. En las figs 11 y 12 se presenta la
comparacién de la respuesta registrada en la azotea (linea continua) y la calculada con los
pardmetros estimados (linea punteada) en la direccién T y direccién L, respectivamente. En las

figuras se aprecia en general una buena correlacién entre las respuestas.
5.1.2 Modelo de tres grados de libertad

Se realiz6 la estimacién de pardmetros en el edificio pero considerando ahora un modelo de
tres grados de libertad; uno relacionado con la estructura y los dos restantes con el efecto de
interaccién suelo-estructura.  Se estimaron seis pardmetros (tres de rigidez y tres de
amortiguamiento), considerando los valores de masa como conocidos. El valor de masa de la
estructura se estimé como la suma de todas las masas de los niveles, con una altura equivalente
del 70 por ciento de la altura total. Los valores de masa traslacional y rotacional de la

cimentacién se estimaron a partir de la geometria y masa existente de la cimentacién.

Los pardmetros iniciales se propusieron considerando las frecuencias naturales de vibrar y los

niveles de amortiguamiento del sistema equivalente de un grado de libertad descrito
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anteriormente. Los valores de ky y k; se calcularon con la geometrfa de la cimentacién y las
caracteristicas del médulo de rigidez al cortante del suelo (G). Una vez que se han propuesto
ky ¥ kr, ¥y conocidos los valores de masa en los tres grados de libertad y la frecuencia natural
de vibrar, se encuentra el valor inicial de ke. De forma andloga, se estimaron los valores

iniciales de los pardmetros de amortiguamiento. El vector de pardmetros inicial fue el

siguiente
(87 [k [ 199 7 (871 [k 11T 69 T
B, c, 1.58 JiA c. 3.00
By k, 571 B k, 571
Direccion T : = = Direccion L : = =
B, c, 6.00 )3 c, 6.00
Bs k, 1.16E09 Bs k, 2.36E09
Bely Le] | 8613 ] 1Ay Le. ] L 12282 |

Debido a que los drdenes de magnitud de los diferentes pardmetros a evaluar son muy
diferentes, se escalaron estos de tal forma que guardaran un mismo orden de magnitud. Esto

se realizé de las dos subrutinas desarrolladas para este modelo de tres grados de libertad.

La estrategia que se siguié para la estimacién de los pardmetros fue la siguiente

a) Dado que el comportamiento de la estructura fue practicamente lineal durante el evento
sfsmico evaluado (lo que se comprobé con el sistema equivalente de un grado de
libertad), se decidié utilizar la cuarta parte de los puntos del registro, es decir, los
primeros 20 s (2000 ptos. ; At=0.01 s).

b) En la primera estimacién se fijaron los valores de amortiguamiento y se liberaron los
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valores de rigidez, de tal forma que el nimero de pardmetros fue de tres. De esta
forma el ajuste se efectiia exclusivamente en las frecuencias naturales de vibrar.

c) Una vez estimados los pardmetros de rigidez, se fijan estos y se liberan los pardmetros
de amortiguamiento, por lo que de nuevo el nimero de pardmetros a evaluar es de tres.
En este paso el ajuste se concentra en las amplitudes de las sefiales.

d) Con los valores de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento de ésta primera
estimacidn, se liberan los seis pardmetros para estimarse simultdneamente.

e) Una vez estimados los pardmetros se realiza de nuevo la estimacién, pero ahora

considerando el registro completo.

Siguiendo la estrategia descrita, fue posible encontrar los pardmetros que minimizan el error,

con los siguientes resultados.

