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INTRODUCCION

El alto porcentaje de fallas en edificaciones, después de los sismos de 1985,
evidencié la necesidad de tener un mejor conocimiento de la respuesta dindmica de
estas estructuras ante solicitaciones sismicas. Para ello, se han relizado investigaciones
en las cuales se incluye el empleo de modelos analiticos, aunque existen muy pocos
sistemas que pueden modelarse a partir de un planteamiento exclusivamente tedrico, ya
que existen pardmetros constitutivos que deben proponerse empiricamente.

Para la determinacidn experimental de las propiedades dindmicas de los edificios se
ha utilizado el método de vibracién ambiental, una prueba sencilla basada en medir los
pequefios movimientos que presenta cualquier estructura debida al viento,
microtemblores, paso de vehfculos y demds actividades humanas. Es una prucba
relativamente sencilla que se puede realizar sin Suspender la operacién del edificio.

Por otro lado, la instrumentacidon de edificios mediante acelerdgrafos puede
proporcionar informacién experimental muy valiosa acerca de su comportamiento ante
excitaciones sfsmicas, sin embargo, esta informacién resulta poco digerible sin la ayuda
de un marco tedrico que permita la reduccién de datos.

El estudio comparativo de los resultados analfticos obtenidos a partir de los
modelos y los resultados experimentales obtenidos a partir de acelerogramas, permitirdn
establecer criterios que conduzcan a un mejor diseio de estructuras resistentes a sismo.

La identificacién de sistemas y la estimacién de pardémetros son herramientas que
vinculan el modelo analftico con los datos experimentales en una forma racional. La
aplicacién de estas técnicas en la ingenierfa estructural se ha incrementado
significativamente en ailos recientes, motivada fundamentalmente por el deseo de tener
una descripcion mds adecuada de las estructuras y sus caracterfsticas dindmicas, a fin de
apreciar la variacién de sus propiedades bajo excitacién sfsmica asi como evaluar los
dainos que pudiese sufrir,



Actualmente en la Ciudad de México, existen alrededor de 10 edificios
instrumentados, entre los cuales destaca el edificio Plaza Cérdoba, localizado en la
zona de terreno compresible de la ciudad. En este trabajo se estudia su comportamiento
dindmico a partir de los registros s(smicos obtenidos durante e! sismo del 24 de octubre
de 1993. Se realiza una identificacién paramétrica con ¢! fin de obtener las propiedades
equivalentes de rigidez y amortiguamiento,

Objetivos

En este estudio se utiliza la metodologfa de identificacidn de pardmetros
estructurales en el edificio instrumentado Plaza Cérdoba, a partir de un evento sismico
escogido por sus caracteristicas de magnitud y aceleracion mdxima producida en azotea,
Se destaca ¢l uso de un modelo que contempla el comportamiento tridimensional de la
estructura.

Con el fin de obtener la variacion de sus pardmetros estructurales durante la
excitacién, se emplea la metodologfa mencionada segmentando las sefiales (andlisis por
ventanas). En un futuro se intentard enriquecer €l modelo tridimensional con la
introduccidn del efecto de interaccion suelo-estructura,

Este trabajo se compone de ocho capitulos, En el capitulo uno se proporciona una
descripcién general del método de estimacién de pardmetros utilizado y se comenta la
aplicacién del método de identificacién de sistemas en la ingenierfa estructural, En el
capitulo dos se proporciona la descripcién e instrumentacién del edificio analizado, El
capftulo tres describe el programa de computadora utilizado. En el capitulo cuatro se
hace un andlisis de los registros s{smicos, a fin de obtener la informacién necesaria que
nos permita dar una aproximacién de los pardmetros a evaluar (rigidez y
amortiguamiento). El capftulo cinco presenta una breve descripcion del método de
identificacién paramétrica, asf como de los modelos a ajustar. En el capftulo seis se
discuten los resultados obtenidos de la aplicacién de cada modelo. En el capitulo siete
se plantea una posible reubicacién de los aparatos de registro en el edificio y
finalmente en el capftulo ocho se enumeran las conclusiones obtenidas de este estudio,
respectivamente.

"~y



CAPITULO 1

EL METODO DE IDENTIFICACION DE SISTEMAS
1.1 Aspectos generales

La identificacidn de sistemas se puede definir como el proceso para seleccionar un
modelo matemitico, usando informacién experimental medida. En €l se realiza un ajuste
sistemdtico de los pardmetros, de tal manera que se establezca la mejor correlacidn
posible entre las respuestas predichas por el modelo matemdtico y las obtenidas
experimentalmente. En el proceso de identificacién, se pueden definir tres etapas:

a) la determinacién del modelo y sus pardmetros

b) la seleccién de una funcién que establezca un criterio de error entre las respuestas
del modelo y del sistema real. Generalmente, esta funcién recibe el nombre de
funcidn 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 del sistema real, medidas
por la funcién criterio, se minimicen.

En el método de identificacién de sistemas, la seleccion del modelo matemdtico es
una parte muy importante del proceso. Si se hace una seleccién pobre del tipo de modelo,
por mds sistemdtico que sea el ajuste desarrollado, no se alcanzard una correlacion
aceptable de las respuestas. Un modelo adecuado es aquel que no inicamente produce una
buena correlacidn con la respuesta medida, sino aquel que contiene términos que se
puedan relacionar directamente con propiedades fisicas bien definidas. En la ingenieria
estructural, estdn relativamente bien definidas las leyes que gobiernan el comportamiento
fisico de los sistemas y los términos que deben ser incluidos en el planteamiento
matemdtico. Una vez que se define el tipo de modelo, con el grado de refinamiento
adoptado (comportamiento histerético, degradacién de rigidez y/o resistencia), el paso
final de esta etapa es el aislar los pardmetros desconocidos a evaluar, generalmente



asociados a la rigidez y al amortiguamiento del sistema, asi como a parimetros que
definen las leyes constitutivas del mismo.

La siguiente etapa en el proceso de identificacidn es el establecimiento de una funcidn
para evaluar el error entre la respuesta del sistema real y la estimada del modelo
matemdtico, de tal forma que dicha funcidn, se minimice. En la teorfa de optimacién
matematica existe un gran niimero de métodos que se pueden usar para el ajuste de los
parimetros; sin embargo, en algunos de ellos no se encuentra una convergencia
incondicional. Los métodos para la estimacién de pardmetros se pueden dividir en:

a) Métodos iterativos; en los cuales se asignan valores a los pardmetros y se evalia la
funcidn 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 minimizacidn, se utilizan métodos como el de Newton, Newton-
Raphson y Gauss-Newton, entre otros.

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



1.2 La estimacion de pardmetros como un problema de minimizacion

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

La funcién criterio utilizada en esta tesis es una funcidn integral que evalia el error
cuadrdtico de desplazamiento y velocidad. Si 2 es el vector de pardmetros y T es el
intervalo de integracién, la funcidn criterio se puede escribir como:

1.1 = [ {(8.0-y0F +[xB0- y(0)] Ja

donde x(f,1) y x(f,1) son las velocidades y los desplazamientos, respectivamente,
calculados en el modelo matemdtico utilizando pardmetros £ y la excitacién J'c';(i); y@) y
y(¢) son las velocidades y desplazamientos de la estructura real, cuando se somete a la
misma excitacion. El Ifmite inferior de 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 ¢ integrando, paso a paso el modelo £ de
Newmark para realizar la integracién numérica.

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

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



Se selecciona un vector de pardmetros iniciales fo y el algoritmo se mejora
seleccionando fi. El proceso se repite, de modo que en cada iteracidén se encuentre un
mejor vector. Si de esta manera se continda el proceso, se cuenta entonces con una
secuencia de vectores fo,fi,0:,...,fk,..., hasta que se encuentre el vector solucién 8-, En
problemas reales, la secuencia nunca encuentra realmente el vector solucién, dado que el
proceso se termina cuando se encuentra un vector lo mds cercano a la solucién. Este
vector final se denomina vector minimizado, y se designa como Bmin.

