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cAPfTULO

UNO

INTRODUCCION

En general, la ingenieria estructural estudia diferentes sistemas sometidos a un conjunto de
condiciones ambientales a las que probablemente estard sujeto durante su vida dtil. Con este
propdsito 1a dindmica estructural se encarga de analizar las solicitaciones que pueden ocurrir
a los sistemas, tratdndolas como funciones en el tiempo. En particular, podria decirse que
la dindmica estructural se encarga de formular modelos analiticos para las estructuras y
calcular la correspondiente respuesta estructural ante diferentes solicitaciones. A esta
secuencia se le define como la solucidn del Problema Directo.

Como consecuencia del rdpido desarrollo tanto de los equipos como de los programas de
computadora, se encuentran disponibles un gran nimero de paquetes para resolver
confiablemente este tipo de problemas. Por medio de modelos desarrollados con esos
métodos pueden calcularse formas modales, frecuencias de vibrar, esfuerzos internos y la
respuesta de la estructura ante excitaciones arbitrarias. Sin embargo, en muchas ocasiones
los resultados calculados no concuerdan con la correspondiente informacién experimental
obtenida de 1a estructura real. El modelado incorrecto que produce esta desviacion entre la
prediccién y el comportamiento real puede deberse a que ciertos pardmetros del sistema no
se conocen con precisidn,  Sin embargo, el ajusie del modelo para obtener una mejor

correlacion con la respuesta real a través de un proceso de prueba y error, frecuentemente no
da los resultados deseados.

Asi, aunque los métodos de andlisis se han refinado cada vez mds, la utilidad de estas
soluciones analfticas podrfa ponerse en duda en funcién del grado de realismo obtenido con
sus modelos. Con base ¢n lo anterior, en el Problema Inverso se plantea la determinacién
de estos modelos y la estimacion de los valores de sus pardmetros estructurales (rigidez y
amortiguamiento, generalmente), a partir de los registros de la respuesta real, asi como de
la excitacién que la produjo. El sistema bajo efectos dindmicos puede ser un puente, una



presa, un edificio, o simplemente un resorte unido a una masa. Al usar diferentes téenicas
de modelado, es posible llegar a un sistema de ecuaciones de segundo orden, las cuales
describen 1a dindmica del sistema

ME+G(x, X, 0)=P

donde
M matriz de masas

x,x, % vectores de desplazamiento, velocidad y aceleracion, respectivamente

G funcién que representa las fuerzas eldsticas y amortiguadoras generadas por el
movimiento del sistema

o vector de pardmetros

P fuerzas externas

Con esta informacién se requiere determinar una funcién G tal que se pueda obtener la
mejor correlacion entre la respuesta predicha y la experimental. Este es el problema de la
identificacién. Para resolverlo, se restringe a G a una cierta clase de funciones, verificando
que sea lo suficientemente detallada para representar todos los efectos que se desean simular,
En general, ésto se hace expresando G en una forma paraméltrica en funcién del vector
desconocido de pardmetros «. Por (ltimo, si se introduce una funcién de error, que relacione
la respuesta experimental con la simulada, el problema de identificacion se reduce a la
biisqueda de un vector «, tal que se minimice esta funcidn.

La importancia de este problema en la ingenierfa estructural se ha incrementado tltimamente,
principalmente por el deseo de contar con una descripcion mds confiable de las estructuras
y de sus caracterfsticas dindmicas, para asf predecir su respuesta ante excitaciones externas
y evaluar el grado de dafio a través de la variacion de sus pardmetros. Ademds, el uso de
estas técnicas ha venido en aumento debido tanto al desarrollo de métodos analiticos précticos
para la solucién de los problemas inversos, como a los avances en el procesamiento y andlisis
de sefiales (desarrollo en la construccidn de los sensores e incremento en el poder y economia
de los microprocesadores).

La aplicacién de técnicas de identificacidn de sistemas se ha convertido en un importante
tépico de investigacion en relacion con la evaluacién de la seguridad y de los niveles de dafio
en las construcciones. la importancia de este problema aumenta en la medida en que se
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incrementa el nimero de edificaciones y en la que las estructuras existentes se acercan al final
de su vida \til. Ademds, existen muchas estructuras importantes en operacién, las cuales han
sido diseiiadas con especificaciones menos rigurosas que las actuales, edificaciones antiguas
cuyas propiedades han cambiado a través del tiempo, asf como edificios que involucran
grandes riesgos, debido al alto grado de ocupacidn o al costo de los equipos y sustancias que
albergan. Ademds, los métodos de cdlculo que se utilizan cominmente en el disefio de una
estructura pueden resultar inadecuados al tratar de considerar el deterioro y degradacién de
ésta con el tiempo,

La dindmica estructural es un campo muy amplio, que involucra a ingenieros con diferentes
objetivos de disefio, basados en filosoffas distintas, Por lo tanto, los pardmetros estructurales
mds significativos variardn segiin las nccesidades que se tengan en cada momento. Asf, por
ejemplo, en determinado momento puede resultar deseable estimar el amortiguamiento de un
edificio, mientras que en otro caso el cortante en la base sea lo mds importante, o en un
sentido mds particular, la resistencia residual de una estructura puede ser tratada como
pardmetro a identificar. Por lo tanto, el intervalo de pardimetros potenciales que pueden ser
identificados es virtualmente ilimitado.

Sin embargo, la cantidad de pardmetros que definen al modelo matemético, y por ende, la
complejidad de éste, quedard limitada por la calidad y cantidad de informacidn experimental
con que se cuente, De esta forma, el nimero y ubicacién de los sensores en el sistema real
son factores determinantes en la identificacién de sistemas.

1.1 Objetivos

En este trabajo se estudia la potencialidad del uso de las técnicas de identificacién de sistemas,
para la elaboracién de modelos matemdticos representativos de estructuras, a partir de su
respuesta sfsmica registrada. Con este propésito, se desarrollaron modelos matem4ticos con
los que se estudid la convergencia y precisién del método de estimacién. Se analizé,
asimismo, el comportamiento dindmico de un edificio de 17 niveles instrumentado con
aparatos de registro sfsmico, durante el sismo ocurrido el 24 de octubre de 1993, mediante
técnicas de identificacidn paramétrica.

Este informe se compone de seis capitulos. En el capitulo dos se describen las etapas que



comprende el problema de la identificacién de sistemas. El capitulo tres muestra el estado del
arte de estas técnicas aplicadas a problemas de ingenierfa estructural, En el capitulo cuatro
se describen y analizan los modelos que se empleardn para identificar los pardmetros
estructurales del edificio en estudio. En el capitulo cinco se describe el edificio analizado,
su instrumentacién, y el evento sismico seleccionado; se discuten, ademds, los resultados
obtenidos de la aplicacién de cada modelo en la identificacién de la respuesta de este edificio.
Y finalmente, en el capftulo seis se presentan las conclusiones obtenidas de este estudio.



CAPITULO

DOS

EL METODO DE LA IDENTIFICACION DE SISTEMAS

En el problema inverso mencionado en el capftulo anterior, se conoce la respuesta ante una
entrada o entradas, pero se desconocen las ecuaciones que describen el sistema o la entrada

misma
1970):

a)

b)

aéste. De aquf, es posible caracterizar diferentes tipos de problemas inversos (Bekey,

Dada una entrada y una salida, encontrar la descripcién de un sistema que ajuste esta
relacién lo mejor posible. Este constituye el problema de diseflo o sintesis, el cual
cominmente estd sujeto a una serie de restricciones como peso, costo, tamaiio, etc,
Se puede ver que no existe una solucién tnica para el problema de disefio, ya que
existe un gran nimero de procesos posibles que puedan tener la misma relacién
entrada-salida.

Dado un sistema y la respuesta de éste, encontrar la entrada que la causé. Se conoce
también como el problema de control. Por ejemplo, si se cuentan con las ecuaciones
que describen la dindmica de un avidn, asf como con los registros de su respuesta ante
la excitacion del viento, puede desearse encontrar la magnitud y direccién de las
fuerzas de viento que provocaron esa respuesta.

Dado un conjunto de entradas y sus correspondientes salidas de un sistema, encontrar
la descripcion matemdtica del sistema. Este es, tal vez, el mds complicado de los tres
problemas inversos, y se conoce como el problema de la identificacién.  Este
problema puede dividirse en tres etapas:

1)  Determinacién de la forma del modelo, asf como de los pardmetros
desconocidos



2) Seleccién de una funcién criterio por medio de 1a cual se evaliie 1a calidad del
ajuste, entre la respuesta del sistema y la del modelo

3) Seleccion de un algoritmo de ajuste de los pardmetros de tal forma que las
diferencias entre las respuestas del modelo y del sistema, expresadas a través
de la funcién criterio, sean minimizadas.

2.1 Modelacion

El desarrollo de modclos dindmicos cs necesario para la prediccion de l1a respuesta de sistemas
estructurales ante excitaciones sfsinicas. En el disefio por sismo de estructuras, los modelos
dindmicos pueden ser tericamente sintetizados a partir de las propiedades de los componentes
estructurales y de sus interacciones. Tales modelos deberfan ser mejorados, ya que atn
existen muchas incertidumbres en la sintesis de éstos. Afortunadamente, se han acumulado
un gran nimero de registros correspondientes a la respuesta de estructuras durante
excitaciones sfsmicas, los cuales ofrecen la oportunidad de estudiar sus caracterfsticas
dindmicas. Mediante el uso de estos registros, es posible identificar las propiedades
dindmicas de las estructuras, aumentando con esto la confiabilidad de los modelos que las
representan,

En Ia identificacién de sistemas, la seleccién de 1a forma del modelo matemdtico es la parte
mds importante del proceso. Si se hace una seleccién pobre del tipo de modelo, por mds
sistemdtico que sea el ajuste efectuado, no se alcanzard una correlacién aceptable de las
respuestas.

El problema del modelado puede separarse en dos categorfas, segin sea el grado de
conocimiento a priori que se tenga del sistema. Si la naturaleza del proceso es completamente
desconocida, podemos hablar de un problema de identificacién en el que existe una
“ignorancia total". En otros casos, se cuenta con un conocimiento considerable dc la
naturaleza del sistema, pero los valores especfficos de sus pardmetros son desconocidos. En
tal caso, las ecuaciones que describen el comportamiento del sistema son conocidas o
deducibles a partir de la fisica de éste, dejando sus coeficientes como variables. Es evidente
que muchos de los problemas de modelado en ingenierfa son de este segundo tipo.



Asi, los modelos en Ia identificacién de sistemas pueden ser clasificados como paramétricos
y no paramétricos.

Modelos paramétricos. Aquf la configuracién y la descripcién matemdtica del sistema se
suponen como conocidas, y resta sélo la estimacién de sus pardmetros a fin de ajustar Ia
respuesta del modelo con la del sistema. La formulacidn del problema de identificacion
eventualmente se convierte en una buisqueda dentro de un espacio de pardmetros, donde se
pretende la minimizacién de la funcidn criterio o error de ajuste. Como ejemplo, un modelo
de un sistema de un grado de libertad puede ser representado en el dominio del tiempo a
través de la ecuacién diferencial

X(0)+ Gx(n), X(1), ) =p(t)

donde x{r) y sus derivadas son la salida del modelo; p(t) es la entrada al modelo; G es una
funcién que representa Ja fuerza restitutivay a es el vector de los pardmetros a estimar.

Algunos algoritmos de minimizacién requieren que la dindmica del modelo paramétrico sea
descrita mediante un planteamiento de estado. En un planteamiento de estado la relacién
entre las sefiales de entrada y salida se expresa como un sistema de ecuaciones diferenciales
lineales (0 no lineales) de primer orden y un vector auxiliar de estado z (Renker y Waller,
1990). Si se considera el tiempo como continuo,

FREGIE X(t) 40
o (x| |-G, x@,0)|  |p0)

t

(1) fle,p(),2()

donde el vector f es la funci6n o funcional que describe la forma matemética del modelo y
z(t) es el vector de estado. Para modelos estructurales, éste puede consistir en los
desplazamientos y velocidades para cada grado de libertad del modelo.

El orden del modelo, reflejado en la cantidad de pardmetros, estd relacionado con el nimero
de grados de libertad que se le asignan. Ademds, afecta directamente la calidad del ajuste en
el proceso de identificacidn, para que conforme éste aumenta el error disminuya, Esta
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reduccién en el error es muy pronunciada al principio, pero gradualmente se hace mds suave
a medida que el orden del modelo aumenta. El inicio de esta regién plana sugiere que
cualquier incremento a partir de este punto en el orden del modelo, no mejore realmente la
calidad de éste. El orden dptimo para el modelo se cncuentra en esta region plana,
preferiblemente en el punto donde se inicia. La informacion experimental con que se cuenta
es un factor determinante en la eleccion del orden del modelo, se requiere asf una mayor
cantidad de puntos instrumentados para poder trabajar con modelos mds refinados, como
aquellos que toman en cuenta el comportamiento de componentes estructurales individuales.

Sin embargo, los modelos paramétricos pueden conducir a errores considerables en estructuras
complejas, si el orden del modelo matemdtico no coincide con el orden de la estructura real.
Esta podrfa ser una dificultad importante cn grandes estructuras donde la distribucién de masa
y rigidez no se tiene propiamente entendida como para oblener una representacién lo
suficientemente exacta del orden del modelo. La identificacién de tal modelo paramétrico,
se hace ain mds dificil, si el sistema es no lineal. En este caso, la bisqueda en el espacio
de pardmetros se vuelve tanto dificil como coslosa en tiempo de cdlculo.

Modelos no paramétricos. La configuracion estructural del sistema se considera desconocida,
es decir, no se hacen suposiciones acerca de ésta (Udwadia y Marmarelis, 1976a). Las partes
no conocidas del modelo son funciones en lugar de pardmetros; el sistema es tratado como
una "caja negra" ya que el objetivo es determinar una funcién que relacione la entrada y la
salida sin el recurso de cualquier informaci6n previa sobre la estructura interna del sistema.
Si la tinica intencidn en el andlisis del sistema es estudiar la respuesta en el tiempo y ser capaz
de predecirla para cierta clase de entradas, los modelos no paramétricos son los adecuados.

Por ejemplo, un modelo fineal invariante en el tiempo con una sola entrada y una sola salida
podrfa estar caracterizado por la funcién de impulso Aff) y la relacién entrada-salida
asociada:

x()= J O“i;(:)z(:—r) dr

En la formulacién no paramétrica, h(t) es una funcién arbitraria para ser estimada de la
entrada y salida, mientras que en los modelos paramélricos estas funciones son de una forma
prescrita, pero con pardmetros desconocidos. Se requieren, por lo tanto, diferentes
procedimientos de identificacién para estos dos casos.
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Con base en lo anterior, respecto a los modelos, la identificacién de sistemas puede ser
considerada como el proceso en el cual se estiman los pardmetros desconocidos para un
modelo paramétrico, o las funciones desconocidas para el modelo no paramétrico, al usar la
entrada y la salida del sistema. A partir de aqui, tanto los pardmetros de los primeros
modelos como el grado y coeficientes de las funciones que representan a los scgundos serdn
denominados en forma genérica como pardmetros Gnicamente,

Posiblemente la mayor desventaja de los modelos no paramétricos en la ingenieria estructural
es que no pueden ser construidos a partir de los planos estructurales de un edificio. La
identificacién con estos modelos en los puntos de la estructura donde se registra la respuesta
conduce a una relacién entre la excitacién y la respuesta exclusivamente para esos puntos.
El comportamiento en otros puntos de la estructura, o la respuesta sisnica de estructuras
diferentes, no puede ser predicha con un modelo no paramétrico.

Existen varios modelos no paramétricos para la identificacién del comportamiento no lineal
como la serie de Volterra, los modelos de Wiener y Hammerstein o los modelos
autorregresivos como el TAR de Tong (Renker and Waller, 1990), por cjemplo. Para la
identificacién de sistemas estructurales, estos modelos son raramente usados debido a que no
permiten obtener el conocimiento deseado sobre la fisica del sistema. Ademds, los sistemas
estructurales son cominmente representados a través de matrices de masa, rigidez y
amortiguamiento. De esta forma, un método de identificacién, que proporcione resultados
significativos, deberfa estar basado en este tipo de formulaciones.

2.2 Funcion criterio

Una vez establecido el tipo de modelo que se empleard en el proceso de identificacién, se
debe elegir una funcién criterio, mediante la cual se evalie la calidad del modelo, para
predecir la respuesta del sistema en el ajuste de pardmetros.

Muchas de las técnicas de identificacién empleadas en la ingenierfa sfsmica pueden ser
clasificadas como de error de salida. La idea detrds de este método es estimar los valores
de los pardmetros de un modelo, de manera que se tienda a un ajuste éptino de la salida del
modelo con la salida del sistema real, cuando ambos se excitan con la misma entrada. La
respucsta del modelo ante una excitacién especifica se encuentra dando valores a sus
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pardmetros e integrando sus ecuaciones paso a paso a través del tiempo. La integracién del
modelo, para un conjunto dado de parmetros o, arrojard su respuesta en cada grado de
libertad. Para la estimacién de pardmetros, la respuesta medida del sistema como
desplazamiento, velocidad y/o aceleracion serd comparada con la del modelo, y la diferencia
entre éstas dard como resultado el vector €, que contiene los errores para cada respuesta.
E!l error de salida e serd evaluado a través de una funcién criterio J, como la funcién de
mdxima verosimilitud,

J(a)=det2:l e(t)e()”

o la funcién de Tschebyscheff,

Je)=Yo Y el

o la suma Gaussiana de los errores,
1
J(a)=-i E ol () e(r)

donde
N nimero de intervalos de tiempo
n cantidad de respuestas medidas que se consideraron al construir el vector de error e,

La funcién criterio J es una escalar que depende del vector de pardmetros o y que
conduce, en el caso de la funcién de méxima verosimilitud y de la suma Gaussiana de los
errores, a un sistema de ecuaciones, con los pardmetros como incégnitas, que depende del
tipo de modelo ya sea lineal o no lineal. Las ecuaciones pueden ser \inicamente resueltas si
las funciones de sensibilidad del modelo pueden ser evaluadas. Estas funciones son las
derivadas parciales de los valores de salida respecto a cada uno de los parémetros del modelo.

2.3 Estimacion de pardmetros

El siguiente paso es la seleccién de un algoritmo para ajustar sisteméaticamente los pardmetros
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en el modelo hasta que la funcidn criterio sea minimizada. E! modelo dptimo es
esencialmente aquel con el menor error de salida producto de la integral o sumatoria que

representa J, la cual puede tener ponderaciones para cada una de las salidas que se tomen
en cuenta al calcular este error de salida.