8.1 [ 53.91 ] gl [ 172 7

4, 1.43 B 3.54

B, 662.5 B 1380
Direccion T : = Direccién L : =

B, 107 B, 103

B 8.634E09 B 9.8E09

8., | 5.67E07 | 8], |3.16E07]

Estimados los pardmetros de rigidez y amortiguamiento, es posible entonces calcular las
frecuencias naturales de vibrar y las fracciones de amortiguamiento critico del sistema en sus

dos direcciones de andlisis. Los resultados son
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Direccién T: f; =0.39Hz , £ =003 ; fo=042Hz , £ =0.035
f, =3.37Hz
f; = 20.38 Hz

DirecciénL: f; =0.65Hz , £ =0034 ; fo=074Hz , e =003
f, = 4.51 Hz
fy = 14.56 Hz

A partir de los pardmetros de rigidez y amortiguamiento asociados a la estructura, se calculé la
frecuencia de vibrar de la estructura con la condicién de base fija, resultando los valores de
fe=0.42 Hz y f=0.74 Hz, en las direcciones transversal y longitudinal, respectivamente.
Tanto las frecuencias del sistema que considera los efectos de interaccién suelo-estructura,
como la asociada a la estructura con base fija, concuerdan con las estimadas a partir de las
funciones de transferencia anteriormente descritas. Con los pardmetros estimados de
amortiguamiento de la estructura se evalué la fraccién de amortiguamiento para el modo
fundamental en ambas direcciones, resultando un valor de 3.5 y 3.2 % del amortiguamiento

critico.

En las figs 13 a 16 se presenta una comparacién de las respuestas tedricas calculadas con los
pardmetros estimados y las obtenidas a partir de los registros sismicos, en lo que se refiere a
desplazamientos (fig 13), velocidades (fig 14), aceleraciones relativas (fig 15) y aceleraciones
absolutas (fig 16). En las figuras se presenta Ia correlacién de las respuestas en los tres grados
de libertad considerados en el sistema. Se aprecia que el modelo matemdtico predice
adecuadamente la respuesta en el grado de libertad asociado a la azotea de la estructura tanto
en frecuencia como en amplitud del movimiento. La correlacién de respuestas en los grados
de libertad asociados a la cimentacién presenta algunas discrepancias, fundamentalmente

motivadas por la pequefia amplitud del movimiento de la cimentacién con relacién al que se
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presenta en la azotea del edificio, debido a que el efecto de interaccién suelo-estructura es
poco significativo. El algoritmo de minimizacién utilizado pondera el error en todos los
grados de libertad con el mismo coeficiente de peso; dado que es deseable ponderar con
diferente peso el error en ciertos grados de libertad, se pretende modificar el algoritmo para
que se considere dicho aspecto. De manera andloga, en las figs 17 a 20 se presenta la
comparacidn de respuestas tedricas y experimentales para la direccién longitudinal, donde se
detecta que son vilidos los mismos comentarios y observaciones hechas para la direccién

transversal,

5.1.3 Modelo de cinco grados de libertad

Con la instrumentacién sismica con que cuenta el edificio, en particular la presencia de
instrumentos de registro en dos niveles intermedios, fue posible realizar la estimacién de
pardmetros de un modelo de cinco grados de libertad, en el cual tres de ellos se relacionan con
la estructura y los dos restantes con el efecto de traslacién y cabeceo de la base del edificio.
Cabe mencionar que en los dos niveles intermedios no se cuenta con la sefial en el centro
geométrico del edificio, por lo que, surgid la inquietud de conocer sf los registros al centro y
los localizados en las esquinas difieren significativamente, esto es, si la torsién es muy
considerable. En las figuras 21 y 22 se realiza una comparacién entre el acelerograma
registrado en el centro geométrico del edificio respecto al calculado en el mismo sitio a partir
de los registros en las esquinas del edificio, donde no se aprecian diferencias significativas.
Debido a que en los niveles tres y ocho no se cuenta con registros sismicos en el centro

geométrico del edificio, estos se calcularon con los registros en las esquinas de dichos niveles

Este modelo contempla un comportamiento bidimensional de Ia estructura, por lo que se
descarta un posible acoplamiento del movimiento en la direccidn perpendicular a la analizada,

asf como del efecto de torsién. En este modelo se estiman un total de diez pardmetros (cinco
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de rigidez y cinco de amortiguamiento), en el cual se consideran los pardmetros de masa como

conocidos.