La eficiencia del esquema iterativo, depende en gran medida de la primera estimacidn
fo. Una mala eleccion de este valor trae como consecuencia, en ¢l 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), asf
como datos provenientes de pruebas experimentales. Sin embargo, con frecuencia es
diffcil establecer una buena estimacion 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 la siguiente restriccién: los pardmetros de
amortiguamiento (c) y de rigidez (k) deben ser positivos,

La ecuacién fundamental del método iterativo que se considera es:

f=f-1+ad-
donde: & -1  es un vector de direccidn; y
a es el tamaiio del paso

El método de descenso acelerado, es uno de los mds simples para resolver problemas
de minimizacién no restringida, el cual usa para & -1 el gradiente negativo, VJ(5 -1,7),

que es por definicion, la direccién del miximo decremento de 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 que son: la busqueda para un valor apropiado de a
es tediosa; la convergencia se afecta por la transformacién de variables (escala); y, tal
vez, la mds importante, la lentitud en la convergencia cerca del minimo. Para eliminar
estas desventajas, se decidié utilizar en este trabajo el método de Gauss-Newton
modificado, que es mds sofisticado que el método descrito anteriormente.

Método de Gauss-Newton
E! método de Gauss-Newton se deriva de desarrollar 1a funcién que evalia el error en
una seric de Taylor para un punto previo £ -1 (suponiendo que todas las derivadas

existen), considerando exclusivamente los primeros tres términos de la serie. En notacién
matricial se tiene:

J(B,T)= J(ﬁ--1,7)+VJr(ﬂ'-l,T)(ﬁ-ﬂ'—l)*“%(ﬂt—/"-l)'VzJ(ﬂ»-hT)(ﬁ -B-)

donde: VJ(f:-1,T) es el vector gradiente; y
V3J(B.-1,T) es la matriz Hessiana

Para minimizar J(5,T), el gradiente con respecto a f; se iguala al vector cero:
VIB -, T)+VIIB -1, T)B-B 1) =T

0, si la matriz Hessiana es invertible:

Bi=fr-V2T (B TYVIB-1T)

Esta ecuacion, donde 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 direccién, se inserta un escalar positivo

de tal forma que el tamafio del paso se pueda ajustar separadamente. La ecuacidn
resultante es:



(= —
Bi=pfi-v-aVi) Bi-,,TVIGi-\,T)
la cual 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 evalia el error. Por cjemplo, el j-ésimo
componente del vector gradiente es:

o O JB.T)=ViJ(BT)= 2] { $(B,1)~ y(’)]é’x(ﬂ 1) [x(AD) - y(,)]ax;g:)}
donde: S se refiere al j-ésimo pardmetro.
El jk-ésimo componente de 1a matriz Hessiana es;
¢ JB.T) = VBT
Bope
R i

En el método de Gauss-Newton se elimina la segunda integral de la matriz Hessiana.
El jk-ésimo término de 1a matriz resultante estd dado por:

AH (B.T) =2 r[a x(B t)o g(gkt) 0 ’;(ﬁ, 1) 0 g(gkt) ,

Esta matriz simétrica, cominmente conocida como matriz Hessiana aproximada, se
acerca a la Hessiana conforme en el proceso iterativo, los errores tiendan a cero y las
segundas derivadas parciales no se incrementen mds répido que el decremento de los
errores. El método de minimizacién resultante, llamado método de Gauss-Newton
modificado debido a la presencia de a, se define como:

fi=fii-a A0 (B TY VI T)



Esta ecuacién, la cual se aplica en los algoritmos utilizados en este trabajo, es
ampliamente usada en optimacién y tiene las ventajas de una rdpida convergencia cerca
del minimo, sin tener la desventaja de calcular las segundas derivadas parciales,

1.3 Identificacion de S;’stemas en la Ingenieria Estructural

Existe un gran nimero de aplicaciones del método de identificacidn de sistemas a
la ingenierfa estructural, motivados fundamentalmente por el deseo de tener una
descripcién mds adecuada de las estructuras y sus caracterfsticas dindmicas. Los
procedimientos de identificacion 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 identificacidn 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 lfneas de
investigacién:

a) Ensayes en prototipos experimentales en pruebas de laboratorio
b) Edificios instrumentados con aparatos de registro sfsmico
¢) Criterios para la estimacidn del nivel de dafio en edificios

1.3.1 Aplicacidn 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 adquisicion de datos
experimentales.



Al tener el control del tipo de excitacidn en la base del prototipo, caracterizado
principalmente por el nivel de aceleracion y el contenido de frecuencias de la sefial de
excitacion, 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.

1.3.2 Aplicacion a edificios instrumentados

La aplicacién de las técnicas de identificacion de sistemas a edificios
instrumentados se ha incrementado en los ditimos aflos gracias a los programas de
instrumentacién de tipo permanente en edificios en la gran mayoria de riesgo sfsmico
Severo.

Uno de los métodos pioneros en esta lfinea de investigacidn fue el desarrollado por
Beck y Jennings (1980), en donde se propone la estimacidén de pardmetros modales, en
lugar de la estimacidn explicita de wvalores de coeficientes de rigidez y
amortiguamiento. Es un método llamado minimizacién modal, por medio del cual es
posible definir secuencialmente las caracterfsticas modales de frecuencias vy
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 minimizacidn es
iterativa. El método de minimizacién modal ha sido aplicable en un gran nimero de
investigaciones reportadas en la literatura.

1.3.3 Aplicacion en la estimacion del nivel de daiio en edificios

Los sistemas estructurales de los edificios suelen presentar acumulacion de dafios
cada vez que son sometidos a excitaciones sfsmicas e inclusive bajo cargas de servicio.
Si el dafio no es detectado y corregido su acumulacién 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
metodolog(a de identificacién de sistemas para cumplir dicho objetivo.



Dado que los métodos y procedimientos deben contemplar el comportamiento
histerético de las estructuras, la identificacién de tales sistemas es por consiguiente un
problema no lineal. El primer intento que se desarroll6 fue el de aplicar las técnicas
lineales pero segmentando la respuesta en n segmentos lineales y estimando los
pardmetros para cada segmento (lemura y Jennings, 1974). Sin emnbargo, presenta la
desventaja de que ignoran condiciones iniciales de segmento a segmento y que hace una
caracterizacién promedio de los pardmetros por segmento. Dipasquale y Cakmark,
(1990), utilizan este método para evaluar el dario sfsmico en edificios.

1.3.4 Técnicas en el dominio de la frecuencia

Se han establecido métodos para identificar los pardmetros 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 Ia respuesta registrada con los correspondientes del
modelo matemdtico,



CAPITULO 2
DESCRIPCION E INSTRUMENTACION DEL EDIFICIO
2.1 El objetivo de la instrumentacion sismica

Los métodos de andlisis y disefio sismico 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 desempeiio
observado de las construcciones sometidas a sismos severos, Por carecer de medidas
cuantitativas de la excitacién impuesta a los edificios y de la respuesla de los mismos,
las conclusiones con respeclo al desempenio de las construcciones son necesariamente
subjetivas y, por tanto, sujetas a controversia. Este proceso de calibracidn de los
métodos analiticos de diseiio sélo podrd 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 instrumentacion sfsmica de una vasta gama de edificios. En afos
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 inslrumentacién 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 terreno, y en parte porque la
mayorfa de los registros oblenidos son de movimientos de poca amplitud.

