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Resumen

Se presenta un esquema de identi�aión en línea de modelos estables de edi�ios a ortante,

utilizando mínimos uadrados reursivos omo método de identi�aión y reduión de modelos.

Un problema en apliaiones en tiempo real, por ejemplo en el diseño de sistemas de ontrol

de vibraiones, onsiste en que el proeso de identi�aión paramétria debe realizarse en línea

prourando un mínimo osto omputaional. Así mismo, la identi�aión de un modelo estable

ontribuye al desarrollo de estrategias de ontrol más robustas. Con base en lo anterior, se establee

un riterio en la seleión de grados de libertad maestros durante el proeso de identi�aión de

modelos de orden reduido. Así mismo, se estableen ondiiones bajo las uales se garantiza la

estabilidad del modelo identi�ado. Para validar lo anterior, se realizan simulaiones intensivas

donde se omprueba la estabilidad de ada modelo de orden reduido identi�ado omparando,

posteriormente, su dinámia on respeto a la de un modelo nominal. Esto se hae tanto para

modelos unidimensionales omo tridimensionales: dos direiones de movimiento de traslaión y

una de rotaión sobre el plano horizontal. Los resultados muestran que on una seleión simétria

de grados de libertad maestros, el modelo identi�ado reprodue e�azmente la dinámia del

modelo nominal. Así mismo, las ondiiones de estabilidad muestran un mínimo impato en la

reuperaión de los parámetros modales on la ventaja de preservar la estabilidad del modelo

identi�ado. Los resultados se validan a través de pruebas experimentales en un edi�io a esala

de ino pisos.
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Abstrat

An on-line identi�ation sheme for stable shear building models using reursive least squares

is presented. A problem in real-time appliations, for instane in the design of vibration ontrol

systems, is that the parametri identi�ation proess must be performed on-line for a minimum

omputational ost. On the other hand, the identi�ation of a stable model ontributes to the

development of more robust ontrol strategies. Based on the above, a riterion in the seletion of

master degrees of freedom during the identi�ation of redued order models is presented. Addi-

tionally, stability onditions are developed in order to ensure the stability of the identi�ed model.

Intensive simulations are performed where the stability of eah identi�ed redued order model is

veri�ed and, subsequently, its dynami is ompared with that of a nominal model. Simulations

are performed with one-dimensional and three-dimensional models: two diretions of translation

movement and one of rotation on the horizontal plane. Results show that with a symmetri se-

letion of master degrees of freedom, the identi�ed model e�etively reprodues the dynami of

the nominal model. Stability onditions show a minimum impat on the reovery of the modal

parameters preserving the stability of the identi�ed model. To validate the above, experimental

parametri identi�ation tests are performed on a �ve-story sale struture.
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Capítulo 1

Introduión

En este apítulo se desribe la importania del uso de sistemas de ontrol de vibraiones en

edi�ios y el papel que desempeña la estimaión paramétria en su desarrollo. Se menionan los

prinipales métodos de atenuaión de vibraiones que han sido utilizados en estruturas iviles,

on énfasis en los edi�ios. Se presenta el estado del arte en la estimaión paramétria y el uso

de modelos reduidos de edi�ios, los uales disminuyen los requerimientos en instrumentaión

y álulo omputaional al implementar los sistemas de ontrol. Posteriormente, se desriben los

objetivos y el alane bajo los uales se desarrolla el presente trabajo.

1.1. Control de vibraiones

En las últimas déadas, la industria de la onstruión ha reido a �n de satisfaer las nee-

sidades de vivienda, o�inas y entros omeriales a través del levantamiento de grandes edi�ios,

los uales se diseñan siguiendo normas que garantizan su seguridad y vida útil ante eventos ad-

versos omo sismos y argas de viento. En este trabajo se onsideran edi�ios propensos a sufrir

daños debido a sismos. La Fig. 1.1 muestra las prinipales zonas donde se registran sismos de

gran intensidad, las uales onuerdan on las regiones próximas al Anillo de Fuego del Paí�-

o, ver Fig. 1.2, en el ual se onentran la mitad de los volanes ativos así omo las fronteras

entre las prinipales plaas tetónias ausantes de la mayor atividad sísmia global. El anillo

ubre 400 km de longitud omenzando desde Chile, pasando por la ordillera de los Andes, hasta

ruzar Centro Améria y asender haía los Estados Unidos y Canadá. Posteriormente, el anillo

1
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omienza su desenso, a partir de las islas Aleutianas, pasando por las ostas de Rusia, Japón,

Taiwan, Filipinas, Indonesia, Papúa Nueva Guinea y Nueva Zelanda. Se observa, el diseño de

edi�ios apaes de soportar perturbaiones sísmias es un importante tema de investigaión en

varios países inluyendo a Méxio uyo territorio se divide en uatro zonas sísmias, ver Fig. 1.3,

lasi�adas de auerdo a la antidad de sismos registrados históriamente:

En la zona A no se han reportado temblores en los últimos 80 años y no se espera ourran

on aeleraiones mayores a 0.1 g

En las zonas B y C se han presentado temblores de forma esporádia on aeleraiones

menores a 0.7 g

En la zona D se han reportado, on mayor ourrenia, intensos temblores on aeleraiones

superiores a 0.7 g

La prinipal zona de riesgo abara los estados de la osta del Paí�o: Chiapas, Colima,

Oaxaa, Guerrero, Mihoaán y Jaliso, debido a la interaión de las plaas oeánias de Coos

y Rivera que subduen on las de Norteaméria y del Caribe, sobre la osta del Paí�o. En

la Tab. 1.1 se muestran algunos de los sismos de gran intensidad (Cruz-Atienza, 2013) que han

ourrido a lo largo de la historia en Méxio.

Figura 1.1: Zonas sísmias a lo largo del mundo
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Figura 1.2: Cinturón de Fuego del Paí�o

Figura 1.3: Zonas sísmias en Méxio

Durante el diseño y onstruión de edi�ios, se reurre a diferentes estrategias a �n de

ontrarrestar el efeto ausado por los sismos, evitando que sufran de daño estrutural y garanti-

zando su adeuado funionamiento bajo riterios de seguridad. De auerdo a los atuadores y los

algoritmos utilizados, los sistemas de atenuaión de vibraiones se lasi�an en tres tipos: pasivos,

ativos y semi-ativos. A ontinuaión se desriben las prinipales araterístias de ada uno de

ellos.

Sistemas pasivos. Absorben las vibraiones aislando la estrutura del movimiento del suelo

mediante amortiguadores utilizando prinipalmente: amortiguadores por masa sintonizada,

amortiguadores visoelástios y de friión sea. Estos dispositivos se onsideran pasivos

ya que no requieren de energía externa, omo tampoo neesitan sensores ni atuadores,
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para su funionamiento, siendo ésta su prinipal ventaja. Su inonveniente radia en que

presentan una misma respuesta o apaidad para disipar energía independientemente de la

perturbaión sísmia

Sistemas ativos. Emplean sensores y atuadores que, por medio de sistemas de ontrol,

permiten modi�ar la respuesta de la estrutura aorde al objetivo bajo el ual son diseñados.

Los tendones y ables fueron los primeros sistemas ativos y se emplearon en el diseño

de puentes reduiendo las deformaiones y vibraiones ausadas por vientos de arga. En

edi�ios se emplean amortiguadores de masa ativa, los uales reduen signi�ativamente el

movimiento de la estrutura uando ourre un sismo. Sin embargo, la demanda de grandes

fuerzas, en los atuadores, representa una desventaja ya que neesitan de una fuente de

energía externa para su funionamiento

Sistemas semi-ativos. Emplean atuadores apaes de modi�ar su respuesta ante una per-

turbaión sísmia, ambian su apaidad de disipar energía, reduiendo e�azmente las vi-

braiones en el edi�io. Se emplean prinipalmente amortiguadores: semi-ativos por masa

sintonizada, magnetoreológios y eletrorreológios; los uales funionan omo sistemas pa-

sivos ante la falta de energía. Así, los sistemas semi-ativos representan una alternativa a

los sistemas ativos debido al bajo osto en términos de energía, simpliidad de hardware,

robustez y �abilidad de los atuadores. Existen sistemas híbridos que ombinan las ven-

tajas y bene�ios tanto de sistemas semi-ativos omo ativos logrando grandes niveles de

atenuaión de vibraiones

Las estrategias de ontrol empleadas en sistemas semi-ativos y ativos abaran desde ontrol

óptimo, ontrol H∞, ontrol basado en redes neuronales hasta ontrol basado en pasividad, entre

otros. En los trabajos de Fiso y Adeli (2011a, 2011b) y Korkmaz (2011) se dispone de informaión

detallada sobre los sistemas de atenuaión de vibraiones inluyendo los atuadores y ontroladores

utilizados en su implementaión.



5

Tabla 1.1: Sismos de mayor intensidad en Méxio

Magnitud Feha Lugar Daños

8.6 ML 28/03/1787 Costas de Oaxaa

Inundaiones en seis kilómetros tierra

adentro era de Pohutla, hoy Puerto

Ángel, on una extensión de 450 km a

lo largo de las ostas oaxaqueñas. Bajas

vitimas ya que las ostas estaban esasa-

mente pobladas

8.1 ML 19/09/1985 Costas de Mihoaán

Los daños ourrieron en la iudad de Mé-

xio on 5,000 pérdidas humanas, 50,000

heridos y 250,000 personas sin hogar. Más

de 750 edi�ios olapsados o dañados.

Pérdidas eonómias del 2.1% del PIB

naional

7.8 ML 27/07/1957 Sureste de Aapulo

La zona más afetada fue la Ciudad de

Méxio en donde se registró un saldo de

700 muertos y 2,500 heridos

7.5 ML 20/03/2012 Ometepe, Guerrero

Generó un tsunami de aproximadamente

1.5 metros de altura y un levantamien-

to de la osta de era de 70 entímetros

en el poblado de Punta Maldonado. Es-

te sismo se distingue por tener la mayor

antidad de réplias registradas: 44 even-

tos de magnitud superior a 4.5 durante los

primeros 30 días posteriores

7.2 ML 04/04/2010 Mexiali, B.C.

Se registraron dos deesos, era de 100 le-

sionados y daños severos en la infraestru-

tura de anales de riego, vivienda, arrete-

ras, puentes, esuelas y hospitales. Las zo-

nas afetadas fueron, prinipalmente, las

iudades de Ensenada, Mexiali y Tijuana

7.0 ML 19/11/1912 Aambay, Edo. Méx.

La ruptura del sismo, sobre una falla nor-

mal, se extendió unos 50 kilómetros de

largo dejado, sobre la super�ie de la tie-

rra, fraturas on más de un metro de al-

tura. Varios poblados quedaron severa o

ompletamente destruidos
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1.2. Estimaión y reduión de modelos

Algunos sistemas de ontrol de vibraiones emplean la informaión sobre el omportamiento

de la estrutura y su entorno, la ual se obtiene a través de la instalaión de sensores que miden,

por ejemplo, la veloidad del viento o la aeleraión del suelo, a �n de prevenir la presenia de

perturbaiones que puedan dañar la estrutura. No obstante, estas estrategias no son muy e�ientes

por lo ual se reurre a ténias de ontrol desarrolladas a partir de un modelo matemátio del

edi�io, obteniendo informaión más preisa y exata sobre su dinámia. Por lo tanto, la estimaión

paramétria representa un tópio importante en la investigaión y desarrollo de sistemas de ontrol

de vibraiones en edi�ios.

1.2.1. Métodos de estimaión

La identi�aión paramétria de modelos de edi�ios es un tópio importante en la ingenie-

ría ivil en apliaiones omo: monitoreo de salud estrutural, deteión de daño y sistemas de

ontrol de vibraiones. Así, Garrido et al. (2004), Garrido y Conha (2011), Saeed et al. (2008) y

Maosheng et al. (2010) emplean métodos reursivos y señales de exitaión sísmia en un edi�io

a �n de estimar sus parámetros. El ruido ambiental, (Andersen et al., 2008) y (Le et al., 2010),

representa una fuente de informaión a través de la ual se identi�an los parámetros del edi�io

sin poner en riesgo su integridad; a osto de una lenta onvergenia paramétria. En (Jimenez y

Alvarez-Iaza, 2006) se emplea un observador adaptable a �n de reuperar los desplazamientos y

veloidades en onjunto on los parámetros modales del edi�io. En los trabajos de Yang et al.

(2004) y Benfratello et al. (2009) se realiza la identi�aión paramétria a partir de exitaiones

desonoidas. Algunos métodos de estimaión funionan en el dominio de la freuenia o emplean

herramientas matemátias que operan en el dominio del tiempo y de la freuenia omo en los

trabajos de Ruzzene et al. (1997), Slavi£ et al. (2003), Jin et al. (2005), Preisig (2010),Le y Paultre

(2012) y Min y Sun (2013) donde se obtiene la informaión modal de la estrutura por medio de

wavelets. Varios métodos de identi�aión se ejeutan fuera de línea; requieren del �ltrado y pro-

esamiento de las señales medidas, así omo la ejeuión de algoritmos uyos álulos matemátios

demandan grandes antidades de proesamiento omputaional.
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La estimaión por medio de mínimos uadrados (MC) sigue siendo ampliamente utilizada

por su fáil implementaión en línea on un bajo osto omputaional y porque trabaja tanto

on señales de ruido ambiental omo señales de exitaión sísmia. Así, MC provee de informa-

ión paramétria, la ual se atualiza de forma periódia permitiendo el diseño de observadores y

sistemas de ontrol de vibraiones en línea. La señal de exitaión debe umplir la ondiión de

exitaión persistente (Ioannou y Sun, 1996) para garantizar la onvergenia de los parámetros

haia los valores reales. Ante la falta de exitaión persistente, los parámetros onvergen a valores

onstantes, no neesariamente los reales, lo ual puede originar modelos estimados inestables. Un

modelo inestable tiene impliaiones sobre la e�aia en los sistemas de ontrol omo en la ausen-

ia de sentido físio en los parámetros estimados. Para resolver esto último, se reurre a métodos

de proyeión (Ioannou y Fidan, 2006) que aseguran la estabilidad del modelo estimado. Por otro

lado, onforme se trabaja on estruturas grandes y estruturas en uyos modelos se onsidera

más de un grado de libertad (GDL) por piso, la identi�aión paramétria se realiza a expensas

de un mayor osto omputaional por lo ual se reurre a modelos estimados de orden reduido.

1.2.2. Métodos de reduión

Los modelos de orden reduido (MOR) busan representar al sistema original on su�iente

exatitud, aorde al objetivo bajo el ual son utilizados, aportando una disminuión en el oste

omputaional uando se utilizan en tareas que demandan grandes antidades de proesamiento

en intervalos ortos de tiempo. En los edi�ios, un MOR failita realizar análisis modal, ubiaión

de daño estrutural y ontrol de vibraiones en tiempo real, prinipalmente.

Los primeros métodos de ondensaión se desarrollaron empleando una transformaión de

oordenadas modales a partir del problema del autovalor; el MOR es esrito en funión de los GDL

de la estrutura donde se presenta la aión de una fuerza externa (grados de libertad maestros

GDLM) mientras, los GDL restantes (grados de libertad eslavos GDLE) son extraídos del modelo

a través de diha transformaión. Así, el primer método de reduión fue propuesto por Guyan

(1965) utilizando una transformaión estátia a partir de la relaión F = Kx. Posteriormente, se

desarrollaron métodos de ondensaión dinámia e iterativa tomando en uenta los efetos iner-
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iales a �n de obtener un MOR más exato y preiso, ver (Leung, 1978), (Ye y Qu, 2000), (Qu

y Fu, 2000), (Jung et al., 2004b) y (Choi et al., 2008); siendo poos los métodos, (Friswell et al.,

2001) y (Jung et al., 2004a), que onsideran el amortiguamiento durante el proeso de reduión.

Los MOR obtenidos a partir de dihas ténias son de fáil interpretaión, en el sentido físio de

sus parámetros y propiedades modales. En los trabajos de Li y Paganini (2002), Polyuga y van der

Shaft (2010) y Carlberg et al. (2015) se emplea desomposiión LMI, igualdad de momentums

y subespaios de Krylov para preservar las propiedades de ontrolabilidad y observabilidad en el

MOR; expanden y evalúan la respuesta del sistema, generalmente en el dominio de la freuenia,

onservando los GDLs on mayores índies de ontrolabilidad y observabilidad. Estos métodos

presentan el inonveniente de que las matries del sistema pierden su estrutura original dando

lugar a modelos de difíil interpretaión y sentido físio. Una amplia revisión y omparaión de

métodos de reduión se enuentra disponible en los trabajos de Koutsovasilis y Beitelshmidt

(2008), Al-Shudeifat et al. (2009) y Besselink et al. (2013).