Los pardmetros iniciales de los dos grados de libertad asociados al efecto de interaccidn suelo-
estructura (ky, kp, Cx, Cr) se propusieron con los valores identificados en el modelo de tres
grados de libertad. Los otros seis pardmetros iniciales se propusieron a partir de una
estimacién preliminar de un modelo de tres grados de libertad sin efecto de interaccién suelo-

estructura y considerando una distribucién uniforme de rigidez. Los pardmetros iniciales

fueron

[A] [k] [ 6 ] (4] [k] [ 185 ]
B Cy 2.80 A [N 8.00
B k, 57 B, k, 163
B c, 1.18 B c, 3.40

. B k 93 k 260

Direccion T : Y= Direccién L ; As = '|=

Bs c, 6.40 21 e 18.00
i K, 663 &1 Ik, 1380
By c, 107 Al e 103
By 1k, | |8.6E09 B, | 1k | |9.8E09
8o, Le. | |5.7E07] Bo), Le] [316E07

Con los siguientes valores de masa y alturas:

m3 = 1.819 t s?/cm h3 = 4240 cm
my = 3,334 t s2/cm hy = 2980 cm
m, = 2.719 t s¥cm h; = 1405 cm

my = 1.592 t s%/cm
¥ = 530667 t cm s?/rad (direccién T); J = 1362762 t cm s?/rad (direccién L)
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Con las subrutinas desarrolladas para este modelo, se escalan los valores de los pardmetros de
tal forma que durante el proceso de minimizacién las variables tuvieran un mismo orden de

magnitud.

La estrategia seguida para la estimacién de pardmetros fue la misma que la descrita en el
modelo de tres grados de libertad, es decir, con el criterio de fijar ciertos pardmetros y liberar
otros, de tal forma que la estimacién final comprenda el nimero total de pardmetros y el

registro completo de las sefiales.

Los pardmetros que minimizan el error del modelo propuesto son los siguientes

(B8] F 79 7 [ 8,7 [ 257 ]

B, 9.40 B, 40.1

B 60 JiA 190

B 0.8 B, 6.1

B 1.4 B, 399

Direccion T : = Direccién L : =

B 5.5 B, 17.3

B, 1220 B, 1801

b 280 B, 321

B, 5.8E09 By 8.69E09
B, 12.05E07] B ), [124E08 |

Con los pardmetros de rigidez y amortiguamiento estimados es posible calcular las frecuencias
naturales de vibrar y las fracciones de amortiguamiento critico del sistema en las dos

direcciones de andlisis. Los resultados son

51



Direccién T: f; = 0.39Hz , & =0.036 ; fey=041Hz , &g =0.035

f; = 1.18 Hz ; feg = 1.20 Hz

f3 = 1.45Hz ; fe3 = 1.46 Hz

fy = 4.61 Hz

fs = 17.34 Hz

Direccién L: f; = 0.66 Hz , g =0.034 ; fet =0.75Hz , &g =0.032

fy =2.09 Hz ; fea = 2.20 Hz

f; = 2.59 Hz ; fe3 = 2.65 Hz

fy = 5.93 Hz

fs = 13.91 Hz

Las frecuencias de vibrar asociadas a la estructura (fg), fea y fe3) se calculan con los
pardmetros de rigidez relacionados exclusivamente con la estructura y considerando que esta se
encuentra empotrada en su base. Al analizar los resultados, se aprecia que la frecuencia del
primer modo de vibrar del modelo de cinco grados de libertad en las dos direcciones
concuerdan con los obtenidos en los modelos de uno y tres grados de libertad, solo que este
modelo de cinco grados de libertad proporciona dos frecuencias adicionales relacionadas

principalmente con el movimiento en modos superiores de la estructura.