Otros factores importantes son que en muchos casos no se contaba con informacién
suficientemente detallada de las propiedades del edificio, como para elaborar modelos
refinados de su respuesta, y que la instrumentacion era muy limitada para que pudiera
describir en forma completa la respuesta estructural. La instrumentacién sfsmica de
edificios y la interpretacién de los registros de la respuesta ante sismos severos
constituyen, probablemente, la linea mds productiva de investigacién para mejorar los
métodos de disefio sismorresistentes de edificios. Los movimientos sismicos en la



ciudad de México presentan caracterfsticas particulares que requieren ser estudiadas
directamente en el sitio, El movimiento que experimenta el terreno durante un sismo es
diferente de! que se tiene en la mayorfa de los otros sitios, por su gran duracién y por
su contenido de vibraciones de baja frecuencia. Por otra parte, 1a respuesta de edificios
sobre los estratos de terreno compresible est4 fuertemente influida por la interaccién del
suelo y la estructura. Lamentablemente, en 1985 no pudo contarse con ningtin registro
de la respuesta sfsmica de edificios, asf que' la interpretacién del comportamiento de los
sismos tuvo que basarse exclusivamente en la evaluacién de los dafios. A partir de esta
fecha los esfuerzos de instrumentacion 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 1a 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 cimentacién para las cuales se requiere
conocer el comportamiento.

2.2 Descripcidn del edificio

El edificio Plaza Cérdoba es una estructura de concreto reforzado de 17 niveles
destinado a oficinas cimentado sobre 266 pilotes de friccién de seccién triangular que
penetran 27 m dentro del subsuelo. Se localiza en la colonia Roma, que corresponde a
la zona de lago de la zonificacién de la ciudad de México (o zona 11I). El edificio se

diseii6 con las normas de 1977, se empezd a construir en 1980 e inicié operaciones en
1983,

Con una altura de 50 m, la estructura ocupa un espacio de 53 x 32 m en planta,
con un drea total construida de 20,000 m2 aproximadamente.

Los primeros 14 m del edificio, asf como el sétano, son utilizados para
estacionamiento. En esta zona las losas est4n a medio nivel unidas por rampas. En el
resto del edificio ( 36 m por encima de la zona de estacionamientos) se reduce el 4rea y
se utiliza para alojar oficinas.
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La estructura se forma con losas reticulares de 45 cm de peralte, con un firme de 5
cm, apoyadas directamente en columnas rectangulares. Existen ademds muros de
concreto con espesores entre 20 y 25 cm, para proporcionar rigidez lateral adicional a
la estructura, La altura de entrepisos es de 2.60 m, excepto en la zona de
estacionamientos en la cual sc tienen losas desfasadas con 1.3 m de distancia entre
losas.

E! edificio se encuentra ubicado en una de las zonas del Valle de México que ha
experimentado los mayores niveles de aceleracién superficial, con una frecuencia
fundamental del sitio de aproximadamente 0.42 Hz (Rodriguez y Quaas, 1990).

La estratigraffa de esta zona se compone en forma ascendente de ia formacidn
arcillosa inferior con 10 m de espesor, sobre el cual se encuentra un estrato de 2 m de
arena y 3 m de limo; formacién arcillosa superior de 30 m y finalmente un relleno
superficial de 2 m.

En el edificio se realizé una restructuracién luego de haber sufrido dafios durante
los sismos de 1985. Dicha restructuracién consistié en colocar muros de concreto en
toda su altura. Posterior a su reconstruccién, se realizé una medicién de vibracién
ambiental obteniéndose frecuencias fundamentales de 0.56 Hz en ambas direcciones de
traslacion (T y L) y 0.80 Hz en torsién. Durante el sismo del 25 de abril de 1989
ocurrieron dafios menores en muros y acabados, observdndose un cambio en las
propiedades dindmicas (Rodrfguez y Quaas, 1990). Las frecuencias fundamentales en
ambas direcciones en traslacidn calculadas a partir de los registros grabados durante el
sismo del 11 de mayo de 1990 (Quaas et al; 1990) son de 0.38 Hz, lo que muestra una
disminucidn significativa de las frecuencias propias de vibrar,

2.3 Instrumentacidn del edificio

El edificio Plaza Cérdoba fue seleccionado, entre una serie de edificios, para ser
instrumentado debido a las siguientes caracteristicas:

a) estd localizado en zona del valle con evidencia de movimientos importantes
b) tiene caracteristicas comunes a otros edificios urbanos de la ciudad de México
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c) cuenta con informacidn en planos, memoria de cédlculos, bitdcora de construccién y
propiedades de sus materiales, para generar un modelo matemdtico representativo de su
comportamiento

d) seguridad para los sistemas de medicidn

€) aprobacién de los propietarios para instalar y mantener en operacién el sistema de
medicidn

La estructura fue instrumentada con una red de 11 acelerégrafos, por el Instituto de
Ingenierfa de 1a UNAM (Mena y Quaas, 1989).

El nimero y lugar para la colocacién de los instrumentos se hizo con base en las
caracterfsticas estructurales del edificio. Se colocaron 1! instrumentos digitales DCA-
333 de tres componentes ortogonales cada uno. La ubicacién en planta de los aparatos
s¢ muestra en la figura 1. Tres instrumentos, el PCSO, PCSE y PCSC fueron
instalados en el sétano, los dos primeros se situaron en las columnas extremas, y el
dltimo en la parte central del sétano.

En el entrepiso E7-EB se colocaron cuatro acelerdgrafos, el PCEC, PCEO, PCE7,
y PCES8, éstos dos ultimos localizados en los extremos de la misma columna. Dos en el
nivel 6, PC6C y PC6E, y dos en la azotea PCAC y PCAE. De esta forma los
instrumentos PCSE, PCE7, PCE8, PC6E y PCAE se encuentran en una linea vertical
sobre un mismo eje de columna al suroeste del edificio, que inicia en e! sétano y
termina en la azotea. Lo mismo ocurre con los aparatos PCSC, PCEC, PC6C y PCAC,
colocados en la esquina noroeste del cubo de elevadores.

Todos los instrumentos se encuentran interconectados con una seiial codificada
comin de tiempo a fin de obtener un registro sfncrono de todos los equipos, que
permite conocer con precisién e! movimiento relativo de la estructura en sus distintos
puntos de medicién. La interconexidn se basa en una configuracién maestro-esclavo en
la cual, al rebasar el movimiento el umbral de disparo del aparato maestro, pone en

operacién simultdneamente a todos los acelerégrafos. El aparato maestro es el PC6C
ubicado en el nive! seis.



A su vez, cada instrumento es capaz de iniciar su operacién en forma auténoma
cuando su propio sistema detecte un valor de aceleracién mayor al umbral programado.

Todos los aparatos se instalaron verticalmente y se fijaron a elementos
estructurales, excepto el aparato PCAE instalado horizontalmente en la azotea.

Los aparatos digitales DCA-33 de alta resolucién de que consta la red poseen una
velocidad de captura de 100 muestras por segundo. El rango dindmico de los sensores
horizontales en sétano es de + 0,25 g, en azotea es de + 1.0 g, y en los niveles
intermedios es de + 0.5 g; en el caso de los sensores verticales es de + 0.25 g.
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CAPITULO 3

SIMULACION MATEMATICA
3.1 Descripcion del programa utilizado

La identificacién de los modelos a partir de los resultados abtenidos de éstos, involucra
un criterio para la toma de decisiones por parte de las personas que tratan de encontrar el
modelo apropiado, asf 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. Asf, los programas interactivos constituyen una herramienta prdctica
para llevar a cabo la identificacién de pardmetros, ademds de que engloban en una forma
conveniente 1a extensa teorfa matemdtica, haciéndola mds accesible al usuario,

En esta identificacién de pardmetros se eligi6 como ambiente el paquete de
computadora denominado MATLAB (Matlab, 1985), el cual desarrolla esta hipétesis con la
profundidad requerida.