Existen varias técnicas para 1a minimizacién de J:

a)

b)

En algunos casos es posible llegar a expresiones analfticas para obtener los pardmetros
a.

Las denominadas técnicas de busqueda pueden resultar dtiles cuando el mimero de
pardmetros es pequefio. En tales casos, se seleccionan valores sucesivos de a
(a®,a®,etc.) ya sea de forma aleatoria o de acuerdo a un criterio de bisqueda en el
espacio de pardmetros, y se calculan los valores correspondientes de la funcién criterio

J (W JPetc.). De esta forma, mediante una simple comparacién, se determina la
J minima,

Los métodos descendentes son métodos iterativos, es decir, usan 1a historia completa
del segmento en cuestién en cada iteracidn. Estos métodos tienen una sencilla
interpretacién geométrica: si el niimero de pardmetros usado es n, conviene
interpretar a la funcién criterio como la descripcién de una superficie de dimensién
n dentro de un espacio de dimensién n+1; el problema consiste en hallar las
coordenadas del punto con el minimo global de la superficie.

Los métodos gradiente se basan en la obtencién de los valores de o para los que el
vector gradiente es igual a cero. El vector gradiente se construye con las derivadas
parciales de la funcién J respecto a cada uno de los pardmetros. Sin embargo, el
método Gauss-Newton, al introducir en su planteamiento el uso de la matriz Hessiana,

la cual se compone de las segundas derivadas parciales, resulta numéricamente mds
eficiente que el método anterior.

Método Gauss-Newton. Al definir como o; al vector de pardmetros, o;,, serd el vector

mejorado de pardmetros con el cual se obtiene un valor de J menor (Kaya y McNiven,
1978). La ecuacién fundamental que los liga se tendrd como
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o, =0 tad,

donde
d vector de direccidn, y

a tamaiio del descenso.

El método Gauss-Newton se obtiene de expandir la funcidn criterio en una serie de Taylor,
a partir del punto anterior o; y se retienen sélo los primeros tres érminos,

VO EU CARA A CE) ’% (o, ~0)" V(o) (e, ~r)

donde VJ(a) es el vector columna gradiente y V2J(a) es la matriz Hessiana. Para minimizar
J{a,,)), su gradiente respecto a «;,, debe ser igual al vector cero,

VJ(a,.)+-%V’.I(o:,,) (@,-0)=0

y si 1a matriz Hessiana es invertible,
o, =0, =[ VAo )1 VI ()

Si 1a superficie que describe la funcién criterio no es cuadrdtica, esta ecuacién puede conducir
a valores mayores de esta funcidn, alejdndose cada vez mds del valle donde se halla un
mfnimo. Para asegurar que el error decremente en cada iteracién, se introduce un escalar
positivo @ para ajustar el tamaiio del descenso por separado. La ecuacién resultante es

o, =0, -6 (V)] VI (er)

Los componentes del vector gradiente y de la matriz Hessiana se encuentran derivando la
funcién criterio J. En el método Gauss-Newron modificado las derivadas parciales de
segundo orden de la matriz Hessiana son despreciadas, asumiendo que, conforme avanza el
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proceso iterativo, los errores se van acercando a cero y las segundas derivadas parciales no
se incrementan més répido que el decremento del error. Esta aproximacién esta casi siempre
justificada, evitando la complicacién en hallar los elementos relacionados con las segundas
derivadas. El método Gauss-Newton modificado se define ahora como

o, =o-alAH @) V()

por lo que el vector de direccidn d, se define como

d = -[AH(0)]" V(o)

Para obtener 1a matriz Hessiana aproximada asf como el vector gradiente, es necesario evaluar
las primeras derivadas parciales de cada una de las respuestas con respecto a cada pardmetro.
Estas cantidades se definen como coeficientes de sensibilidad.

Para obtener una versién mejorada del vector de pardnetros a, se debe determinar el tamaiio
de descenso a, el cual se establece buscando sisteméticamente sobre la superficie del error
en la direccién dada por el vector de direccién, hasta que se encuentra un punto sobre la

superficie donde la pendiente en este perfil sea lo sufientemente pequefia, Para evaluar la
pendiente de la superficie del error, la funcidn criterio se expresa en términos de @ como

Joy,)=Jlo~alAH(@)]" V(a)]

y derivando respecto a a

-(%J(a‘,m-VJ(a(.,)T[AH(a,)r'w(a,)

Ahora se busca un valor para a que anule esta derivada, o en un sentido préctico, que la
vuelva lo suficientemente pequefia.

Al empezar la busqueda se usan los valores iniciales de la funcién criterio y su pendiente,
a=0. El primer punto seleccionado en la direccién de biisqueda es a=1. Se evaliian el error
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y su pendiente en este punto y la pendiente s comparada con la tolerancia especificada. Si
la pendiente es demasiado grande y positiva, se encuentra un segundo punto mejorado a lo
largo del perfil, mediante interpolacién ciibica. Se construye un polinomio cibico para ajustar
la funcién criterio y la pendiente del perfil en los puntos donde ¢=0 y a=1. El error y la
pendiente son evaluados en este segundo punto, y se compara de nuevo la pendiente, con la
tolerancia. Si esta pendiente es nuevamente demasiado grande, se localiza otro punto en el
perfil al usar dos de los puntos localizados previamente en lados opuestos del minimo, y se
repite el procedimiento de ajuste de la curva entre esos dos puntos.

Si la pendiente en a=1 es demasiado grande y negativa, se cmplea extrapolacion cuadritica
con las pendientes en @=0 y a=1, para localizar un nuevo punto mds alld de ¢=1.

El procedimiento continda y usa interpolacidn ciibica o extrapolacién cuadrética hasta que se
encuentre un valor de a, en el cual la pendiente del perfil del error sea menor que la
tolerancia. El valor resultante de @ se usa entonces para establecer los pardmetros para el
siguiente ciclo del proceso iterativo.

Después de completar un ciclo completo para definir a,, en el perfil del error, el proceso
iterativo para establecer « continda para un nimero de ciclos de direcciones y lineas de
bisqueda, hasta que se encuentra un punto sobre la superficie del error, en el cual la
pendiente sea menor que la tolerancia. Esta tolerancia deberd ser lo menor posible para que
los coeficientes del vector o sean definidos con la mayor exactitud.

Influencia _de los valores_iniciales, Al igual que todos los métodos iterativos, el estimador
utilizado requiere de un conjunto de valores iniciales de las variables desconocidas para iniciar
las iteraciones. De esta forma, la eleccién del punto de partida controla la convergencia del
algoritmo y el esfuerzo de célculo para llegar a la solucién final. Es recomendable, por tanto,
usar toda la informacién a priori de que se disponga del sistema y sus pardmetros, para una
seleccién adecuada del punto de partida del proceso, ya que una mala eleccién de este vector
puede traer como consecuencia, en el mejor de los casos, un incremento significativo del
nimero de iteraciones, aunque frecuentemente provoca que la solucién converja a un mfnimo
local en la superficie que describe la funci6én criterio en el espacio n-dimensional de
pardmetros.

Asimismo, deben tenerse siempre en cuenta las restricciones fisicas propias del modelo que
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representa al sistema estructural, esto es, que los valores de rigidez en ningiin caso pueden
adoptar valores negativos.

Problemas_de_escala_en los_pardmetros. Uno de los problemas que contribuye a que el
algoritmo converja a minimos locales es la topografia de la funcidn criterio, la cual puede
presentar valles muy pronunciados que afectan la convergencia y precisién del algoritmo.
Este tipo de topograffas se producen debido a las diferencias en orden de magnitud entre
pardmetros, lo que se conoce como problema de escala. En la estimacién de pardmetros de
sistemas estructurales es muy comiin encontrar problemas de escala, dado que los pardmetros
de rigidez y amortiguamiento presentan drdenes de magnitud muy diferentes, Este tipo de
problemas puede solucionarse dando la escala necesaria a cada pardmetro, a fin de que
guarden el mismo orden de magnitud entre sf, con lo que queda asegurada la convergencia
del algoritmo.

Métodos recursivos.  Existen otros métodos en los cuales no se intenta minimizar
iterativamente la funcién J, sino que procesan la informacidn secuencialmente y aparecen en
cada paso tanto los estimados de la respuesta, como de los pardmetros, a través de un proceso
de estimacién sucesiva de mfnimos cuadrados (Caravani et al., 1977).

Si se expresan las ecuaciones de movimiento para un sistema estructural en forma matricial,
se tiene que

M)+ Cx(t) +Kx()=A1)

Si M es conocida, el problema consiste en determinar los coeficientes K, C,j=12,....,N

que aparecen en las matrices XK'y C (sistema de cortante), Ademds los vectores %, X, x y
S son conocidos en un nimero de puntos discretos de tiempo ¢, i=1,2,...

Para poder entender el problema en funcién de la solucién por minimos cuadrados,
considérese la siguiente identidad:

K+K, -K, 0 | [x{ {x x-x, 0

s

-K, KK, -K,{ 15]={0 X% x,-x,
0 -K K|l [0 0 x-x]|lK
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al escribir en forma particionada cl sistema de ecuaciones que representa la dindmica del
sistema

()
[c + k]| - | =f0-Ms0)
x()
y definir el vector de pardmetros o de dimensién (2N x 1)
a=[C,...C, K. KJ\

al usar la identidad anteriormente establecida, 1a ecuacion particionada se expresa como

Ha=q

donde % X%, 0 - x x-x, 0
0 X%, X=%y 0 xxp Xpxy -
0 0 X%~ 0 0 xmx -

de dimensién Nx 2N, y

q=RO-Mx()

Puede observarse que, para cada tiempo ¢, tanto la matriz H como el vector ¢ son
elementos conocidos, que se obtienen a través de las mediciones de la entrada y salida del
sistema. Esta ecuacion puede ser escrita para cualquier instante en el tiempo. Dos ecuaciones
como ésta en dos diferentes tiempos, i y j, constituyen un sistema lineal de 2N ecuaciones con
2N incégnitas. Entonces la solucién para o se determina de manera Gnica por
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H q;

A medida que se obtienen las mediciones en los siguientes instantes en el tiempo, el sistema
de ecuaciones se vuelve sobredeterminado. De esta forma, y al conjuntar las ecuaciones, se
tiene

Ha=q,
H,a=q,
Hia=q,
Ha=Q
nd
donde H, 4,

Asf, se puede llegar a una solucién, por medio de minimos cuadrados, de la forma

a=[H'H]"'H"Q

Sin embargo, la solucién por minimos cuadrados puede ser evaluada en un instante en el
tiempo y actualizada en el siguiente instante, por medio de la siguiente formulacién recursiva

ahl;‘ak*’PkPIk,;l [I+H,,, Pg”f:l]_l @ -Hyo)
donde la matriz P, se expresa como

P=[H{H]"

17



e

En esta ecuacién, q,,, es la medicién en el instante k+1, y H,,, o, es el estimado de esta
misma medicién. Similarmente a la identificacién paramétrica, se compara la respuesta
medida con la estimada, y el error resultante se multiplica por una matriz de ganancia, la cual
pondera esta diferencia y cbrrige el vector de pardmetros del modelo secuencialmente.

En el método del filtro de Kalman, el cual es csencialmente un método de estimacion
secuencial a través de minimos cuadrados, 1a matriz de ganancia, con algunas modificaciones,
es llamada también matriz de Kalman. Este ha sido uno de los métodos para la identificacion
recursiva de pardmetros estructurales mds usado en la literatura.

Aunque existen filtros que atacan el problema de una forma determinista y otros de una forma
estocdstica (filtro de Kalman), las ecuaciones a resolver son pricticamente equivalentes. Este
tipo de métodos presentan ciertas ventajas respecto a los métodos iterativos, debido a la forma
recursiva de sus algoritmos, ya que pueden registrarse variaciones en el tiempo de los
pardmetros, y sélo se requiere de un pequefio segmento de sefial para realizar los cdlculos;
estos algoritmos son ideales para la aplicacién de técnicas de control adaptativo al sistema.
El desarrollo de los métodos recursivos se ha basado en los trabajos de Kolmogorov (1941)
y Wiener (1949), y més tarde por Kalman (1960) y Kalman-Bucy (1961).

2.4 Aspectos auxiliares del método de identificacion

Tratamiento de los registros. Previo a la identificacién, es necesario preparar las sefiales de
entrada y salida del sistema, con el fin de eliminar fuentes de error provenientes de la captura
de los registros, Medias diferentes de cero en los registros suelen reflejar componentes
estdticos y defasamientos de muy baja frecuencia. Ya que interesan unicamente las
propiedades dindmicas del sistema, se deben remover estas componentes para que no
interfieran en la identificacién. La eliminacién puede llevarse a cabo ya sea simplemente
restando la media aritmética o mediante ¢l uso de un filtro pasa altas. Este proceso es
conocido como correccién de lfnea base.

Pueden presentarse, ademds, grandes picos en los registros, que cominmente son causados
por fallas temporales en los sensores, o por golpes accidentales sobre éstos. Estos picos
pueden influir en los resultados de la identificacién, especialmente si la identificacién se basa
en el criterio de minimos cuadrados. Se recomienda una inspeccién visual de los registros,
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a fin de eliminar dichos picos.

Se requiere, sin embargo, que ambas correcciones sean realizadas por personal con
experiencia en el comportamiento dindmico de Ia estructura en estudio, ya que tanto el
corrimiento de la lfnea base como la presencia de picos en los registros pueden deberse al
comportamiento estructural, y no a los sensores.

Se sabe que todos los registros de sistemas dindmicos contienen cierto nivel de ruido, debido
a imperfecciones mecdnicas en los instrumentos y a ruido ambiental. A causa de su
naturaleza aleatoria, no es posible determinar la estructura exacta del ruido, de manera que
pueda ser completamente climinado de la sefial.

Con el filtrado se pretende remover los contenidos de frecuencia de la sefial que estdn
dominados por ruido, Estos contenidos pueden determinarse al inspeccionar el espectro de
Fourier del registro; las zonas dominadas por el ruido se observan como las regiones planas
en los extremos de alta y baja frecuencia del espectro. Estas regiones son eliminadas de los
registros mediante el uso de filtros pasabandas; naturalmente, cualquier componente modal
que se ubique en esas frecuencias no poedrd ser identificado. Para las frecuencias restantes,
aunque atin contienen ruido, se supone que las amplitudes de la sefial dominan sobre las del
ruido, por lo que puede despreciarse.

Sin embargo, existen métodos recursivos de filtrado dptimo (Safak, 1989a) que, al conocer
las caracterfsticas estadisticas de la sefial, pueden filtrar el ruido en todo el contenido de
frecuencias de ésta. Las caracterfsticas del filtro son inicialmente desconocidas. Estas son
estimadas recursivamente en el dominio del tiempo, y ajustadas continuamente, en funcién
de la informacién proveniente de la sefial, lo que hace del filtrado un problema de estimacién
de pardmetros. Ya que el ruido es generalmente desconocido y aleatorio, se emplea un
método estocdstico, en vez de uno determinfstico.

Diezmar 1a sefial significa incrementar el intervalo de muestreo At. Un registro determinado
puede contener informacién hasta un cierto contenido de frecuencias, que es igual a la mitad
del inverso de dicho intervalo de muestreo. Esta frecuencia es conocida como la frecuencia
de Nyquist. Si la frecuencia mds alta esperada de una estructura, es mucho menor que la
frecuencia de Nyquist, es posible diezmar las sefiales sin perder informacién sobre el sistema,
de manera que la nueva frecuencia de Nyquist sea ligeramente mayor que la médxima
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frecuencia esperada en la estructura.  Antes del diezmado, sin embargo, se debe efectuar un
filtrado pasa-bajas mds alld de la nueva frecuencia de Nyquist. Las ventajas del diezmado son
la reduccidn de los efectos del ruido, asi como la reduccién del tamaio de los registros.

El tltimo paso en el procesamiento de las sefiales, previo al proceso de identificacién, es la
sincronizacién.  Se recomienda sincronizar los registros con el fin de que cualquier
defasamiento en ¢l tiempo determinado durante la identificacion, represente exclusivamente
un defasamiento en la respuesta estructural. La sincronizacién puede llevarse a cabo
aparejando ciertos puntos caracterfsticos en todos los registros, o ajustdndolos hasta que el
valor de su correlacién cruzada sea mdximo.

Identificabilidad de un modelo. En términos gencrales, si la funcién de minimizacién no
arroja un nimero finito de mfnimos en la regién del espacio de pardmetros de interés, se
estar4 tratando con un sistema no identificable. De esta forma, es posible llegar a soluciones
no tnicas de configuraciones de rigidez mds o menos complejas, a causa de la escasez de
registros de salida.

Pruebas en los residuos. El residuo se define como la diferencia entre la respuesta registrada
y la calculada mediante el modelo identificado. Las pruebas que conviene realizar sobre los
residuos incluyen la awtocorrelacion y 1a correlacion cruzada con la excitacion.

La prueba de autocorrelacién muestra si existe alguna correlacién entre los residuos. En una
identificacién dptima, los residuos serdn secuencias de ruido blanco, es decir, no tendrdn
ninguna frecuencia dominante. Por lo tanto, es posible comprobar lo anterior de la
observacién de sus espectros de Fourier. Por otro lado, la prueba de correlacién cruzada
muestra si existe alguna correlacion entre el residuo y la excitacién de entrada. La existencia
de correlacidn puede sugerir que existen contenidos de frecuencia en los residuos que no han
sido identificados, por lo que se requiere aumentar ¢l orden del modelo, o bien que la entrada
al sistema estd influida por su salida, es decir, que existe retroalimentacién en la estructura,
Este \iltimo comportamiento se observa en estructuras que interactdan con el suelo en que
estdn cimentadas.
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2.5 Método empleado

En este trabajo se eligié como ambiente el paquete de computadora denominado MATLAB
(Matlab, 1985), ¢l cual desarrolla la identificacién de sistemas con la profundidad requerida.
Este paquete es de uso general y tiene una serie de librerfas especializadas para resolver
problemas de control y de identificacidn de sistemas.