Un problema durante la reduión de modelos es la ausenia de una guía o riterio en la

seleión de GDLMs lo ual puede generar un MOR on una dinámia impreisa e inexata, om-

parada on la del modelo original, tal omo se muestra en (Koutsovasilis y Beitelshmidt, 2008).

Un riterio ampliamente reportado, (O'Callahan y Li, 1994), onsiste en seleionar omo GLDMs

aquellos on menores oientes de rigidez entre masa. El método de independenia efetiva (IE),

(Papadopoulos y Garia, 1998), uanti�a las mediiones y su ontribuión en la reonstruión

de la respuesta del sistema; maximiza la matriz de informaión Fisher preservando los GDLs más

signi�ativos. Li et al. (2007) demuestran que existe una relaión entre el método IE y aquellos

donde se maximiza la matriz de energía inétia del sistema, mostrando similares resultados en la

seleión de GDLMs. Criterios similares se enuentran en (Jeong et al., 2012) y (Li, 2003) donde

se utilizan oientes de Rayleigh y gradientes de energía para evaluar su distribuión y variaión

en los GDLs eligiendo aquellos on mayores índies omo GDLMs.
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La reduión de modelos está relaionada on la óptima ubiaión de sensores en un edi�io.

La diferenia está en que la reduión de modelos se realiza en estruturas ompleta o parialmente

instrumentadas, mientras la ubiaión de sensores, la ual se hae durante la etapa de instrumen-

taión de la estrutura, busa maximizar la informaión reuperada on una antidad mínima o

limitada de sensores. Por lo tanto, los riterios de seleión de GDLMs son onjuntamente utiliza-

dos tanto en la reduión de modelos omo ubiaión de sensores. Así mismo, varios métodos de

ondensaión parten de onoer la informaión ompleta del sistema, delegando a herramientas de

software obtener el mejor modelo reduido aorde a iertos objetivos y riterios, siendo ine�aes

en apliaiones en tiempo real.

1.3. Objetivos

1.3.1. De�niión del problema

Cuando se trabaja on estruturas prolives a sufrir de daño estrutural, ante la presenia

de sismos, se reurre al uso de sistemas de atenuaión de vibraiones los uales onforme son

más e�aes presentan mayores exigenias tanto en la instrumentaión omo en las mediiones, a

través de las uales se reupera la dinámia de la estrutura y su entorno. Algunos sistemas de

ontrol utilizan modelos del edi�io, previamente estimados. Sin embargo, los edi�ios muestran

ambios en sus parámetros, uando aonteen sismos de gran magnitud (Bodin et al., 2012), de-

biendo atualizar su modelo de forma periódia. Por otro lado, instrumentar de manera ompleta

un edi�io representa un inonveniente en términos eonómios, espeialmente si se hae después

de su diseño y onstruión, debido a mayores requerimientos en la instalaión y onexión de

sensores, sistemas de adquisiión y proesamiento de datos, entre otros fatores.

Como se menionó previamente, la estimaión por medio de MC tiene la ventaja de utilizar

diferentes señales de exitaión, es fáil de implementar y opera en línea debido a su baja deman-

da de proesamiento, a diferenia de otros métodos. No obstante, el oste omputaional sigue

siendo un problema intrínseo al orden del modelo del edi�io. Así mismo, la falta de exitaión

persistente puede oasionar modelos estimados inestables, inluso on parámetros aotados. Con

base en lo anterior, los objetivos del presente trabajo se presentan a ontinuaión.
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1.3.2. Objetivos y alanes

Desarrollar una metodología de reduión e identi�aión en línea de modelos estables de

edi�ios a través del uso de mínimos uadrados. De esta manera, una reduión en los ostes

de proesamiento y álulo omputaional favoree, entre otras osas, la inorporaión de

sistemas de atenuaión de vibraiones durante el proeso de estimaión.

Para validar la metodología de reduión de modelos, empleando mínimos uadrados, se

propone omparar y evaluar la dinámia de un modelo de orden reduido on respeto a

la de un modelo original, ante la presenia de una perturbaión externa. Esto, se realiza a

través de simulaiones intensivas donde se generan modelos de referenia de estruturas, on

diferentes araterístias, sobre las uales se aplia el riterio de identi�aión y reduión

de modelos utilizando mínimos uadrados. Las simulaiones se llevan a abo on modelos

unidimensionales omo tridimensionales.

La ondiión de estabilidad del modelo estimado se aborda on el uso de írulos de Gersh-

gorin, lo uales son una herramienta matemátia utilizada en la ubiaión de los autovalores

de un sistema permitiendo omprobar su estabilidad. Así, se propone el desarrollo de on-

diiones o restriiones de estabilidad las uales se integran al proeso de estimaión y

reduión por medio de mínimos uadrados. Dihas ondiiones se desarrollan prourando

tengan un mínimo impato en la onvergenia de los parámetros y un mínimo osto en

términos omputaionales

A �n de omprobar la e�aia de las ondiiones de estabilidad propuestas, así omo su im-

pato en la reuperaión de la informaión paramétria, se haen simulaiones masivas donde

se omparan los resultados, por ejemplo, en la reuperaión de las freuenias naturales del

sistema sin y on el uso de las restriiones de estabilidad. Así mismo, se evalúa la estabili-

dad del modelo identi�ado. Las simulaiones se llevan a abo on modelos unidimensionales

omo tridimensionales.
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En el laboratorio de ontrol de vibraiones del Instituto de Ingeniería de la UNAM, se dis-

pone de una estrutura a esala de ino pisos, provista de instrumentaión, la ual permite

realizar pruebas experimentales a través de las uales validar los trabajos de investigaión

propuestos. Se realizan pruebas de identi�aión en línea on informaión ompleta y redui-

da garantizando la estabilidad del modelo identi�ado, tanto en una omo tres dimensiones.

1.4. Estrutura del trabajo

El presente trabajo se divide en apítulos donde se aborda: el modelo de edi�ios unidimen-

sionales y tridimensionales (apítulo 2), la metodología en la reduión de modelos empleando

mínimos uadrados omo método de reduión y estimaión paramétria (apítulo 3) y el desa-

rrollo de ondiiones de estabilidad las uales se inorporan al proeso de identi�aión en línea

(apítulo 4). Posteriormente, se desribe la plataforma experimental (apítulo 5) y las pruebas

experimentales llevadas a abo (apítulo 6). Finalmente, se analizan los resultados y se onluye

sobre el trabajo realizado (apítulo 7). Se añaden apéndies los uales aportan informaión om-

plementaria.
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Capítulo 2

Modelo de edi�ios

En el presente apítulo se desribe el modelo empleado para representar el omportamiento de

una estrutura a ortante. Se onsidera omo modelo unidimensional (1D) aquel que representa

la dinámia de un edi�io, sometido a una exitaión externa, onsiderando una direión de

movimiento de traslaión. El modelo tridimensional (3D) representa la dinámia de la estrutura

uando es sometida a una exitaión externa en dos direiones ortogonales añadiendo un grado

de libertad, el ual orresponde al movimiento de rotaión generado en el edi�io alrededor del eje

vertial. Diho movimiento se aproxima a través del uso de dos señales de aeleraión registradas

en una misma direión. En el modelo se asume que la estrutura se enuentra empotrada al

suelo, no se toma en uenta la interaión suelo-estrutura (Koak y Mengi, 2000), (Kausel, 2010)

y (Lou et al., 2011). Adiionalmente, se desribe la parametrizaión del sistema en onjunto on

las leyes de adaptaión utilizadas durante el proeso de identi�aión.

2.1. Modelo unidimensional (1D)

El edi�io se modela por medio de parámetros onentrados donde ada piso tiene un o-

e�iente de masa m, rigidez k y amortiguamiento c. La señal de exitaión orresponde a una

aeleraión sísmia la ual atúa sobre la base del primer piso. La Fig. 2.1 muestra el esquema

para una estrutura de n pisos, onsiderando X omo direión de desplazamiento. La euaión

de equilibrio del sistema orresponde a:

MxÜx + CxU̇x +KxUx = −Mx1n×1Ügx (2.1)
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donde Ügx ∈ ℜ es la señal de exitaión sísmia, mientras Ux, U̇x y Üx ∈ ℜn×1
orresponden,

respetivamente, a las señales de desplazamiento, veloidad y aeleraión en ada uno de los pisos

del edi�io:
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.

ẍn



















Las matries de rigidez Kx = KT
x > 0 y amortiguamiento Cx = CT

x > 0 son de estrutura

tridiagonal y están dadas por:

Kx =

























k1 + k2 −k2 0 · · · 0

−k2 k2 + k3 −k3 · · · 0

0 −k3 k3 + k4 · · · 0

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

0 0 0 · · · kn

























Cx =

























c1 + c2 −c2 0 · · · 0

−c2 c2 + c3 −c3 · · · 0

0 −c3 c3 + c4 · · · 0

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

0 0 0 · · · cn

























Figura 2.1: Edi�io on un grado de libertad por piso
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La matriz de masa Mx = MT
x > 0 es de tipo diagonal uyos elementos orresponden a la

masa en ada piso de la estrutura:

Mx =

























m1 0 0 · · · 0

0 m2 0 · · · 0

0 0 m3 · · · 0

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

0 0 0 · · · mn

























Las matries Mx, Kx y Cx son de dimensión n × n y son matries positivas de�nidas.

Utilizando los desplazamientos y veloidades omo variables de estado, ξ2n×1 = [UT
x , U̇

T
x ]

T
, el

modelo de la estrutura es esrito omo:

ξ̇2n×1 = Aξ +Πẍg (2.2a)

ψn×1 = Dξ (2.2b)

donde:

A2n×2n =







0n×n In

−M−1
x Kx −M−1

x Cx






Π2n×1 =







0n×1

−1n×1







Dn×2n =

[

−M−1
x Kx −M−1

x Cx

]

La salida ψ del sistema orresponde a la aeleraión absoluta registrada en ada uno de los

pisos del edi�io. A diferenia de los desplazamientos y veloidades, una señal de aeleraión se

obtiene, on mayor failidad, a partir de mediiones. Cuando se onsidera que el desplazamiento

del edi�io ourre en la direión del eje Y, ortogonal a X, el modelo se obtiene a partir de los des-

plazamientos y veloidades en Y tomando en uenta los oe�ientes de rigidez y amortiguamiento

en los maros paralelos a diho eje. En ambos asos, el modelo omparte una misma estrutura.
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2.2. Modelo tridimensional (3D)

En el modelo 3D se onsideran dos direiones de movimiento de traslaión (X, Y) y una

de rotaión (θ) sobre el plano horizontal, omo se observa en la Fig. 2.2. El modelo se basa en la

hipótesis de diafragma de piso rígido donde ada piso se onsidera omo un uerpo indeformable

en el plano, la distania relativa entre sus partíulas es onstante aun bajo los efetos de fuerzas

externas. Se onsidera que las vigas de la estrutura presentan una rigidez a la �exión in�nita

e inluso mostrando deformaiones, éstas son inferiores omparadas a las deformaiones en las

olumnas de la estrutura. De esta forma, la estrutura se modela por medio de parámetros

onentrados donde ada piso tiene tres grados de libertad: dos en las direiones ortogonales X

y Y y uno en la direión θ. En el modelo, el movimiento vertial no se toma en onsideraión.

Figura 2.2: Edi�io on tres grados de libertad por piso

La euaión de equilibrio del sistema es:

MÜ + CU̇ +KU = −MÜg (2.3)

donde las matries de masa, rigidez y amortiguamiento orresponden a:

M3n×3n =













Mx 0 0

0 My 0

0 0 I













K3n×3n =













Kxx Kxy Kxθ

Kyx Kyy Kyθ

Kθx Kθy Kθθ













C3n×3n =













Cxx Cxy Cxθ

Cyx Cyy Cyθ

Cθx Cθy Cθθ













El elemento Kxθ, por ejemplo, representa los efetos de rotaión en la direión θ uando un

maro de la estrutura es sometido a una fuerza externa en la direión X. Las submatries de

rigidez se obtienen de auerdo a las siguientes expresiones:
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Kxx =

f
∑

j=1

Kdjcos
2γj Kxx = KT

xx > 0

Kxy = Kyx =

f
∑

j=1

Kdjcosγjsinγj Kxy = KT
xy > 0

Kxθ = Kθx =

f
∑

j=1

Kdjrjcosγj Kxθ = KT
xθ > 0

Kyy =

f
∑

j=1

Kdjsin
2γj Kyy = KT

yy > 0

Kyθ = Kθy =

f
∑

j=1

Kdjrjsinγj Kyθ = KT
yθ > 0

Kθθ =

f
∑

j=1

Kdjr
2
j Kθθ = KT

θθ > 0

siendo f el número de maros de la estrutura. La matriz Kdj es la matriz de rigidez orres-

pondiente al maro j mientras γj es el ángulo que forma diho maro on respeto al sistema de

referenia y rj es su distania perpendiular on respeto al mismo. La matriz de amortiguamiento

se obtiene de forma análoga a la de rigidez. En este trabajo se onsideran modelos de edi�ios on

maros perpendiulares entre si, no hay efeto de aoplamiento en las direiones X y Y, tal que:

Kxy = Kyx = Cxy = Cyx = 0. La matriz de masa tiene tres omponentes: dos asoiados on la

masa en ada piso,Mx =My, y uno on el momento de ineria I en ada piso de la estrutura. Así,

el momento de ineria depende del largo y anho, dimensiones a y b, en ada piso y se relaiona

on la masa mi de auerdo a:

Ii =
mi

12
(a2 + b2), ∀i = 1, · · · , n

Las matries de masa, rigidez y amortiguamiento satisfaen:

M =MT > 0, K = KT > 0 y C = CT > 0

es deir, son positivas de�nidas

1

. Las submatries son de estrutura tridiagonal y se onstruyen

de forma similar al aso unidimensional.

1

Una desripión más detallada se enuentra disponible en los trabajos de Angeles Cervantes (2010) y Chopra

(2001)
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Las señales de desplazamiento, veloidad y aeleraión en las direiones X, Y y θ orres-

ponden a:

U3n×1 =













Ux

Uy

Uθ













U̇3n×1 =













U̇x

U̇y

U̇θ













Ü3n×1 =













Üx

Üy

Üθ













uyos elementos Ux, Uy y Uθ, así omo sus derivadas, son de dimensión n×1 y tienen una estrutura

semejante a Ux, de�nida en el modelo unidimensional. Mientras, Üg es la aeleraión externa que

ejere efeto en la estrutura:

Üg3n×3n
=













ln×1 0n×1

0n×1 ln×1

0n×1 0n×1



















Ügx

Ügy







donde ln×1 es un vetor de unos y 0n×1 un vetor eros. La omponente Ügx representa la ae-

leraión en la direión X en tanto Ügy en la direión Y. Considerando omo estados: ξ6n×1 =

[UT , U̇T ]T , el modelo puede esribirse de la siguiente manera:

ξ̇6n×1 = Aξ +ΠÜg (2.4a)

ψ3n×1 = Dξ (2.4b)

donde:

A6n×6n =







03n×3n I3n

−M−1K −M−1C






Π6n×3n =







03n×3n

l3n×3n







D3n×6n =

[

−M−1K −M−1C

]

La salida orresponde a las aeleraiones absolutas en las direiones X, Y y θ. Se observa,

en variables de estado, el modelo unidimensional y tridimensional omparten la misma estrutura.
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2.3. Parametrizaión del sistema

La salida del sistema puede representarse omo el produto de un vetor de parámetros y una

matriz funión de los estados, lo ual se llamará parametrizaión lásia o vetorial del sistema.

No obstante, la salida también puede ser esrita omo el produto de una matriz de parámetros

y un vetor regresor de estados, llámese a esta parametrizaión alternativa o matriial. A on-

tinuaión se muestra la estrutura de ambas parametrizaiones para el aso unidimensional

2

, en

tres dimensiones sólo varía la dimensión de los vetores y matries, para posteriormente examinar

sus diferenias optando por utilizar, en lo suesivo, el aso matriial debido a un menor osto

omputaional durante el proeso de identi�aión.