En las figs 23 a 26 se muestra una comparacién entre las respuestas calculadas con los
pardmetros estimados (lineas punteadas) y las obtenidas a partir de los registros sismicos
(lineas continuas), para la direccién transversal, en lo que se refiere a desplazamiento (fig 23),
velocidad (fig 24), aceleracién relativa (fig 25) y aceleracién absoluta (fig 36). En las figuras
se aprecia una muy buena correlacién entre las respuestas, sobre todo en aquellas relacionadas
con la estructura (azotea, nivel 8 y nivel 3). En la fig 36 se aprecia que en el nivel 3 se logra

reproducir el movimiento para los modos superiores, aunque cualitativamente se aprecia que
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dichos modos presentan mayor amortiguamiento que el real. De nuevo se aprecian problemas
en la correlacién de la respuesta con el grado de libertad relacionado con la traslacién de la
base. En las figs 27 a 30 se presenta la correlacién de las respuestas para la direccién

longitudinal, donde se aprecia una muy buena correlacién entre las respuestas.

En la fig 31 se comparan las formas modales obtenidas con vibracién ambiental (representadas
en la fig con el simbolo o) y las calculadas a partir de los pardmetros estimados para el sismo
1 ( representadas con el simbolo ® ). En la figura se aprecia que las formas modales son muy
parecidas a pesar de que existen diferencias significativas en las frecuencias de vibrar obtenidas
con ambos métodos, sobre todo para frecuencias superiores de vibrar. En ambas direcciones se
detectan disminuciones en frecuencia del modo fundamental de alrededor del diez por ciento

con respecto a las obtenidas con vibracién ambiental.

5.5 Comentarios

Con los tres modelos estudiados (1 GL, 3 GL y 5 GL) fue posible reproducir la respuesta de
azotea del edificio, asi como definir los pardmetros de rigidez y amortiguamiento que
caracterizan el sistema estructural analizado; sin embargo, el modelo de cinco grados de
libertad permitié identificar modos superiores de vibrar tanto del sistema suelo-estructura en
sus conjunto, como los asociados a la estructura exclusivamente. En este edificio se observé
que el efecto de interaccién suelo-estructura no fue muy significativo en la respuesta global del
sistema, ya que no se encontré una modificacién significativa de 1a frecuencia de vibrar de la
estructura con base fija con respecto a la que considera la flexibilidad en la base, ni un

aumento apreciable en el amortiguamiento equivalente del sistema suelo-estructura.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se establecié una metodologia para evaluar los pardmetros que caracterizan el
comportamiento lineal de la estructura del edificio Jalapa 15, con modelos de diversa
complejidad matemdtica, incluyendo en ellos efectos relacionados con la interaccién suelo-

estructura.

En este edificio se llev6 a cabo la estimacidn de los pardmetros estructurales con modelos de 1,
3 y 5 grados de libertad , incorporando en los dos idltimos el efecto ISE. Dentro de los
principales resuitados que se encontraron en el estudio destaca que el efecto ISE es poco
significativo en la respuesta global del sistema, contrariamente a lo que se esperaba en un
principio debido a que el cajén de cimentacién que tiene el edificio se apoya sobre 54 pilotes
de friccién. Se detectd, ademds, una variacién de las frecuencias naturales de vibrar obtenidas

con vibracién ambiental, respecto a las que se presentaron durante los movimientos sismicos.

Existen incertidumbres sobre si el cajén de cimentacién presenta un comportamiento rigido
durante los Sismos, ya que al analizar los registros en el sdétano se detectan movimientos
diferenciales de consideracién. Debido a que los modelos estudiados tienen como hipétesis el
comportamiento rigido del cajén, no se descarta la posibilidad de que la flexibilidad del cajén
pueda modificar los resultados obtenidos en la estimacién paramétrica. Otro de los problemas
detectados durante la estimacién fue que debido a que el movimiento relativo del sétano es
pequeiio con respecto al de los niveles superiores del edificio, el algoritmo de identificacién no
pondera adecuadamente el error en la estimacién, provocando discrepancias en la respuestas

asociadas a ese grado de libertad.
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Finalmente, se considera que el desarrollo de metodologias para la identificacién de sistemas
que consideren comportamiento lineal de estructuras puede proporcionar informacién muy
importante para conocer su comportamiento real durante sismos de pequefia amplitud e
inclusive de moderada amplitud, como los que se registraron en el edificio en estudio. Sin
embargo, el aplicar estas metodologias a sistemas donde se experimente un comportamiento no
lineal significativo, lo cual es altamente probable que suceda durante un sismo de magnitud
elevada, puede conducir a estimaciones erréneas. Se considera necesario establecer
metodologias y estrategias que consideren un comportamiento no lineal de los sistemas

estructurales.