El método de identificacion seleccionado dentro de este paquete es el que emplea como
funcién criterio la de mdxima verosimilitud, la cual se minimiza mediante el método Gauss-
Newton modificado. Asimismo, las ecuaciones diferenciales que constituyen los modelos
deben ser expresadas a través de un planteamiento de estado. En este trabajo se desarrollaron
una serie de subrutinas para cada uno de los diferentes modelos matemdticos propuestos, en
las cuales se especifican las relaciones que guardan los pardmetros, con base en el
planteamiento de las ecuaciones de equilibrio de los sistemas. De esta forma se aprovechd
la simetrfa de las matrices de rigidez y amortiguamiento para disminuir significativamente el
nimero de pardimetros a evaluar,
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CAPITULO

TRES

ESTADO DEL ARTE DE LA APLICACION DE LAS TECNICAS DE
IDENTIFICACION DE SISTEMAS A LA INGENIER{A ESTRUCTURAL

3.1 Hdentificacion de sistemas

Los métodos existentes para la identificacién de pardmelros estructurales pueden dividirse en
técnicas en el dominio de la frecuencia y técnicas en el dominio del tiempo. En el dominio
de la frecuencia se trabaja con estimaciones espectrales, asi como con descomposiciones en
funciones modales para identificar los parimetros estructurales; mientras que en el dominio
del tiempo se trabaja con la estimacién de pardmetros basada en métodos como la méxima
verosimilitud, mfnimos cuadrados, técnicas recursivas, etc. La principal ventaja de efectuar
la identificacién en el dominio del tiempo es la gran variedad de modelos y métodos de
identificacién que pueden seleccionarse en funcién del tipo de sistema y del tamaio del
problema.

Algunos artfculos que dan un repaso general sobre identificacién de sistemas son Cuenod y
Sage (1968), Bekey (1970), Nieman et al., (1971), y Astrom y Eykhoff (1971). El libro de
Eykhoff (1974) también tiene una bibliograffa extensa. Una revisién sobre identificacion en
la ingenierfa estructural puede encontrarse en (Natke, 1990). En identificacién recursiva y
control, se proporcionan las siguientes referencias, Astrom y Eykhoff (1971), Ljung y
Saderstrom (1983), y Ljung (1987). Sdderstrom y Stoica (1981) muestran una comparacion
entre los diferentes algoritmos de identificacién recursiva.

Meétodos en el dominio de la frecuencia. Estos métodos, de gran uso en la prdctica
particularmente para el andlisis modal de estructuras, involucran dnicamente modos
fundamentales (Minas e Inman, 1990). Rodeman y Yao (1973) ofrecen una revision de estos
métodos asociada con la solucién del problema lineal, mientras que Ibdflez (1972) propone
una extensién del método de andlisis modal para cierta clase de problemas no lineales. Sin
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cmbargo, estos métodos no son los ideales para problemas complejos que requieran una
resolucién de alta frecuencia, evaluacidn de daiio local, o estimacién de pardmetros no
lineales (Fassois et al., 1990).

Se ha observado que las propiedades modales identificadas pueden ser insuficientes para una
deteccidn confiable de dafio estructural (Natke y Yao (1988). Por esta razén, estos métodos
fallan al evaluar el comportamiento individual de los componentes estructurales. No es
posible cuantificar, inclusive, un nivel severo de daiio estructural, especialmente en el caso
de sistemas altamente redundantes, en los que una gran cantidad de miembros estructurales
puede haber fallado sin un cambio significativo en el periodo fundamental,

Métodos en el dominio del tiempo. 1os métodos existentes de identificacidn en el domino
del tiempo aplicables a las estructuras de ingenierfa civil pueden dividirse en dos grupos:

Mérodos donde el registro de la excitacidn no es necesario. En la mayorfa de los métodos
de identificacidn se debe contar con la informacién de entrada y salida. No obstante, en
algunos casos puede resultar diffcil registrar adecuadamente la informacidn de entrada durante
vibraciones de importancia prdctica como microsismos, viento, o vibraciones mec4nicas. De
esta forma, la utilidad y el potencial de aplicacidn de la identificacién de sistemas podria
aprovecharse con la implantacién de algoritmos que estimen los pardmetros estructurales,
basdndose \inicamente en la respuesta del sistema.

Pueden emplearse modelos no paramétricos de caja negra (ARX) para representar a la
estructura a través de series en el tiempo (Safak, 1989, 1989b), o bien estimar directamente
los coeficientes de rigidez y amortiguamiento por medio de andlisis de Fourier, al expresar
las propiedades modales, mediante series de Taylor, como funciones de los coeficientes de

masa y rigidez (Torkamani y Ahmadi, 1988); esta técnica fue empleada por estos autores con
vibraciones ambientales.

Es posible estimar las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento, al emplear dnicamente
la respuesta de una estructura en vibracidn libre; ya sea al emplear excitaciones de impulso
(Yang et al., 1985), o bien considerando que la estructura se encuentra en vibracién libre al
término de una excitacidn sfsmica (Toki et al., 1989). Sin embargo, resulta dificil determinar
el momento exacto en el cual la excitacién de entrada se vuelve cero, a partir sélo de la
observacién del registro de la respuesta de la estructura.
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Méodos donde el registro de la_excitacién es necesario. Caravani et al., (1977) propuso la
técnica de minimos cuadrados recursivos para identificar las caracteristicas de edificios sujetos
a excitaciones sfsmicas. El sistema de ecuaciones diferenciales se eapresa a través de un
planteamiento de estado y reordenado para obtener los coeficientes de las matrices de
amortiguamiento y rigidez. Basadas en este mismo conceplo se encuentran las técnicas del
filtro de Kalman (Kalman, 1960) y filtro extendido de Kalman (Hoshiya y Saito, 1984).
Existe, ademds un método de subestructuracién, el cual introduce el filtro extendido de
Kalman dentro de un algoritmo iterativo (Koh et al., 1991).

Beck (1978) desarrolld el método de minimizacion modal. Ya que los registros de la respuesta
sfsmica de edificios unicamente pueden ser obtenidos de un nimero pequefio de lugares en
la estructura, y debido a la presencia de ruido en las mediciones, se muestra que es necesario
en la préctica estimar los pardmetros de los modos dominantes en los registros, en lugar de
tratar de llegar a las matrices de rigidez y amortiguamiento. Mediante el método de
minimizacién modal, es posible definir las caracteristicas modales de frecuencias y
amortiguamiento para los diferentes modos de vibrar de los sistemas, a partir de un reducido
nimero de registros de respuesta, lo cual constituye una gran ventaja sobre otros métodos que
identifican directamente las matrices de rigidez y amortiguamiento. Dado que toma ventaja
de la linealidad de las ecuaciones del modelo, sélo es aplicable para comportamiento lineal;
sin embargo, puede aplicarse a sistemas no lineales caracterizando su respuesta completa o
por segmentos mediante comportamientos lineales equivalentes. Debido a la forma como
trabaja este método, no se requieren los valores iniciales de los factores de participacién o del
vector de estado.

Existen ademds otros métodos usados cominmente en la identificacién de sistemas
estructurales como el método de mfnimos cuadrados y el método de la méxima verosimilitud
(Shinozuka et al., 1982)

3.2 Aplicaciones

Pruebas estacionarias de vibracién armdnica. Este tipo de pruebas se efectian excitando la
estructura con vibradores mecénicos especiales, los cuales efectivamente ejercen una fuerza
puntual de tipo senoidal sobre la estructura. En esta drea, la identificacién estructural con
modelos lineales ha sido ampliamente efectuada. La forma principal de hacerlo, como en la
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mayorfa de los métodos en el dominio de la frecuencia, es estimando los componentes de
amplitud y frecuencia de la funcién de trasferencia entre el punto donde se mide la respuesta
y el punto donde se ejerce la excitacién. En cste método modal no paramétrico las
frecuencias modales son estimadas de la localizacién de los picos de resonancia en la funcién
de trasferencia; los factores de amortiguamiento modal son estimados de su ancho de banda;
y las formas modales s¢ obtienen a partir de las amplitudes de cada cresta, Se requiere hacer
alguna consideracién sobre la fase, para determinar el signo correcto de cada valor de la
forma modal. En algunos casos, los parimetros de amortiguamiento estimados a partir de
esta técnica estdn fuertemente afectados por interferencia modal, esto es, por l1a contribucién
en la respuesta de otros modos que se encuentran en la vecindad de una frecuencia modal
dada.

Ibdfiez (1972) mostrdé que esta técnica, aplicada a las funciones de trasferencia obtenidas de
respuestas sfsmicas, conduce a pardmetros poco confiables debido a los niveles de ruido y a
que el error del modelo puede ser muy alto. Sefial6 esta deficiencia en el contexto de prucbas
de excitacién arménica estacionaria y propuso una técnica en la cual se usa toda la
informaci6n en el dominio de la frecuencia. Este procedimiento, el cual llamé YFIT, estima
los pardmetros minimizando un funcional del tipo de error en la salida. La identificacién de
estructuras usando modelos no lineales y la respuesta obtenida de pruebas de excitacién
arménica estacionaria ha sido investigada por varios autores, incluidos Jennings (1967), Novak
(1971) e Ibdnez (1972).

Vibraciones ambientales, Se ha llevado a cabo la identificacién estructural con vibraciones
ambientales inducidas por el viento y el trdnsito de vehiculos. La técnica de andlisis se basa
en la hipdtesis de que las fuerzas excitadoras son un proceso ergddico que excita a la
estructura en todos sus modos de vibracién. El procesamiento de la informacién consiste en
un andlisis de sefiales aleatorias para obtener los espectros de potencia promedio, asf como
las correspondientes funciones de trasferencia (en fase y amplitud) y de coherencia entre pares
de sefiales. Para identificar las frecuencias naturales de vibrar es importante utilizar las
funciones de trasferencia y coherencia, de lo contrario podrfan cometerse errores debido a la
presencia de otras ordenadas espectrales que pueden ser significativas pero diferentes de las
frecuencias naturales del edificio, como las asociadas a vibraciones de estructuras vecinas y
de equipo electro-mecdnico. La determinacién de propiedades dindmicas a partir de
vibraciones ambientales ha sido ampliamente utilizada en México (Rodrfguez, 1987; Muria-
Vila y Gonzdlez, 1993), desarrollindose dispositivos y sistemas de adquisicion de datos con
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este propdsito (Muria-Vila et al., 1991).

Schiff (1972), por su parte, propuso aplicar un método de ajuste paramétrico de una curva a
la funcién de trasferencia, el cual considera toda la informacién en el dominio de la
frecuencia, para obtener estimados confiables de los pardmetros modales.

Pruebas en mesa vibradora. El uso de técnicas de identificacién paramétrica en prototipos
experimentales es motivado por el hecho de que en este tipo de modclos se tiene un mayor
control, tanto en el tipo de excitacién a la que se somete, como en la respuesta del mismo,
gracias a los recientes avances en los cquipos de adquisicién de datos. El control sobre el
tipo de excitacidn, caracterizado principalmente por el nivel de aceleracién y el contenido de
frecuencias, ofrece la libertad de elegir el comportamiento del modelo, ya sea lineal, o bien,
francamente no lineal, por lo que pueden realizarse estudios en un mismo prototipo
experimental con ambos comportamientos.

Dentro los trabajos realizados en la Universidad de Berkeley con prototipos de acero bajo
comportamiento lineal, se encuentran los de Distefano y Rath (1974) y Distefano y Pefia-
Pardo (1976), quienes aplicaron dos técnicas de identificacién, una basada en el filtrado
dptimo y la otra en el procedimiento de Gauss-Newton para la identificacién de subsistemas
estructurales en un prototipo de tres niveles. A su vez, Kaya y McNiven (1978) al aplicar el
método de minimizacién Gauss-Newton, usaron tres modelos lineales con diferentes niveles
de complejidad, con el fin de hallar el orden més apropiado del modelo para reproducir la
respuesta real.

Se ha identificado, ademds, la respuesta de estructuras que han incurrido en no linealidades,
mediante modelos que incluyen leyes de histéresis como la de Ramberg-Osgood (Matzen y
McNiven, 1976), o modelos mds complejos que toman en cuenta la degradacién del sistema
(DDE) (Benzoni e Iwan, 1990). En México, empleando la técnica de andlisis por ventanas
con modelos lineales, se han identificado pardmetros equivalentes de rigidez y
amortiguamiento, a partir del comportamiento no lineal de una estructura de acero provista
de dispositivos disipadores de energfa (Dfaz, 1995).

Excitaciones sismicas. Se ha reconocido ampliamente que un sismo puede ser visto como un

- experimento a gran escala y de gran amplitud en una estructura, y que si la respuesta es

grabada, ésta ofrece la oportunidad de realizar estudios cuantitativos del comportamiento de
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laestructura ante fuerzas dindmicas y niveles de deformacién importantes, Resulta importante
sefialar que, debido a la incertidumbre en la ocurrencia de un sismo intenso, sc requiere de
una instrumentacién de tipo permanente en la estructura, la cual debe ser capaz de operar
durante largos periodos de tiempo.

Andlisis_no paramétricos. Una de las ventajas que presentan las técnicas no paramétricas
radica en que no se tiene que desarrollar un modelo matemdtico del sistema analizado, ya que
con la correcta interpretacidn de las sefiales de entrada y salida del sistema es posible
determinar las caracterfsticas dindmicas haciendo uso de funciones espectrales (espectros de

Fourier, funciones de trasferencia, coherencia y fase), con las cuales es posible definir
propiedades estructurales como frecuencias naturales de vibracién, configuraciones modales
y niveles de amortiguamiento. Varios autores han aplicado la identificacién no paramétrica
en ¢l dominio de la frecuencia a partir de la informacién grabada del sismo de San Fernando
(1971) (Udwadia y Trifunac, 1974; Hart et al., 1975; Hart y Vasudevan, 1975). Ademds de
los trabajos mencionados sobre vibracién ambiental, en México, se han aplicado estas técnicas
a pruebas de traccién (Murid-Vila et al., 1991), asf como a pruebas de vibracién forzada
(Rodriguez, 1987).

En este tipo de andlisis se cuentan, también, los modelos denominados de caja negra, y en
esta linea de investigacidn se encuentran los trabajos de Udwadia y Marmarelis (1976a,
1976b), quienes emplearon un modelo lineal basado en el planteamiento de Weiner, con la
técnica de segmentacion de las seiales, para observar el comportamiento no lineal de la
estructura; asimismo, Safak (1989b}, con modelos ARMAX, pudo considerar la variacién en
el tiempo de las caracterfsticas dindmicas del edificio estudiado. Este tipo de modelos pueden
emplearse con sistemas de entrada miltiple, como se muestra en los trabajos de Safuk y
Celebi (1991, 1992).

Identificacién paramétrica. Se ha propuesto el empleo de modelos lineales como una primera
aproximacién a la identificacién de pardmetros estructurales. Aunque los modelos lineales
son aplicables a la respuesta de estructuras ante sismos de muy baja amplitud, pueden dejar
de ser vélidos para excitaciones intensas. Si bien las estructuras reales se comportan de una
forma mds compleja que la que describen los modelos lineales, se ha observado que éstos
resultan, en diversas ocasiones, muy eficientes.

Diversos autores han empleado respuestas sfsmicas simuladas a fin de evaluar la efectividad
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de los métodos de identificacién que proponen. Los métodos Quasi-Newton se han utilizado
ampliamente con buenos resultados en la identificacién de pardmetros estructurales; su
flexibilidad permite su utilizacién en combinacién con programas comerciales de elemento
finito (Fritzen et al., 1990), sin embargo, debido a su cardcter iterativo, deben invertirse
grandes cantidades de tiempo-méquina. Otro método iterativo comiinmente empleado es el
de minimos cuadrados denominado Programacién Lineal Sucesiva, el cual, a diferencia del
anterior resulta Util en problemas donde los érdences de magnitud de los pardmetros son muy
diferentes (Tsujihara y Sawada, 1992). Se han mencionado ya las caracterfsticas y ventajas
del método de minimizacidn modal (Beck y Karafygiotis, 1992). Los procedimientos
recursivos resultan particularmente dtiles en los casos en que existe variacidn en el tiempo de
los pardmetros, es por esto que Zienkiewicz y Xie (1991) aplicaron estos procedimientos a fin
de encontrar el At mdximo que puede emplearse en cada instante, sin perder aproximacidn,
en un proceso de integracion paso a paso.

Existen varias aportaciones en el empleo de los métodos de identificacién con respuestas
sfsmicas reales. Tanto en el dominio del tiempo (Marsui y Kurita, 1989), como en el dominio
de la frecuencia (Mc Verry, 1980) a través de los espectros de Fourier, se ha empleado el
método de minimizacidn Gauss-Newton en la respuesta lineal de edificios. Se han
desarrollado diversos métodos modales entre los que se cuentan los basados en la técnica de
mfnimos cuadrados (Li y Mau, 1991), o el método de minimizacidn modal de Beck (Lin y
Papageorgiou, 1989, 1991). Estos dos iltimos autores aprovecharon la simplicidad de los
modelos lineales en combinacién con el andlisis por ventanas para reproducir respuestas no
lineales. El filtro extendido de Kalman ha sido empleado, a su vez en distintos trabajos como

el de Tan y Wang (1989), quienes emplearon modelos lincales expresados en coordenadas
modales.

En estudios realizados sobre la respuesta de estructuras bajo excitaciones de gran amplitud,
se han observado no linealidades notables en la dindmica de los sistemas. Este tipo de
comportamiento puede atribuirse a la relacién esfuerzo-deformacidn de los materiales que
conforman la estructura, y es a su vez, responsable de los fendmenos de degradacién de
rigidez, los cuales cominmente se presentan en estructuras de concreto (Newmark y
Rosenblueth, 1971). Con el fin de entender la respuesta de estructuras, al entrar en este

intervalo, resulta necesario emplear modelos no lineales para predecir su comportamiento bajo
excitaciones intensas.
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Las simulaciones con modelos tedricos resultan dtiles como un primer paso en el estudio de
la respuesta no lineal de edificios. El método iterativo Gauss-Newton ha sido empleado con
modelos no lineales de un grado de libertad de diversa complejidad. Beliveau (1975) estimé
los pardmetros de un modelo sobre una cimentacién rigida, mientras que Yar y Hammond
(1987) emplearon un modelo que consta de un resorte lineal, un amortiguador viscoso, y un
resorte no lineal unido a un deslizador de Coulomb; en este caso se encontraron problemas
de convergencia en la identificacién, cuando la componente no lineal del modelo no era
excitada. Dentro de los métodos recursivos empleados se encuentra el trabajo de Lin er al.,
(1990), quienes desarrollaron una técnica basada en mfnimos cuadrados para identificar
pardmetros variantes en ¢l tiempo de sistemas de varios grados de libertad; por otro lado,
Hoshiya y Saito (1984) emplearon el filtro extendido de Kalman en modelos histeréticos
bilineales, mientras que Renker y Waller (1990) aplicaron esta misma técnica para identificar
comportamientos no lineales, expresando el modelo a través de un planteamiento de estado
lineal conocido, y otro no lineal,

Diversos autores han estudiado la respuesta real de estructuras que incurren en no
linealidades. Iwan y Cifuentes (1986) identificaron los pardmetros de un modelo no lineal de
un grado de libertad aplicado a la respuesta ineldstica de dos estructuras que sufrieron dafio
durante la excitacidn; el modelo considera la degradacién del sistema y estd compuesto tanto
por elementos lineales como elastopldsticos con deterioro dispuestos en paralelo; sin embargo,
presenta el inconveniente de poseer un gran niimero de pardmetros, lo que lo hace poco
préctico para las técnicas de identificaciéon. Loh y Chung (1993) emplearon el modelo
histerético propuesto por Baber y Wen, con la ayuda del método del filtro extendido de
Kalman para la identificacidn.