Este programa es de uso comin y tiene una lista de librerfas especializadas para
solucionar problemas de control (control toolbox) y de identificacién de sistemas (system
identification toolbox). Se desarrollaron una serie de subrutinas para cada uno de los
diferentes modelos matemdticos propuestos, en las cuales se especifican los vinculos que
presentan los pardmetros con base en el planteamiento de las ecuaciones de equilibrio de los
sistemas. De esta forma se aprovechd 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.
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3.2 Representaciones de estado

El programa que se utilizé requiere de un planteamiento de estado de las ecuaciones de
equilibrio, el cual es una forma comin de describir sistemas lineales, Una descripcidn
amplia del planteamiento de estado se puede encontrar en Decarlo, 1989 y Lung, '1989. En
el planteamiento de estado las relaciones entre las sefiales de entrada, ruido y salida se
definen como un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden o ecuaciones en
diferencias, usando un vector auxiliar de estado (Lung, 1989j. Para la mayoria de los
sistemas fisicos ¢s mds simple construir los modelos matemdticos con un planteamiento
continuo en el tiempo, simplemente porque la mayorfa de las leyes fisicas (leyes de
movimiento de Newton, relaciones en circuitos eléctricos, etc.) se expresan‘de esta forma.
Esto significa que el modelo adquiere una representacion

() = F(B)x(t)+ G(B)u(y 3.1

Donde F y G son matrices con dimensiones apropiadas (nxn y axm, 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 tfpicamente corresponde a coeficientes fisicos de valores desconocidos (en
nuestra investigacion, 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 aceleracién absoluta, por lo que fue necesario utilizar
programas que realizaran integracion numérica a fin de obtener velocidades y
desplazamientos del sistema real.



3.3 El método p de Newmark

Una vez que se han identificado los pardmetros de rigidez y amortiguamiento, lo
siguiente consiste en calcular la respuesta tedrica en desplazamiento, velocidad y
aceleracidn; para ello, se usé un programa de andlisis paso a paso con el algoritmo 8 de
Newmark (Newmark, 1959).

El algoritmo B de Newmark es un método de integracién directa, la cual se logra
usando un procedimiento nimerico paso a paso, y se llama directa porque no se hace una
transformacién de las ecuaciones de equilibrio a una forma distinta. En los métodos de
integracidn 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 excitacion.

Los métodos de integracidn directa se fundamentan en dos ideas: primero, en vez de
tratar de satisfacer las ecuaciones de equilibrio en cualquier tiempo t, se busca satisfacerlas
iinicamente 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  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 proporcionard 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 método se basa en las siguientes expresiones para la velocidad y el desplazamiento
final de cada intervalo

{ioaud={u}+[0-0{x,, )N (3.2)
{pad={x}+{x o+t - a){k}+ afi, WA @33)
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donde a y & son pardmetros que pueden ser ajustados para determinar la precision de la
integracién. Originalmente, Newmark propuso que los valores de estos pardmetros fueran
a=1/4 y§=1/2, con lo cual se supone que la aceleracién varfa en forma constante.

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

[M]{XH‘AK } + [C]{XH-N } + [K]{xHAt} = {PH-A: } (3~4)

De las ecuaciones 3.2 y 3.3, se conocen las variables asociadas a un tiempo t, y las

incégnitas son aqueilas correspondientes a un tiempo t+At. De la ecuacién 3.3 se puede
obtener X,,, en funcién de x,,, y sustituirla en la ecuacién 3.2; de tal forma,

considerando la ecuacién resultante de esta sustitucion y la ecuacién 3.3, se tendrdn
ecuaciones para la aceleracidn y para la velocidad en funcién de los desplazamientos
desconocidos iinicamente.

Para obtener los desplazamientos, se sustituyen las dos relaciones anteriores en la
ecuacidn de equilibrio 3.4; conociendo dichos desplazamientos sélo resta sustituirlos en las
ecuaciones 3.2 y 3.3 para obtener las soluciones para la aceleracién y la velocidad.

Los valores de las incdgnitas asi obtenidas pasan a ser los datos para resolver las
aceleraciones, velocidades y desplazamientos para el paso siguiente, y asf se prosigue con la
sucesidn de cdlculos hasta completar el intervalo total de tiempo.

Para iniciar los clculos del método 3 de Newmark, se requieren los siguientes datos:

a) Las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez de la estructura

b) Los valores iniciales de los vectores de aceleracidn, velocidad y desplazamiento

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

d) Los valores de los pardmetros o y 8, que deben satisfacer lo siguiente:
8205 @ 20.250.5 + 82
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e) Calcular las constantes de integracién:

1

aAt*
4= é
' aAr
az-:l

alr

1
a3—2a 1

f) Formar la matriz de rigidez efectiva [f( ]

[R]=[K]+ag[M]+aC]

g) Triangularizar la matriz [f(]

1. El vector de cargas efectivas

2. Los desplazamientos
[k]{xn-m} = {i)}
3. Las aceleraciones y velocidades

{i:m} = ao({xmy }- {xx }) ) {i: } =Gy {f: }

{i”m } ={x}+aq {i: } +a, {inA}

2]

o
a,‘—;"'l
_AfS
as = 2[0: 2]
0(,“A’(1"6)
a7=6AI

Con estos datos se procede a hacer el andlisis paso a paso; para cada incremento de tiempo
se calcula:

{i’m} = {P,.,, }+ [M](ao {x:} + 4, {-ix 1+ a, {Xx}) + [C](al {x:} +ay {x, } +as {ix })



CAPITULO 4
REGISTROS SISMICOS
4.1 Interpretacion de los registros sismicos

En el edificio se han registrado una serie de eventos, de los cuales se estudia el
ocurrido el 24 de octubre de 1993. En las figuras 2 y 3 se muestran las aceleraciones
horizontales sincronizadas registradas en cada aparato. Este sismo, ocurrido frente a las
costas de Guerrero (Mg =6.7), ocasiond los niveles de aceleracién mds altos registrados
en el edificio hasta la fecha, con un méximo de 90 cm/s2 en la direcci6n norte-sur en la
estacion PCAE,

Comparada con las aceleraciones registradas el 31 de mayo de 1990 (Mg=6.0) y el
15 de mayo de 1993 (Mg=5.7), resulta ser mayor en un 154.1 por ciento y 69.77 por
ciento respectivamente, aiin cuando estos tltimos tuvieron mayor duracién.

Si se observan los registros de las estaciones en azotea PCAC y PCAE (figuras 2 y 3),
se aprecia que en la direccidn L el movimiento es pricticamente el mismo, mientras
que en la direccién T se detectan diferencias significativas en los acelerogramas, lo que
indica que existe un movimiento torsional significativo de la estructura. Lo anterior
puede observarse en la figura 4 en donde se superponen las historias de desplazamiento
en cada estacién, aprecidndose que el movimiento torsional aparece acoplado con el
movimiento traslacional en la direccién T bdsicamente a partir del segundo 60 del
registro.

4.2 Funciones de trasferencia

Se obtuvieron las frecuencias fundamentales de vibrar de la estructura asociadas a
movimientos traslacionales y torsionales a partir de sus funciones de trasferencia. Es
importante mencionar que las frecuencias para los modos de traslacién se calcularon
con las funciones de trasferencia entre el espectro de Fourier de la seial de aceleracién
absoluta en azotea y el espectro de Fourier de la sefial de aceleracidn en el sétano,
debido a que no se cuenta con el registro de las aceleraciones en campo libre; ésta es
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una limitacién significativa como se mencionard més adelante. La funcién de
trasferencia del movimiento torsional fue obtenida a partir del cociente de los espectros
de Fourier calculados de las aceleraciones horizontales registradas en la azotea, esquina
este (PCAE) y centro (PCAC).