2.3.1. Parametrizaión lásia

En la parametrizaión lásia (Ioannou y Fidan, 2006), la salida ψ del sistema se expresa

omo el produto de un vetor de parámetros y una matriz regresor de estados, esto es:

ψn×1 = Vn×4n−2Θ4n−2×1 (2.5)

donde:

V = [Vk, Vc] y Θ = [ΘT
k , Θ

T
c ]

T

Los elementos Vk y Θk orresponden a:

Vk = −

























x1 x1 − x2 0 0 0 · · · 0

0 0 x2 − x1 x2 − x3 0 · · · 0

0 0 0 0 x3 − x2 · · · 0

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

0 0 0 0 0 · · · xn − xn−1

























Θk =

























k1/m1

k2/m1

k2/m2

.

.

.

kn/mn

























donde la matriz Vk se forma a partir de las señales de desplazamiento, mientras que el vetor Θk

depende de los parámetros que son la razón de la rigidez entre la masa. De forma análoga, VC

se onstruye on las señales de veloidad y Θc depende de los parámetros que son la razón del

amortiguamiento entre la masa. Las matries Vk y Vc son de dimensión n×2n−1 mientras que los

2

Se omiten los subíndies de la direión X y Y por uestión de simpliidad



20

vetores Θk, y Θc son de dimensión 2n− 1. Empleando mínimos uadrados, la ley de adaptaión

paramétria orresponde a:

ψ̂ = V Θ̂ (2.6a)

˙̂
Θ =

1

φ2
ΓV T ψ̃ (2.6b)

Γ̇ = − 1

φ2
ΓV TV Γ (2.6)

donde ψ̂ es la salida estimada, ψ̃ = ψ− ψ̂ es el error a la salida y Γ = ΓT > 0 representa la matriz

de ovarianza, la ual está onstituida por (4n− 2)× (4n − 2) elementos.

2.3.2. Parametrizaión alternativa

En la parametrizaión propuesta, la salida se esribe omo el produto de una matriz de

parámetros y un vetor regresor de estados:

ψn×1 = θn×2nW2n×1 (2.7)

donde:

W=[U
T
x , U̇

T
x ]

T
y θ = [−M−1

x Kx, −M−1
x Cx]

Los elementos de W orresponden a los desplazamientos y veloidades en la direión X,

mientras tanto, la matriz θ3 depende de las matries de masa, rigidez y amortiguamiento del

sistema. Con mínimos uadrados, la salida estimada y la ley de adaptaión orresponden a:

ψ̂ = θ̂W (2.8a)

˙̂
θT =

1

φ2
ΥWψ̃T

(2.8b)

Υ̇ = − 1

φ2
ΥWW TΥ (2.8)

donde ψ̂ es la salida estimada, ψ̃ = ψ− ψ̂ es el error a la salida y Υ = ΥT > 0 representa la matriz

de ovarianza, la ual está onstituida por 2n× 2n elementos.

3

Sin pérdida de generalidad, θ se emplea omo direión de movimiento y omo matriz de parámetros
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2.3.3. Diferenias en la parametrizaión

En el modelo de tres dimensiones, la parametrizaión del sistema se realiza de manera similar

al aso unidimensional de tal forma que la ley de adaptaión presenta la misma estrutura que

las euaiones (2.6) y (2.8), de auerdo on la parametrizaión empleada. La únia diferenia está

en el tamaño del regresor de estados y la matriz/vetor de parámetros, omo se apreia en la

Tab. 2.1. Asumiendo que el produto de dos matries Am×nBn×r involura mnr multipliaiones,

la Tab. 2.2 muestra el número neesario de multipliaiones para alular la derivada de la matriz

de ovarianza y de la matriz/vetor de parámetros, elementos que deben ser integrados durante

el proeso de identi�aión. Es de observar que, en el modelo 3D, utilizando la parametrizaión

matriial, la matriz de parámetros está onstituida por las submatries asoiadas aM−1K yM−1C

donde ada una onlleva 3n− 2 parámetros dando un total de: 42n− 28. Esto es, asumiendo que

el edi�io tiene maros perpendiulares y onsiderando sólo los elementos de la diagonal inferior,

prinipal y superior en las matries a bloques, forzando su estrutura tridiagonal.

Tabla 2.1: Dimensión de las matries en la ley de adaptaión vetorial y matriial

Modelo Parametrizaión lásia Parametrizaión alternativa

1D

V n× (4n − 2) W 2n× 1
Θ (4n − 2)× 1 θ n× 2n
Γ (4n − 2)× (4n− 2) Υ 2n× 2n

3D

V 3n × (20n − 10) W 6n× 1
Θ (20n − 10)× 1 θ 3n× 6n
Γ (20n − 10) × (20n − 10) Υ 6n× 6n

Tabla 2.2: Multipliaiones neesarias para alular la matriz de ovarianza y de parámetros

Parametrizaión lásia Parametrizaión alternativa

˙̂
Θ 460n2 − 430n + 100

˙̂
θ 108n3 + 18n2

Γ̇ 17200n3 − 25200n2 + 12300n − 2000 Υ̇ 432n3 + 36n2

Total 17200n3 − 24740n2 + 11870n − 1900 Total 544n3 + 68n2 − 42n+ 28

Bajo las suposiiones anteriores, las Figs. 2.3-2.4 muestran, respetivamente, el número de

parámetros y de elementos en la matriz de ovarianza, aorde al número de pisos, empleando am-

bas parametrizaiones en el proeso de identi�aión tridimensional. Se observa que al utilizar la
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parametrizaión matriial, existe una reduión sustanial en el número de elementos de la matriz

de ovarianza a osto de un inremento lineal en la antidad de parámetros. En un edi�io de

diez pisos, por ejemplo, hay 36, 100 ontra 3, 600 elementos en la matriz de ovarianza, 392 ontra

190 parámetros en tanto se requieren 14, 842, 800 ontra 550, 408 multipliaiones, en el álulo

de sus derivadas, utilizando la parametrizaión lásia y la matriial, respetivamente. Puesto que

36100 ≈ 10(3600), 14, 842, 800 ≈ 27(550, 408) y 190 ≈ 0.5(392), se observa laramente un ahorro

omputaional onsiderable a expensas de un aumento en la antidad de parámetros.
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ú
m
er
o
d
e
p
a
rá
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Figura 2.3: Número de parámetros en la ley de adaptaión 3D
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Figura 2.4: Número de elementos en la matriz de ovarianza en la ley de adaptaión 3D
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2.4. Mediiones angulares

La salida del sistema se obtiene a través del uso de aelerómetros, ubiados en ada uno de los

pisos de la estrutura, los uales registran mediiones absolutas. Esto es, la aeleraión que sufre

la estrutura onsta de dos omponentes: la aeleraión del suelo on respeto a un sistema de

referenia inerial y la aeleraión de la estrutura on respeto al suelo. Tomando omo ejemplo

el aso unidimensional (2.1), esto es:

Ü t
x = Ügx + Üx

y reesribiendo la euaión de equilibrio:

Mx(Üx + Ügx) + CxU̇x +KxUx = 0

se observa que las señales de aeleraión son absolutas ontrario a los desplazamientos y veloi-

dades, los uales son relativos y se obtienen por medio de:

ẋi =

∫

(ẍi − ẍ0) dt (2.9a)

xi =

∫

(ẋi − ẋ0) dt (2.9b)

∀i = 1, · · · , n

donde ẍ0 = Ügx es la aeleraión en la base en la estrutura. Mientras en el aso unidimensional

se emplean mediiones en una direión (X o Y ), en el aso tridimensional se neesitan las señales

de desplazamiento, veloidad y aeleraión angulares:

Uθ =



















θ1

θ2
.

.

.

θn



















U̇θ =



















θ̇1

θ̇2
.

.

.

θ̇n



















Üθ =



















θ̈1

θ̈2
.

.

.

θ̈n



















A partir del análisis de la inemátia de un diafragma, sujeto a dos movimientos de traslaión

y uno de rotaión, Angeles Cervantes (2010) demuestra que la aeleraión angular puede obtenerse
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por medio de dos señales de aeleraión, registradas en una misma direión y separadas entre si

una distania D en la direión opuesta. Para mostrar lo anterior, en la Fig. 2.5 se observan dos

sensores de aeleraión, direiones Y y YN , separados una distania D = 0.5L en la direión X

4

de tal forma que las señales en la direión θ se obtienen por medio de las siguientes expresiones:

sin θ =
YN − Y

D
θ̇ =

ẎN − Ẏ

D cos θ
y θ̈ =

ŸN − Ÿ + θ̇2D sin θ

D cos θ

donde θ es el ángulo de giro del diafragma. Considerando mínimos ángulos de giro, omo ourre

en edi�ios reales, las omponentes angulares pueden aproximarse por medio de las euaiones:

sin θi =
YNi

− Yi
D

(2.10a)

θ̇i =
ẎNi

− Ẏi
D

(2.10b)

θ̈i =
ŸNi

− Ÿi
D

(2.10)

∀i = 1, · · · , n

X
Y

0.5 L  0.5 L 

0
.5

 A
 

0
.5

 A

L= Largo

A= Ancho

Figura 2.5: Ubiaión de sensores de aeleraión en las direiones X y Y

4

Una mejor aproximaión se obtiene onforme la distania de separaión entre los sensores es mayor



Capítulo 3

Reduión de modelos

Se plantea una metodología de estimaión y reduión de modelos de edi�ios por medio de

mínimos uadrados (MC). Para ello, se realiza un análisis estadístio a partir de simulaiones ma-

sivas. Se onstruyen modelos nominales de estruturas, on diferentes niveles de asimetría en masa

y rigidez, sobre los uales, se identi�an modelos de orden reduido (MOR) uyas propiedades

modales y respuesta dinámia se omparan on respeto a las del modelo nominal. Se onstruye

una métria a partir de la ual se obtiene una onstelaión de puntos que permite estableer un

riterio en la seleión de grados de libertad maestros (GDLM) durante el proeso de reduión e

identi�aión on MC. Para ello, se plantea omo hipótesis la existenia una relaión lineal entre

los errores modales y errores de respuesta, resultado de omparar los modelos de orden reduido

y nominales, de tal forma que los MOR on menores errores presentan araterístia a�nes en la

seleión de GDLM. Las simulaiones se realizan on estruturas on uno y tres grados de libertad

(GDL) por piso. Los resultados se sintetizan a través del uso de tablas y grá�as, se presenta un

ejemplo simulado. El riterio se valida de manera prátia en el apítulo asoiado a los resultados

experimentales.

25
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3.1. Reduión de modelos por medio de mínimos uadrados

Son poos los métodos que onsideran el amortiguamiento

1

durante el proeso de reduión

siendo, en su mayor parte, un amortiguamiento de Rayleigh; proporional a las matries de masa y

de rigidez C = ηM+δK. En este sentido, MC representa una opión omo método de reduión y

estimaión en línea ya que proporiona, de forma periódia, informaión paramétria del sistema,

tomando en uenta tanto el efeto de rigidez omo el de amortiguamiento. Considerando que

las mediiones de aeleraión se enuentran disponibles en un onjunto de m < n pisos de la

estrutura, la salida del sistema, en el aso tridimensional, es esrita omo:

ψ∗
3m×1 = θ3m×6mW6m×1 (3.1)

donde ψ∗
, de dimensión 3m × 1, representa las señales de aeleraión registradas en los m pisos

de la estrutura en las tres direiones de movimiento. Mientras que:

W = [−UT
1×3m − U̇T

1×3m]T

θ = [M−1K3m×3m M−1C3m×3m]

orresponden, respetivamente, a los desplazamientos y veloidades en los m pisos de la estrutura

y a la matriz de parámetros del sistema. Cuando se redue el modelo de un edi�io, no se dispone

de parámetros nominales on respeto a los uales omparar sus valores estimados. Por ello, se

extrae la informaión modal: freuenias naturales, formas modales y fatores de partiipaión;

la ual puede ser omparada on respeto a la de un modelo nominal, omparando los primeros

m modos de vibraión del sistema a lo largo de los GDLM. Asumiendo onoidos los estados, se

emplea la siguiente ley de adaptaión:

ψ̂∗ = θ̂W (3.2a)

˙̂
θT =

1

φ2
ΥWψ̃∗T

(3.2b)

Υ̇ = − 1

φ2
ΥWW TΥ (3.2)

1

En apliaiones omo ontrol de vibraiones se preisa de un modelo matemátio estable
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donde ψ̃∗ = ψ∗ − ψ̂∗
representa el error entre las aeleraiones reales y estimadas en los m pisos

de la estrutura, onsiderando las tres direiones de movimiento. Υ = ΥT > 0 ∈ ℜ6m×6m
o-

rresponde a la matriz de ovarianza, mientras que φ > 0 garantiza que los parámetros estimados

permanezan aotados. Bajo exitaión persistente, los parámetros presentan onvergenia, en el

sentido de MC, al mejor valor posible.

La ley de adaptaión 3.2 orresponde al aso de estimaión y reduión

2

de modelos tridi-

mensionales. En el aso unidimensional, la ley de adaptaión presenta una misma estrutura on la

únia diferenia en la dimensión de las matries ya que depende de las señales de desplazamiento

y veloidad en una sola direión así omo de los parámetros orrespondientes.

3.2. Comparaión de modelos de orden reduido

La omparaión entre un modelo nominal u original y un MOR se hae evaluando y ompa-

rando sus propiedades modales y su respuesta dinámia, a lo largo de los GDLM, ante una señal

de exitaión. Diversos métodos de reduión, al no onsiderar la presenia de amortiguamiento,

omparan la respuesta impulso del sistema. Con MC, se evalúa la respuesta del modelo nominal y

MOR uando ambos son exitados, por ejemplo, on un registro sísmio, omparando su dinámia

de una forma más rigurosa. Así, se propone una métria que relaiona las propiedades modales

y la respuesta del sistema; permitiendo generar un onjunto de puntos para su posterior análisis

estadístio.

El modelo tridimensional de una estrutura de n pisos onlleva a la existenia de n∗ = 3n

modos de vibraión: n modos asoiados a las freuenias de vibraión en la direión X, n a las

freuenias en la direión Y y n a las freuenias en la direión θ. De forma análoga, un modelo

tridimensional de orden reduido m implia la existenia de m∗ = 3m modos de vibraión. Consi-

derando omo GDLM aquellos pisos de la estrutura ompletamente instrumentados, se dispone

de las aeleraiones en ada una de las direiones, la omparaión entre modelos nominales y

2

Considérese que un modelo estimado o identi�ado onlleva reduión, en lo que resta del presente apítulo, a

�n de evitar redundania.
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reduidos, se iniia ordenando, de forma reiente, las primeras m∗
freuenias:

fmr = [fr1 , fr2 · · · , frm∗ ] tal que fri < fri+1

fmc = [fn1
, fn2

· · · , fnm∗ ] tal que fni
< fni+1

donde los subíndies r y n orresponden, respetivamente, al modelo nominal y al MOR. Posterior-

mente, las formas modales y los fatores de partiipaión se organizan siguiendo el mismo orden.