Identificacion con ruido en las seflales, El desempeiio numérico del proceso de identificacién
depende tanto del método empleado, asf como de tres factores relacionados con el ruido: ruido
en la salida, ruido en la entrada y error asociado con el modelo.

El efecto del ruido en la salida sobre los pardmetros identificados con el filtro extendido de
Kalman ha sido considerado mediante simulaciones numéricas por Hoshiya et al., (1990), los
cuales emplearon modelos bilineales histeréticos con degradacién de rigidez y resistencia, a
su vez, Hoshiya 'y Sutoh (1992), al emplear modelos de elemento finito, observaron que este
método es muy sensible a la presencia de ruido, ya que con relaciones altas ruido-seiial no
se consigue la convergencia esperada. Otros trabajos en esta misma {{nea se encuentran en
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Yun'y Shinozuka (1980), Loh y Tsaur (1988), y Koh et al., (1991). Por dltimo, Mohammad
et al., (1992), al emplear el método recursivo de minimos cuadrados, observaron que si el
ruido era blanco y sin correlacidn con la respuesta, era posible obtener los pardmetros con
cierta aproximacidn; por otro lado, st posefa un contenido de frecuencias dominante, era
necesario considerar un modelo de ruido en el proceso de estimacién,

Por otro lado, el ruido en la entrada, que ofrece un gran reto para la convergencia numérica
de los pardmetros, raramente se considera en los estudios de identificacidn de sistemas. En
el contexto de la ingenierfa estructural, uno de los trabajos en el dominio del tiempo que
intenta obtener las varianzas, las medias, asf como las distribuciones de probabilidad de los
pardmetros identificados, es llevado a cabo por Agbabian et al., (1991). Ellos aplicaron un
método determinfstico (minimos cuadrados recursivos) para procesar segmentos sucesivos de
respuesta. En su estudio de simulaciones numéricas, tanto los registros de entrada como los
de salida fueron artificialmente contaminados con ruido. Cabe mencionar que ¢l método
determinfstico usado por estos autores requiere de historias largas, y de registros en todos los
grados de libertad.

La existencia de error asociado con el modelo, inevitable en el estudio de estructuras reales,
complica ain mds la identificacién. Ya que el filtro extendido de Kalman considera
momentos estadisticos de segundo orden en su formulacién, se presenta como buena opcién
para tomar en cuenta estas incertidumbres en la identificacién paramétrica (Koh et al., 1991).

Estimacidén de daflo, Los sistemas estructurales pueden presentar acumulacién de dafio cada
vez que son sometidos a excilaciones sfsmicas e inclusive bajo cargas de servicio. Si este
dafio no se detecta y corrige, 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 daiio en sistemas estructurales; en gran parte de éstas
se ha aplicado la metodologfa de identificacidn de sistemas para cumplir dicho objetivo. Entre
los trabajos en los que se han aplicado conceptos formales de identificacién de sistemas en
la deteccién de dafio estructural, se encuentran Chen y Garba (1988), quienes plantearon un
procedimiento de identificacién para la deteccidn de elementos dafiados en estructuras. A
través de la relacién que existe entre la matriz AK, que representa la variacion de la matriz
de rigidez debida al daflo, con cada una de las formas modales, plantearon la deteccién de los
elementos que han sufrido dafio. Sin embargo, no en todos fos casos el comportamiento
ineldstico puede asociarse directamente a dafio estructural. Beck (1978) encontré que la
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degradacion de rigidez puede deberse también al microagrictamiento de los elementos o al
comportamiento no lineal del suelo que rodea a la cimentacion.

El método de la linealizacion equivalente es un procedimiento aproximado, en el que se
representa el comportamiento no lineal de sistemas mediante un modelo lineal, con
caracterfsticas equivalentes de rigidez y amortiguamiento. La técnica de andlisis por ventanas
con modelos lineales equivalentes ha sido empleada con el método de minimizacién modal
(Beck, 1978) y con el método de minimos cuadrados (Argoul et al., 1992) a la respuesta
ineldstica de edificios; la variacién en los estimados Gptimos con cada segmento de tiempo
mostré cémo los pardmetros lincales equivalentes cambian durante el sismo debido a no
linealidades en la respuesta estructural.

Sin embargo, en éste método se ignoran las condiciones iniciales de ventana a ventana, y
debido a que se trata de una caracterizacién promedio, el segmento dcbe ser lo
suficientemente Jargo para ofrecer valores confiables de los pardmetros, y al mismo tiempo
lo suficientemente corto para reproducir la variacidn en €l tiempo de éstos. Banan y
Hjelmstad (1993) proponen una duracién del segmento de por lo menos cuatro oscilaciones
del sistema. Por su parte, Udwadia y Jerath (1980) propusieron el uso del filtro de Kalman
para tomar en cuenta la variacién de los pardmetros en el tiempo.

Cuando se estudian estructuras antiguas, el problema es ain mds complejo debido a la
incertidumbre en la integridad de los materiales y de las conexiones. De esta forma, se
requieren pruebas experimentales que involucren las propiedades dindmicas de tales sistemas,
con el fin de actualizar los modelos que los representan. Con este propdsito, Capecchi y
Vestroni (1990) emplearon un método modal en el dominio de la frecuencia, a fin de detectar
el nivel de dafio producido por un excitador de masas excéntricas a una estructura de
mamposterfa del siglo XVIII, en Italia.
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CAP{TULO

CUATRO

SIMULACIONES MATEMATICAS

Las simulaciones matemdticas que se presentan fueron realizadas a fin de estudiar la
estabilidad, convergencia y aproximacion de los algoritmos de estimacidn paramétrica
empleados. Con este prop6sito, se utilizaron modelos lineales cuyas caracterfsticas y grado
de complejidad dependieron de la instrumentacién del edificio en estudio. Se analizd la
influencia que tienen los valores iniciales y el nivel de ruido en la convergencia de la
estimacién para los modelos estudiados. Para evaluar la incertidumbre del proceso se
calcularon diversos indices estadisticos, los cuales se describen mds adelante. Asimismo, con
estos mismos modelos lineales, se estudié la variacién en las propiedades dindmicas de un
sistema que presenta comportamiento no lineal, a través del andlisis por ventanas.

4.1 Modelos matemiticos

Los modelos matemdticos propuestos fueron desarrollados en funcién del arreglo que presenta
la instrumentacién de la estructura cuyas propiedades se desea identificar.  Dicha
instrumentacion tiene como objetivo registrar detalladamente el movimiento de los edificios
durante eventos sfsmicos. De esta forma, las principales caracterfsticas de este movimiento
que influyen en la decisién del arreglo de una instrumentacién son los modos superiores de
vibrar, la interaccidn suelo-estructura, los efectos tridimensionales y el posible dafio. El
arreglo en la instrumentacidn de la estructura que se muestra en la figura la es el adecuado
para registrar los efectos mencionados arriba. Esta es la instrumentacion tipica que puede
hallarse en un edificio de caracterfsticas regulares en planta, elevacién, distribucién de
rigidez, etc. Asf, el nimero de grados de libertad y por ende el tamafio del modelo
empleado, serd funcién de las caracteristicas del movimiento que se quieran considerar.
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Los modelos que se describen a continuacidn se aplicaron a la identificacién del edificio cuya

instrumentacién serd descrita en el siguiente capitulo. Estos modelos corresponden, por lo
tanto, al arreglo que presentan los acelerdgrafos en este edificio. En el apéndice A se
presenta cada modelo acompaiiado de su ccuacidn diferencial de equilibrio dindmico, asf como
de su planteamicnto de estado (Gonzdlez, et al., 1995). En todos los casos el valor de la
masa fue un pardmetro conocido.

a)

b)

C)

d)

Sistema de un grado de libertad (1GL). Mediante este modelo es posible obtener los
coeficientes equivalentes de rigidez y amortignamiento de la estructura, al utilizar
como seiial de entrada la registrada en campo libre y como sehal de salida la
registrada en azotea. Resulta necesaria, para la aplicacién de un modelo de este tipo,
una instrumentacién como la que se muestra en la figura 1b.

Sistema de tres grados de libertad plano (3GL). Este es un modelo con participacién
de modos superiores de traslacién (figura 1c). Se estudiaron diferentes alternativas
para este tipo de modelo: modelo de cortante (3GLC), modelo de flexién con matriz
llena (3GLF), y modelo de flexidn con proporciones (3GLP); asf como sus semejantes
con amortiguamiento de Rayleigh (3GLCAP), (3GLFAP) y (3GLPAP). En el caso del
modelo de flexién con proporciones, las constantes de proporcionalidad de las matrices
de rigidez y amortiguamiento CI a C6 corresponden a los valores reales.

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 y en torsién, asf como las
excentricidades del centro de rigidez respecto al centro de masa. Asimismo, es
aplicable a un arreglo como el que se muestra en la figura Id. Las sefiales de entrada
son las registradas en campo libre en ambas direcciones y las de salida son las
obtenidas en el sistema en traslacién y torsién.

Sistema de 7 grados de libertad tridimensional con ISE (7GLTISE). Este modelo se
empled nicamente para realizar una simulacidn, la cual fue objeto de identificacién
mediante los modelos /GL y 3GLT. Este modelo considera un efecto tridimensional
como el modelo anterior; incluye, ademds, el efecto de interaccién suelo-estructura
(ISE) en las dos direcciones de traslacién horizontal.
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4.2 Indices estadisticos

En un ambiente contaminado, los pardmetros que se estiman constituyen variables aleatorias.
Para estudiar los algoritmos de identificacién propuestos y encontrar las tendencias en el
comportamiento de los estimadores se utilizaron fndices estadisticos para caracterizar los
resultados. Los fndices que se proponen estudiar son:

Indice de semejanza entre sefiales, Con el objeto de evaluar Ia semejanza entre la historia
de a respuesta real y la calculada mediante el modelo identificado, se propone un fndice
(ERRMS) basado en la relacidn del RMS (Root Mean Square o desviacién estdndar) del error
con respecto al RMS de la sefial real, Este fndice se expresa como,

n

Y (iAn) -x(An):
Yo A

ERRMS =

donde

Xg(t) historia de la respuesta real

x(t)  historia de la respuesta calcufada con el modelo identificado
At intervalo de muestreo de las sefiales

n niimero de puntos que contienen ambas historias

El valor de este {ndice tenderd a cero en la medida en que aumente la semejanza entre fa sefial
real y la obtenida con el modelo dentificado, y adoptar4 valores mayores en caso contrario.

Indice de cercanta. Con el objeto de analizar la sensibilidad del modelo matemtico respecto
a los valores iniciales de los pardmetros, se propone un fndice de cercanfa /C que refleja el
grado de aproximacién con que se propone cada pardmetro. Este {ndice se expresa como,

Qy~=Qp

1C=1-

Oy

donde
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oy pardmetro inicial
oy pardmetro real

este fndice adopta el valor de uno cuando el valor inicial es igual al valor real, y un valor
menor en caso contrario,

Valores medios. Se calcula la media del valor de cada pardmetro dentro de cada grupo de
simulaciones para ser utilizada posteriormente en el cdlculo de los siguientes {ndices. Su
expresion queda definida por

= 1| ew .
""7,})::-: a, i=1,...,np

donde

o valor medio del pardmetro i-ésimo para un grupo determinado de simulaciones

pardmetro i-ésimo del vector de pardmetros obtenido de la simulacién s
§ nimero de simulacién

ns  numero total de simulaciones

np  nimero total de pardmetros identificados en el modelo estudiado

Los valores medios son aproximaciones de los valores esperados en la estimacién de
pardmetros.

Coeficiente de variacién promedio. Este es una medida de la desviacién de la estimacién
alrededor del valor esperado. Se expresa como

[ _) "
g [T
np =it a,

Error medio en la estimacién. El cual mide la dispersién en la estimacién de los pardmetros
con respecto a los valores reales, y se define como
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EE= __Z””

np

Se calcula, ademds, este indice por scparado para los pardmetros de rigidez (EEK) y para los
de amortiguamiento (EEc).

Error en la respuesta mdxima promedio,

mdx nudy
Xki l |

FRM =y | 1

nhist

donde

nhist nimero total de historias a considerar

xm  respuesta maxima real de la historia iésima

x™  respuesta méxima de la historia i-ésima calculada con el modelo identificado

Error en la respuesta total promedio. El cual se define como el promedio de los fndices de
semejanza ERRMS de las historias consideradas, y se expresa de la siguiente forma

137 1 isl g+
ERT=—___ ERRM.
nhist“1+1 5

4.3 Estimacion de pardmetros globales equivalentes

Con el fin de establecer la aplicabilidad de diferentes modelos simplificados, se pretende
identificar la respuesta proveniente de modelos mds complejos, los cuales simulan las
condiciones reales de la estructura que se estudia en el siguiente capitulo, al tomar en cuenta
las caracterfsticas particulares de su instrumentacién. En primer lugar, se vio cémo afecta
el grado de acoplamiento en torsién en la identificacién con los modelos /GL y 3GLT; al
emplear, para el cdlculo de la respuesta real, el modelo 7GLTISE que incluye tal acoplamiento
ademds del efecto ISE. Se obtuvo, ademds, el modelo més apropiado para considerar los

36



modos superiores en la respuesta plana de un sistema de tres grados de libertad, bajo

excitaciones con diferente contenido de frecuencias.

Metodologla. 1a secuencia empleada fue la siguiente:

Se propusieron valores a los pardmetros contenidos en los modelos 7GLISE y 3GL,
los cuales se designan en el proceso de identificacién como los valores reales.

Se obtuvieron las respuestas a través del mismo método de integracion que usa el
programa de identificacién, con el objeto de no introducir ninguna clase de error en
¢l modelo, ya que la respuesta puede variar ligeramente de un método a otro. Estas
seiales se designan como seflales reales. Cabe mencionar que en el proceso de
identificacién poco importa la naturaleza de las sefiales reales, ya que pueden
corresponder tanto a la respuesta dindmica de un modelo puramente tedrico como a
la de un sistema ffsico real. De esta forma, en este capftulo se estudian modelos
tedricos, mientras que en el siguiente se analiza el comportamiento de un edificio real.

Con la sefial de excitacién como entrada al sistema y las sefiales reales como la salida
de éste, se identificaron los pardmetros mediante los modelos simplificados
mencionados en el pdrrafo anterior. Ya que se cuenta con las caracterfsticas dindmicas
(frecuencias de vibrar y amortiguamiento) de los madelos reales, los valores iniciales
de los pardmetros de los modelos empleados en la identificacion fueron aquellos que
produjeran, en lo posible, las mismas caracterfsticas dindmicas.

Se analizaron las caracterfsticas de aproximacion y convergencia de las soluciones
equivalentes.

La aceleracion en la base empleada en estas simulaciones fue la registrada en campo libre en
un edificio cercano al que se estudié en este trabajo. Esta seiial fue obtenida del mismo
evento que se considerd para las identificaciones del siguiente capftulo. En la figura 2 se
muestra el acelerograma utilizado como excitacién, as{ como su espectro de Fourier en dos
direcciones ortogonales.

Simulacién con el modelo 7TGLISE. Se emple6 €l modelo 7GLISE a fin de contar con la
respuesta de un sistema que contenga tanto los efectos tridimensionales como los de
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interaccién suelo-estructura (ISE).  Se introdujo, ademds, un indice (F4) que indica el grado
de acoplamiento en torsion en la respuesta del modelo. Este factor, cuyo valor va de cero
(sin acoplamiento) a uno (acoplamiento mdximo), s¢ aplicé como factor en los pardmetros de
excentricidad ¢, y e,, de csta forma el acoplamiento maximo para este modelo se da con los
valoresde e, = 6m ye, = 9 m, Los valores realcs, asi como sus caracteristicas dindmicas

son:

h = 28 m

e, = FA6 m ¢ = 205 ts/m k, = 15900 t/m

e, = FA'9 m ¢, = 231 ts/m k, = 20123 t/m

m = 734 t-m ¢ = 29977 tmesfrad  k, = 3139205 tm/rad

Jy = 79517 t-s>m Co = 1351 t-s/m ko = 55279 tm

ny = 92 t¢/m Cop = 1351 t's/m ky = 55279 tm

J, = 3067 tm's? ¢, = 467755 tms/rad k, = 9071260 t-m/rad

J, = 6900 t'm-s? ¢, = 651839 tmrs/rad k, = 16664968 t-m/rad
si FA =0 $i FA =1

fer.modo f = 045 Hz ¢ = 486 % f = 041 Hz £ = 3.64 %

20.modo  f = 055 Hz = 428 % f = 053 Hz £,= 417 %

Jer.modo f; = 1.00 Hz % = 3.00 % f, = Ll4H &= 548 %

Estos pardmetros corresponden aproximadamente a una estructura de 12 niveles ubicada en
la zona HII de la ciudad de México, con una profundidad de desplante mayor a tres metros,
y coeficientes de amortiguamiento asociados al efecto ISE y a la estructura de diez y tres
porciento, respectivamente. Importaba dnicamente construir un modelo con influencia tanto
de movimientos torsionales como asociados al efecto ISE, por lo que los valores de sus
pardmetros no corresponden a ningun edificio construido, en particular, El significado de
cada variable puede verse en el apéndice A. En las figuras 3 y 4 se muestran por separado
las contribuciones en el desplazamiento del sistema tanto del efecto tridimensional como de
la interacci6n suelo-estructura, con un FA de uno.

Estimacién de_pardmetros. Después de aplicar el proceso de estimacion de pardmetros con

los modelos 1GL y 3GLT se observé que conforme el factor de acoplamiento tiende a uno,
el modelo IGL deja de reproducir la respuesta en ambas direcciones de traslacion; como era
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de esperarse, en todos los casos el modelo 3GLT se adapté al comportamiento de cada
respuesta, independientemente del valor que adoptara el factor de acoplamiento FA.