En la figura 5 se muestran las funciones de trasferencia calculadas, donde se
aprecian claramente mdximos relacionados con las frecuencias naturales de vibrar de la
estructura, Las frecuencias traslacionales identificadas presentan valores alrededor de
0.38 Hz, por lo que no se han presentado cambios en las propiedades dindmicas del
edificio después del sismo del 11 de mayo de 1990. Las amplitudes de las funciones de
trasferencia para las direcciones T y L tienen un valor cercano a 15, por lo que se
estima que el amortiguamiento del sistema fluctda alrededor del 3 por ciento, si se
considera que la funcién de trasferencia representa la curva de resonancia del sistema.

4.3 Procesamiento de seilales

A partir de los acelerogramas registrados en los aparatos y después de la
sincronizacién, se integraron los acelerogramas calculados en el centro geométrico del
edificio con el objeto de obtener las seiiales de velocidad y desplazamiento necesarias
para el proceso de la identificacién. Cabe sefialar que, debido a la forma del
planteamiento matricial de los modelos, resulta necesario obtener las seiiales relativas
de velocidad y desplazamiento. En las figuras 7 y 8 se muestra el proceso de
integracion de las seiiales calculadas en el centro geométrico de la torre para cada
direccidn, en cada uno de los niveles en estudio (Azotea, N6, E8, Sétano). La figura 9
corrobora la sincronizacién de todas las sefiales y muestra un movimiento bdsicamente
en fase del edificio.

Las sefiales de torsién fueron calculadas a partir de las aceleraciones horizontales
del centro y esquina de la azotea. Los registros obtenidos de esta forma en ambas
direcciones T y L resultaron muy similares, sin embargo se escogieron para el proceso
de identificacion aquellos obtenidos de la direccién T, ya que ésta cuenta con la
distancia entre sensores mis grande.
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4.4 Serial de campo libre

Debido a que no se conté con una estacién de campo libre especifica para esta
estructura, y cuya orientacién fuera la misma que la de sus sensores, se estudiaron las
siguientes opciones:

a) Campo libre del edificio Jalapa, ubicado a dos calles del edificio y con orientacién
similar al mismo

b) Campo libre Estacién 58, ubicado a 500 m, con orientacién conocida
¢) Sétano del edificio Plaza Cdrdoba

En las figuras 10 y 11 donde se comparan las historias sincronizadas de aceleracién
registradas en cada estacién en ambas direcciones; se observan diferencias importantes
entre cada una, asf como en sus contenidos de frecuencia reflejados en los espectros de
Fourier,

Se aplicd la técnica de identificacidn de pardmetros en un modelo de un grado de
libertad con cada acelerograma como sefial de entrada, encontrdndose la mejor
convergencia para las aceleraciones del sétano de la estructura,

4.5 Cabeceo de la cimentacion

Con el fin de contar con una sefial de giro en la base (cabeceo), partiendo de las
aceleraciones verticales registradas en los tres sensores del sétano y de sus ubicaciones
en planta, se obtuvieron las historias de giro considerando a la cimentacién como una
superficie que no sc deforma fuera de su plano. Sin embargo, debido a que los
acelerdgrafos se encuentran ubicados casi en linea recta, las historias de cabecec
calculadas de esta forma reflejan grandes giros alrededor precisamente de este eje
imaginario.

En la figura 12, donde se compara la historia de aceleraciones verticales calculada
en la esquina Noreste con las registradas en las tres estaciones del sétano, se observa el
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efecto anteriormente descrito. Se propone, por lo tanto, una reubicacién de los sensores
con el fin de obtener registros mds confiables del cabeceo de la cimentacién.
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CAPITULO S
MODELAJE MATEMATICO

La identificacidn de sistemas se puede definir como ¢l proceso para seleccionar un
modelo matemdtico, usando informacidn experimental medida, en donde se realice un
ajuste sistemdtico de sus pardmetros de tal manera que se establezca la mejor
correlacion posible entre las respuestas predichas por el modelo matemdtico y las
obtenidas experimentalmente,

En esta investigacion se utiliz6 una metodologfa para la estimacién de pardmetros
estructurales en edificios instrumentados (Gonzdlez et al,1993), la cual se basa en la
minimizacién de una funcidn que evalia el error cuadrdtico entre la respuesta
experimental y la analftica, mediante ¢l método de optimacidn de Gauss-Newton
modificado. Se idealizd el sistema estructural con tres modelos mateméticos;

a) Sistema de un grado de libertad (1GL), por medio del cual se obtienen coeficientes
equivalentes de rigidez y amortiguamiento del sistema.

b) Sistema de tres grados de libertad plano (3GL), con el que se obtienen coeficientes
equivalentes de rigidez y amortiguamiento asociados a cada subsistema,

¢) Sistema de tres grados de libertad torsional (3GLT), que contempla un
comportamiento tridimensional, estimando coeficientes de rigidez y amortiguamiento en

ambas direcciones de traslacidn y en torsién.

En estos modelos se da por conocido el valor de la masa, €l cual se calculd con las
caracterfsticas geométricas del edificio,
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5.1 Sistema de un grado de libertad (1GL)

Mediante este modelo es posible obtener los coeficientes equivalentes de rigidez (k)
y amortiguamiento (c) de 1a estructura, utilizando como sefial de entrada la registrada
en el sétano y como sefial de salida la registrada en azotea. La ecuacién de equilibrio de
este modelo es la siguiente:

mi +ex ke = -m¥,
5.2 Sistema de tres grados de libertad plano (3GLP)

Una estructura discretizada a tres grados de libertad puede ser representada a través
de modelos de cortante o bien de flexién.

Un edificio de cortante se puede definir como una estructura en la cual no se
produce rotacién de los elementos horizontales que componen el sistema de piso. Las
hipétesis inherentes a este tipo de modelo son: las trabes de piso son infinitamente
rigidas en comparacidn con las columnas, las deformaciones son independientes de las
fuerzas axiales en columnas. En su ecuacién de equlibrio, mostrada a continuacidn,
puede observarse que el nimero de pardmetros de rigidez y amortiguamiento se
reducen a uno de cada tipo por subsistema, es decir, seis en total,

m 0 0¥ o -¢ 0 ¥ ko -k 0 X, m,
0 m OW%+-q ¢+e —¢ % 1+-k Kk +k, =k, lx,{=~|m (¥
0 0 mj¥ 0 -¢ o4 |X 0k, ky+ky|x m,

Si bien, en algunos casos el modelo de cortante proporciona una aproximacidn
aceptable, no todas las estructuras pueden ser representadas adecuadamente inediante
este modelo. En particular, en estructuras cuya respuesta tenga participaciones
importantes de modos de vibrar superiores, este modelo deja de representar
adecuadamente la respuesta de dichas estructuras.

El modelo de flexidn, cuyas matrices de rigidez y amortiguamiento dejan de ser
tridiagonales, puede representar de una mejor forma la respuesta de estructuras en las
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condiciones mencionadas. Sin embargo, debido a la forma de sus matrices y a que no
pueden asociarse términos de rigidez y amortiguamiento para cada subsistema en forma
independiente, este modelo ve notablemente incrementado el nimero de sus
pardmetros. En la ecuacién de equilibrio de este modelo que se presenta a continuacién,
se observa que el nimero de pardmetros de rigidez y amortiguamiento es de 12 en total.

m 0 O] e ¢ %] [k k ki|x m,
0 m OX [+]c, ¢ c §% |+ k k kjx,|=-|m ¥,
0 0 mi{¥t ey o %) (k Kk kolix m,

Debido a que un modelo de esta naturaleza supone un elevado nimero de
pardmetros a evaluar, se propone una forma alternativa de las matrices con el objeto de
conservar la convergencia del método de identificacién. Con este fin, en las matrices de
rigidez y amortiguamiento se establece una proporcidn entre los valores de cada renglén
con su respectivo pardmetro en la diagonal principal a través de constantes (C1 a C6).