55



REFERENCIAS

Agbabian M. S., Masri S. F., Miller R, K., Caughey T. K. (1991), "System Identification
Approach to Detection of Structural Changes", Journal of Engineering Mechanics, 117, 2,

febrero

Beck J. y Jennings P. (1980), "Structural Identification using Linear Models and Earthquake
Records", Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol 8, pags 145-160

Bekey, G. A. (1970), "System Identificacion - An Introduction and a Survey", Simulation,
Vol. 5, No. 4, octubre, pags 151-166hanics, Vol 116, 10

DeCarlo R. (1989), "Linear System - A State Variable Approach with Numerical

Implementation ". Prentice Hall

Loh C. y Tsaur Y. (1988), "Time Domain Estimation of Structural Parameters', Engrg.
Struct., 10, enero, 95-105

Lung L. (1987), "System Identification - Theory for the User", Prentice-Hall, Englewood
Cliffs, New Jersey

MATLAB (1985), "High-Performance Numeric Computation Sofware"

Matzen V. y McNiven H. (1976), "Investigation of the Inelastic Characteristics of a Single
Steel Structure using Systems Identification and Shaking Table Experiments", reporte EERC
76/20, agosto

56



McVerry G. H. (1980), "Structural Identification in the Frequency Domain from Earthquake
Records", Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol 8, pags 161-180

Meli R., Murid Vila D., Quaas R. (1993), "Instrumentacién sismica del edificio Jalapa para el
estudio de efectos de sitio y de la respuesta estructural”, Memorias X Congreso Nacional de

Ingenierfa Sfsmica, Puerto Vallarta, Jal., octubre

Muria Vila D., Gonzdlez Alcorta R., Moreno Rubin de Celis S.M., Quant Rodriguez R.
(1993), "Andlisis preliminar de la respuesta estructural de un edificio instrumentado", Instituto
de Ingenierfa, UNAM, proyecto 2561, patrocinado por la Comunidad Econémica Europea,

abril

Muria Vila D., Gonzdlez Alcorta R., Sdnchez Ramirez R. (1991), "Propiedades dindmicas de

una estructura masiva desplantada en suelo blando", Instituto de Ingenierfa, UNAM, proyecto

9759, septiembre

Natke H.G. (1990), "Recent trends in system identification", Structural Dynamics, Kratzig et
al, pags 283-289

Newmark N.A M. (1959), "A Method of Computation for Structural Dynamics", J. Eng.
Mech. Div., ASCE 85, julio

Papageorgiou A. y Lin B. (1989), "Study of the Earthquake Response of the Base-Isolated

Law and Justice Center in Rancho Cucamonga®, Earthquake Engineering and Structural
Dynamics, Vol 8, pags 1189-1200

57



Papageorgiou A. y Lin B. (1990), "Analysis of Recorded Earthquake Response and
Identification. of a multi-storey structure accounting for Foundation interaction effects”,

Computational Mechanics Publications, pags 55-64

Quaas W. R. y Almora M. D. (1993a), “"Instrumentacién sismica del edificio Jalapa",

Memorias X Congreso Nacional de Ingenierfa Sismica, Puerto Vallarta, Jal. , octubre

Quaas W. R. y Almora M. D. (1993b), "Acelerogramas de los temblores del 14 de mayo de
1993 obtenidos en el edificio Jalapa", Informe interno del Instituto de Ingenieria, UNAM,

mayo

Sage, A. P. (1972), "System Identification - History, Methodology, Future Prospects”,
System Identification of Vibrating Structures; Mathematical Models from Tests Data, D.
Pilkey and R. Cohen, eds., Winter Annual Meeting of ASME, pags 1-22

Séderstrom T. and Stoica P. (1989), "System Identification”, Prentice Hall International,
London