Lo anterior se verifica en la figura 5, en la cual se aprecia que el aumento en el valor de FA
hace que el error ERRMS aumente en el modelo JGL, mientras que éste sc mantiene en todos
los casos por debajo del cinco por ciento en el caso del modelo 3GLT. En la figura 6 puede
verse este mismo cfecto con las historias de desplazamiento para un FA de cero y de uno,
cuando se toma como sefial de excitacién la registrada en campo libre. Unicamente se
muestran las grdficas con el error ERRMS calculado con base en las historias de
desplazamiento, ya que los valores de este fndice para la respuesta en velocidad arrojaron
resultados similares.

Sin embargo, aunque los modelos /GL identificados con un FA cercano a uno no reprodujeron
la respuesta satisfactoriamente, sus caracterfsticas dindmicas no cambiaron significativamente
respecto a las reales. De esta forma, los pardmetros estimados con este modelo constituyen
pardmetros equivalentes para las direcciones consideradas (figura 7).

En la figura 7 se aprecian diferentes valores de frecuencia y fraccidon de amortiguamiento
dependiendo de la sefial que se tomé como excitacidn. Esto se debe a que cuando se
consideraron las aceleraciones en sétano en vez de las excitaciones originales de entrada al
modelo, se identifica un subsistema cuyas caracterfsticas dindmicas corresponden tinicamente
a la estructura sin los resortes que representan la traslacion del efecto ISE.

Simulacién con el modelo 3GL. El modelo real empleado para realizar esta simulacion se
tomé de la matriz condensada de rigideces de un edificio real, modelado en un programa
comercial de andlisis estructural (Ortiz, 1994), suponiendo, ademds, amortiguamiento de
Rayleigh. Los pardmetros reales asi como las caracteristicas dindmicas de este modelo son:

1819 0 0 38.64 -63.21 30.19
m=| 0 3334 0 |rs¥m c¢={-63.21 14692 -114.01}rs/m
0 0 2719 30.19 -114.01 242.40
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32196 -56429 26953
k=|-56429 126936 -101774| t/m
26953 -101774 212945

f=0.62Hz  £,=0.40%
fE200H £,=1.00%
fi=5.00H,  £=1.82%

Con ¢l objeto de excitar diferentes modos de vibrar en el modelo real, se varié la longitud
del intervalo de muestreo At en la sefial de excitacién en la direccién x, con lo cual se
modificé su contenido de frecuencias. De esta forma, se obtuvieron dos seiiales con
diferentes contenidos de frecuencia, SI con una frecuencia alrededor de 0.5 Hz y S2 de
aproximadamente 2.5 Hz. Enla figura 8 se muestran ambas historias, S1 y S2, acompaiiadas
de sus respectivos espectros de Fourier.

Se evaluaron las caracterfsticas de aproximacion y estabilidad de cada uno de los modelos de
tres grados de libertad mencionados anteriormente, en la identificacidn de la respuesta del
modelo real sometido a dos excitaciones con contenidos de frecuencia diferentes, S1y S2.

Estimacion de pardmetros. Al emplear el modelo de cortante (3GLC) con ambas excitaciones,
se obtuvieron los mismos pardmetros; sin embargo, en el caso de la excitacién de mayor
frecuencia (S2) se obtuvo un error ERRMS (85 por ciento) sensiblemente mayor que el
obtenido con la excitacién de menor frecuencia (4 por ciento) (figura 9). En la figura 10,
donde se superponen la funcién de trasferencia del modelo 3GLC y la del modelo real, se
observa que tinicamente el primer modo coincide en ambos modelos tanto en frecuencia como
en amplitud, y que en modos superiores existe un defasamiento de los picos. Con base en
lo anterior puede concluirse que los modelos de cortante tnicamente pueden reproducir
satisfactoriamente la respuesta de sistemas que vibren primordialmente en su modo
fundamental, y que las caracterfsticas dindmicas asociadas a modos superiores pueden diferir
de las reales. Resulta, por tanto, innecesario aplicar el modelo de cortante con
amortiguamiento proporcional (3GLCAP), ya que aunque se obtengan mejorfas en la
convergencia del proceso de identificacion, presentard los mismos inconvenientes que el
modelo 3GLC.
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Al emplear los modelos de flexion IGLF y 3GLP se obtuvicron exactamente las matrices de
rigidez y amortiguamiento reales del sistema. Esto mismo ocurrid al aplicar los modelos de
flexién con amortiguamiento proporcional IGLFAP y 3GLPAP. Por tanlo, los modelos de
flexién resultaron los mds adecuados de los analizados en este punto, ya que pueden
reproducir satisfactoriamente las caracteristicas dindmicas asociadas a los modos superiores.

4.4 Valores iniciales y nivel de ruido

Las mediciones empleadas en fa estimacion paramétrica gencralmente tienen wn componente
aleatorio de error, lo que convierte a los pardmetros estimados en variables aleatorias. Asf,
el problema principal consiste en hallar las propiedades estadisticas de la solucidn, en este
caso, la estadfstica de dichos pardmetros. Un método il de simulacidn para abordar este
tipo de problema es el Método de Monte Carlo (Rubinstein, 1981), en el cual se emplea una
secuencia de niimeros alcatorios para cambiar los valores de algiin aspecto alealorio del
problema a fin de crear una muestra de la poblacién. En este trabajo se cmplearon
simulaciones de Monte Carlo para evaluar la incertidumbre en la estimacién debida a los
valores iniciales de los pardmetros y a la presencia de ruido en las sefiales. Se empleron,
asimismo, diversos indices estadisticos a fin de contar con una estimacion cuantitativa de las
propiedades de la solucidn aleatoria.

Metodologia. FEl efecto de los valores iniciales de los pardmetros en la convergencia,
estabilidad y aproximacidn de la identificacién se analizé para los modelos /GL, 3GLF,
3GLP, y 3GLT, por otro lado, la influencia del ruido en las seilales se evalué para los modelo
IGL y 3GLT. En las simulaciones realizadas con cada uno de los modelos matemdticos se
emple6 la siguiente metodologfa:

1. Se propusieron los valores reales para los modelos /GL, 3GL y 3GLT, y se calcularon
sus respectivas respuestas o seiales reales.

2. En una primera etapa, se realizaron grupos de 20 estimaciones paramétricas con
diferentes fndices de cercanfa cada grupo, y se analizaron los {ndices estadisticos para
cada caso. Con este propdsito se empled el método de Monte Carlo, considerando en
el proceso aleatorio de proposicién de valores iniciales que éstos respondian a una
distribucion gaussiana con las siguientes propiedades
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o=(1-1C)
donde
I media de la distribucién
o desviacidn esténdar

se acotaron los valores posibles que puede adoptar cada pardmetro a una desviacién
estandar alrededor del valor medio.

Una vez establecido para cada modelo un fndice de cercanfa /C que garantizara la
convergencia del proceso de identificacién hacia los valores reales, se analizé la
influencia del ruido en la estimacidn, Con este propdsito se contaminaron las sefiales
reales con diferentes niveles de ruido-sefial (2.5, 5, 10, 20 y 30 por ciento). En la
figura 11 se muestra el caso de una sefial viciada con dos diferentes niveles de ruido,
2.5 y 30 por ciento. En cada grupo de 20 simulaciones se empleé el Método de
Monte Carlo con el objeto de producir una secuencia de respuestas contaminadas
mediante la generacién de nimeros aleatorios, y una vez propuestos los valores
iniciales también de forma aleatoria de acverdo a un indice de cercanfa IC
determinado, se procedid a la aplicacion del algoritmo de estimacién paramétrica y a
la evaluacidn de la estadistica de cada caso. El ruido empleado fue de tipo blanco
gaussiano,

Fueron considerados tres casos de contaminacién de las sefiales:

a) Ruido en la entrada y salida del sistema

b) Ruido en la entrada

c) Ruido en la salida

Estos casos corresponden al hecho de que el ruido puede tener distintas fuentes, y no
todas ellas pueden afectar al mismo tiempo el registro de un evento real sobre una
edificacion.

Simulacion con el modelo 3GLP. Una vez descartado el modelo de cortante, se desea saber
cudl de los modelos de flexién 3GLF o 3GLP es el mds eficiente para considerar modos
superiores de vibrar. Con este propdsito, se propusieron diferentes fndices de cercanfa (/C)
en ambos modelos para comparar sus resultados posteriormente,
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Estimacion de pardmetros. Una vez realizadas las simulaciones, se encontrd que el modelo

3GLF, debido a su alto nimero de pardmetros, se comportd de manera inestable adn para
valores de /C de 0.90, esto es, que el proceso de identificacién no convergia a ningtin minimo
en la superficie que se describe en el espacio de pardmetros. Por otro lado, el modelo de
proporciones JGLP presentd un mejor comportamicento, al aceptar valores de IC hasta de
0.80. Ademds, la aproximacion lograda con este modelo fue mucho mayor que en el anterior,
lo cual puede verificarse de observar la tabla 1 donde se muestran los fndices estadisticos para
cada IC en ambos modelos. Cabe mencionar que al emplear el modelo de proporciones con
amortiguamiento proporcional 3GLPAP, no se observé ningin incremento en convergencia,
aproximacién o cstabilidad respecto al modelo 3GLP.

Simulacion con el modelo 1GL. Los valores reales de los pardmetros utilizados en esta
simulacion se presentan a continuacidn, asi como las caracteristicas dindmicas del modelo

m = 500 ts¥m ¢
f 0.71 Hz £

Il

134 t-s/m ko= 10000 t/m
300 %

it
i

Estimacién de pardmetros. Este modelo resulté ser el mds estable, ya que para valores de
IC de hasta 0.50 la estimacién paramétrica convergid en todos los casos a los valores reales,
al resultar cero todos los fndices estadisticos, independientemente del valor de IC (tabla 2).
Tan sélo se observd un ligero incremento en el nimero de iteraciones promedio al disminuir
el fndice de cercanfa.

Para evaluar la influencia del nivel de ruido en este modelo se eligié un IC de 0.90 a fin de
garantizar la estabilidad en todos los casos. Se observd, en general, que en los tres casos
estudiados tanto los errores asociados a la respuesta (ERM y ERT) como los relacionados con
los pardmetros (CV y EE), se mantuvicron dentro de rangos muy aceptables auin para
relaciones ruido-sefial de hasta 30 por ciento (3 % como m4ximo en ERT, 0.6 % en EE, y
un CV mdximo de 2.8 %). Se aprecid, no obstante, que el error en los pardmetros EE puede
asociarse en una mayor medida a los coeficientes de amortiguamiento EEc que a los de rigidez
EEk. En todos los casos la semejanza entre la respuesta m4xima real (ERM) y la reproducida
con el modelo identificado fue mayor que la semejanza entre las historias completas (ERT).

El niimero promedio de iteraciones empleadas por el algoritmo de estimacién (alrededor de
5 en todos los casos) no se vio afectado por la presencia de ruido, ya que este mismo valor
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fue obtenido con el mismo IC de 0.90 en las simulaciones que emplearon seiales no viciadas
(tabla 3).

Simulacién con el modelo 3GLT., los pardmetros del modelo real utilizado en esta
simulacién, asi como sus caracteristicas dindmicas, se presentan a continuacion,

m = 500 ts%/m J = 6833 tmg
¢ = 134 ts/m ¢ = 126 t-s/m
k. = 10000 t/m k, = 20000 t/m

¢ = 4049 tm-s/rad ky = 495020 t-m/rad
e, = 25 m e, = 20 m
ler. modo f, = 0.67 Hz £ = 250 %
20.modo  f, = 088 Hz £ = 220 %
Jer.modo f; = 1.67 Hz &, = 410 %

Estimacién de pardmetros. Al igual que el modelo anterior, ¢l modelo 3GLT no tuvo ningdn
problema de estabilidad, ya que la convergencia siempre se logrd. El incremento de
iteraciones conforme el /C disminuye s ligeramente mds pronunciado que en el modelo /GL,
manteniéndose, sin embargo, una rdpida convergencia (tabla 4).

Como puede verificarse en la tabla §, el comportamiento del modelo 3GLT ante la presencia
de ruido fue muy similar a 1a del modelo anterior, por lo que las observaciones hechas en el
modelo JGL son aplicables a este modelo. Se aprecian, no obstante, valores ligeramente
mayores en los fndices estadisticos (5 % como mdximo en ERT y 1.1 % en EE con un CV
mdximo de 7 %) que adin son bastante aceptables, ya que se consideraron niveles de ruido de
hasta 30 por ciento.

Se observé que los ndices aumentaron con el nivel de ruido para los tres casos considerados.
Ademds, pudo apreciarse que el caso en que sélo se contamina la respuesta del modelo (caso
¢) presenté los fndices mds pequeiios, y por lo tanto, mejor aproximacién; por otro lado, el
caso a, donde se contaminaron tanto la sefial de entrada como la respuesta, exhibi6 los
mayores crrores. [Estas tendencias también ocurricron en el modelo /GL, aunque de una
forma menos marcada.
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4.5 Estimacion de pardmetros en un sistema no lineal

Se ha observado que los edificios pueden presentar variaciones importantes de sus
caracteristicas dindmicas durante movimientos sismicos, inclusive durante eventos de
intensidad moderada (Meli et al., 1994, Gonzdlez et al., 1994). El hecho de que estas
variaciones resulten 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 posteriores durante su vida til.

Existen un gran nimero de investigaciones enfocadas a establecer modelos paramétricos
representativos del comportamiento no lineal de estructuras instrumentadas con aparatos de
registro sismico. Dada la complejidad del problema, la mayoria de las investigaciones
consideran que el sistema estructural se puede representar por modelos de un solo grado de
libertad, en los cuales se establece una ley constitutiva que tome en cuenta el comportamiento
histerético del sistema. Ya que consideran exclusivamente el comportamiento global del
sistema, desprecian efectos que pueden gobernar la respuesta dindmica del sistema, como el
efecto de acoplamiento torsional y la participacion de modos superiores. El intentar
incorporar las leyes constitutivas en modelos de miiltiples grados de libertad a fin de tomar
en cuenta los efectos mencionados, eleva considerablemente el nimero de pardmetros a
identificar en el sistema, lo cual acarrea problemas de estabilidad y convergencia en los
algoritmos de estimacién.

Una alternativa para estudiar la variacion de las caracteristicas dindmicas de sistemas
estructurales no lineales consiste en estimar los pardmetros, segmentando la respuesta del
sistema en un nimero de tramos elegido. En este proceso se considera que el sistema es
lineal e invariante en cada segmento, de tal forma que se aprovechan las bondades de los
métodos de estimacién desarrollados para este tipo de sistemas. Esta metodologfa conocida
como andlisis por ventanas, ha sido aplicada para el andlisis de sistemas fisicos, obteniéndose
resultados satisfactorios (Gonzdlez et al., 1994).

Con el fin de juzgar si esta metodologia es una forma adecuada de determinar la variacién de
los pardmetros en sistemas no lineales, se {levaron a cabo una serie de simulaciones
matemdticas, en las que se compararon las caracterfsticas de una estimacion con la respuesta
completa con respecto a otra que considerd el andlisis por ventanas, al emplear el modelo
IGL.
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Maodelo estructural, 1o constituye un marco plano de 5 niveles y 2 crujias conformado por
columnas y trabes de concreto reforzado (figura 12), en el cual se consideran las siguientes
caracteristicas:

E  =200000 kg/cin? Waorea = 1000 kg/m?
fe = 250 kglem? Wi interm. = 800 kg/m?
Pots = 2 % Ancho tributario = 5 m
Puabes = I %

Se consideré un comportamiento histerético bilineal sin degradacién de rigidez en los
clementos. El modelo presenta una frecuencia fundamental asociado al comportamiento
cldstico de 0.98 Hz con una fraccién de amortiguamiento del 3 por ciento.

La excitacidn sfsmica que se considerd para el andlisis fue la registrada durante el sismo del
19 se septiembre de 1985 en la estacion SCT, direccién EO, Sus aceleraciones se escalaron
1.5 veces a fin de que el modelo presentara un comportamiento no lineal significativo.

Simulacidn. El programa de andlisis estructural empleado para obtener la respuesta dindmica
no lineal fue el DRAIN 2D (Kanaan 'y Powel, 1973). Se caleuld la respuesta dindmica (figura
13) con un comportamiento lineal (linea punteada) y se compard con la respuesta dindmica
no lineal (Ifnea continua), a fin de apreciar el grado de no linealidad del sistema. Puede
observarse que a partir de los 15 s de iniciado el movimiento el modelo presenta un
comportamiento no lineal, que encuentra su médxima evidencia alrededor de los 40 s;
regresando a sus caracteristicas originales hacia los 55 s debido a su comportamiento
histerético sin degradacidn.

Identificacién por ventanas. A fin de establecer la modificacién que tienen los coeficientes
de rigidez y amortiguamiento del sistema global, se realizd una estimacién por ventanas con

el modelo IGL, dividiendo el registro total en 15 tramos de 4 s cada uno, al considerar la
respuesta de la azotea de la estructura.

En la tabla 6 se presenta la modificacién que tienen los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento en cada uno de los segmentos. Puede apreciarse que a partir de quinto
segmento el sistema pierde rigidez, con la mdxima disminucién de rigidez global en los
segmentos 10 y 11; en los coeficientes de amortiguamiento se aprecia el efecto contrario.
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Debido a esto, el sistema estructural tuvo un aumento de aproximadamente un 60 por ciento
de la frecuencia inicial alrededor de los 40 s del iniciado el evento, y un amortiguamiento diez
veces mayor que el inicial,

En la figura 14, donde se muestra la comparacidn entre 1a respuesta no lineal con respecto
a la respuesta del modelo /GL, se aprecia que este modelo logra representar satisfactoriamente
al sistema real, adn en aquellas zonas donde hay un comportamiento no lineal significativo.
En la misma figura se aprecian grdficamente las variaciones de los pardmetros de rigidez y
amortiguamiento descritas en Ja tabla 6,

Identificacién_con_la_respuesta_completa.  Yos pardmetros obtenidos de esta estimacién
constituyen valores equivalentes de todo el proceso no lineal, alcanzando los valores de 0.92
y 2.16 veces los coeficientes correspondientes al modelo eldstico en rigidez y amortiguamiento
respectivamente (tabla 6). Sin embargo, como puede apreciarse en la figura 15, este modelo
lineal equivalente no logré reproducir la respuesta del sistema real de la misma manera que
el conjunto de modelos que resultaron del andlisis por ventanas, en especial a partir del
momento en que el comportamiento no lineal es mds pronunciado, es decir, a partir del
segundo 40 aproximadamente. Es por esto que el error entre la respuesta real y la
identificada (ERRMS) fue mayor que en el caso de la identificacidn por ventanas.