El modelo de cortante serd un caso particular de éste, en la medida en que las
constantes C2 y C5 tiendan a cero. La forma matricial de este modelo se representa con
la siguiente ecuacién:

m 0 0% ¢ Clg Qg lix ky Cak C5k | x, m
0 ’"2 0 .Ez + Clc, Cz C3C2 j’z + C4k| kz C6k2 xz =- m: .'t',
0 0 mli¥]| [C2q Clg ¢ |lhy] |CSky C6k, &y llx, m,

Con este modelo se pueden obtener coeficientes equivalentes de rigidez (kj, ko,
k3)y amo;tiguamiento (¢}, €2, c3) mediante los cuales, conociendo las constantes C1 a
C6, es posible construir las matrices de rigidez y amortiguamiento,

Estas constantes se evahian tomando como base a las matrices de rigidez y
amortiguamiento calculadas a partir de las frecuencias de cada modo (0] a 03) y de sus
respectivas formas modales, obtenidas de las funciones de trasferencia y espectros de
Fourier, respectivamente.
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Se supone, adem4s, que se cuenta con las masas del sistema (m] a m3) asf como
con una estimacién de sus amortiguamientos modales (§] a £3).

De esta forma, si se acepta que la matriz de amortiguamiento posee las mismas
propiedades de ortogonalidad que la matriz de masa [m] y de rigidez (k] , es posible
escribir:

M, o
(MM] =[@]'[m]i®] = 0 M/
0 0

Zoo

k' 0 0| oM’ 0 0o

KMl=[@'[kl®l=| 0 k° 0= 0 oM, 0 J

0 0 kS 0 0 o’M/

c' 0 o] [2xeM 0 0

[cM] =[a[cll@l=| 0 C; OH 0 2%oM; 0
0o 0 C/ 0 0 2%0M,

donde [¢] es la matriz de formas modales, y las matrices] MM],{KM} y [CM] son
las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento modales, respectivamente,

Una vez calculadas las matrices de amortiguamiento y rigidez modales, es posible
obtener las matrices buscadas [c] y [k}

(K]={lo) } [kn){[@]}"

[c)={[oT } ' [emi{fo)}

En la aplicacidn de este modelo se emplea como sefial de entrada la registrada en el
sétano y como sefiales de salida las registradas en los niveles 8, nivel 6 y azotea.
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5.3 Sistema de tres grados de libertad torsional (3GLT)

Este modelo, que considera un comportamiento tridimensional del sistema, estima
coeficientes de rigidez y amortiguamiento en las dos direcciones de traslacién (kx,ky,
Cxy ¥ cy) y en torsién (kg y cg), asf como la excentricidad del centro de rigidez

respecto al centro de masa (cy y ey).

Las seiiales de entrada son las registradas en €l s6tano en ambas direcciones y las
de salida son las obtenidas de la azotea en traslacién y torsion. La ecuacién de
movimiento queda descrita por:

m 0 0ff% I c, 0 c.e (ir k, 0 ke, [x] rmﬁt‘gw
Om0y+0c,cye,‘y+0kke [’I [myg‘

0 0 J|6 ce, ce G I_() ke, k k, J J

Los pardmetros de esta ecuacién son masa traslacional (m), momento polar de
masa (J), coeficientes de amortiguamiento viscoso en las direcciones x e y (cx,cy),
coeficientes de rigidez en las direcciones mencionadas (kx,k ), coeficiente de
amortiguamiento y rigidez torsionales (cg,kg) y excentricidades entre los centros de
rigidez CR y masa CM del sistema (ey, ey). La figura 6 muestra la representacién
conceptual del modelo matemdtico.
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CAPITULO 6

IDENTIFICACION DE PARAMETROS

En los métodos convencionales de andlisis y disefio estructural no se considera que
existan variaciones de las propiedades dindmicas de los sistemas estructurales, ya que se
utilizan para ese propdsito programas de computadora que toman en cuenta
exclusivamente un comportamiento lineal de la estructura, por lo que los modelos
mateméticos tienen propiedades dindmicas invariantes en el tiempo. Sin embargo,
evidencias experimentales muestran que los edificios presentan variaciones importantes
de sus caracterfsticas dindmicas durante movimientos sfsmicos, inclusive en eventos de
intensidad moderada [Gonzdlez et al (1994)). Cuando las variaciones de las
caracteristicas dindmicas son permanentes, es un indicativo de que el sistema estructural
presenta un deterioro de su rigidez, el cual puede ir acumuldndose conforme el sistema
se somete a excitaciones sfsmicas durante su vida (til. Si este deterioro no es corregido
oportunamente, se corre un alto riesgo en la seguridad del sistema estructural.

Existe un gran numero de investigaciones enfocadas a establecer modelos
matemdticos representativos del comportamiento no lineal de estructuras instrumentadas
con aparatos de registro sismico, utilizando técnicas de identificacién de sistemas. Dada
la complejidad del problema, la mayorfa de las investigaciones considera que el sistema
estructural puede ser representado por un modelo matemdtico de un solo grado de
libertad, en el cual se establece una ley constitutiva para tomar en cuenta el
comportamiento histerético del sistema.

La estimacién de pardmetros en sistemas fisicos reales se convierte en un problema
més complejo e incierto que el ofrecido por simulaciones derivadas de sistemas
tedricos, debido a que necesariamente los modelos paramétricos empleados introducen
simplificaciones importantes que pueden no cumplirse en todos los casos. Estos
modelos, ademds, consideran hipétesis de tipo estructural que no siempre corresponden
con las condiciones reales del sistema. La supuesta rigidez infinita de los diafragmas de
piso y del cajén de cimentacién, el comportamiento histerético simplificado de los
elementos estructurales y del suelo sobre el cual se desplanta la estructura, y la
suposicién de que se cuenta con registros de aceleraciones de campo libre, son algunas
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de las hipétesis mds comunes. Estos factores contribuyen a que la estimacién de la
respuesta, calculada mediante modelos identificados, difiera del comportamiento del
sistema ffsico real; el error en la precision de la identificacién asociado con este
fendmeno suele llamarse error del modelo. Inclusive, puede ocurrir que estas
divergencias entre el modelo y el sistema real deterioren seriamente, ademds, la
convergencia y estabilidad del proceso de identificacidn,

La técnica de identificacién denominada por "ventanas" consiste en obtener los
pardmetros del modelo, analizando la sedal segmentada, con la finalidad de conocer la
variacién de éstos en el tiempo. Para todos los modelos se efectia la técnica de
identificacién con las sefiales completas, con ¢l objeto de proporcionar pardmetros
iniciales a la identificacion por ventanas.

En investigaciones recientes se ha encontrado que la variacién de los pardmetros
durante un evento sismico puede ser significativa (Gonzdlez et al, 1994), por lo que en
este trabajo se da énfasis a los resultados obtenidos de las sefiales segmentadas.

6.1 Modelo 1GLT

Las frecuencias obtenidas tanto en el tramo completo como por segmentos para la
direccién L (Tabla 1) son muy cercanas a las que se obtuvieron de la funcidn de
trasferencia, lo cual valida los resultados de rigidez obtenidos. En el andlisis de la seal
por ventanas, excepto por los tramos iniciales, no se aprecia una variacién importante
en los valores de frecuencia, manteniéndose cercanas al valor obtenido mediante la
funcién de trasferencia (figura 5). La direccion T presentd cierta dispersion en sus
pardmetros identificados debido al fuerte acoplamiento que ticne esta direccién con el
movimiento torsional, Las frecuencias obtenidas de este modelo difieren de las que se
obtuvieron con la funcién de trasferencia, tanto en la sefial segmentada como en la
completa. En ambas direcciones se aprecia cierta dispersion en los valores de
amortiguamiento, debido probablemente a 1a carencia de una sefial de entrada al sistema
que se ubique en campo libre,

En las figuras 13 y 14 se compara la respuesta del modelo analizado por ventanas
con la respuesta experimental registrada en el edificio; se observa que el modelo en la
direccion L presenta una buena correlacién respecto a la respuesta real. La respuesta
del modelo en la direccién T, sin embargo, guarda diferencias importantes respecto a la
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experimental, en especial a partir del segundo 60 del registro hacia el final de éste,
donde el acoplamiento torsional se hace mds pronunciado. Ademds, el modelo evaluado
a pantir de la sefial completa en esta direccién tiene diferencias muy importantes en
frecuencia respecto a la obtenida de la funcidn de trasferencia, asf como un valor de
amortiguamiento que no represenia la tendencia del andlisis por ventanas. Esto lleva a
considerar al modelo tridimensional como una mejor alternativa en la reproduccién de
la respuesta del edificio.