Esto permite omparar los primeros m∗
modos de vibraión, generalmente los más representativos

del sistema, omo se desribe a ontinuaión:

Los primeros m∗ periodos, uyo orden es dereiente al ser reíproos a las freuenias,

son omparados generando un onjunto de 3m errores para, posteriormente, integrarlos por

medio de:

ǫτ =
m∗
∑

j=1

||τ jr − τ jn|| (3.3)

En un MOR, las formas modales son dimensión 3m < 3n, omparadas a las del modelo

nominal. Considerando, por ejemplo, la j-ésima forma modal en ambos asos:

φjmr = [φjmrx , φ
j
mry , φ

j
mrθ

] ∈ ℜ3m×1

φjmn = [φjmnx
, φjmny

, φjmnθ
] ∈ ℜ3n×1

éstas se omponen de vetores de dimensión m y n asoiados a ada una de las direiones

de movimiento de la estrutura. Seleionando los m omponentes orrespondientes a los

GDLM, en ada uno de los vetores de la forma modal del sistema nominal, ambas formas

modales se vuelven de dimensión 3m. Esto permite proyetar la j-ésima forma modal del

MOR sobre la orrespondiente al modelo nominal:

̺jr,n =
φj

T

mnφ
j
mr

φj
T

mnφ
j
mn

φjmn (3.4)

para, posteriormente, obtener su norma de distania y añadir los errores de la siguiente

manera:

ǫφ =

m∗
∑

j=1

||̺jr,n − φjmn|| (3.5)
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Los fatores de partiipaión son omparados de forma análoga:

ǫfp =

m∗
∑

j=1

||fpjr − fpjn|| (3.6)

A �n de evitar problemas de esalamiento, las formas modales y los fatores de partiipaión

son normalizados on respeto a su norma. Los periodos se normalizan on respeto al primer

periodo fundamental τ0 = 1/f
(0)
mn del modelo nominal. Los errores modales 3.3-3.6 se suman a

través del uso de oe�ientes de ponderaión: α1, α2 y α3; los uales permiten generar una norma:

d = α1ǫφ + α2ǫτ + α3ǫfp (3.7)

La dinámia de un MOR, generalmente, es omparada on la de un modelo nominal por

medio de la respuesta impulso o esalón. En este aso, la omparaión se realiza exitando la

estrutura on un registro sísmio, en dos direiones ortogonales, para, posteriormente, omparar

sus desplazamientos registrados a lo largo de los m pisos, en ada una de las direiones:

x̃ =

m
∑

j=1

||x(j)mr − x
(j)
mo||

||x(j)mo||
, ỹ =

m
∑

j=1

||y(j)mr − y
(j)
mo||

||y(j)mo||
, θ̃ =

m
∑

j=1

||θ(j)mr − θ
(j)
mo||

||θ(j)mo||

Posteriormente, se obtiene el valor promedio de los errores:

x̃m =
x̃+ ỹ + θ̃

3
(3.8)

Las euaiones 3.7 y 3.8 proporionan una métria de omparaión entre los errores modales

y errores en la respuesta dinámia uando un MOR es omparado on respeto a un modelo

nominal. Así, la reduión puede realizarse en un onjunto de Cm
n = Γ ombinaiones:

Γ =
n!

m!(n−m)!

de tal forma que, apliando el proeso de omparaión para ada uno de los Γ asos, los errores

modales y de respuesta se organizan bajo la hipótesis de que x̃m y d oiniden on una apropiada
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seleión de oe�ientes alfa:
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(3.9)

a través de la ual, la norma de distania |d− x̃m| se minimiza ajustando de forma reursiva los

oe�ientes α1, α2 y α3, por medio de MC onvenionales, exluyendo aquellos puntos, outliers,

más alejados del grupo de auerdo a un oe�iente de orrelaión deseado.

En el aso unidimensional, el proeso de omparaión se realiza onsiderando la dinámia de

la estrutura uando ésta es exitada en una sola direión, tomando en uenta los parámetros

modales orrespondientes. Así, las freuenias, formas modales y fatores de partiipaión son de

dimensión n y m en, respetivamente, el modelo nominal y el MOR. Los m desplazamientos se

omparan a lo largo de los GDLM en una direión. Como en el aso tridimensional, los erro-

res modales se añaden empleando oe�ientes de ponderaión para, posteriormente, minimizar la

norma |d − x̃m| por medio de MC onvenionales. En ambos asos, el resultado onsiste en un

onjunto de puntos a partir de los uales se realiza un análisis estadístio.

La métria propuesta permite omparar los modos de vibraión del MOR on respeto a los

más representativos del modelo nominal. Bajo este enfoque, se plantea la siguiente suposiión:

Los modelos de orden reduido, uyas propiedades modales y respuesta dinámia se asemejan

a las del sistema nominal, presentan araterístias a�nes en la seleión de grados de libertad

maestros.

la ual permite estableer un riterio en la seleión de GDLM empleando MC omo método de

identi�aión y reduión de modelos de edi�ios en línea. Para orroborar lo anterior, se realizan

extensas simulaiones omo se desribe a ontinuaión.
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3.3. Simulaiones

Las simulaiones se realizan a través de la onstruión de modelos nominales de edi�ios, ya

sea en una o tres dimensiones, a partir de un onjunto de parámetros de masa, rigidez y amortigua-

miento, los uales se distribuyen ya sea de forma uniforme o on una disminuión proporional a

lo largo de sus pisos; simulando asimetría en sus parámetros. Posteriormente, se realiza la identi�-

aión y reduión de modelos por medio de MC, de auerdo a las Γ ombinaiones en la seleión

de GDLM, obteniendo omo resultado un onjunto de MOR que, de auerdo a la metodología

propuesta, se omparan on respeto a los modelos nominales. Resultado de la omparaión, se

obtiene una onstelaión de puntos uyas oordenadas orresponden a los errores modales y errores

de respuesta dinámia. Para analizar dihos puntos, estos se lasi�an en tres grupos:

Grupo 1 Los GDLMs engloban pisos: inferiores, intermedios y superiores

Grupo 2 Los GDLMs engloban pisos: inferiores y superiores

Grupo 3 Los GDLMs engloban pisos: intermedios ∩ intermedios-inferiores ∩ intermedios-

superiores

Esto permite orroborar si los MOR, representativos de un modelo nominal, omparten ara-

terístias en la seleión de GDLM al perteneer en su mayoría a uno de los grupos. De forma

heurístia, se ha observado que on una seleión simétria de GDLM se logran reuperar los

primeros modos de vibraión del sistema on ierto nivel de preisión y exatitud, a omparaión

de seleionar GDLM on otro enfoque.

3.3.1. Caso unidimensional

Se generan modelos nominales de estruturas de doe pisos ya que estos pueden ser reduidos

a modelos de tres, uatro y seis GDL, sin representar una arga sustanial en la realizaión de

simulaiones masivas. Para ello, se utilizan los parámetros de la Tab. 3.1, los uales se obtienen a

partir de los datos de un modelo experimental, ver Jiménez Fabián (2006).
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Tabla 3.1: Parámetros del modelo de referenia

Parámetros

Número de maro

1 2 3 4

m [kg] 98.3 94.5 95.3 97.8



[

N ·s
m

]

120 119 117 122

k

[

N
m

]

516 484 601 604

Se generan 45 estruturas de doe pisos, onsideradas omo modelos nominales, asignando,

en los pisos suesivos, los valores de masa y rigidez de auerdo al siguiente riterio:

Una terera parte de los modelos nominales presenta una reduión de masa y rigidez, a lo

largo de sus pisos, de: 8± ǫ%

Una terera parte de los modelos nominales presenta una reduión de masa y rigidez, a lo

largo de sus pisos, de: 15± ǫ%

Una terera parte de los modelos nominales presenta una reduión de masa y rigidez, a lo

largo de sus pisos, de: 23± ǫ%

donde ǫ se utiliza para añadir una pequeña variaión de los parámetros. Este riterio tiene omo

base, ver Bhattaharya y Chakraborty (2010), los límites de operaión bajo los uales las estrutu-

ras presentan una reduión de masa y rigidez sin poner en riesgo su funionamiento ni la seguridad

del usuario. Es deir, se generan estruturas on rangos admisibles de asimetría. Posteriormente,

se proede a realizar la identi�aión por medio de MC empleando la ley de adaptaión (3.2)

aondiionada para el aso unidimensional: θ̂ ∈ ℜm×2m
, W ∈ ℜ2m×1

, ψ̂ ∈ ℜm
y Υ ∈ ℜ2m×2m

. La

identi�aión se hae empleando omo fuentes de exitaión los registros sísmios: Loma Prieta,

Santiago de Chile y El Centro; uyas omponentes norte-sur y este-oeste se presentan en el apén-

die B.

Los MOR se onstruyen a través de los parámetros reuperados al �nalizar el proeso de

identi�aión; a través de los uales se extrae la informaión paramétria, la ual es omparada

de auerdo a la metodología propuesta. Posteriormente, se ompara su dinámia on respeto a

la del modelo nominal exitando ambos sistemas on los registros sísmios previamente menio-

nados. Este proeso se repite para un número idéntio de ombinaiones de GDLM, ver Tab. 3.2,

perteneientes a los grupos uno y tres; los asos perteneientes al grupo dos se preservan íntegra-
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mente. De esta manera, se omparan MOR asoiados a los grupos uno y tres de forma equitativa.

Posteriormente, on los errores modales (3.3), (3.5) y (3.6) y el error (3.8), se minimiza la norma

de distania |d − x̃m| ajustando los oe�ientes α1, α2 y α3, por medio de MC onvenionales,

exluyendo los puntos outliers hasta obtener una orrelaión de 0.8. Finalmente, se seleiona una

antidad representativa, on un valor mínimo del 80%, de los puntos de asoiados a ada uno de

los grupos. Esto se hae a �n de evitar problemas de esala en los errores modales y de respuesta

dinámia oasionados por puntos muy distantes del resto.

Tabla 3.2: Nivel de reduión y número de ombinaiones de ada grupo

Nivel de reduión

Número de ombinaiones

Gpo 1 Gpo 2 Gpo 3

12 → 3 64 48 64

12 → 4 139 68 139

12 → 6 56 28 56

Combinaiones totales 259 144 259

Las simulaiones, utilizando las 45 estruturas nominales y los tres registros sísmios, impli-

an un total de 34, 965, 19, 440 y 34, 965MOR que, respetivamente, orresponden a ombinaiones

dentro de los grupos uno, dos y tres. En la Tab. 3.3 se sintetiza los resultados de la siguiente forma:

Con un límite superior del 100%, se lasi�an los errores x̃im, orrespondientes a los MOR,

en tres rangos:

[0, x̃minf
], (x̃minf

, x̃mmed
] y (x̃mmed

, x̃msup ]

Se ordenan los MOR de auerdo a los GDLM, on los uales fueron estimados. Se obtiene

la antidad de ombinaiones perteneientes a los grupos uno, dos y tres. Posteriormente,

se alula el número de MOR uyo error x̃im se ubia dentro de ada rango de error

Esto se hae para ada nivel de reduión y empleando ada uno de los registros sísmios. Así,

se observa que, onforme el nivel de reduión es menor, 12 → 6, el error máximo x̃m se redue

sustanialmente, lo ual es ongruente ya que se dispone de una mayor informaión sobre la diná-

mia estrutural al emplear una mayor antidad de GDLM durante la identi�aión. Así mismo,

los MOR orrespondientes al grupo uno se ubian, en su mayor parte, dentro del primer error.

Mientras que, los MOR orrespondientes al grupo tres se distribuyen a lo largo de los tres errores.
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La Tab. 3.4 muestra los puntos que fueron eliminados ya sea por representar modelos esti-

mados inestables o por ser puntos outliers debido tanto al proeso de eliminaión (

◦
), on el ual

se garantiza una orrelaión de 0.8 entre los puntos restantes, omo al proeso de muestreo (

⋆
)

realizado para ada grupo de MOR. Se observa que los MOR asoiados al grupo tres presentan

una mayor antidad de asos inestables y puntos outliers, en omparaión on aquellos del grupo

uno. Esto se debe a que los MOR perteneientes al grupo tres presentan una menor orrelaión

entre ellos, al igual que una mayor dispersión, tal y omo se observa en la Fig. 3.1.

Tabla 3.3: Resultados de estimaión y reduión de modelos para el aso unidimensional

GDLM x̃m Gpo1 Gpo2 Gpo3 x̃m Gpo1 Gpo2 Gpo3 x̃m Gpo1 Gpo2 Gpo3

3

35 2233 870 813 17 2536 1091 1180 6 1893 671 300

67 223 334 401 34 4 395 669 12 116 136 145

100 0 197 779 50 0 13 298 18 0 0 41

4

34 4843 1506 2608 31 5460 2118 3758 5 4657 1617 1328

67 111 345 698 61 0 293 1105 10 0 90 271

100 0 164 1632 92 0 0 397 16 0 0 78

6

8 1064 595 136 4 1660 678 79 4 1774 905 1242

15 479 286 674 8 341 224 846 9 0 0 326

22 27 4 167 12 0 0 274 13 0 0 140

Sismo Loma Prieta Santiago de Chile El Centro

Tabla 3.4: Puntos outliers aso unidimensional

Casos Gpo1 Gpo2 Gpo 3

Atípios

◦
2711 3272 10399

Atípios

⋆
4357 1865 2338

Inestables 885 1776 1865

Total 7953 6913 14602

Una forma de analizar los resultados onsiste en normalizar las matries por renglón, para

ello se dividen los elementos on respeto a su suma por renglón. Esto permite examinar omo

se distribuyen los puntos asoiadas a los grupos uno, dos y tres a lo largo de ada uno de los

intervalos de error. Empleando el sismo Loma Prieta, por ejemplo, la reduión 12 → 3 tiene una

matriz Mp on un valor normalizado por renglón Mpr de:

Mp =













35 2233 870 813

67 223 334 401

100 0 197 779













Mpr =













35 0.570 0.222 0.207

67 0.232 0.348 0.418

100 0 0.201 0.798
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Figura 3.1: Distribuión de puntos a lo largo de los errores modales y de dinámia

donde se observa que en el intervalo de error [0 − 35], el 57% de los puntos perteneen al grupo

uno, mientras que el 22 y 20% orresponden, respetivamente, a los grupos dos y tres. Es deir,

dentro del primer intervalo de errores se dispone de una mayor antidad de MOR lasi�ados

dentro grupo uno. La distribuión de puntos a lo largo de los tres errores orresponde a:

Intervalo de error [0 − 35]: 57, 22 y 20% de puntos perteneientes, respetivamente, a los

grupos uno, dos y tres

Intervalo de error (35 − 67]: 23, 34 y 41% de puntos perteneientes, respetivamente, a los

grupos uno, dos y tres

Intervalo de error (67 − 100]: 0, 20 y 79% de puntos perteneientes, respetivamente, a los

grupos uno, dos y tres

Mientras en el segundo intervalo de errores los puntos se distribuyen de forma reiente, en el

terer intervalo de errores no se presentan elementos asoiados al grupo uno. En ontraparte,

los MOR perteneientes al grupo tres se distribuyen a lo largo de los tres intervalos de error on

una mayor onentraión en el terer intervalo, a diferenia de MOR perteneientes a otros grupos.
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Este omportamiento se mantiene para ada onjunto de simulaiones masivas tal y omo

se observa en la la Fig. 3.4 donde se muestran, de forma grá�a, las matries normalizadas por

renglón para ada uno de los asos. Es deir, on una seleión simétria de GDLM se dispone

de un MOR uya probabilidad de presentar un omportamiento dinámio equiparable al de un

modelo nominal es mayor en omparaión on MOR identi�ados a través de una seleión de

GDLM no-simétria, en uyo aso no se dispone de erteza sobre su similitud on respeto al mo-

delo nominal. En la Tab. 3.3 no se presentan los errores modales, no obstante estos son similares

a los errores de respuesta dinámia.

Otra forma de interpretar los resultados onsiste en normalizar las matries por olumna,

donde se observa la distribuión de los elementos asoiados a ada uno de los grupos a lo largo de

los errores x̃minf
, x̃mmed

y x̃msup . Siguiendo on el mismo ejemplo, reduión 12 → 3 empleando

el registro sísmio Loma Prieta, la matriz Mp y su valor normalizado por olumna Mpc son:

Mp =













35 2233 870 813

67 223 334 401

100 0 197 779













Mpc =













35 0.909 0.621 0.407

67 0.090 0.238 0.201

100 0 0.140 0.390













Se observa, los elementos del grupo uno se distribuyen en un 90 y 10% entre los errores x̃minf
y

x̃mmed
. Mientras que, los elementos del grupo dos se ubian a lo largo de los tres errores on una

mayoría del 62% dentro del primer error. En ontraste, los puntos del grupo tres se distribuyen de

manera similar a lo largo de los tres intervalos de error. Repitiendo este proeso para ada onjunto

de simulaiones y obteniendo el valor promedio, así omo la desviaión estándar, de distribuión de

los puntos asoiados a ada uno de los grupos a lo largo de los tres errores, la Fig. 3.2 muestra los

resultados de forma simpli�ada. Cabe señalar, los errores x̃minf
, x̃mmed

y x̃msup se promediaron

para posteriormente ser normalizados on respeto a su valor máximo. Así, entre el 80 y 100% de

los MOR perteneientes al grupo uno se ubian dentro del primer error mientras que, de forma

aumulativa, entre el 90 y 100% dentro del segundo error. Los MOR perteneientes al grupo dos

muestran un omportamiento similar a los del grupo uno. En ambio, los MOR asoiados al grupo

tres presentan grandes niveles de dispersión a lo largo de los tres errores, por ejemplo en el error

inferior se onentran entre el 25 y 75% de sus elementos y en el segundo error entre el 60 y 100%.