4.6 Observaciones

Se observé que cada uno de los modelos considerados presentaron caracteristicas diferentes
de convergencia, estabilidad y aproximacién, resultando los modelos /GL y 3GLT los mds
eficientes desde el punto de vista del algoritmo de identificacién. De los modelos planos de
tres grados de libertad, el modelo de flexién con proporciones y matriz de amortiguamiento
no proporcional (3GLP) result6 ser el mds conveniente para considerar modos superiores de
vibrar, aunque su estabilidad y aproximacién resulté sensiblemente menor que en los modelos
mencionados anteriormente. Para su aplicacién en edificaciones bastard con proponer
adecuadamente los valores de sus constantes de proporcionalidad C! a C6, para lo cual se
requiere contar previamcnte con las frecuencias de vibrar, niveles de amortiguamiento y
formas modales de la estructura (ver apéndice A). Cabe mencionar quc de tener una seiial
de excitacion mds rica en contenido de frecuencias, la estabilidad y aproximacién de este
modelo se verfan mejoradas. En el siguiente capitulo se emplean estos modelos con el fin de
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caracterizar la respuesta real de un edificio ante una excitacion sfsmica. Se hace mencidn,
ademds, de los métodos no paramétricos utilizados para obtener los valores iniciales de los
pardmetros en la identificacién con cada uno de estos modelos.

Por tltimo, se encontré que la técnica de identificacidn por ventanas puede ser una
herramicnta eficaz para el estudio de la variacidn de las caracterfsticas dindmicas en sistemas
que presentan no linealidades en su respuesta.  Por este motivo las identificaciones que se
realizaron con la respuesta del edificio del siguiente capitulo dieron énfasis a esta técnica de
identificacion.
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CAPITULO

CINCO

IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN EL EDIFICIO

La estimacién de pardmetros en sistemas ffsicos reales se convierte en un problema mds
complejo e incierto que el ofrecido por simulaciones derivadas de sistemas teéricos, 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 de las hip6tesis mds comunes. Todos estos factores
contribuyen a que la estimacidn de la respuesta, calculada mediante modelos identificados,
difiera del comportamiento del sistema fisico real; el error en la aproximacién de la
identificacion asociado con este fenémeno suele llamarse error del modelo. Puede ocurrir,
incluso, que estas divergencias entre el modelo y el sistema real deterioren seriamente la
convergencia y estabilidad del proceso de identificacién,

Con el fin de analizar la aplicabilidad en sistemas reales de los algoritmos y modelos
matemdticos desarrollados para la estimacién de pardmetros estructurales, se estudié el
comportamiento dindmico de una estructura de concreto de 17 niveles instrumentada con una
red de 11 acelerdgrafos (Mena y Quaas, 1989). Al hacer uso de la técnica denominada
andlisis por ventanas mostrada en el capitulo anterior, se pretende detectar el posible
comportamiento ineldstico del edificio durante el sismo ocurrido el 24 de octubre de 1993,

Se destaca la utilidad de los métodos de estimacién no paramétrica, basados en la utilizacién
de espectros de Fourier y funciones de trasferencia, para determinar las caracterfsticas
dindmicas del edificio, y servir, asimismo, de punto de partida para la proposicién de valores
iniciales en las variables de los modelos de estimacién paramétrica.

49



5.1 Descripcion del edificio

El edificio estudiado es una estructura de concreto reforzado de 17 niveles destinado a
oficinas, con una cimentacidén a base de un cajén apoyado sobre 266 pilotes de friccién y un
sistema de piso a base de losas reticulares. Consta de un sétano con muros perimetrales de
concreto reforzado, planta baja, mezzanine, estacionamientos, y una torre de doce niveles,
Las direcciones en que se analiza la estructura (T y L) se muestran en la figura 16.

El edificio se encuentra ubicado en la zona de suclo compresible del valle de México que ha
experimentado los mayores niveles de aceleracién superficial, con una frecuencia dominante
det sitio de 0.42 Hz (Rodrfguez y Quaas, 1990). La estratigrafia de esta zona se compone
en forma ascendente de la formacidén arcillosa inferior con 10 m de espesor, sobre la cual se
encuentra un estrato de 2 m de arena y 3 m de limo; formacion arcillosa superior de 30 m
y finalmente un relleno superficial de 2 m.

La estructura sufrié dafios durante los sismos de septiembre de 1985. La restructuracién
efectuada consistié en muros de concreto en toda su altura. Posterior a su reconstruccién, se
realizé una medicidn de vibracién ambiental, obteniéndose frecuencias fundamentales de 0.56
Hz en ambas direcciones de traslacién (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 sus propiedades dindmicas (Rodriguez y Quaas, 1990). Las frecuencias fundamentales en
ambas direcciones de traslacion calculadas a partir de los registros obtenidos durante el sismo
del 11 de mayo de 1990 (Quaas et al., 1990) son de 0.38 Hz, lo que muestra una disminucién
significativa de las frecuencias propias de vibrar con respecto a las obtenidas con vibracién
ambiental.

5.2 Instrumentacion

A fin de evaluar la variacién de los pardmetros dindmicos de las estructuras durante eventos
sfsmicos severos y dadas las incertidumbres que existen en la estimacién del comportamiento
dindmico real de éstas, se iniciaron en México programas de insirumentacién con aparatos de
registro sfsmico de tipo permanente. Actualmente existen alrededor de 20 edificios
instrumentados en la ciudad de México, de los cuales se estudia en este trabajo la estructura
que se presenta en la figura 16,
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Este fue seleccionado entre una serie de edificios, para ser instrumentado, debido a que
cumple con las siguicntes caracterfsticas:

a) Estd localizado en zona del valle con evidencia de movimientos importantes

b) Tiene caracterfsticas comunes a otros edificios urbanos de la ciudad

c) Cuenta con informacién en planos, memoria de cdlculo, bitdcora de construccién y
propiedades de sus materiales, con lo cual es posible generar un modelo matemdtico
representativo de su comportamiento

d) Se puede garantizar de alguna manera la seguridad para los sistemas de medicién

e) Se cuenta con la aprobacién de los propietarios para instalar y mantener en operacién
el sistema de medicién

La estructura se instrumentd el 27 de julio de 1989 con una red de 11 acelergrafos por el
Instituto de Ingenierfa de la UNAM (Mena y Quaas, 1989). La distribucién de los
instrumentos es la siguiente (figura 16): tres en el sétano (PCSO, PCSC, PCSE), cuatro en
el nivel E8 (PCEQO, PCEC, PCES8, PCE7), dos ¢n el nivel seis (PC6C, PC6E) y dos ¢n la
azotea (PCAC, PCAE).

Los acelerdgrafos digitales DCA-333 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 de +/- 1.0 g, y en los niveles intermedios
de +/- 0.5 g; en el caso de los sensores verticales es de +/- 0.25 g. Los instrumentos se
encuentran interconectados con una sefial comiin de tiempo con la finalidad de obtener un
registro sfncrono que permita conocer con precision el movimiento relativo de los puntos de
medicion en la estructura. La interconexidn se basa en una configuracion maestro-esclavo en
la cual, al rebasarse el umbral de disparo, el aparato maestro pone en operacién
simultdneamente a todos los acelerégrafos. A su vez, cada instrumento estd programado para
iniciar su funcionamiento en forma auténoma cuando su sistema detecta un valor de

aceleracién mayor al nivel programado. El aparato maestro es el PC6C ubicado en el nivel
seis.

Es importante mantener los equipos en éptimas condiciones de funcionamiento para garantizar
que operen confiablemente durante la ocurrencia de un temblor; esto s6lo se logra mediante
un riguroso programa de visitas periddicas de inspeccién y mantenimiento. Si se genera un
movimiento importante se realizan visitas extraordinarias para recolectar los registros,
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corregir los tiempos de los relojes y dejar preparados los aparatos para el posible registro de
réplicas.

5.3 Registros sismicos

En el edificio se han registrado una serie de eventos, de los cuales se estudid el ocurrido el
24 de octubre de 1993, En las figuras 17 y 18 se muestran sincronizadas las aceleraciones
horizontales registradas en cada aparato. Este sismo, ocurrido frente a las costas de Guerrero
(M,=6.7), ocasion6 niveles de aceleracién en la estructura con un méximo de 90 cm/s? en la
direccién norte-sur en la estacién PCAE.

5.4 Procesamiento de las sefiales

A partir de los acelerogramas registrados en los aparatos, y después de su sincronizacién, se
calcularon las aceleraciones en el centro geométrico de cada planta del edificio, a fin de servir
como base a las seiiales que se empleardn en la estimacién paramétrica. En las figuras 19 y
20 se muestran las historias de aceleracién calculadas en el centro geométrico de cada planta
en Jos niveles donde se localizan sensores de registro sfsmico, azotea, nivel 6, estacionamiento
8 y sétano.

Cabe sefialar que, debido a la forma del planteamiento matricial de los modelos, resulta
necesario obtener las seiales relativas de velocidad y desplazamiento. De esta forma, se
integraron los acelerogramas calculados en el centro geométrico del edificio con el objeto de
obtener estas historias necesarias para el proceso de la identificacién, Con este propésito,
durante el proceso de integracién se empled tanto un filtro pasa bandas cuyos Ifmites fueron
0.1 Hz y 10 Hz, asf como la correccién de la linea base. En las figuras 21 y 22 se muestran
sefiales de velocidad y desplazamiento calculadas en el centro geométrico de la torre para cada
direcci6n y en cada uno de los niveles en estudio (Azotea, N6, E8, Sétano). La figura 23
corrobora la sincronizacién de todas las sefiales y muestra un movimiento de edificio
primordialmente en fase.

Efectos de torsién, Uno de los aspectos del comportamiento estructural que se tiene especial
interés en estudiar, y que resulta bédsico para la propuesta de modelos matemdticos
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representativos de los sistemas, es el relacionado con los efectos de torsién en el
comportamiento dindmico del sistema. La gran mayorfa de las téenicas de identificacion
aplicadas a la ingenierfa estructural, sobre todo aquellas enfocadas al comportamiento no
lineal de los sistemas, consideran un comportamiento bidimensional de las estructuras, al
despreciar el efecto del acoplamiento torsional. Sin embargo, en estructuras irregulares en
planta o con la presencia de muros rigidos en ciertas colindancias, los efectos de torsién
pueden llegan a ser muy significativos.

Con el fin de analizar si el efecto de torsién en el sistema real estudiado llega a ser
importante, se compararon las respuestas de las esquinas de la azotea con las del centro
geométrico de la azotea, De esta forma, si sc observan los registros de las estaciones en
azotea PCAC y PCAE, puede apreciarse que en la direccion L el movimiento es
pricticamente el mismo (figura 17), mientras que en la direccién T se observan diferencias

notables en los acelerogramas (figura 18), lo que indica que existe un movimiento torsional
significativo de la estructura.

Esto mismo puede observarse en la figura 24, donde sc superponen las historias de
desplazamiento de una de las esquinas y del centro de la azotea, aprecidndose que en los
primeros 60 s de respuesta el efecto de torsién es poco importante, dado que las sefiales en
ambas direcciones pricticamente son iguales. Sin embargo, existe un intervalo de la respuesta
(60 s a 100 s) donde el acoplamiento torsional llega a ser muy importante, lo cual se refleja
en las diferencias entre el desplazamiento de la esquina de la azotea y su centro geométrico.
Lo anterior conduce a pensar que para tener un modelo representativo del sistema analizado,
es necesario considerar el comportamiento dindmico tridimensional del mismo.,

En la figura 25 se muestran los espectros de Fourier de las aceleraciones absolutas registradas
en azotea en la direccién T, donde el movimiento torsional se ve mds claro, Resulta evidente
el pico asociado con el movimiento torsional, ya que existe una frecuencia en la que la

amplitud del espectro se incrementa al pasar de la sefial del centro geométrico a la de la
esquina.

Las sciiales 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 identificacién
aquellos obtenidos de Ia direccidn T, ya que ésta cuenta con la distancia entre sensores més
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grande (figura 16).

Flexibilidad del digfragma de piso, Una de las hipStesis que normalmente se considera en
la mayorfa de los programas comerciales para el andlisis estructural es que el diafragma de
piso es infinitamente rigido en su plano, con lo cual se reduce el esfuerzo computacional en
la solucién del problema. En sistemas de piso formados por losas de concreto que guarden
ciertas relaciones de aspecto en sus dimensiones en planta, Ia hipdtesis de diafragma rigido
puede ser valida (Caballero et al., 1986); sin embargo, estudios experimentales demuestran
que pueden existir deformaciones importantes de los diafragmas en estructuras muy alargadas,

inclusive durante excitaciones de cardcter ambiental (Rodrfguez et al., 1989; Muria-Vila y
Gonzdlez, 1990).

En el sistema analizado se llevé a cabo un andlisis de la flexibilidad del diafragma de piso del
nivel E8 durante el evento estudiado. En la figura 26 se presenta una comparacién entre la
aceleracién registrada en el centro geométrico de este nivel y la obtenida analiticamente por
medio de las sefiales de las esquinas; aquf se aprecia una excelente concordancia entre las
sefales, por lo que se pudo concluir que la hipdtesis de la rigidez infinita del diafragma de

piso es vélida para el sistema estructural analizado, al menos, para los niveles de excitacién
sfsinica registrados con este sismo.

Seital de entrada. Debido a que Ia estacién de campo libre (estacién 56 del CIRES) para este
edificio no operd durante el sismo considerado, se estudiaron las siguientes opciones:

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

b) Campo libre Estacién 58, ubicado a 500 m, con orientacién conocida

c) Sétano del edificio estudiado

En las figuras 27 y 28 en las que 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 identificacién de pardmetros en un modelo de un grado de libertad con
cada acelerograma como sefial de entrada, encontrindose la mejor correlacién para las
aceleraciones del sétano de la estructura.
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Con base en lo anterior, se tomaron las aceleraciones registradas en sGtano como la excitacion
del sistema en los proceso de estimacion paramétrica. Cabe mencionar que debido a esta
restriccién, los sistemas identificados representan al subsistema estructural y no al sistema
completo suelo-estructura.

Movimiento de la cimentacion. Con el fin de contar con seiiales representativas del
movimiento en la base, a partir de las accleraciones verticales registradas en los tres sensores
del sétano y de sus respectivas posiciones, se obtuvieron las historias de giro, al considerar
a la cimentacién como una superficie que no se deforma fuera de su plano. Sin embargo,
debido a la pequeiia amplitud de estos movimientos, y a que los acelerdgrafos se encuentran
ubicados casi en lfnea recta, las historias de movimiento calculadas de esta forma reflejan
grandes giros alrededor precisamente de este eje imaginario. En la figura 29 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 efecto anteriormente descrito.

5.5 Andlisis no paramétrico

Debido a que el método de optimacién Gauss-Newton requiere de valores iniciales del vector
de pardmetros cuya cercanfa a los dptimos sea la suficiente para que se parantice la
convergencia al mfnimo global, se propone la utilizacién de andlisis no paramétricos. De esta
forma, a partir de las caracterfsticas dindmicas del sistema obtenidas de los andlisis no
paramétricos, es posible proponer valores iniciales de los pardmetros con una cercanfa
razonable a los valores dptimos.

Con el fin de determinar las caracterfsticas dindmicas del sistema, mediante técnicas no
paramétricas, se calcularon las frecuencias fundamentales de vibrar y amortiguamientos
asociados a los movimientos traslacionales y torsionales del sistema, mediante funciones de
trasferencia. Las frecuencias para los modos de traslacion se calcularon con las funciones de
trasferencia entre el espectro de Fourier de la seial de aceleracion absoluta en azotea y el
espectro de Fourier dc la sefial de aceleracion en el s6tano, debido a que no se conté con el
registro de las aceleraciones en campo libre. 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 direccion T. Cabe mencionar que estas frecuencias obtenidas a partir de registros
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sfsmicos son valores promedio, dado que para su estimacidn sc utiliza todo el registro,

En la figura 30 se muestran las funciones de trasferencia calculadas, donde se aprecian
claramente los mdximos relacionados con las frecuencias naturales de vibrar de la estructura.
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 fluctia alrededor del
3 por ciento, si se considera que la funcidn de trasferencia representa la curva de resonancia
del sistema. Resulta interesante observar que las frecuencias naturales del sistema en
vibracién ambiental pueden diferir sensiblemente de aquellas que presenta el edificio durante
un sismo, aun de mediana intensidad y sin dafio aparente en la estructura.

5.6 Andlisis paramétrico

En esta investigacion se utilizé una metodologia para la estimacién de pardmetros estructurales
en edificios instrumentados (Gonzdlez et al., 1993), 1a cual se basa en la minimizacién de una
funcién que evalia el error cuadrdtico entre la respuesta cxperimental y la analitica, mediante
el método de optimacién de Gauss-Newton modificado. Se idealizd el sistema estructural por
medio de tres modelos matemdticos:

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

b) Modelo de tres grados de libertad plano (3GLP), en donde se considera un sistema
con participacion de modos superiores de traslacién. En su planteamiento matricial
de flexidn se definen constantes de proporcionalidad que ayudan a reducir el mimero
de pardmetros en el proceso de estimacion paramétrica. Sin embargo, la obtencién
de dichas constantes requiere de las frecuencias de vibrar, amortiguamientos y formas
modales, para lo cual es necesario un andlisis no paramétrico previo (ver apéndice A).

c) Modelo de tres grados de libertad torsional (3GLT), que considera el comportamiento
tridimensional del sistema, con dos grados de libertad asociados a movimientos de

traslacién horizontal y un grado de libertad relacionado con el efecto de torsién.

En estos modelos se da por conocido el valor de la masa, el cual se calculé con las
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caracteristicas geométricas del edificio. Se considerd, ademds, que las senales de entradas
al sistema fueron las registradas en el sétano de la estructura.

Dado que las caracterfsticas dindmicas de la estructura, obtenidas del andlisis no paramétrico,
fueron calculadas con fa longitud total del registro, éstas deben ser consideradas como
caracterizaciones promedio. Existe, por lo tanto, la posibilidad de variaciones en las
caracteristicas dindmicas, y por ende de los pardmetros que caracterizan los modetos, durante
el evento.