Udwadia F.E. y Jertah N. (1980), "Time Variations of Structural Properties During Strong
Ground Motions, Journal of Engineering Mechanical Division, ASCE, 106, enero, pags
111-121

DiPasquale E. y Cakmak A. S. (1990), Seismic damage Assesment using Linear Models", Soil
Dynamics and Earthquake Engineering, Vol 9, No. 4, pags 194-215

Distefano N. y Rath A. (1974), "Modelling and Identification in Nonlinear Structural
Dynamics-1. One Degree of Freedom Models", reporte EERC/74-15, diciembre

58



Eykhoff P. (1974), "System Identification”, North-Holland, Amsterdam.

Gentile C. (1990), "Parametric Identification of Equivalent Models for Masonry Structures",
Structural Dynamics, Kratzig et al, pags 457-464

Goodwin G. C. and Payne R. L. (1977), "Dynamic System Identification: Experiment Design
and Data Analysis”, Academic Press, New York

Hart G. C. y Yao J. (1977), "System Identification in Structural Dynamics", Journal of
Engineering Mechanics of ASCE, diciembre, pags 1089-1104

Iemura H. y Jennings P. C. (1974), "Histeretic Response of a Nine-Storey Reinforced
Concrete Building", Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 3, marzo, pags
183-201

Iwan W, D. y Cifuentes A. O. (1986), "A model for System Identification of Degrading
Structures"”, Structural Dynamics and Earthquake Engineering, 14, 19-33

Jurukovsky D. (1987), "Mathematical Modelling by System Identification Technics",
Engineering Aspects of Earthquakes Phenomen, Edit. A. Koridle, pags 137-150

Jurukovsky D. y Jovanovic O. (1990), "System Idntification as a Tool for Mathematical
Modelling in Earthquake Engineering”, Structural Dynamics, Kratzig et al, pags 413-418

Kalman R. E. (1960), A New Approach to Linear Filtering And Predition Problems", Journal

of Basic Engineering, marzo

BT TR 03 DEBE
SR BE L) biITECA

59



Kaya I. y McNiven H. (1978), "Investigation of the Elastic Characteristics of a Three Storey

Steel Frame using System Identification", reporte UCB/EERC-78/24, noviembre

Kozin F. y Natke H. G. (1986), "System Identification Technics", Structural Safety, No. 3,
pags 269-316

Lin C. C., Soong T. T. y Natke H. G. (1990), " Real Time System Identification of

Degrading Structures”, Journal of Engineering

Ovando E., "Determinacién preliminar de las propiedades dindmicas del subsuelo bajo el

edificio Jalapa", Instituto de Ingenierfa, UNAM, proyecto 2561, feb 1993

60



Tabla1 Estimacién de los pardmetros en la simulacién de un sistema de dos grados

de libertad
PARAMETRO VALOR VALORES ESTIMADOS
REAL CASO1 CASO02
-kp / mp -100 -101.70 -100.28
kp / mp 100 100.68 100.28
-cp/ my -0.2 -0.78 -0.18
cp / mp 0.2 1.69 0.18
Ky, / mg 40 38.83 40.11
- (kp + ko) / mg -160 -157.7 -160.49
cp / mg 0.08 -0.16 0.072
- (cp + Cg) / mg 2.40 -1.81 -2.39

Tabla 2 Estimacién de los pardmetros en la simulacién de un sistema de tres grados

de libertad
PARAMETRO YALOR REAL VALORES ESTIMADOS

CASO1 CASO2 CASO3

Ke 1000 1002 1037 1878

Ce 8 7.6 3 115

ke 500 499.6 501.6 539

x 9.50 9.10 9.30 02

K, 4000 3985 3902 3081

< 139 141 1432 100




Tabla3 Estimacién de los pardmetros en la simulacién de un sistema de cinco
grados de libertad '