37

Los resultados onuerdan on las observaiones hehas en la prátia donde se reomienda

extraer la informaión paramétria del sistema por medio de mediiones registradas en m pisos,

para edi�ios regulares en elevaión, seleionados de forma simétria. Finalmente, la Fig. 3.3

muestra los puntos outliers normalizados on respeto al total de puntos orrespondientes a ada

uno de los grupos.
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Figura 3.2: Distribuión de puntos dentro de los errores de dinámia, aso 1D
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Figura 3.3: Puntos outliers e inestables en el aso unidimensional
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Figura 3.4: MatriesMpr obtenidas al reduir el modelo a uno de tres, uatro y seis GDL (arriba a

abajo) empleando los sismos de: Loma Prieta, Santiago de Chile y El Centro (izquierda a dereha).

Caso 1D
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3.3.2. Caso tridimensional

En el aso tridimensional, el proeso bajo el ual se generan modelos nominales de estruturas

es análogo al aso unidimensional salvo que se onsideran los parámetros asoiados los uatro

maros de la estrutura omo se observa en la Tab. 3.1. Posterior a ello, la identi�aión de MOR

se lleva a abo tomando en uenta la ley de adaptaión (3.2). Los GDLM se ondiionan a inluir

los GDL orrespondientes a las direiones X, Y y θ, es deir se onsideran pisos on mediiones

disponibles en las tres direiones. Así, la omparaión entre los MOR y modelos nominales,

tanto de propiedades modales omo de respuesta dinámia, se realiza de forma semejante al

aso unidimensional. De igual forma, se desartan los puntos más distantes, manteniendo una

orrelaión de 0.8 entre los puntos restantes, y se realiza un muestro para ada onjunto o grupo

de MOR de auerdo a la seleión de GDLM. Los resultados se muestran en la Tab. 3.5 en donde,

se observa, se mantiene una predisposiión de los MOR perteneientes al grupo uno a ubiarse

dentro de los primeros dos rangos de error. En tanto, los MOR perteneientes al grupo tres se

distribuyen a lo largo de los tres intervalos de error; no permiten estableer on erteza un riterio

sobre emplear GDLM no simétrios durante el proeso de identi�aión. En la Fig. 3.7 se muestran

las matries normalizadas por renglón donde se apreia se mantiene un omportamiento similar

al aso unidimensional tanto para los MOR perteneientes a los grupos uno y tres.

Tabla 3.5: Resultados de estimaión y reduión de modelos para el aso tridimensional

GDLM x̃m Gpo1 Gpo2 Gpo3 x̃m Gpo1 Gpo2 Gpo3 x̃m Gpo1 Gpo2 Gpo3

3

44 1616 465 526 25 2247 814 931 19 2361 1586 815

67 219 186 941 47 58 245 674 37 0 137 979

90 0 0 249 70 0 0 194 54 0 0 429

4

36 3295 321 1286 15 5511 884 2386 14 4964 2011 1907

57 2022 647 1942 28 0 415 916 28 20 198 1927

78 0 7 855 42 0 77 378 42 0 0 857

6

34 911 549 801 16 2202 942 1196 10 1615 726 504

56 1404 256 680 30 231 120 713 20 165 0 615

79 38 0 574 44 0 0 352 30 0 0 82

Sismo Loma Prieta Santiago de Chile El Centro

La Fig. 3.5 muestra, de forma aumulativa, omo se distribuyen los puntos asoiados a ada

grupo a lo largo de los errores x̃minf
- x̃msup , on un error promedio máximo de 59%. Como

en el aso unidimensional, esta grá�a sintetiza el omportamiento de todas las simulaiones. Se
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observa, entre un 65 y 100% de los puntos orrespondientes al grupo uno se onentran en el

primer rango de error mientras que en el segundo se ubian entre el 80 y 100%. Los elementos del

grupo dos presentan un omportamiento similar a los del grupo uno. En ambio, los elementos

orrespondientes al grupo tres se distribuyen entre un 30 y 50% a lo largo del primer rango de

error, entre un 70 y 90% a lo largo del segundo y entre un 95 y 100% en el terero.
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Figura 3.5: Distribuión de puntos dentro de los errores de dinámia, aso 3D

Similar al aso unidimensional, la Tab. 3.6 muestra el número de puntos outlier y el número

de MOR inestables para el aso tridimensional. En tanto, en la Fig. 3.6 se observan los puntos

outliers, inluyendo los asos inestables, normalizados on respeto al número total de MOR

aorde a la seleión de GDLM. Así, los MOR orrespondientes al grupo tres implian una mayor

antidad de puntos outliers omo asos inestables, similar al aso unidimensional.

Tabla 3.6: Puntos outliers aso tridimensional

Casos Gpo1 Gpo2 Gpo 3

Atípios

◦
1450 919 2796

Atípios

⋆
2626 1140 1714

Inestables 2415 6795 6771

Total 6491 8854 11281
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Figura 3.6: Puntos outliers e inestables en el aso tridimensional

Los resultados son onsistentes en ambos asos, unidimensional y tridimensional, permitien-

do estableer lo siguiente:

1. Modelos de orden reduido uyos GDLM presentan una distribuión simétria (grupo uno)

muestran, on alta probabilidad, propiedades modales y una respuesta dinámia equiparables

a las de un modelo nominal

2. Modelos de orden reduido uyos GDLM orresponden a mediiones en los pisos inferiores

y superiores (grupo dos) presentan propiedades modales y una respuesta dinámia ompa-

rables a las de un modelo nominal. No obstante, exhiben una mayor dispersión a lo largo de

los errores

3. Modelos de orden reduido uyos GDLM no presentan simetría (grupo tres) no presentan,

de forma onsistente, propiedades modales y una respuesta dinámia equiparables a las de

un modelo nominal
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Figura 3.7: MatriesMpr obtenidas al reduir el modelo a uno de tres, uatro y seis GDL (arriba a

abajo) empleando los sismos de: Loma Prieta, Santiago de Chile y El Centro (izquierda a dereha).

Caso 3D
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Para orroborar las observaiones anteriores, se toma omo ejemplo un edi�io tridimensio-

nal

3

de doe pisos uyos parámetros de masa son los siguientes:

M = [385, 392, 377, 379, 301, 301, 297, 291, 223, 219, 205, 223] [kg]

Im = [104, 106, 102, 102, 81, 81, 80, 79, 60, 59, 55, 60] [kg ×m2]

mientras, los parámetros de rigidez y amortiguamiento se muestran en la Tab. 3.7 omitiendo,

por uestión de espaio, las unidades. Se apreia, los valores de masa y rigidez onllevan una

reduión uniforme de entre el 8 y 10%, a lo largo de los pisos del edi�io. Durante el proeso de

identi�aión se utilizó el registro sísmio El Centro, uyas omponentes norte-sur y este-oeste se

enuentran en el apéndie B. Diho registro sísmio se utiliza para evaluar y omparar tanto las

propiedades modales omo la respuesta dinámia entre el modelo nominal y los MOR.

Tabla 3.7: Parámetros nominales de rigidez y de amortiguamiento para un edi�io tridimensional

de doe pisos. Los parámetros de rigidez presentan una ganania de 1× 103

Submatriz k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 k10 k11 k12
xx 1035 1022 1048 1049 803 784 797 791 553 564 592 614

yy 1035 1051 1053 1015 791 810 828 789 562 616 587 565

θθ 1518 1544 1494 1493 1236 1165 1181 1222 848 857 872 823

xθ 242 238 238 238 188 190 188 183 136 139 135 132

yθ 187 183 189 190 148 151 145 143 98 100 100 101

Submatriz c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11 c12
xx 199 203 203 197 203 203 203 196 202 202 197 197

yy 199 203 203 197 202 203 196 196 202 196 197 202

θθ 224 222 227 221 227 222 220 227 221 229 222 228

xθ 45 46 46 45 46 46 46 46 46 45 46 45

yθ 53 54 52 54 54 54 54 54 52 54 53 54

Así, los resultados orresponden una reduión de doe a tres pisos seleionando los GDLM

de auerdo a los asos siguientes:

Caso 1: GDLMs = [2, 3, 4]

Caso 2: GDLMs = [4, 8, 12]

3

Por uestión de simpliidad se omite el ejemplo unidimensional. En el aso tridimensional, los errores al om-

parar un modelo de orden reduido y uno nominal suelen ser mayores por lo ual representa un ejemplo adeuado

para reduir el modelo
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Para el primer aso, la seleión de GDLM se hae a lo largo de los primeros pisos del edi�io.

En tanto, en el segundo aso los GDLM presentan una distribuión simétria. Los resultados se

muestran omenzando por las freuenias del sistema nominal omparadas on respeto a las del

MOR aorde a la seleión de GDLM tal y omo se observa en la Tab. 3.8. En el primer aso sólo

las primeras tres freuenias del MOR se aproximan a las del modelo nominal on errores menores

al 10%. Para el aso dos, las primeras uatro freuenias del MOR presentan errores menores al

1% en omparaión on las freuenias del modelo nominal; entre la quinta y séptima freuenia

los errores son menores al 10%. Es deir, se reuperan las freuenias fundamentales on mayor

preisión y exatitud al emplear GDLM seleionados de forma simétria.

Tabla 3.8: Freuenias del modelo nominal (fmn) y del modelo reduido (fmr)

fmn fmr f̃ % fmn fmr f̃ %

1.14 1.11 2.69 1.14 1.14 0.06

1.19 1.14 3.84 1.19 1.19 0.19

2.79 2.78 0.57 2.79 2.77 0.84

2.92 3.26 11.37 2.92 2.90 0.64

3.04 4.24 39.09 3.04 2.96 2.84

4.70 7.66 62.69 4.70 4.19 10.88

4.89 9.17 87.40 4.89 4.56 6.68

6.83 15.30 123.92 6.83 9.25 35.33

7.08 20.65 191.56 7.08 20.63 191.33

Caso 1 Caso 2

En uanto a las formas modales, las Figs. 3.8-3.9 muestran, respetivamente, las matries

MAC y las primeras tres formas modales del modelo nominal omparadas on respeto a las del

MOR. Las formas modales se evalúan y omparan a lo largo de los GDLM onsiderando las tres

direiones de movimiento. Tal y omo ourre on las freuenias, por medio de una distribuión

simétria de GDLM, se reuperan las formas modales on mayor preisión y exatitud. La Tab. 3.9

muestra los primeros nueve autovalores del modelo nominal y del modelo reduido para el aso

dos (GDLM = [4, 8, 12]).
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Figura 3.8: Matries MAC obtenidas al reduir el sistema: asos 1 (izquierda) y 2 (dereha)
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Figura 3.9: Formas modales identi�adas al reduir el sistema: asos 1 (izquierda) y 2 (dereha)

Finalmente, se ompara la dinámia del modelo nominal on respeto a la del MOR exitando

ambos sistemas on el registro sísmio El Centro omparando, posteriormente, los desplazamientos

registrados en el piso inferior y superior. Así, la Fig. 3.10 muestra los desplazamientos registrados

en los pisos 2 y 4 (aso uno) tomando en uenta las tres direiones de desplazamiento. De for-

ma similar, la Fig. 3.11 muestra los desplazamientos en los pisos 4 y 12 (aso dos) onsiderando

las tres direiones de desplazamiento. Se observa que al seguir el riterio de reduión, seleio-

nar GDLM de forma simétria, el MOR reprodue favorablemente la dinámia del modelo original.
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Tabla 3.9: Autovalores del modelo nominal y del modelo de orden reduido

Modelo nominal Modelo reduido

-0.005 ± 7.211 i -0.005 ± 7.206 i

-0.006 ± 7.492 i -0.017 ± 7.477 i

-0.027 ± 17.578 i -0.789 ± 17.431 i

-0.044 ± 18.402 i -0.274 ± 18.245 i

-0.049 ± 19.161 i -0.885 ± 18.591 i

-0.114 ± 29.583 i -1.820 ± 26.341 i

-0.127 ± 30.769 i -1.968 ± 28.637 i

-0.226 ± 42.949 i -4.793 ± 57.916 i

-0.258 ± 44.500 i -8.632 ± 129.35 i

Con base en las simulaiones intensivas, omo on el ejemplo anterior, se on�rma que MC

representa una opión omo método de reduión e identi�aión en línea de modelos de edi�ios.

Se veri�a que existe una relaión proporional entre los errores modales y el error de respuesta

dinámia uando los MOR son omparados on respeto a los modelos nominales. Esta relaión

permite estableer una guía en la seleión de GDLM, ubiaión de sensores visto desde otro en-

foque, la ual sugiere seleionar GDLM on una distribuión simétria; pisos inferiores, medios y

superiores. De esta forma, on una alta probabilidad, se obtienen MOR uyas propiedades modales

y omportamiento dinámio se asemejan a las de un modelo nominal. Esto es ongruente on las

reomendaiones prátias donde se sugiere extraer la informaión de un sistema por medio de

mediiones registradas a través de sensores ubiados de forma simétria a lo largo de la estrutura.

Así mismo, en ubiaión de sensores, la matriz Fisher suele proporionar una distribuión perfe-

tamente simétria de puntos sobre los uales oloar los sensores manteniendo una onsistenia

on los resultados proporionados.

Una diferenia entre la metodología propuesta y los riterios de ubiaión de sensores es que

estos últimos parten de onoer la informaión ompleta del sistema a partir de la ual evalúan

las diversas on�guraiones bajo las uales pueden ser oloados los sensores a �n de reuperar

de forma óptima la mayor informaión paramétria del sistema. En el aso de MC, se realiza

tanto estimaión omo ondensaión de modelos a partir de valores previamente estimados de los

oe�ientes de rigidez, amortiguamiento y masa del edi�io; los uales pueden obtenerse on base

en un análisis preedente de sus masas y los materiales que omponen sus olumnas.
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Figura 3.10: Reduión aso uno: desplazamientos en los pisos dos (izquierda) y uatro (dereha)
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Figura 3.11: Reduión aso dos: desplazamientos en los pisos uatro (izquierda) y doe (dereha)
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En uanto al nivel de reduión, la Fig. 3.12 muestra el error promedio de dinámia (

¯̃xm)

obtenido aorde al nivel de reduión y tomando en uenta todas las simulaiones. Cuanto mayor

es el nivel de reduión, las seleión de GDLM debe haerse de forma más rigurosa y uidadosa

siguiendo la reomendaión de elegir GDLM on una distribuión simétria. Conforme el nivel

de reduión es menor, al disponer de una mayor antidad de informaión de la dinámia del

edi�io, los errores en las propiedades modales y en la respuesta dinámia, al omparar un MOR

on respeto a un modelo nominal, disminuyen signi�ativamente. Esto último se apreia en el

aso unidimensional. En el aso tridimensional, los errores también disminuyen onforme el nivel

de reduión es menor; no obstante el radio de disminuión es menor en omparaión al aso

unidimensional.
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Figura 3.12: Error de dinámia por nivel de reduión: asos 1D (izquierda) y 3D (dereha)
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Capítulo 4

Condiiones de estabilidad

En este apítulo se presentan las ondiiones de estabilidad propuestas para realizar estima-

ión y reduión de modelos por medio de mínimos uadrados on la ventaja de garantizar un

modelo estimado estable. Para ello, se aproveha la estrutura tridiagonal a bloques de las matries

del sistema y se emplean írulos de Gershgorin, los uales son utilizados omo una herramienta

de análisis de estabilidad de sistemas dinámios. Para evaluar la e�aia de las ondiiones pro-

puestas, se realizan simulaiones on modelos tridimensionales, que son estimados bajo diferentes

ondiiones de: parámetros iniiales, ganania en la matriz de ovarianza y señales de exitaión.

Se omparan las propiedades del modelo estimado, on y sin la integraión de ondiiones de

estabilidad, on respeto al modelo original a �n de evaluar el impato de las restriiones sobre

la onvergenia paramétria .