Para contemplar las variaciones que presentan los pardmetros estructurales y dado que la
metodologia propuesta se basa en fa hipétesis de un comportamiento lineal de los sistemas,
se llevaron a cabo las estimaciones de los pardmetros de cada uno de los modelos mediante
el concepto de andlisis por ventanas, el cual, como se demostrd en ias simulaciones
presentadas en el capftulo anterior, puede proporcionar una alternativa para el andlisis del
efecto no lineal del sistema, La longitud de las ventanas en las estimaciones se selecciond en
funcién del periodo de vibracién fundamental del sistema, al considerar que la longitud
méxima de la ventana contemplara alrededor de cuatro oscilaciones del sistema (Banan y
Hjelmstad, 1993). Para todos los modelos se efectud previamente la técnica de identificacion
con las sefiales completas y valores iniciales de los pardmetros basados en los resultados de
los andlisis no paramétricos. Los pardmetros obtenidos de esta primera etapa con las sefiales
completas proporcionaron los valores iniciales a la identificacion por ventanas, cuyos
resultados se enfatizan en este trabajo.

5.6.1 Estimacién con el modelo 1GL

Valores iniciales. Con base en las frecuencias y amortiguamientos asociados a los primeros
modos de traslacion en ambas direcciones, y a partir de la geometrfa de la estructura, con ia
cual se estima que la masa de todo el sistema suma 1260 t-s*m, se calcularon los siguientes
valores iniciales

il
it

k, 7183 t/m ¢
ke = 7183 t/m ¢

193 t's/m
181 ts/m

]

Estimacién de pardmetros. 1a frecuencia obtenida en la direccion L con el modelo
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identificado para el tramo completo resulté muy cercana a fa que muestra fa funcién de
trasferencia correspondiente, mientras que para la direccion T, en la que el comportamiento
torsional es mds pronunciado, se apreciaron diferencias mayores (Tabla 7).

En las figuras 31 y 32 se compara la respuesta del modelo identificado por ventanas con la
respuesta registrada en el edificio; se observa que la respuesta del modelo en la direccién T
guarda diferencias importantes respecto a la experimental, en especial a partir del segundo 60
del registro, donde el acoplamiento torsional se hace mds pronunciado. Si se comparan los
ERRMS obtenidos para los desplazamientos en ambas direcciones, puede apreciarse que existe
una mejor correlacién en la direccién L. Lo anterior llevé a considerar al modelo
tridimensional como una mejor alternativa en la reproduccidn de la respuesta del edificio.

5.6.2 Estimacion con el modelo 3GLP

Valores iniciales. Una vez obtenidas las frecuencias, fracciones de amortiguamiento, y
formas modales asociadas a los tres primeros modos de vibrar de la estructura en ambas
direcciones, fue posible construir las matrices K y C mediante la metodologia propuesta
en el apéndice A. Si se considera que las masas my, my, y m; fueron 360.6 t-s*/m, 566.7
t-s*/m, y 677.8 t-s¥/m, respectivamente, los valores iniciales de los pardmetros asf como las
constantes de proporcionalidad resultan como

Direccién L Direccion T

ky = 13759 tm ko = 20736 t/m
k, = 64480 t/m k, = 92485 t/m
ky = 137913 t/m ky = 262663 t/m
¢ = 919 t-s/m ¢ = 1682 ts/m
¢ = 4622 ts/m ¢ = 8662 ts/m
¢; = 8559 ts/m ¢ = 22595 t's/m

Cl= -1.85612 (4= -1.6955 Cl= -2.0099 4= -1.7790
C2= 147395 (5= 1.0704 C2= 19186 C5= 12033
C3= -1.08334 Co6= -1.0941 3= -1.2938 C6= -1.1834
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Direccion L Direccién T
ler. modo f; = 038 Hz & = 320 % f, = 038 Hz ¢ = 3.00 %
20.modo  f, = 120 Hz &, = 250 % f, = 1S5S0 Hz &= 3.00 %
Jer.modo f; = 201 Hz ¢ = 360 % f; = 305 Hz & = 480 %

En la aplicacién de este modelo se utilizé como sefial de entrada la registrada en el sétano y
como seiales de salida las registradas en los niveles estacionamiento 8, nivel 6 y azotea.
Asimismo, se considerd que las proporciones C/ a C6 se mantenfan constantes durante toda
la excitacion.

Estimacidn de pardmetros. Las frecuencias fundamentales obtenidas en ambas direcciones
con el modelo identificado para el tramo completo resultaron muy cercanas a las que muestran
las funciones de trasferencia correspondientes (Tablas 8 y 9). Sin embargo, nuevamente se
observé que la respuesta del modelo en la direccidn T guardé diferencias importantes respecto
a la experimental (figuras 33 a 40). Si se comparan los ERRMS obtenidos para los
desplazamientos en ambas direcciones, puede apreciarse que existe una mejor correlacién en
la direccién L (figuras 33 y 37). Se observaron, ademds, niveles de amortiguamiento
superiores a los reales en los espectros de Fourier de las historias de aceleracién para la
direccién L (figura 36).

5.6.3 Estimacion con el modelo 3GLT

Valores iniciales. Para ¢l cdlculo de los pardmetros asociados con el movimiento traslacional,
se consider6 al sistema como desacoplado, por lo que éstos son los mismos que en el modelo
IGL. En el caso de los pardmetros relacionados con la torsién, se considerd al sistema
también como un modelo de un grado de libertad, empleando para ello la frecuencia asociada
con el movimiento torsional y el momento polar de inercia de masa, J, de 196,226 t:m-s
Para el nivel de amortiguamiento asociado con esta componente, se considerd un £ de 4.00
por ciento, el cual es mayor que los de traslacion; esta simplificacidn obedece al hecho de que
las amplitudes en la funcién de trasferencia entre la traslacion de una esquina de la azotea con
respecto al centro de ésta, no reflejan el amortiguamiento de la componente torsional,
tinicamente su frecuencia. Asimismo, se propuso inicialmente una excentricidad de cero. De
esta forma, los valores iniciales de los pardmetros para este modelo resultaron

59



S
!

7183 t/m c,
kr = 7183 t/m Cr
= 1784841 t-m/rad Cy

193 t-s/m
181 t-s/m
47334 t-m-s/rad

oH

=
S
|

it

Estimacion de pardmetros, En este modelo, a diferencia de los modelos de uno y tres grados
de libertad que consideran comportamiento plano, se aprecié una mejor correlacion en las
frecuencias calculadas con la seial completa en ambas direcciones de traslacién, asi como en
torsién, respecto a las obtenidas de las funciones de trasferencia (tabla 10).

En la tabla 10 donde se presenta la modificacion que tienen los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento en cada uno de los segmentos, puede apreciarse que a partir de los 70
segundos el sistema pierde rigidez en sus tres componentes, observdndose el efecto contrario
en los coeficientes de amortiguaimiento. Al considerar las rigideces iniciales y finales para
cada direccién, se encontraron reducciones del 20 por ciento, aproximadamente. Por tal
motivo, el movimiento torsional experimentd el fendmeno denominado batimiento debido al
acercamiento de la frecuencia torsional del sistema a la del terreno, a partir, precisamente,
de los 70 s. En las figuras 41 a 43 se aprecian grédficamente las variaciones de los pardmetros
de rigidez y amortiguamiento descritas en la tabla 10.

En las figuras 41 a 46 se compara la respuesta del modelo tridimensional analizado por
ventanas con la respuesta experimental; se aprecia que la direccién L presenta una mejor
correlacién con la respuesta real que la direccién T. La respuesta torsional, a su vez, se
reprodujo satisfactoriamente mediante este modelo.
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CAPITULO

SEIS
CONCLUSIONES

Se observé que cada uno de los modelos empleados en las estimaciones paramétricas
presentaron caractersticas diferentes de convergencia, estabilidad y aproximacién; resulté que
los modelos IGL y 3GLT los mds eficientes desde el punto de vista del algoritmo de
identificacién. De los modelos planos de tres grados de libertad, el modelo de flexién con
proporciones y matriz de amortiguamiento no proporcional resulté ser el mds conveniente para
considerar modos superiores de vibrar, aunque su estabilidad y aproximacién resulté
sensiblemente menor que en los modelos mencionados anteriormente. A pesar de que los
pardmetros identificados constituyen caracterizaciones promedio, se encontré que la técnica
de identificacion por ventanas es una herramienta eficaz para el estudio de la variacidn de las
caracteristicas dindmicas en sistemas que presentan no linealidades en su respuesta.

Con el objeto de reproducir la respuesta del edificio estudiado ante la excitacién ocurrida el
24 de octubre de 1993, fueron ajustados tres modelos mediante una técnica para la estimacién
de pardmetros estructurales 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
pardmetros estimados.

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

Debido a la carencia de una seiial de campo libre para este sismo en particular, y después de
observar diferencias notables entre las tres opciones mds factibles, se optdé por considerar a
las aceleraciones en el s6tano como sefial de excitacién del sistema.

Al comparar la respuesta de los modelos /GL y 3GLP identificados por ventanas con la
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respuesta registrada en el edificio; se observd que la respuesta de ambos en la direccién T
guardaba diferencias importantes respecto a la experimental, en especial a partir del segundo
60 del registro, donde ¢l acoplamiento torsional se hace mds pronunciado. Lo anterior Hevo
a considerar al modelo tridimensional como una mejor alternativa en la reproduccion de la
respuesta del edificio.

En la aplicacién del modelo 3GLT, ademds de obtenerse los menores errores ERRMS, se
aprecié que a partir de los 70 segundos el sistema perdfa rigidez en sus tres componentes, por
tal motivo, el movimiento torsional experimentd el fenémeno denominado batimiento a causa
del acercamiento de la frecuencia torsional del sistema a la del terreno.

Resulta, por tanto, necesaria la aplicacion para este edificio de un modelo que considere el
efecto tridimensional, asi como el contar con una sefial de excitacidn proveniente de campo
libre,
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Tabla 1. Influencia del fndice de cercanfa IC en fos modelos 3GL de flexién

fNDICES ESTADISTICOS

el I EAEREREES
Modelo 3GLF

095 | 730 {fo.177 [ 0003 [o.0mo | 00362 | 0.0667 | 0.3476
Modelo 3GLP

095 | 690 [ 0.0138 | 0.0016 } 0.0016 | 0.0016 | 0.0236 |} 0.1236
0.90 | 10.40 | 0.0323 | 0.0036 | 0.0131 | 0.0083 { 0.0408 | 0.1754
0.85 | 14.60 || 0.1319 | 0.0014 | 0.0618 } 0.0316 | 0.0217 } 0.0897
0.80 | 1530 | 0.1158 } 0.0027 } 0.0444 | 0.0236 | 0.0464 | 0.1214

Tabla 2. Influencia del fndice de cercanfa IC en el modelo IGL

{INDICES ESTADISTICOS

IC | iter | cv | EEk | EEe EE | ERM | ERT
0.90 | 5.10 ]| 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.80 { 6.35 |{0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 § 0.0000 | 0.0000
0.70 [ 6.45 {{ 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 { 0.0000 | 0.0000
0.60 | 7.75 || 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.50 | 7.75 ]| 0.0000 ] 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

Tabla 3. Influencia del nivel de ruido en el modelo 1GL

relac INDICES ESTAD{STICOS

s Lier ooy | Eex | BE EE | ERM | ERT
a) Ruido en la entrada y salida del sistema
0.025 }5.20 J] 0.0025 | 0.0000 | 0.0002 | 0.0001 } 0.0014 | 0.0027
0.050 | 5.45 |} 0.0053 | 0.0001 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0022 | 0.0062
0.100 | 5.35 [l 0.0089 | 0.0001 | 0.0069 | 0.0035 | 0.0043 | 0.0110
0.200 | 5.45 [l 0.0162 | 0.0003 | 0.0029 |{ 0.0016 | 0.0098 | 0.0195
0.300 | 5.55 }i 0.0279 | 0.0002 | 0.0047 | 0.0025 | 0.0149 | 0.0314
b) Ruido en la entrada
0.025 |5.00 J} 0.0019 ] 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 } 0.0010 | 0.0021
0050 | 495 [l 00046 | 0.0001 | 0.0033 | 0.0017 | 0.0024 | 0.0055
0.100 | 5.35 [f 0.0082 | 0.0003 | 0.0008 | 0.0005 | 0.0045 | 0.0104
0.200 | 5.50 | 0.0201 | 0.0000 ] 0.0030 | 0.0015 | 0.0080 ] 0.0217
0300 } 545 §j 0.0278 } 0.0011 }0.0113 | 0.0062 | 0.0146 } 0.0302

¢) Fuido en la salida
0.025 §5.05 §} 0.0003 | 0.0000 | 0.0000 § 0.0000 } 0.0002 | 0.0004
0.050 | 5.60 {f 0.0005 | 0.0000 | 0.0001 { 0.0001 | 0.0003 | 0.0006
0.100 | 5.50 ] 0.0009 | 0.0000 | 0.0007 | 0.0003 | 0.0005 | 0.0011
0.200 §5.20 f} 0.0021 ] 0.0001 } 0.0003 | 0.0002 ] 0.0011 } 0.0027
0.300 §5.30 §] 0.0037 1 0.0000 { 0.0016 | 0.0008 { 0.0020 | 0.004)




Tabla 4. Influencia del fndice de cercanfa IC en el modelo 3GLT

fNDICES ESTADISTICOS

IC | dtee ff cv | EEx | EE EE | ERM | ERT
090 | 520 | 0.0000 | 0.0000 | 6.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.80 { 6.15 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.70 | 835 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.60 | 8.20 |l 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.50 | 10.55 |l 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 ] 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

Tabla 5. Influencia del nivel de ruido en el modelo 3GLT

relac INDICES ESTADISTICOS

e [itee i ov | EEk | EEe EE | ERM | ERT
2) Ruido en la entrada y salida del sistema
0.025 | 5.95 | 0.0049 } 0.0001 { 0.0044 | 0.0017 | 0.0015 | 0.0044
0.050 {6.05 |} 0.0109 | 0.0002 | 0.0070 | 0.0029 | 0.0026 | 0.0093
0.100 | 6.05 [ 0.0230 { 0.0003 | 0.0t18 | 0.0046 | 0.0050 { 0.0176
0.200 | 6.45 | 0.0400 | 0.0003 | 0.0249 | 0.0100 | 0.0091 | 0,0324
0300 | 7.70 J§ 0.0703 | 0.0020 | 0.0233 | 0.0106 | 0.0199 | 0,0578
b) Ruido en la entrada
0.025 | 7.90 |} 0.0036 | 0.000¢ | 0.0018 | 0.0007 ] 0.0012 | 0.0039
0.050 | 8.75 || 0.0060 | 0.0001 | 0.0053 | 0.002t | 0.0021 | 0.0072
0.100 | 8.90 [} 0.0159 | 0.0002 | 0.0055 | 0.0022 | 0.0063 | 0.0158
0.200 | 9.45 1! 0.0278 | 0.0003 | 0.0117 | 0.0047 ] 0.0085 | 0.0329
0.300 | 8.80 || 0.0091 | 0.0006 | 0.0292 | 0.0118 | 0.0145 | 0.0406
¢) Ruido en la salida
0.025 | 5.95 {f 0.0005 | 0.0000 | 0.0003 | 0.0001 | 0.0002 | 0.0004
0,050 §5.85 | 0.0013 | 0.0000 | 0.0007 | 0.0003 | 0.0004 | 0.0009
0.100 16.05 {| 0.0025 | 0.0000 | 0.0011 | 0.0004 | 0.0006 | 0.00t6
0.200 | 6.00 || 0.0057 | 0.0002 | 0.0045 | 0.0019 | 0.0013 | 0.0035
0.300 | 6.10 |l 0.0085 | 0.0004 | 0,0027 | 0.0013 ] 0.0018 | 0.0055




Tabla 6. Variacién de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento con el modelo 1GL
(Modelo no lineal)

Segmento k/k, cfe, f, £

] Hz %

04 .—1.00 1.00 0.98 3.0
4-8 1.00 1.00 0.98 3.0
8-12 1.00 1.00 0.98 30
12-16 1.00 1.00 0.98 3.0
16-20 0.91 1.38 0.93 5.0
20-24 0.79 2.3 0.87 8.0
24-28 0.95 1.62 0.95 5.0
28-32 0.64 5.04 0.78 19.0
3236 095 1.60 0.9 5.0
36-40 0.35 5.48 0.58 28.0
40-44 0.36 5.96 0.59 30.0
44-48 0.73 2.38 0.84 8.0
48-52 0.91 1.43 0.93 4.0
52-56 0.91 1.43 0.93 4.0
56-60 0.91 1.43 0.93 4.0
completo 0.92 2.16 0.94 6.7

ky = 812.29¢m rigidez clstica
¢ = 191 ts/m  coeficiente de amontiguamicnto clfstico

Tabla 7. Valores identificados con el modelo 1GL., Ambas direcciones

DIRECCION L DIRECCION T
Segmento
k{. ¢ fl. tl. kr Cr f‘l‘ £T
s Vm ts/m Hz % tm t's/m Hz %

0-10 11786 1 049 ] 0.0t 11301 1 0.48 | 0.01
10-20 10058 1 045 | 0.0l 9539 94 0.44 1.35
20-30 9616 316 044 | 4.54 10170 443 ] 0.45 6.19
30-40 9382 4 043 | 0.68 9863 i 0.45 0.01
40-50 8179 i 0.41 | 0.01 140 1 0.39 | 0.01
50-55 8328 1 041 | 001 7566 1 039 | 0.0t

55-60 7606 2 0.39 | 447 7566 i 0.39 ) o0.01
60-70 7120 681 038 | 11.37 11033 800 | 047 | 10.73
70-80 897 1 0.42 | o001 8817 | 0.42 { 0.0