PARAMETRO VALOR REAL VALORES ESTIMADOS
CASO1 CASO2 CASO3 CASO 4
ks 1000 992 1002 997 993
c3 4.24 4.00 4.00 5.00 4.31
ky 1500 1502 1469 1481 1482
c 6.91 7.00 8.00 8.00 7.00
k; 2000 1990 1952 1900 1975
cy 9.16 10.00 9.00 10.00 9.43
ky 3500 3479 3504 3553 3465
Cx 52.92 51.00 52.00 52.00 51.52
k, 12876.36 11975 12030 12040 12023
cr 876.36 875.00 885.00 883.00 873.30
Tabla 4 Frecuencias naturales de vibrar (en Hz) del primer modo en cada direccién,
obtenidas a partir de las pruebas de vibracién ambiental y de los registros
sfsmicos.
EVENTO DIRECCION T DIRECCIONL TORSION
V.A. 0.44 0.73 0.83
SISMO 1 0.37 0.66 0.63
SISMO 2 0.33 0.66 0.61

V.A.= Vibracién ambiental
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el sismo 1
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Fig 14 Comparacién entre las velocidades relativas obtenidas a partir de la respuesta
registrada y los calculados con el modelo matemitico de tres grados de
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respuesta registrada y los calculados con el modelo matemdtico de tres grados
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Fig 18 Comparacién entre las velocidades relativas obtenidas a partir de la respuesta
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Fig 19 Comparacién entre las aceleraciones relativas obtenidas a partir de la respuesta
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Fig 24 Comparacion entre las velocidades relativas obtenidas' a partir_de la respuesta
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Fig 25 Comparacion entre las aceleraciones relativas obtenidas a partir de la respuesta
registrada y los calculados con el modelo matemdtico de cinco grados de
libertad. Direccién T



ACELERACION ABSOLUTA EN AZOTEA 5 GL CON ISE DIRECCION T

AMPUTUD [rod/s?)

10
i: 5 1 1 A Il A A R 1 ' 1 A
EAMIA R A LR T Al AR A
g 1 WYY &LH Vi WYV
5 - ! ¥ —
- 10 15 20 75 £ 3 40
ACELERACION ABSOLUTA NIVEL 8 5 GL CON ISE DIRECCION T
g ° - A T— —
N AU A TN AT Y M‘A‘ A_m s
& /4 [\ll ’I\\ﬂg{.'\-.l_;‘\x 'nll\ A IT\V
i WYY
o -4 ¥ 1 [ 4 i T Y
i ¥ : |
-8 1o 15 20 25 30 3 ©
ACELERACION ABSOLUTA NIVEL 3 5 GL CON ISE DIRECCION T
: T . i :
"%; M\I Il“ ‘l’.‘ ,l I.A. JJI{”Ai NN YU
S Bk A ] S s AN F
s il LR I ﬁﬂtﬂ uwv’WWﬂg VPAY
2, ¥ [RIAT B/ A LA
3 i 1 { T 1
10 15 20 25 3b 3 40
ACELERACION ABSOLUTA SOTANO S GL CON ISE DIRECCION T
;{- : Fl A4 ﬁ s 5 'l f‘l ;. ' ;
Eq bin ﬂ;;_'ll‘ Ill A }\%\.ﬁ i ‘:.HAIQ i{’r___!
a 0 g g 5 ¥ ff ! 1 ".. i
R T e e T
32 y— . —
10 5 % 25 30 ¥ 40
0010 ACELERACION ANGULAR 5 GL CON ISE DIRECCION T
E | i -
.mo;illm A n .Iﬂ i l A M‘A A
~.0005 } 1 | - '
-.0010 t
10 15 20 25 30 3 40
TIEMPO [s)

Fig 26 Comparacién entre las aceleraciones absolutas obtenida:s a partir. de la respuesta
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Fig 28 Comparacién entre las velocidades relativas obtenidas a partir de la respuesta
registrada y los calculados con el modelo matemdtico de cinco grados de
libertad. Direccién L
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Fig 29 Comparacién entre las aceleraciones relativas obtenidas a partir de la respuesta

registrada y los calculados con el modelo matemdtico de cinco grados de
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Fig 30 Comparaci6n entre las aceleraciones absolutas obtenidas a partir de la respuesta
registrada y los calculados con el modelo matemdtico de cinco grados de
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