4.1. Círulos de Gershgorin

Los írulos de Gershgorin son utilizados para analizar la estabilidad de sistemas dinámios,

por ejemplo: protoolos de onsenso de sistemas multiagentes (Cepeda-Gomez y Olga, 2013), in-

teronexión de redes neuronales en iruitos elétrios (Alesandresu y Goras, 2008), estimaión

de modelos empleados en el monitoreo de gluosa en paientes on diabetes tipo 1 (Turksoy, Bay-

rak, Quinn, Littlejohn, y Cinar, 2013) y en la reonstruión, a partir de un onjunto de muestras,

de funiones desonoidas (Cohen, Davenport, y Leviatan, 2013), entre otras apliaiones.
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Así, los írulos de Gershgorin (CG) proporionan una región dentro de la ual se enuentran

los autovalores de una matriz P de diagonal dominante, uyos elementos satisfaen:

|P (i, i)| ≥
n
∑

j=1,j 6=i

|P (i, j)|, ∀i = 1, · · · , n

Se onstruyen tanto por renglón omo por olumna. Para el i-ésimo renglón, el orrespon-

diente CG tiene un entro Ci y radio Ri dados por:

Ci = P (i, i)

Ri =
n
∑

j=1,j 6=i

|P (i, j)|

Por otro lado, una matriz tridiagonal T tiene autovalores reales si:

T (i, j) ∗ T (j, i) > 0, ∀i, j = 1, · · · , n, (4.1)

Una matriz de diagonal dominante y on estrutura tridiagonal será llamada matriz tridiago-

nal dominante en lo que resta del trabajo esrito. Empleando ambas propiedades, los CGs pueden

ser alulados al sustraer dos matries tridiagonales dominantes: M1 ∈ ℜn×n
y M2 ∈ ℜn×n

uyos

i-ésimos renglones son:

RM1i = [0, · · · , −ll1, c1, −lu1, · · · , 0]

RM2i = [0, · · · , −ll2, c2, −lu2, · · · , 0]

donde lli > 0 y lui > 0 son, respetivamente, los elementos inferior y superior on respeto al

elemento de la diagonal prinipal ci, relaionados por:

ci = lli + lui + δi ≥ lli + lui ; δi ≥ 0 (4.2)

Observe que los signos de ci, lli y lui se obtienen de las matries de�nidas en la E. (2.1). La
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sustraión de ambos renglones RM1i −RM2i = RSi orresponde a:

RSi = [0, · · · , −ll1 + ll2, c1 − c2 − lu1 + lu2, · · · , 0] (4.3)

El CG resultante tiene un entro CSi y radio RSi dados por:

CSi = c1 − c2 = ll1 − ll2 + lu1 − lu2 + δ1 − δ2 (4.4a)

|RSi| = | − ll1 + ll2|+ | − lu1 + lu2| (4.4b)

Si se desea un GC on entro CSi < 0, entones es neesario que se umpla:

ll2 > ll1 (4.5a)

lu2 > lu1 (4.5b)

δ2 > δ1 (4.5)

Dado que las diferenias dentro del operador valor absoluto son positivas, esto es −ll1+ll2 > 0

y−lu1+lu2 > 0, el radio puede ser esrito omo RSi = −ll1+ll2−lu1+lu2 y su valor, omparado on

la magnitud del entro, es tal que |RSi| < |CSi|. Si la sustraión se repite para los n renglones de

las matriesM1 yM2, la difereniaM1−M2 resulta en una matriz tridiagonal on CGs en el semi-

plano izquierdo on autovalores reales y negativos. Es deir:M1−M2 < 0 y por lo tantoM1 < M2.

4.2. Condiiones de estabilidad 1D

La evoluión de mínimos uadrados es determinada por la ley de adaptaión. (2.8) uyo

parámetros estimados no garantizan que M, K, C sean matries positivas de�nidas y tengan

estrutura tridiagonal. Para lograr esto, debe imponerse una seuenia de restriiones en los

parámetros estimados garantizando así la estabilidad del modelo estimado. Las ondiiones de

estabilidad se desarrollan para la parametrizaión matriial, en la parametrizaión lásia pueden

emplearse ténias de proyeión omo aquellas disponibles en (Ioannou y Sun, 1996). La matriz

M−1K tiene la siguiente forma

1

:

1

Subíndie x es omitido para failitar la expliaión



54

M−1Kn×n =
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y es tridiagonal dominante uyos elementos satisfaen:

(

− ki
mi−1

)(

− ki
mi

)

> 0, ∀i = 2, · · · , n (4.6)

por lo tanto M−1K tiene autovalores reales y positivos ya que sus CGs se enuentran en el

semiplano dereho del plano omplejo. La matriz M−1C umple, de forma análoga, las mismas

ondiiones. El sistema de�nido en la E. (2.1) satisfae la euaión araterístia:

A2 + CMA+KM = 0 (4.7)

donde A es la matriz asoiada al sistema de�nido en la E. (2.2) y:

CM = diag{M−1C,M−1C}

KM = diag{M−1K,M−1K}

La primera ondiión para asegurar estabilidad es que las matries KM > 0 y CM > 0. Esto

es equivalente a:

M−1K > 0 (4.8a)

M−1C > 0 (4.8b)

Sin embargo, las anteriores ondiiones no son su�ientes para garantizar estabilidad. Es

neesaria una segunda ondiión que ombina CM yKM . La siguiente aproximaión de autovalores:

Λ =
−CM ±

√
CMCM − 4KM

2
(4.9)

orresponde a la soluión matriial de la E. (4.7) uando CMA = ACM , lo ual ourre en el aso



55

donde m1 = m2 = · · · = mn. No obstante, uando CMA 6= ACM , la E. (4.9) sigue representando

una buena aproximaión para obtener los autovalores de la E. (4.7). Si el argumento dentro de

la raíz uadrada umple on:

CMCM − 4KM < 0 (4.10)

los autovalores del sistema son omplejos onjugados. La desigualdad anterior se satisfae fáil-

mente ya que los elementos de rigidez en la matriz KM son mayores en magnitud omparados

on los oe�ientes de amortiguamiento en la matriz CM . La ondiión (4.10) puede ser reesrita

omo:

CMCM < λmax(CM )CM < 4KM (4.11)

donde λmax(CM ) es el máximo autovalor posible de CM el ual, usando CGs, tiene omo ota

superior:

λmax(CM ) ≤ max
n
∑

i=1

|CM (i, i) +CM (i, i ± 1)| (4.12)

Es de observar que, por onstruión, CM (i, i) = −(CM (i, i−1)+CM (i, i+1)). No obstante,

en el proeso de estimaión se asume:

CM (i, i) = −(CM (i, i − 1) + CM (i, i+ 1)) + δCM (i) (4.13)

KM (i, i) = −(KM (i, i − 1) +KM (i, i + 1)) + δKM (i) (4.14)

donde δCM (i) y δKM (i) se toman en uenta a �n de evitar forzar la igualdad e intervenir en

la onvergenia paramétria. En la Fig. 4.1, λmax(CM ) orresponde al punto a lo largo del eje

horizontal, dentro de los CGs, que está más distante a partir del origen y haia la parte dereha.

Utilizando λmax(CM ), la ondiión (4.10) es equivalente a:

(αMC)CM < KM

donde αMC = λmax(CM )/4. Empleando las ondiiones (4.5) y E. (4.13), es fáil observar que la
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X

Y

λmax

Figura 4.1: Círulos de Gershgorin en una matriz de diagonal dominante

última desigualdad se satisfae si:

KM(i,i±1) > αMCCM(i,i±1) (4.15a)

δKM (i) > αMCδCM (i) (4.15b)

∀i = 1, · · · , n (4.15)

garantizando que la matriz tridiagonal (αMC)CM −KM tenga CGs en el semiplano izquierdo y,

por lo tanto, los autovalores del sistema sean omplejos onjugados.

Es de notar que, los autovalores del sistema pueden ser onsiderados omo la suma de una

parte real y una imaginaria donde la parte real depende de la matriz M−1C. Por onstruión

M−1C(i, i) = −(M−1C(i, i− 1) +M−1C(i, i+ 1)) tal que la matriz M−1C tiene CGs on radios

y entros de igual magnitud, sus autovalores pueden valer ero. Por redondeo inherente al proeso

de estimaión on MC, los autovalores de −M−1C puede volverse negativos dando lugar a un

sistema inestable. Para evitar este problema, un amortiguamiento mínimo debe ser garantizado,

esto es que los CGs de la matriz M−1C se fuerza tengan un radio de menor magnitud que la de

su entro: |Ri| < |Ci|. En la Fig. 4.2, este amortiguamiento mínimo orresponde a ζm = cos(β) y
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es garantizado introduiendo una mínima distania dm on respeto al eje imaginario tal que:

dm = ζm|λi| (4.16)

donde λi = σi ± jωdi es un autovalor estimado de M−1C. El amortiguamiento mínimo se logra

multipliando la diagonal de la matriz M−1C por un fator 1 + ǫ on ǫ > dm > 0. Las ondiio-

nes para garantizar estabilidad durante la estimaión por medio de MC, aso unidimensional, se

introduen por medio del siguiente proedimiento:

1. El primer paso es mantener la estrutura tridiagonal de las matries: M̂−1C y M̂−1K.

Para lograr esto, dihas matries son multipliadas elemento por elemento por una matriz

tridiagonal dada por:

Rn×n =

























1 1 0 · · · 0

1 1 1 · · · 0

0 1 1 · · · 0

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

. 1

0 0 0 1 1

























2. Posteriormente, se garantiza que los autovalores del sistema sean omplejos onjugados. Para

tal propósito, uando la ondiión (4.15) no es satisfeha para algún renglón i-ésimo, enton-

es ada elemento en el lado dereho de la desigualdad es multipliado por una ganania

mínima g ∈ (0, 1) tal que (4.15) se satisfae.

3. Finalmente, se asegura que los autovalores de M−1C > 0 tengan parte real positiva. Si en

un renglón la E. (4.16) no se umple, el orrespondiente elemento diagonal en la matriz

M−1K > 0 is multipliado por 1 + ǫ, ǫ > dm a �n de garantizar un amortiguamiento

mínimo del sistema.

El impato de las ondiiones de estabilidad propuestas, sobre la onvergenia paramétria

omo en el osto omputaional, se disute en las seiones posteriores.
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Figura 4.2: Garantía de un amortiguamiento mínimo

4.3. Condiiones de estabilidad 3D

La euaión araterístia para el modelo de tres dimensiones presenta la misma estrutura

que la E. (4.7), donde las matries orresponden a aquellas de�nidas en E. (2.3), uya forma,

al ser más ompleja, di�ulta repliar las ondiiones de estabilidad del modelo 1D así omo el

proedimiento on el ual se introduen el proeso de estimaión. Las matries M−1K y M−1C

no son tridiagonales ni de diagonal dominante. Asumiendo que la masa en un piso de la estrutura

es onoida, las matries M−1K yM−1C pueden ser desaopladas dando lugar a las matries M ,

K y C tal que la estabilidad del sistema es garantizada si son positivas de�nidas, es deir:

M > 0 K > 0 C > 0 (4.17)

A partir de la matriz M−1K, uya estrutura es de la forma:

M−1K3n×3n =













M−1
x Kxx 0 M−1

x Kxθ

0 M−1
y Kyy M−1

y Kyθ

I−1Kθx I−1Kθy I−1Kθθ













si se asume onoida la masa m1 en el primer piso del edi�io, la matriz M−1K puede ser esrita

omo el produto de:

M−1K3n×3n =













m−1
t 0 0

0 m−1
t 0

0 0 I−1
m

























Kxx 0 Kxθ

0 Kyy Kyθ

Kθx Kθy Kθθ















59

on mt = [m1,m2, · · · ,mn] y Im = [I1, I2, · · · , In]. Un onoimiento preiso de la masa m1 no

es neesario ya que, posteriormente, se inorporan las matries obteniendo M−1K y M−1C. La

matriz M se reupera a partir de la matriz de rigidez M−1K debido a que sus valores presentan

menor variaión omo inertidumbre durante el proeso de estimaión on MC. Como las matries

de masa, rigidez y amortiguamiento son simétrias, las ondiiones de matries positivas de�nidas

pueden ser apliadas en ellas. Reesribiendo la matriz K:

K =







Ā B̄

C̄ D̄






; Ā =







Kxx 0

0 Kyy






B̄ =







Kxθ

Kyθ






C̄ =

[

Kθx Kθy

]

D̄ = Kθθ

y empleando el lema de inversión matriial, el determinante de K está dado por:

det(K) = det(Ā)det(D̄ − C̄Ā−1B̄) (4.18)

Por lo tanto, la matriz K es positiva de�nida si:

Ā > 0 (4.19a)

D̄ − C̄Ā−1B̄ > 0 (4.19b)

Observar que las matries en K son de estrutura tridiagonal. La primera ondiión Ā > 0

es garantizada si se umple: Kxx > 0 y Kyy > 0. La segunda ondiión, D̄ > C̄Ā−1B̄, se satisfae

si:

Kθθ > KθxK
−1
xxKxθ +KθyK

−1
yy Kyθ

A �n de evitar la inversión de las submatries, una ondiión su�iente es garantizar que:

Kxx > Kxθ y Kyy > Kyθ

lo ual permite reesribir:

Kθθ > Kθx +Kθy > KθxK
−1
xxKxθ +KθyK

−1
yy Kyθ
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En síntesis, las ondiiones para garantizar que K sea positiva de�nida son: Kxx,Kyy,Kθθ > 0

y se debe umplir:

Kxx > Kxθ (4.20a)

Kyy > Kyθ (4.20b)

Kθθ > Kθx +Kθy (4.20)

Expresiones similares pueden ser derivadas para la matriz de amortiguamiento C. En funión

de los parámetros estimados, la matriz de rigidez tiene la forma:

K̂ =













K̂xx 0 K̂xθ

0 K̂yy K̂yθ

K̂θx K̂θy K̂θθ













la ual depende de los parámetros estimados vía mínimos uadrados tal que su simetría no puede

ser garantizada. Esto hae neesario simetrizar la matriz K̂ omo:

K̂S =
1

2
(K̂ + K̂T )

Para veri�ar si la matriz K̂S es positiva de�nida, las ondiiones (4.20) pueden ser em-

pleadas, sustituyendo sus submatries en lugar de las de la matriz K. Se sigue un proeso, de

forma análoga, para veri�ar si la matriz ĈS es positiva de�nida. Así, la seuenia de ondiio-

nes para garantizar la estabilidad del modelo 3D, utilizando mínimos uadrados omo método de

estimaión, es la siguiente:

1. Las matries estimadas M̂−1K y M̂−1C son desaopladas en M̂ , K̂S y ĈS donde se obtiene

la parte simétria de las matries de rigidez y amortiguamiento. Usando una matriz R, la

estrutura tridiagonal se garantiza para ada submatriz en K̂S y ĈS .

2. Para garantizar las ondiiones (4.20), se sigue un proedimiento similar al aso unidimen-

sional para ada submatriz dentro de las desigualdades. Esto es, se asegura las submatries

sean de diagonal dominante y se garantiza, tomando omo ejemplo Kxx > Kxθ, que los
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elementos de la diagonal inferior y superior umplan: Kxx(i, i±1) > Kxθ(i, i±1), para todo

i-ésimo renglón. Al �nal, se asegura que K̂S sea una matriz positiva de�nida. Se sigue un

amino análogo para garantizar que ĈS también sea positiva de�nida.

3. Los parámetros estimados se reonstruyen por medio de:

M̂−1K = M̂−1K̂S

M̂−1C = M̂−1ĈS

En este paso se elimina la inertidumbre de la masa que se asume onoida en el primer piso.

La anterior seuenia se introdue durante el proeso de estimaión ya sea en ada iteraión

o de forma periódia ada ierto número de iteraiones evitando interferir, lo menos posible, en

la onvergenia paramétria.

4.4. Simulaiones

Se realizan varias simulaiones a �n de evaluar la efetividad y el impato de las ondiiones

de estabilidad propuestas sobre la reuperaión de las freuenias; se omparan los resultados

uando no se hae uso de las ondiiones on respeto a uando son integradas al proeso de

estimaión. El valor iniial de los parámetros estimados tiene un efeto en la onvergenia para-

métria, ante la ausenia de exitaión persistente (Ioannou y Sun, 1996). Por ello, las simulaiones

se realizan a partir de diferentes ondiiones iniiales en las matries M−1K, M−1C y on dife-

rentes gananias iniiales en la matriz de ovarianza Υ. Los resultados se presentan por medio

de tablas, las uales sintetizan las simulaiones masivas, mientras que un aso típio se muestra

a �n de ilustrar de forma más detallada los resultados de emplear las ondiiones de estabilidad

propuestas. Las simulaiones son para un edi�io de uatro pisos uyos parámetros de masa, rigi-

dez y amortiguamiento se muestran, respetivamente, en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3. Las freuenias

naturales y los radios de amortiguamiento del sistema se muestran en la Tab. 4.4, donde es laro

las freuenias más pequeñas tienen asoiado un menor radio de amortiguamiento.
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Tabla 4.1: Valores nominales de masa y masa inerial

Masa/Piso 1 2 3 4 Unidades

M 385 386 393 386 kg
Im 104 104 106 104 kg ·m2

Tabla 4.2: Coe�ientes nominales de rigidez

Matriz/Parámetro k1 k2 k3 k4 Unidades

Kxx 1117 1035 1117 1156 kN/m
Kyy 1088 1022 1011 1100 kN/m
Kθθ 929 940 918 935 kN ·m
Kxθ 120 117 113 108 kN
Kyθ 145 149 150 146 kN

La estrutura es exitada por medio de dos registros sísmios ortogonales: Santiago de Chile

(1985) y Loma Prieta (1989) uyas grá�as de aeleraión y espetro de freuenia se muestran

en el apéndie B. El sismo de Santiago de Chile presenta una aeleraión máxima de 2 [m/s2]

mientras el sismo de Loma Prieta una de 3 [m/s2], ambos tienen una freuenia fundamental de 1

[Hz]. Los registros sísmios se emplearon on y sin ruido. El ruido añadido fue de 5% on respeto

al valor e�az de potenia de las señales.