6.2 Modelo 3GLP

Las constantes que dan forma a las matrices de rigidez y amortiguamiento en este
modelo se reproducen a continuacidn:

Direccion L Direccién T

Cl -1.85612 -2.0099
C2 1.47395 1.9186
Cc3 -1.08334 -1.2938
Cca -1.6955 -1.7790
C5 1.0704 1,2033
Cé6 -1.0941 -1.1884

En este trabajo se considera que dicha proporcién se mantiene constante durante
toda la excitacidn,

Se observa nuevamente (Tablas 2 y 3), asf como en el modelo anterior, que existe
una menor dispersidn en los valores de la frecuencia fundamental en la direccién L en
comparacién con la direccién T. Aunque se observa una tendencia menos clara de estas
frecuencias respecto al modelo de un grado de libertad, la media de éstas para ambas
direcciones en el andlisis por ventanas es muy cercana a las que se obtuvieron mediante
las funciones de trasferencia, 0.37 y 0.38 Hz respectivamente. Es notable, sin
embargo, la amplia dispersion tanto en los valores de rigidez como de
amortiguamiento, liegando incluso a adoptar valores negativos de amortiguamiento en
la direccién T, los cuales no tienen explicacidn fisica.
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En las figuras 15 a 22 donde se muestra la comparacidn entre la respuesta en ambas
direcciones de este modelo respecto a la experimental, se observa que ambas sefiales
tienen muy buena correlacién, sobre todo en la direccién L. Se refleja el
sobreamortiguamiento de modos superiores en las historias de aceleracion para la
direccién L (figuras 17 y 18), donde las seiales que aparecen montadas sobre la
vibracién principal no son reproducidas por el modelo,

A pesar de que la direccién T muestra menor correlacién que la direccién L,
reproduce de una mejor forma la seiial en azotea que el modelo de un grado de libertad
en la misma direccidn.

6.3 Modelo 3GLT

En este modelo, a comparacidn de los modelos de uno y tres grados de libertad que
consideran comportamiento plano, se aprecia una mejor correlacién en las frecuencias
calculadas. En la identificacidn paramétrica por ventanas, los valores de frecuencia no
variaron significativamente, y se mantuvieron muy cercanos a aquellos obtenidos
mediante las funciones de trasferencia (Tabla 4). Las frecuencias obtenidas con la seiial
completa resultaron también muy similares a las de las funciones de trasferencia, y sus
valores representan la tendencia general observada en el andlisis por ventanas,

En las figuras 23 a 26 se compara la respuesta del modelo tridimensional analizado
por ventanas con la respuesta experimental, donde se aprecia que la direccién L
presenta una mejor correlacidn con la respuesta real que la direccién T. La respuesta
torsional se reproduce satisfactoriamente mediante ¢l modelo propuesto. La pequeiia
dispersion observada en la respuesta y en los valores identificados de amortiguamiento
se debe probablemente a la carencia de seial de campo libre, En investigaciones
efectuadas con estructuras donde la componente torsional es importante se ha validado
el modelo utilizado, obteniéndose correlaciones mds altas que las observadas en este
trabajo (Gonzdlez et al, 1994).
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CAPITULO?7
INSTRUMENTACION PROPUESTA

La instrumentacién sfsmica de edificios y la interpretacion de los registros de la
respuesta ante sismos severos constituyen, probablemente, la linea mds productiva de
investigacién para mejorar los métodos de diseio sismorresistente de edificios, El
movimiento que experimenta e! terreno compresible de la Ciudad de México durante un
sismo es diferente del que se tiene en la mayorfa 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 estratos de terreno compresible estd fuertemente influida
por la interaccién suelo-estructura,

En el caso del edificio estudiado, para poder enriquecer la informacién
experimental y tipos de modelos a utilizar se propone llevar a cabo una reubicacién de
algunos de los sensores con que cuenta el edificio. Esta reubicacién consistird
bisicamente en colocar un sensor en campo libre para este edificio, a fin de obtener una
seiial de entrada para el sistema que no esté viciada por el movimiento de éste. Esto
ayudard, ademds, a conocer la influencia de la interaccidn suelo-estructura sobre el
edificio.

Resultarfa provechoso reubicar la estacién PCEC en el nivel E7, donde sélo hay
una estacion, ya que bastan dos sensores en cada planta para reproducir su movimiento
en el plano, dada la alta rigidez que presentan los diafragmas de piso.

Se encontré ademds una disposicién poco conveniente de los tres sensores ubicados
en el sétano (figura 1), dado que se encuentran colocados colinealmente, por lo que no
es posible discriminar las historias de giro alrededor de ejes horizontales (cabeceo), a
partir de sus registros de aceleracién vertical, La reubicacién de éstos, cada uno en una
esquina, ayudarfa a este propdsito.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES

Con el objeto de reproducir la respuesta del edificio Plaza Cdrdoba ante la
excitacién ocurrida el 24 de octubre de 1993, fueron ajustados tres modelos mediante
una técnica para la estimacidn de pardmctros cstructurales en edificios instrumentados.
Ademds de aplicarse con las sefiales completas, se efectud un andlisis por ventanas para
obtener la variacién en el tiempo de los pardmtros estimados.

Las frecuencias traslacionales identificadas mediante las funciones de trasferencia
presentaron valores méximos alrededor de 0.38 Hz, por lo que no han habido cambios
en las propiedades dindmicas de la estructura después del sismo del 11 de mayo de
1990.

Se detectaron diferencias significativas en los acelerogramas en la direccién T, lo
que indicé la existencia de un movimiento torsional acoplado con el movimiento
traslacional en esta direccidn, basicamente a partir del segundo 60 de registro,

Debido a la carencia de una seiial de campo libre, y después de observar las
diferencias notables entre las tres opcidnes mds factibles, se opté por considerar las
aceleraciones en el sdtano como sefial de excitacién del sistema, no obstante la pérdida
de confiabilidad que esto significa al descartar el efecto de la interaccién suelo-
estructura,

Las frecuencias obtenidas, tanto en el tramo completo como por segmentos, del
modelo de un grado de libertad en la direccién L fueron muy cercanas a las que se
obtuvieron de la funcién de trasferencia, lo cual validé los resultados de rigidez
obtenidos. Se observd, ademds, que el modelo en esta direccidn presenté una buena
correlacion respecto a la respuesta real. El modelo de la direccién T presenté cierta
dispersién en sus pardmetros identificados ademds de reflejar diferencias importantes en
su respuesta respecto a la experimental, en especial a partir del segundo 60 del registro
hacia el final de éste, donde el acoplamiento torsional se hizo mds pronunciado.
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En el modelo 3GLT se aprecié una mejor correlacién en las frecuencias calculadas,
asf como la reproduccién satisfactoria de la respuesta torsional. Se observé que la
direccién L presentd una mejor correlacion con la respuesta real que la direccién T. La
pequefia dispersién observada en la respuesta y en los valores identificados de
amortiguamiento se debié probablemente a la carencia de sefial de campo libre.