80-90 8722 293 042 1 442 12283 608 1050 | 7.13
90-100 8076 134 040 | 210 12249 1182 1050 | 15.05
100-110 7446 178 039 { 2.91 7468 665 (039 | 10.84
110-120 8425 171 041 | 2.62 7508 670 §0.39 | 10.90
120-130 7805 1004 | 0.40 § 16.01 1411 n 0.39 1.17
130-140 1196 1 0.40 } o0t 9026 182 043 1 2.69

completo 7978 296 040 | 4.66 12350 615 050 | 1.79




Tabla 8. Valores identificados con el modelo 3GLP. Direccién L

o DlRECCl(_)N L
Segmento f| -y ¢ k " ks o A A £ | &
[ Um | ts/m t/m ts/m t/m 1's/m Hz % Hz % Hz %
020 || 31627 2250 | 137656 | 4750 | 266854 | 21224 || 0.42 | 5.42 | 1.70| 52.62 | 3.91 | 70.06
20-30 i 30114 | 2162 | 128431 | 4598 | 250402 | 22634 |{ 0.39 | 9.60 | 1.65| 57.20 | 3.79] 73.89
3040 (| 29750 1386 [ 128327 { 1094 [ 251050 | 16888 || 0.40 | 6.98 [ 1.65] 47.36 | 3.78 { 43.13
40-50 || 275541 1482 | 121076 | 1729 | 231312 | 14410 | 0.39 | 3.82 | 1.57| 42.32 | 3.66 | 43.23
5060 || 15553 | 2648 | 76630 | 8154 | 140870 | 19480 [| 0.36 | 6.27 | 1.19| 60.67 | 2.87 | 114.02
60-70 | 15237 3820 | 72086 | 14349 | 136312 | 32313 |} 0.35 [22.21] 1.18] 92.35 | 2.81 | 194.98
70-80 || 20036 | 3875 | 95759 | 12966 | 172141 | 29422 || 0.37 | 13.96] 1.32| 78.28 | 3.20{ 157.65
8090 | 25598 | 4160 | 116425 | 14209 | 214346 | 32548 || 0.38 | 13.00f 1.50] 75.95 | 3.55 | 156.14
90-100 | 23050 2178 | 102344 | 4752 | 193154 | 20037 {| 0.37 | 9.20 | 1.43] 58.20 [ 3.35 | 78.57
100-110 || 20840 | 2953 | 94483 | 8666 | 177181 | 22718 || 0.36 | 5.1 | 1.36( 62.91 | 3.2t | 113.91
110-120 {| 20304 | 2165 | 92281 | $139 [ 174532 | 20399 [ 0.36 { 11.59f 1.35] 61.26 | 3.18 { 85.64
120-130 || 16154 | 5025 | 79147 § 17389 | 133821 | 37961 |f 0.29 |35.55] 1.15| 111.74 | 2.88 | 230.23
130-140 || 21914 | 1227 | 99605 | 1543 | 189849 | 11014 || 0.38 | 2.06 | 1.41] 36.09 | 3.31 | 38.16
completo || 22560 | 2968 { 102061 | 7792 | 185494 | 25195 || 0.34 {15.81) 1.39] 70.92 | 3.32 [ 110.40
Tabla 9. Valores identificados con el modelo 3GLP. Direccién T
DIRECCION T

Segmento k, < k; ¢ ky Cy fy £ fy t fy £
[ t/m ts/m Um ts/m tm t's/m Hz % Hz % Hz %
020 [ 19933 | 551 | 100003 | 854 | 251532 | 10£36 f| 0.44 | 2.98 f1.52]24.76]3.57] 31.53
2030 | 29416 | -96 | 134844 | -1998 { 339630 | 8896 f 0.42] 9.15 {1.8121.01 [ 4.16] 7.78
3050 [l 69168 | 900 | 292959 | 4709 | 713332 | 10266 [} 0.40] 1.53 | 2,67} 7.46 }6.11] 30.45
50-60 || 34290 | 3115 | 149627 | 11783 | 376605 | 41412 |{ 0.38 | 1.71 | 1.93] 59.01 ] 4.39] 137.90
60-70 Ji 17016 | 829 | 79968 | 2108 | 201451 | 13242 §| 0.35 | 1.78 | 1.38] 30.95] 3.20] 49.92
70-80 || 30450 | 1974 | 132830 | 7907 | 327762 | 26381 {| 0.34 | 3.76 | 1.80] 39.07 | 4.12] 95.33
80-90 |t 15152 378 | 81077 | 955 | 197109 | 29674 [} 0.42 | 35.98 | 1.32] 71,50 3.18] 81.90
90-100 | 9635 | -223 | 63635 | -1049 | 138882 | 10187 || 0.40 | 25.60 | 1,04 | 34.45} 2.74] 19.77
100-110 || 8905 | -600 | S4635 | -1379 | 129984 | so21 §| 0.38 | 18.13 | 1,03} 12.77] 2.59| 2.00
110-120 [f 11269 [ 906 [ 68356 | 105 | 134908 { 11277 | 0.32 | 26.12 | 1.03{ 4612 | 2.78] 35.32
120-140 [} 28158 | 2561 | 1230 | 9227 | 317144 | 38822 [{ 0.36 | 4.63 | 1.77] 62.67 | 4.00] 132.16
completo Jj 455531 39 | 192675 | -2783 | 489835 | 10875 |} 0.38 | 5.02 |2.22) 23.20) 5.00] 7.21




Tabla 10. Valores identificados con el modelo 3GLT

Segmento ke ¢ ol K oL o k G L IR B 9 &
s tm ts/m { m{ Vm | t¢/m | m ¢ 10 He | % {Hz| % | Hz | %
t'm/rad | t:m-s/rad

0-40 10550 217 32.811 9950 1 273 10.71} 2.20 3.61 043 12.80}045]3.70] 0.56 | 3.12
40-70 10490 286 12.38] 8483 253 10.41{ 1.65 7.09 0.42 [ 4.491 0.41] 4.07] 0.51 | 5.50
70-100 8020 296 3.2l 7965 115 117 1.60 7.9 037 [4.411040) 2.16] 0.49 ] 6.40
100-110 7970 395 [2.07f 7304 196 [0.74] 1.65 10.19 | 039 | 5.5410.38] 4.04 0.48 | 8.87
110-120 9296 236 ] 0.94] 8800 117 10.73) 1.88 0.11 043 §3.18}0.42) 1.74] 0.50 ] 0.40
120-130 8677 98 2951 8026 | 675 (1.03| 1.72 12.65 |1 0.39 ] 5.70{0.40{ 8.49| 0.50 § 8.79
130-140 8038 381 j2.41) 7879 128 | 116 1,70 2.7 0.38 14.07]0.401 298] 0.49 | 3.41
completo 8918 865 [2.26§ 7999 | 324 }0.44) 1.67 0.26 040 { 4651040} 6,02} 0.49 | 7.71
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Figura 1. Instrumentaciones tipicas en edificios regulares
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Figura 3. Contribucién de la interaccién suelo-estructura a la respuesta total del modelo 7GLISE
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A

MODELOS MATEMATICOS

Sistema de un grado de libertad (1GL)

La ecuacién de equilibrio de este modelo es la siguiente: K, %

me +cx +hx =-mx s

donde
k coeficiente de rigidez
c cocficiente de amortiguamiento

m masa del sistema

desplazamiento del sistema

X, aceleracidn en la base del sistema

y su planteamiento de estado es

donde X, X, son las variables de estado.



Sistema de tres grados de libertad plano (3GL)

Este es un modelo con participacién de modos superiores de
traslacién. Una estructura discretizada a tres grados de libertad
se puede representar a través de modelos de cortante (3GLC) o
bien de flexién (3GLF).

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 que las trabes de piso son infinitamente
rigidas en comparacidn con las columnas y las deformaciones
son independientes de las fuerzas axiales en columnas. En su
ecuacién de equilibrio, mostrada a continuacién, puede
observarse que el mimero de pardmetros de rigidez (k, a k3) y
amortiguamiento (¢, a ¢;) se reducen a uno de cada tipo por
subsistema, es decir, seis en total

m 0 0]]1% ¢ -¢ 0 |[x k. -k

0 my O] |%,]+]-¢c, ¢;+c, -¢; | |%,|+] -k k+k

y su planteamiento de estado tiene la forma

0 0 0 1 0 0
x]1 1o o 0 0 1 0
x| 1o o o o o 1
o I I R O T R
el omoom m, o
X ko ke kg crg g
X momy myomy o m,m,
L_Xo | 0 ko Ktk 0 b e’
m, m, m, m,

0

_k2
0 0 my (X, 0 -c, c*¢ |X 0 -k Kk +k,

-

>
1

»<

-
[

[

Xy X,

S

X m,
X | =-1m| 2
x| (m
"0

0

0
+ -1 Xg

-1

_—1_.




;. e
X,=x, X=X

X,=x, X=X,
X;=x; X=Xy

Si bien, en algunos casos el modelo de cortante proporciona una aproximacidn aceptable, no
todas las estructuras se pueden representar adecuadamente mediante este modelo. En
particular, en estructuras cuya respuesta tenga participaciones importantes de modos
superiores de vibrar, este modelo deja de representar adecuadamente la respuesta de dichas
estructuras. El modelo de flexidn (3GLF), cuyas matrices de rigidez y amortiguamiento dejan
de ser tridiagonales, puede representar de una mejor forma la respuesta de estructuras en las
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 numero de sus pardmetros. En
la ecuacién de equilibrio de este modelo que se presenta a continuacidn, se observa que el
nimero de pardmetros de rigidez y amortiguamiento es de 12 en total.

m 0 O|%] | al|X] |k &k KX, m,

0 my O8]+l ¢ o) | %)+ 1k & Ksf (X == tmy]
0 0 my| |X] 1o o el [ X 1k kg k| |, m,
Con un planteamiento de estado expresado como
0 0 0 1 0 0]
I A (S
X, b AT I
, k, k, Kk ¢ ¢ g
S T T T T w540
= | | 1 1 1 t + X,
' X -1
XNk, & & ¢ ¢ ofl™ 1
Xm0
AR RSN |
l |y oy g my oy,

Debido a que un modelo de esta naturaleza supone un elevado niimero de pardmetros a
evaluar, se propone una forma alternativa de las matrices con ¢l objeto de conservar la



convergencia y estabilidad del método de identificacién (Gonzdlez y Noguez, 1994). Con este
fin, en las matrices de rigidez y amortiguamiento se establece una proporcién entre los valores

de cada rengldn con su respectivo pardmetro en la diagonal principal a través de las constantes
CI a C6 (3GLP).

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
ecuacion:

m 0 0]|% ¢, Clc Q| |x k. Cdk, CSk,| |x m,
0 my 0 [x|+|Clc, ¢, C3c)||X,|+|C4k, k, C6k,| |x,|=~|my|x

8
0 0 my) &) |C2c C3c, ¢y ||%]| |C5k C6k, ky | |x, m,

y un planteamiento de estado de la siguiente forma

o o0 o 1 0 0 |
X1 o 0o 0 0 10 |[y] -
x| | 0 0 001y g
X b Gk Gk g Cle X
=t om m, m, moom, m, 1,10 ¥
X\ Ve, & oosk ce ¢ ocll™ [T
A T T A R
m, me o omg o omom, m,

Con este modelo se pueden obtener coeficientes equivalentes de rigidez (ky, k, y 4;) y
amortiguamiento (c,, ¢, y ¢;) mediante los cuales, conociendo las constantes C/ a C6, es
posible construir las matrices de rigidez y amortiguamiento.

Dichas constantes se eval lan tomando como base a las matrices de rigidez y amortiguamiento
calculadas a partir de las frecuencias de cada modo (v, a w;) y de su matriz de formas
modales (®), que en un sistema real se obtienen de las funciones de trasferencia y espectros
de Fourier construidos a partir de su respuesta, respectivamente. Se supone, ademds, que se
cuenta con las masas del sistema (m, a m;) asf como con una estimacién de sus



amortiguamientos modales (£, a £;), los cuales se obtienen a partir de las amplitudes y anchos
de banda de los picos asociados a cada frecuencia modal, en la funcidn de trasferencia
correspondiente.

De esta forma, si se asume que la matriz de amortiguamiento C posee las mismas
propiedades de ortogonalidad que la matriz de masa M y de rigidez K , es posible escribir

MS 0 0
M =0"Md=| 0 M, 0
0 0 M

K° 0 0] |oiM 0 0
K=0'Kd=| 0 K, 0|=| 0 M, 0
0 0 k' 0 0 oM

a0 0 [26,0M 0 0
C=0"Co=| 0 G 0l=| 0 20M 0
0 0 ¢ 0 0 2fu0,M

donde ¢ es la matriz de formas modales, y las matrices M,,, K,, y C,, son la matrices de
masa, rigidez y amortiguamiento modales, respectivamente. Una vez calculadas las matrices
de amortiguamiento y rigidez modales, es posible obtener las matrices buscadas K y C

K=(#7)1K {4}

C={#'}'C, {9}

de las cuales se obtiene, por tltimo, las constantes CI a €6, dividiendo los elementos de cada
rengl6n entre los correspondientes de la diagonal principal.

Amortiguamiento proporcional. Pueden reducirse atin mds el niimero de pardmetros en cada



uno de los tres modelos presentados, expresando la matriz de amortiguamiento como una
combinacién lineal de la matriz de masa y de la de rigidez (amortiguamiento de Rayleigh),

c=am+Bk

cuyas constantes o y 8 son funcién de los porcentajes de amortiguamiento, y se obtienen de
resolver el siguiente sistema de ecuaciones

-1 o,
£ "i(’&;: Bwy)

1
sl=-2-(z"l‘;+ﬁw2)

donde

£, £, coeficientes de amortiguamiento asociados al primero y segundo modo respectivamente
w,, w, frecuencias circulares

Ya que el mimero de pardmetros contenidos en un modelo juega un papel importante en la
convergencia de éste hacia los valores ptimos, se evaluard para cada modelo la alternativa
de expresarlo con amortiguamiento proporcional, lo que reduce en todos los casos el nimero
de pardmetros a estimar. Para el caso del modelo de cortante (3GLCAP) su planteamiento
de estado queda como,

o 0 o0 1 0 0o |

Xl 1o o o 0 ! 0 x| o
wllo o o o 0 1 0

2 X2 0
o B D N S S S L o ||x| |o
Nolom om m, m, ol s
¢ X -11¢
X, _]il_ ktk, Bk, o~ Bk, +k,) Bk, ! -1

X, . om,  omom, m, m, X 1
X |, Rk B Bl | %]t

m3 m, my m3

para el modelo de flexién (3GLFAP) como,



1

0 0 0 1 0 0
x] |o o 0o o0 1 0 |[x] .-
2l 1o o o o o ! 0
2 Xz 0
el bk & Bk Bk Bk
R I R
' x| |-l
XUl ok & ok Bk Bk Bk ||
; . i D A b -1
X, m, m, m, m, m, m, s |
%) bk ko sk Bk ek LSS
) L omyomyomy o, m, my |
y para el modelo de flexién con proporciones (3GLPAP) como,
o 0 0 1 0 0 |
X, 0 0 0 0 1 0 |x] o
X, 0 0 0 0 0 1
bAREIN
. k,  Cdk, C5k, Bk, BC4k, BCSk,
X | v T T e - - Xl 1o
=l om m, m, m, m, m, M %,
X1 | cak, k, ok, Bk, Bk, BCOK||™ :
. — el me D - B R R -
X; n, m, m, m, m, m, X |
X| | Ok _Ck  k BCSK BCSK, Bk, X L -
o mgomy o om m, m, m,

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 y en torsién, asi como la
excentricidad del centro de rigidez (CR) respecto al centro de masa (CM). Las seiiales de
entrada son las registradas en la base en ambas direcciones y las de salida son las obtenidas

de la parte superior en traslacién y torsién. La ecuacién de movimiento de este modelo se
expresa como



m0oO0 X Cx 0 Cx ey X Az 0 kxi’ X mx

0 m 0 y + 0 cy Cy(’,x y + O ky kyex y = ’ny
00 J]10] |ce, ce, o | 0] |ke, ke k|0

X=x X,=
X2:y st
X3=0 X6=

o 0o o 1 0o o]
X11o o o o 1 ol|[x]g 0
10 0o 0o 0o o 1 l|x| |,
X3 _ lc: 0 - ke, _Ci 0 - c.e, X, 0
=l m m 1 m +
X X, |
4 k. ke c c.e .
. 0 I R A I | -2 2] |y -y
X, m m m m s J
; 0
X, ke, _5& ) ﬁ e &8 O LX(S_ LY
-S| T T T T 7 |

- 2, 2
Cr=Cy+C,€, +C, 8
— 2 2
kp=ky+k e, +k e,

donde

m masa traslacional

J momento polar de inercia de masa

C. ¢, coeficientes de amortiguamiento viscoso en las direcciones x y y

k. k, coeficientes de rigidez en las direcciones mencionadas

¢, k, coeficiente de amortiguamiento y rigidez torsionales

e, ¢, excentricidades entre los centros de rigidez CR y masa CM del sistema.




224

La figura muestra la representacién conceptual de este modelo.

Sistema de 7 grados de libertad tridimensional con ISE (7GLTISE)

Este modelo, elaborado expresamente para este trabajo, considera un efecto tridimensional
como el anterior, incluyendo, ademds, el efecto de interaccién suelo-estructura (ISE) en las
dos direcciones de traslacién x y y. Su ecuacién de equilibrio es

i}
o o o o o o 3

0000
mo 00
07,00
0 0m?O
000UJ 00
0000m?O

o O O O

0000 0J

M3 +C¥ +Kx =y
(¢, 0 «ce -, -~ch
0 ¢ ce O 0
ce, ce ¢ -ce -che
=l -¢ 0 -ce c+c, ch
-¢h 0 -che ch c+ch?
0 - -ce 0 0
i 0 -¢h -ceh 0 0

0 0 7
¢, ~¢h
-c,e, ~Che,

0 0
0 0
¢t Ch

. 2
cyh c,y+cyk



kx 0 kx ey ‘kft —kJ h 0 0 i X i _3?!.?3
0 &k ke O 0 -k, -kh y my,
ke, ke k. ke -khe -ke -khe 0 0
K=| -k, 0 ke k+k, kh 0 0 x=|%o y==myt,
-kh O -khe, kh ko +kh* 0 0 2 0
0 -k -ke O 0 kxky, kh Yo my,
2
] 0 -kh -khe 0 0 ki k. +kh ] Al 0
c,,-—-co*rc,:ey2 +c,e,,2
2 2
ky=ky+k e, +k e,
donde
h altura del modelo
m masa de la estructura
i momento polar de inercia de la masa de la estructura respecto al eje vertical
my masa de la cimentacién
o Jy momento polar de inercia de la masa de la cimentacidn respecto al eje y y x,
respectivamente
€ €, coeficientes de amortiguamiento de la estructura en las direcciones x y y
G coeficiente de amortiguamiento de la estructura en torsién
Caor Coy coeficientes de amortiguamiento asociados al efecto ISE en traslacion de la base
Cror Cp coeficientes de amortiguamiento asociados al efecto ISE en cabeceo alrededor
del ¢je y y x, respectivamente
k,, k, coeficientes de rigidez de la estructura en las direcciones x y y
ky coeficiente de rigidez de Ia estructura en torsién
Koer Ko, coeficientes de rigidez asociados al efecto ISE en traslacién de la base
Ker Kyy coeficientes de rigidez asociados al efecto ISE en cabeceo alrededor del eje y

y X, respectivamente
excentricidades entre los centros de rigidez CR y masa CM de la estructura.
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