Las simulaiones se realizan omenzando por elegir un valor iniial de la matriz M̂−1Kt=0

para, posteriormente, variar los valores iniiales de la matriz M̂−1Ct=0 y la ganania en la matriz

de ovarianza Υt=0, dentro de un rango. De forma más espei�a, se siguen los siguientes pasos:

Se elige un valor iniial de:

M̂−1Kt=0 = [0.125, 0.25, 0.5, 0.75]M−1K

Se elige un valor iniial de:

M̂−1Ct=0 = [0.05, 0.10, · · · , 0.95, 1]M−1C

La matriz de ovarianza:

Υ = diag{6 × 104 ∗ ones(1, 12), αc ∗ ones(1, 12)}
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Tabla 4.3: Coe�ientes nominales de amortiguamiento

Matriz/Parámetro c1 c2 c3 c4 Unidades

Cxx 210 237 240 220 kg/s
Cyy 241 241 230 210 kg/s
Cθθ 211 211 211 214 kg ·m2/s
Cxθ 23 23 23 24 kg ·m/s
Cyθ 35 35 34 30 kg ·m/s

Tabla 4.4: Freuenias y radios de amortiguamiento nominales

Freuenia natural [Hz] Radio de amortiguamiento [%℄

2.81 0.20

2.91 0.19

5.23 0.37

8.19 0.55

8.55 0.54

12.51 0.83

12.94 0.84

15.10 1.08

15.13 1.06

15.81 1.06

23.15 1.65

28.33 2.03

es multipliada por una ganania iniial dentro del rango:

αc = [10−5, 5× 10−5, 10−4, 5× 10−4, · · · , 103, 5× 103, 104, 5× 104]

El número total de simulaiones realizadas orresponde a 4 × 20 × 20 = 1, 600, para ada

registro sísmio. Analizando la estabilidad del modelo estimado, al �nal del proeso de estimaión,

la Fig. 4.3 muestra la existenia de asos inestables, marados on ♦, bajo diferentes ondiiones

iniiales y empleando ambos registros sísmios. En las subgrá�as, el renglón superior se obtiene

al utilizar el sismo de Loma Prieta mientras el renglón inferior orresponde al aso del sismo

de Santiago de Chile. Se observa laramente que la in�uenia de grandes valores iniiales en la

ganania de la matriz de ovarianza genera asos inestables. No obstante, asos inestables ourren

aún on mínimos valores iniiales tal omo ourre en el sismo de Loma Prieta. Simulaiones

realizadas on otros sismos muestran que sin el uso de ondiiones de estabilidad, no es posible

evitar la estimaión de modelos inestables de edi�ios.
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Figura 4.3: Casos de modelos estimados inestables ante variaiones en los parámetros iniiales y

la ganania en la matriz de ovarianza

La Tab. 4.5 muestra la antidad de asos inestables en ada onjunto de 400 simulaiones

empleando los sismos de Loma Prieta y Santiago de Chile sin y on la presenia de ruido añadido,

símbolo ∗. A partir de la primera olumna, se observa que onforme el valor iniial de M̂−1K |t=0

se aera a su valor nominal, el número de asos inestables es menor, no obstante en todos los

asos se presentó la identi�aión de modelos inestables. Añadir ruido a los registros sísmios no

ambia el efeto de la ausenia de exitaión persistente en el número de asos inestables. El error

en la reuperaión de las freuenias se muestra en las tablas 4.6 y 4.7 las uales muestran el error

promedio de las freuenias estimadas sin (SRE) y on (CRE) el uso de las restriiones de esta-

bilidad. Se observa, la inorporaión de las ondiiones de estabilidad no afeta signi�ativamente

la reuperaión en las freuenias al mantener un error similar al que se obtiene sin su uso, on el
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Tabla 4.5: Número de asos inestables sin proyeión matriial (∗ ruido añadido)

||M̂−1K||
||M−1K|| t=0

Número de asos inestables

sin restriiones de estabilidad

0.125 97 96 218 223

0.25 91 86 184 190

0.50 72 64 180 181

0.75 22 20 140 140

Sismo Santiago, Chile Santiago, Chile

∗
Loma Prieta Loma Prieta

∗

Tabla 4.6: Error promedio en las freuenias fundamentales estimadas sin y on el uso de restri-

iones de estabilidad empleando el sismo de Loma Prieta (∗ ruido añadido)

||M̂−1K||
||M−1K|| t=0

Freuenia error Freuenia error Freuenia error Freuenia error

% SRE % CRE % SRE % CRE

0.125

0.53 0.04 0.53 0.06

1.83 1.96 2.03 2.16

22.67 22.84 22.57 22.64

0.25

0.58 0.30 0.59 0.28

1.57 1.65 1.75 1.83

9.64 5.23 9.64 9.52

0.50

0.49 0.38 0.51 0.38

1.07 1.11 1.19 1.23

6.12 6.11 6.14 6.13

0.75

0.28 0.26 0.29 0.26

0.54 0.56 0.61 0.62

3.01 3.01 3.02 3.02

Sismo Loma Prieta Loma Prieta

∗

valor añadido de garantizar un modelo estimado estable. Así mismo, un valor iniial de M̂−1K |t=0

erano a su valor nominal proporiona un menor error en las freuenias estimadas.

A �n de veri�ar el impato de las ondiiones de estabilidad, sobre la estimaión paramé-

tria, se examina la reuperaión de las formas modales por medio de matries MAC, las uales

relaionan las formas modales del modelo estimado on las del modelo nominal (Pastor, Binda,

y Har£arik, 2012). Por ejemplo, la i-ésima forma modal estimada φ̂i es omparada on la j-ésima

forma modal nominal φj por medio de:

MAC(i, j) =
|φ̂Ti φj |

|φ̂Ti φ̂i||φTj φj|
(4.21)

La Fig 4.4 muestra la grá�a de la matriz MAC, bajo diferentes ondiiones iniiales, em-

pleando el registro sísmio de Santiago de Chile durante el proeso de estimaión. Cada grá�a
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Tabla 4.7: Error promedio en las freuenias fundamentales estimadas sin y on el uso de restri-

iones de estabilidad empleando el sismo de Santiago de Chile (∗ ruido añadido)

||M̂−1K||
||M−1K|| t=0

Freuenia error Freuenia error Freuenia error Freuenia error

% SRE % CRE % SRE % CRE

0.125

0.61 0.17 0.62 0.14

0.54 3.70 0.53 7.04

15.81 16.02 15.69 16.05

0.25

0.71 0.42 0.73 0.41

0.40 0.62 0.39 0.61

11.83 11.69 11.54 11.04

0.50

0.70 0.56 0.72 0.58

0.32 0.38 0.32 0.38

7.69 7.63 7.50 7.45

0.75

0.45 0.41 0.46 0.43

0.21 0.21 0.20 0.21

3.77 3.76 3.68 3.67

Sismo Santiago, Chile Santiago, Chile

∗

orresponde al valor promedio obtenido a partir de las 400 simulaiones efetuadas para ada a-

so, es deir al tener una imagen lara signi�a existe onsenso entre la formas modales estimadas

y aquellas orrespondientes al modelo original. En la parte izquierda y dereha se muestran las

matries MAC obtenidas sin y on el uso de ondiiones de estabilidad. Los resultados indian

que el uso de restriiones de estabilidad no afeta, al ontrario tiene un impato positivo, en la

reuperaión de las formas modales.

Los resultados se muestran de una forma más detallada a partir de un aso partiular de

estimaión paramétria on y sin el uso de las restriiones de estabilidad. Sean los siguientes

valores iniiales:

||M̂−1K||
||M−1K|| t=0

= 0.7,
||M̂−1C||
||M−1C|| t=0

= 0.5

y sea la siguiente matriz de ovarianza:

Υ =







Υp
12×12 012×12

012×12 0.01I12×12







donde:

Υp =













60000I4×4 04×4 04×4

04×4 60000I4×4 04×4

04×4 04×4 60000I4×4
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(d) Matriz MAC on ondiiones de estabilidad

Figura 4.4: Matries MAC sin y on el uso de restriiones de estabilidad

mientras Ia×a y 0a×a son, respetivamente, una matriz identidad y una matriz de eros de di-

mensión a × a. La inorporaión de las restriiones de estabilidad muestra un mínimo impato

en el proeso de estimaión, omo puede observarse en las tablas 4.8 y 4.9, las uales muestran

las primeras freuenias y radios de amortiguamiento on y sin su uso. El error en las freuenias

es mínimo en las primeras dos, permaneiendo por debajo del 17% en el resto, en ambos asos,

on y sin el método de proyeión matriial. La estimaión de los radios de amortiguamiento es

menos preisa y exata, en ambos asos. Las Figs. 4.5-4.6 muestran la dinámia del error en la

identi�aión de las freuenias fundamentales on y sin el método de proyeión matriial. Se

observa que, a partir de ondiiones iniiales aeptables y una matriz de ovarianza adeuada, las

restriiones de estabilidad no presentan un gran impato sobre reuperaión freuenial.
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Tabla 4.8: Freuenias estimadas sin y on el uso de restriiones de estabilidad ([Hz])

Freuenia Freuenia estimada Error Freuenia estimada Error

nominal SRE % CRE %

2.81 2.82 0.51 2.82 0.46

2.91 2.90 0.24 2.90 0.25

5.23 5.00 4.54 5.00 4.52

8.19 7.26 11.27 7.26 11.27

8.55 7.67 10.26 7.67 10.26

12.51 10.48 16.22 10.48 16.22

Tabla 4.9: Radios de amortiguamiento estimados sin y on el uso de restriiones de estabilidad

Nominal% SRE% CRE%

0.20 0.10 0.10

0.19 0.10 0.10

0.37 0.20 0.20

0.55 0.31 0.31

0.54 0.30 0.30

0.83 0.50 0.50

El método de proyeión matriial in�uye en el osto omputaional. La Fig. 4.7 muestra

el tiempo que neesita el algoritmo de mínimos uadrados on un muestreo base de 2 [ms] y el

tiempo neesario al implementar las ondiiones de estabilidad, empleando el sismo de Santiago

de Chile, on 117 [s] de duraión, omo señal de exitaión. Las simulaiones se realizan por

medio de una omputadora on un proesador on freuenia de trabajo de 3.6 [GHz] y 8 [GB]

de memoria. El máximo gasto omputaional ourre uando las restriiones de estabilidad son

apliadas en ada iteraión, es deir ada 2 [ms]. Conforme las restriiones se introduen on una

menor freuenia, el osto omputaional se redue drástiamente. Es laro que en ualquier aso,

el osto omputaional es menor al tiempo que dura el sismo permitiendo trabajar en tiempo real.

En el aso de grandes estruturas, on el modelo en 3D, el número de parámetros aumenta on

un orden de n2 por lo ual no es onveniente introduir las ondiiones de estabilidad en ada

iteraión durante el proeso de identi�aión.
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Tabla 4.10: Ejemplo de una matriz MAC on valores numérios

Modo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 99 15 17 0.0 0.1 0.4 0.1 0.1 0.6 0.0 0.0 0.1

2 17 99 7.5 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0

3 22 6.6 100 0.4 0.7 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.5 0.5

4 0.3 0.1 0.8 99 8.5 0.0 0.3 19 9.6 0.2 0.2 0.3

5 0.1 0.2 0.3 13 99 0.0 0.0 10 5.2 0.1 0.2 0.0

6 0.8 0.0 0.7 0.3 0.1 100 0.9 0.1 0.5 0.0 19 1.3

7 0.0 0.5 0.1 0.3 0.3 1.8 100 0.9 0.6 0.6 5.3 1.1

8 0.1 0.2 0.0 19 7.7 0.3 1.4 99 45 1.2 0.1 1.3

9 0.2 0.1 0.1 17 7.0 0.6 1.3 82 83 1.9 0.4 7.9

10 0.1 0.6 0.2 0.2 0.1 0.0 0.7 0.5 2.2 100 0.6 7.3

11 0.0 0.0 0.6 0.3 0.3 19.2 5.2 0.1 1.0 0.7 100 0.6

12 0.1 0.0 0.5 0.3 0.0 1.2 1.1 3.1 16 7.3 0.6 100
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Figura 4.5: Variaión del error en la estimaión de freuenias sin restriiones de estabilidad

Las ondiiones de estabilidad no afetan de forma signi�ativa los resultados orrespon-

dientes a las aeleraiones estimadas. En las Figs. 4.8 y 4.9 se observan las aeleraiones reales y

estimadas al �nalizar el proeso de identi�aión en onjunto on su error relativo y porentual

integro. Se observa que, en general, los errores son menores al 15% en las direiones X y Y, la

aeleraión estimada presentan un orreto seguimiento on respeto a la real. Sin embargo, en la

direión de θ los errores son superiores alanzado valores de hasta un 60% en el primer piso y

disminuyendo en los pisos subseuentes. Esto puede deberse a la matriz de ovarianza iniial uyo

ajuste o sintonizaión no es un tema trivial.
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ó
n
[r
a
d
/
s
2
]

 

 
Real
Estimatada

0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

Tiempo [s]

E
rr
o
r
re
la
ti
v
o
%

 

 
Error

112 113 114 115 116 117

−2

−1

0

1

2

Aceleración dirección θ. Piso 2.

Tiempo [s]

A
cc
el
er
a
ci
ó
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Figura 4.8: Aeleraiones estimadas on el uso de ondiiones de estabilidad, pisos 1 y 2
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Figura 4.9: Aeleraiones estimadas on el uso de ondiiones de estabilidad, pisos 3 y 4



Capítulo 5

Plataforma experimental

En este apítulo se desribe la plataforma por medio de la ual realizan pruebas experimen-

tales. Se muestra el funionamiento de la mesa vibradora así omo su operaión por medio de

omandos provenientes del panel de ontrol o del entro de omandos. Se meniona la instru-

mentaión on la ual está provista la plataforma experimental: sensores de desplazamiento y de

aeleraión así omo una interfaz entre la plataforma y el entro de adquisiión de datos, donde se

visualizan las señales registradas durante las pruebas experimentales. Finalmente, se muestran los

resultados de araterizar la estrutura por medio del modelado y la estimaión de sus freuenias

fundamentales uando es exitada por medio de barridos de freuenia.

5.1. Equipo experimental

La plataforma experimental onsiste en una mesa vibradora sobre la ual se oloa el modelo a

pequeña esala de un edi�io de ino pisos permitiendo reproduir señales de exitaión sísmia en

dos direiones, graias a dos motores oloados de forma ortogonal en direiones X y Y, y realizar

la adquisiión de datos por medio de sensores de desplazamiento y aeleraión ubiados en ada uno

de los pisos. La informaión puede ser proesada para �nes de identi�aión paramétria, diseño de

observadores y estrategias de ontrol de vibraiones empleando omo atuadores amortiguadores

magnetoreológios. Así, la plataforma experimental, ver Fig. 5.1, uenta on los subsistemas: mesa

vibradora, panel de ontrol, entro de omando, instrumentaión y entro de adquisiión de datos

1

.