Resulta, por tanto, necesaria la aplicacidn para este edificio de un modelo que
considere el efecto tridimensional, asf como el contar con una sefial de excitacidn
proveniente de campo libre.

Se consideré muy importante la reubicacién de los aparatos de medicién para
enriquecer la informacién experimental. Esta reubicacién consistird bdsicamente en
colocar un sensor en campo libre para este edificio, a fin de conocer la influencia de la
interaccion suelo-estructura sobre éste, Colocar la estacién PCEC en ¢} nivel E7, donde
s6lo hay una estacién, con el fin de contar con la respuesta del nivel donde finaliza el
estacionamiento e inicia la torre,

Finalmente, colocar cada uno de los sensores del sétano en una esquina, a fin de

poder calcular el cabeceo experimentado por la cimentacién a partir de los registros de
aceleracién vertical.
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75.66 0.01 0.3 o
55460 76.06 m 0.39 447
o0-70 71.20 5,81 0.38 1.37 110.23 8.00 047 10.73
70-80 89.71 0.01 0. 0.0t 88.17 0.01 042 001
R0-90 87.22 293 042 | 442 122.83 608 (050} 7713

90-100 #0.76 T34 ] 040 | 200 | 12249 | 1182 | 050 | 1508
00110 § 446 | 178 |03 ] 291 | 468 | 66 |05 m.L
110-120 WS T71 | OAl | 262 | 7508 | 670 | 0.39 | 1030
120130 7805 | 10.04 | 040 | 1601 § 7411 072 | 0.9 1.7
130-140 7796 | 001 | 040 | 001 § 90.26 182 | 0431 169
e I A
complets § 7978 | 296 | 040 ] 466 [ 12350 ] 645 ] 0s0) 119

Tabla 1. Valores identificados con los modelos de un grado de libertad

DIRECCION L
Segmento

k; € ¥ < ky 3} f [ ; & [ &
s Tiem |Twem] Tiem |Twem| Tiem | Tvcm{ Hz % He % He %
ORI BT A TR R S0 RN G N ) I T R
3030 J 301,18 ] 2162 | 1284.31 | 4598 | 2304.00 ] 226.34 § 0.39 | 9.60 | 1.63| 57.20 | 3791 13.89
3040 §297.50 | 1786 | 1283.27 | 10.94 | 2510.90 | 165,88 § 040 | 698 | 1.65| 47.36 | 3.78 | #3.13
4050 § 275541 1482 | 120176 | 1729 | 2313.12 | 14410 0.39 | 382 | 1.57) 4292 | 3.6 3.2
S0G0 J 15553 ] 2648 | 16630 | €154 | 1408.70 | 194.80 § 0.36 | 6.27 [1.19] 60.67 | 287 | 114.02
070 J 15237 820 ] 72986 | 1349 ] 1363.12 | 329.13 § 0.5 (2221 | 1.18] 9238 | 281 | 19498
7080 § 200361 18.78 | 957.99 [129.66 1 172141 | 29422 ] 0.97 |1396] t.32] 78.28 | 3.20 | 157.6
8090 J 13598 [ 4160 | 1164.25 | 14209 | 214346 | 32548 § 0.38 [13.00] 1,50 7595 { 3.35 ] 156.14
90100 §230.50] 2178 | 101344 | 47,51 | 199154 | 20037 § 037 | 9.0 [ 1.43] 58.20 | 335 | 18.57 |
T00-110 J 20840 | 20.53 | 94483 | 86.66 | 177181 | 227.18 § 036 | 5.11 [ 1.36] 6291 |3.21] 11391
T10-120 § 20008 | 21.65 | 93381 | 139 | 174832 | 203.95 § 036 [11.59] 1.35[ 61.26 | 3.18 | 85.64
130130 B 16154 ] 5025 | 791,47 17389 ] 139821 | 379.61 | 020 | 35.65] 1.15] 111.78 | 2.88 | 230.23

130190 J200.14 | 1227 ] 99605 | 1543 | 189849 | 110.16 § 0.08 | 206 [ 1.41] 36.09 | 3.31 ] 3B.16

3

completo § 225.60 { 29.68 | 102061 | 1854941 25195 J 034 [ ISBT{ 1.39( 7092 Jf

Tabla 2. Valores identificados con el modelo de tres grados de libertad (plano), Dir L.



> DIRECCION T
Segmento
X < ' < ) s ' 2 |l g |6 %
H Trem | Tsiem ) Tiem | To/em) T/om ) Ts/em] Hz % Hz % Hz %
. ST 0 T R R TR T S TR O O A R
2030 [24.06| 096 | 134849 [ -1998 | 3396.30 | 88.96 § 0.42 [ 9.1 [1.81] 2101 | 4.16] 7.78
3050 JOOL68 | 9.00 | 292059 | 41.09 | 7133.32 | 102.66 § 040 | 1.53 |2.67] 746 | 6.11] 3048 |
5060 J 34290 | J1.15 [ 1496.27 | 117.83 | 3766.05 | 414.12 § 0.38 | 1.71 ] 193] $9.00 | 4.39] 137.90
&0 J 17016 | .29 | 79968 | 2108 | 201491 | 13242] 635 | .38 | 1.38] 30.95 | 3.30] 9.0
(7080 § 30450 | 19.74 | 1328.30 | 19.07 | 3277.62 1 26381 § 036 | 3.76 [ 1.80 ] 39.07 [ %121 95.13
8090 J 151521 3.78 | 81077 | 958 | 1971.09 | 29674 | 0.a2 | 5.98 [ 1.32| 7050 | 3.18] 81.90
90-100 ) 96.35 | -2.23 | 636.35 | -10.49 | 1388.82 | 101.87 ] 0.0 | 25.60 | 1.04 | 3345 | 274 | 19.77
100-110 § 8905 | 600 | 54635 | -13.79 | 1299.84 | 50.20 § 0.38 | 18.03 | 1031 13.77 | 259 2.00
110-120 § 11269 | 9.06 | 68356 | 1.08 | 1349.08 | 112.77§ 0.32 | 26.12 | 1.00 | 46,12 | 298| 35.32
120-140 § 281,58 | 25.60 | 1230 | 92.27 | 3171.44 | J88.22 § 0.36 | 4.63 | 1.77 ] 62.67 ] a.00] 132.16
compiet> J 459,33 | 0.39 1 102675 ] 2780 Taeon 3t 1108 s U T o TNl o T

Tabla 3. Valores identificados con el modelo de tres grados de libertad (plano). Dir T.

Segmento kr cr [ ke cL [ K, < fr BRSNS 1, 3
s Trem | Toem | em | Trem | Toem | em | o10° .0° He % Ha % He %
Tiead | T s/rad

| TR TR M NTAN BTTR KON RERCE BT R TR R P OO B LA B
Y] o490 | 2.8 | 238 [ 8483 ] 283 | 41 | 171 ] 726 J 042 |449[031 1407|081 | 5.0
70-100 B0.20 | 2.96 | 3217965 1.8 | 117 ] 169 | 7.51 Q037 |4411040]2.16] 049 | 640
100-110 T9.70 | 3.95 | 207 | 1308 | 196 | 74 | 169 ] 1037 [ 0.9 {554 038] .04 | 048 | %A
10120 | 9296 | 2.36 | 9% | 6800 ] 1.17 | 73 | 189 | 01s Jo43 [318]042[173 |00 050
120-130 86.77 | 098 | 205 | 80.26 ] 6.75 | (03 | 180 | 1281 § 0.9 | 5.70[0.40| 839 [ 0.50 | 859
a0 § 8038 | 381 18] 18 TT6] 176 1 197 Yo [407 00 o8 [on 3
TR BTN MW G518 BT BT AV YRR REWCS M TER WX SR KX R TR

Tabla 4. Valores identificados con el modelo de tres grados de libertad (torsion)
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