1

Para mayor informaión, onsultar la tesis de dotorado: Identi�aión paramétria tridimensional de un edi�io

(Angeles Cervantes, 2010)
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CENTRO DE COMANDOS

PANEL DE CONTROL

ADQUISICIÓN DE DATOS

INSTRUMENTACIÓN
MESA VIBRADORA

X-Y

Figura 5.1: Diagrama de onexiones entre los subsistemas de la plataforma experimental

5.2. Centro de omando

El entro de omando onsiste en una omputadora on sistema operativo Windows XP, la

ual uenta on dos tarjetas, modelo PCI-6713 (National Instruments Co, 2014b), de la empresa

National Instruments y una lienia de Matlab de la empresa MathWorks por medio de las ua-

les se generan las trayetorias de movimiento de la estrutura para ser enviadas a los motores

a través del software espeializado Motion planer de la empresa Park. La omuniaión entre la

omputadora y los atuadores de los motores es mediante un puerto serie on veloidad de 9600

baudios por segundo. El software realiza el ajuste de los parámetros de operaión de los motores

y reibe omandos de usuario a través de interruptores en el panel de ontrol. Así, las prinipales

funiones del software orresponden a:

INICIO. Realiza un barrido del área de trabajo identi�ando los límites de reorrido y la

presenia de obstáulos que impidan la operaión de la estrutura. Programa los parámetros

de operaión de los motores

MANUAL. Reonoe omandos a través de los interruptores del panel de ontrol permitiendo

operar la estrutura dentro del área de trabajo
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SEGUIMIENTO: Reprodue los movimientos generados por el usuario. Los motores entran

en un lazo de seguimiento de una señal externa de voltaje, generada por medio del entro

de omandos, on un muestreo de 2 [ms]

La generaión de trayetorias se realiza por medio del software Simulink y se ejeuta en tiem-

po real. El programa envía las señales a los onvertidores de tipo digital/analógio disponibles en

las tarjetas de adquisiión de datos. Las prinipales señales que se pueden generar son:

ESCALÓN. De amplitud variable

SENOIDAL. De amplitud y freuenias deseadas

BARRIDO DE FRECUENCIA. De amplitud e intervalo de freuenia variable on un límite

de 20 [Hz], la mesa vibradora se bloquea al no ser apaz de reproduir señales de mayor

freuenia

SISMO. Se pueden reproduir registros sísmios, en una o dos direiones, on un adeuado

esalamiento en magnitud y freuenia a �n de no exeder los límites de movimiento de la

estrutura así omo evitar entrar en resonania on un determinado modo de vibraión

La supervisión del movimiento de la estrutura se hae por medio de sensores de aeleraión y

de desplazamiento en los ejes X y Y. Las mediiones se visualizan a través del entro de adquisiión

de datos y mediante el software Simulink.

5.3. Panel de ontrol

Consiste en un gabinete, ver Fig. 5.2, el ual ontiene los atuadores de los servomotores linea-

les y su fuente de alimentaión. Alberga interruptores, botones y lues indiadoras que permiten

el manejo de la mesa vibradora. Cuenta on botones de emergenia que desativan el sistema. El

panel de ontrol permite operar la mesa vibradora en dos modos: MANUAL y AUTO.
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Figura 5.2: Panel de ontrol

En modo MANUAL se realiza un barrido del área de trabajo veri�ando la presenia de

obstáulos que puedan interferir en el movimiento de la estrutura. Por medio del botón

RUN, la mesa vibradora realiza un reorrido a la posiión de referenia ero que orresponde

al entro del área de trabajo. Así mismo, se permite realizar movimientos disretos de la

estrutura de ±5[mm] para, por ejemplo, la alibraión de sensores

En modo AUTO, se entra en fase de seguimiento de una señal externa, que es generada por

medio de Simulink y es reibida a través de un onvertidor digital/analógio integrado al

atuador de los motores

5.4. Mesa vibradora

La base de la estrutura onsiste en una plaa de aluminio de 80 × 80 [cm] y una altura

de 60 [cm] empotrada a un zóalo de onreto. En la parte superior de la base, se tiene una

plaa de aero sobre la ual se oloan dos motores de forma ortogonal uno sobre el otro para,

posteriormente, oloar una plaa de aluminio sobre la ual se sujeta la estrutura de ensayo. La

mesa vibradora soporta una arga máxima de 100 [kg]. La estrutura de trabajo tiene ino pisos
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delimitados por una plaa de aleaión de aluminio de 66.5× 55 [cm] on un uarto de pulgada de

espesor y una masa de 8.38 [kg]. Las olumnas que sujetan los pisos son tres de latón y una de

aluminio de un uarto de pulgada on un módulo inerial I = 1.35 × 10−10 [m4]. La rigidez en

ada piso, debido a las olumnas, se obtiene por medio de:

kli = 12
ELI

h3i
, ∀i = 1, · · · , 5

kai = 12
EAI

h3i
, ∀i = 1, · · · , 5

donde kli y kai orresponden, respetivamente, a la rigidez en el i-ésimo piso debido a las olumnas

de latón y de aluminio, hi representa la altura entre pisos de la estrutura mientras, el módulo de

Young de los materiales está dado por:

Módulo de Young del latón (EL): 95× 109 [N/m2]

Módulo de Young del aluminio (EA): 69× 109 [N/m2]

El primer piso de la estrutura tiene una masa adiional de 1.63 [kg], la ual orresponde a un

punto de unión entre la estrutura y el amortiguador magnetoreológio, disponible para realizar

pruebas de ontrol de vibraiones; en este trabajo se desaopló el amortiguador. A �n provoar

rotaión en la estrutura, aumentando la exentriidad en uno de sus pisos, se agregó en el terer

piso una plaa de aero (ρacero = 7.85×103 [kg/m2]) de media pulgada de anho y de 20×20 [cm].

En la Tab. 5.1 se muestran los valores de masa de los omponentes que onforman la estrutura.

Tabla 5.1: Masa de ada uno de los omponentes de la estrutura

Elemento Masa [kg]

Plaa de aleaión de aluminio 8.385

Plaa de aleaión de aero 4.082

Zóalo del amortiguador 1.632

Columna de aluminio 0.191

Columna de latón 0.609

Caja de sensores 0.200

El amortiguamiento de la estrutura puede aproximarse empleando ténias omo: dere-

mento logarítmio (Wang, Lü, Jin, y Zhang, 2013), relaión entre las freuenias fundamentales y

su anho de banda (Wu, 2015), et. En este trabajo, se parte de un amortiguamiento proporional,
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amortiguamiento Rayleigh, de 5% on respeto a los valores de rigidez; posteriormente se realiza

un ajuste a través de pruebas experimentales de identi�aión paramétria. La masa inerial Im

se relaiona on la masa mi por medio de:

Imi
=
mi

12
(a2 + b2)

donde a = 0.665 [m] y b = 0.55 [m] representan, respetivamente, el largo y el anho en ada piso

de la estrutura. Por lo tanto, los valores de masa inerial se obtienen de auerdo a:

Imi
= ̺ ·mi = 0.0621 ·mi

La Tab. 5.2 muestra los valores de masa, rigidez y amortiguamiento que se obtienen a partir

de los omponentes que integran la estrutura: masas y olumnas. Se omite la masa inerial al ser

proporional a la masa mi.

Tabla 5.2: Coe�ientes de masa, rigidez y amortiguamiento obtenidos por modelado

Piso 1 2 3 4 5 Unidades

mi 10.58 8.99 13.08 8.99 8.99 [kg]
ki 18.06 12.33 12.333 12.33 12.33 [kN/m]
ci 903.4 616.8 616.8 616.8 616.8 [N · s/m]

A partir de los valores de masa y rigidez, en ada uno de los pisos de la estrutura, se alulan

los entros de masa, entros de rigidez y sus diferenias o exentriidades tal omo se muestra en

la Tab. 5.3. La mayor exentriidad se presenta en el terer piso, debido a la plaa de aero que

fue añadida.

Tabla 5.3: Centros de masa, rigidez y exentriidades [cm]

Piso

Centro de masa Centro de rigidez Exentriidad

X Y X Y X Y

1 33.25 24.07 35.42 29.24 2.17 5.16

2 33.25 27.50 35.42 29.24 2.17 1.74

3 27.27 23.40 35.42 29.24 8.14 5.84

4 33.25 27.50 35.42 29.24 2.17 1.74

5 33.25 27.50 35.42 29.24 2.17 1.74
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La Fig. 5.3 muestra, de manera ualitativa, la altura de los pisos de la estrutura y los ua-

drantes donde se ubian de los entros de masa y de rigidez en ada piso del edi�io a esala.
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A= Aluminio
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Figura 5.3: Altura entre pisos y ubiaión de entros de masa (CM) y de rigidez (CR)

Se observa, el entro de rigidez se enuentra en el segundo uadrante del sistema artesiano.

En tanto, el entro de masa oinide on el entro geométrio, exepto en los pisos uno y tres

que orresponden a aquellos donde se agregó una masa. En el piso tres, donde la exentriidad es

mayor, el entro de masa se enuentra en el uarto uadrante.
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5.5. Instrumentaión

La estrutura se enuentra instrumentada on sensores de aeleraión y de desplazamiento

montados tanto en la base omo en ada uno de sus pisos. Los sensores de aeleraión se emplean

en el diseño de observadores de estados, en métodos de estimaión paramétria y en el desarrollo

de sistemas de ontrol de vibraiones. Por otro lado, los sensores de desplazamiento se utilizan on

�nes de veri�aión y validaión de los algoritmos menionados previamente. En un aso práti-

o, resulta omplejo realizar mediiones de desplazamiento al neesitar un sistema de referenia

inerial.

Se dispone de 12 sensores de desplazamiento de tipo láser los uales registran los desplaza-

mientos en las direiones este-oeste (X) y norte-sur (Y) tanto en la base omo en ada piso del

edi�io. Se sitúan a los laterales de la mesa vibradora mediante una estrutura meánia que per-

mite modi�ar su posiión vertialmente haiendo viable simular pisos on diferente altura. Los

sensores orresponden al modelo optoNCDT 1302 de la empresa Miro-Epsilon (Miro-Epsilon

Co, 2008) funionan vía triangulaión láser y sus prinipales araterístias son: miden hasta 200

[mm] on una resoluión de 0.1 [mm] y un muestreo a 750 [Hz], proporionan una salida digital

vía omuniaión serial RS232 así omo una salida analógia de orriente elétria en un rango

de 4-20 [mA]. Empleando una resistenia de preisión de 500 [Ω] entregan una señal de voltaje de

2-10 [V℄ a razón de 2.5 [cm/V ]. Los sensores se situaron, a partir de la posiión ero de la mesa vi-

bradora, a �n de registrar desplazamientos de ± 10 [cm] permitiendo un área de trabajo de 20 [cm].

Se uenta on 18 aelerómetros de la empresa Analog Devies modelo ADXL203 (Analog De-

vies In, 2014) on un rango de mediión de ±1.7 [g], resoluión de 1 [mg] y una salida de voltaje

a razón de 1000 [mV/g]. Proporionan una salida de 2.5 [V ] al medir una aeleraión de 0 [g]. Se

dispone de tres aelerómetros en la base y en ada piso de la estrutura a �n de medir tanto las

aeleraiones longitudinales omo angulares. Las aeleraiones en las direiones X y Y se obtienen

por medio de dos sensores ubiados en el entro geométrio de la estrutura mientras un terer

sensor, ubiado a 0.30 [m] del entro geométrio en direión X, proporiona una mediión de ae-

leraión en la direión YN (Y norte) la ual permite estimar la aeleraión angular, ver E. (2.10).
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5.6. Centro de adquisiión de datos

Las señales de los sensores son reibidas en el entro de adquisiión de datos ompuesto por

una estaión de trabajo y dos tarjetas de adquisiión de datos permitiendo veri�ar el desplaza-

miento y aeleraión en la base y en ada piso de la estrutura. La estaión de trabajo onsiste en

una omputadora de la empresa Advantech la ual uenta on un proesador Core
TM

i7-4770S

de 3.1 [GHz], diso duro de 500 [GB] y una memoria de 8 [GB]. Las tarjetas de adquisiión

de datos orresponden al modelo PCI-6221 de National Instruments (National Instruments Co,

2014a) el ual uenta on 16 entradas analógias de 16 bits a 250 kS/s. Las mediiones de los

sensores se registran por medio de onvertidores analógio/digitales y se visualizan a través del

software simulink. En el apéndie A se muestra la alibraión de los sensores y su onexión haia

las tarjetas de adquisiión de datos. Ambos sensores presentan un omportamiento lineal donde

se onsidera que su ordenada al origen puede variar por lo ual se obtiene su valor iniial u o�set

a partir del valor promedio, on base en un onjunto de mediiones, trabajando en la posiión

ero de la estrutura.

Las señales requieren de una etapa de �ltrado eliminando omponentes de altas freuenias

omo ruido y omponentes de bias. Así mismo, se requiere integrar las señales de aeleraión

para obtener las veloidades y desplazamientos relativos neesarios para realizar el proeso de

estimaión paramétria. Con base en lo anterior, se emplea un �ltro inteligente (Gavin, Morales,

y Reilly, 1998) uya funión de transferenia es:

H(s) =
S4

S5 + 7.54 S4 + 21.3329 S3 + 26.8424 S2 + 12.6736 S
(5.1)

El �ltro atenúa las omponentes senoidales on freuenias menores a 1 [Hz] (6.28 [rad/s])

mientras, a freuenias mayores, presenta un omportamiento semejante omparado al integrador

puro en términos de magnitud. La Fig. 5.4 muestra su diagrama de bode omparado on respeto

al integrador: H(s) = 1/S. Se observa, se requiere una etapa de ompensaión de fase. En la

integraión ideal, la señal ambia de fase en 90 grados de retraso lo ual ourre on el �ltro a

partir de 16 [Hz] (102 [rad/s]). La adquisiión de datos se realiza en intervalos de muestreo de 1

[ms] mientras, las señales de exitaión son generadas on intervalos de tiempo de 2 [ms].
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Figura 5.4: Diagrama de bode del �ltro y del integrador ideal

5.7. Caraterizaión de la estrutura

El modelo de la estrutura puede aproximarse a través del modelado por exentriidades,

equivalente al modelado por medio de maros rígidos, en onjunto on los valores de masa y rigidez

de la Tab. 5.2. De esta manera, los valores de la matriz M−1K, obtenidos por medio del modelado

de la estrutura, se muestran en la Tab. 5.4. Dihos valores permiten obtener una aproximaión

de las freuenias fundamentales de la estrutura. No obstante, la mesa vibradora failita realizar

pruebas experimentales on señales de exitaión senoidal on barrido de freuenia, ausando

efeto de resonania en los modos de vibraión del edi�io. Esto permite observar las freuenias

fundamentales a través del espetro en freuenia de las mediiones de aeleraión. Ademas, la

riqueza freuenial de un barrido de freuenia failita la onvergenia de los parámetros de la

estrutura durante el proeso de estimaión. Con base en lo anterior, se estimaron los parámetros

de la estrutura utilizando la ley de adaptaión (2.8), adaptada al aso tridimensional, en onjunto

on señales de exitaión tipo hirp uyas araterístias se muestran a ontinuaión.
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Tabla 5.4: Parámetros asoiados a la matriz M−1K, obtenidos por modelado

Submatriz

k1
m1

k2
m1

k2
m2

k3
m2

k3
m3

k4
m3

k4
m4

k5
m4

k5
m5

M−1
x Kxx 1708 1166 1371 1371 943 943 1371 1371 1371

M−1
y Kyy 1708 1166 1371 1371 943 943 1371 1371 1371

M−1
x Kxθ -88 -20 -24 -80 -55 -16 -24 -24 -24

M−1
y Kyθ 37 25 29 111 76 20 29 29 29

I−1Kθθ 5123 3498 4113 4113 2829 2829 4113 4113 4113

I−1Kθx -1422 -328 -386 -1290 -887 -265 -386 -386 -386

I−1Kθy 597 407 479 1799 1237 329 479 479 479

Las señales senoidales on barrido de freuenia son generadas de 0.5 a 20 [Hz] on una

duraión de 60 [s] en intervalos de tiempo de 2 [ms]. Su amplitud se ajusta a �n de evitar

mediiones de aeleraión superiores a 17 [m/s2], máxima aeleraión medible. La Fig. 5.7 muestra

el espetro en freuenia orrespondiente a las señales de aeleraión registradas en el primer y

quinto piso de la estrutura. Las freuenias de la estrutura son fáilmente identi�ables, en las

direiones X y Y, a través de los valores máximos en las grá�as. No obstante, en la direión θ,

las freuenias fundamentales no se pueden identi�ar adeuadamente; al aproximar la rotaión

por medio de dos señales, en la direión Y, se presenta interferenia entre dihas señales y la

de rotaión, en el espetro en freuenia. En el apéndie C se muestra el espetro en freuenia

de ada uno pisos de la estrutura en las tres direiones. La Tab. 5.5 muestra las freuenias

obtenidas vía modelado y a través del análisis del espetro en freuenia uando la estrutura es

exitada on señales de barrido de freuenia. Se observa una variaión del 10% en las freuenias

en las direiones X y Y, ontrario a la direión θ donde las freuenias no muestran semejanza

alguna.

Tabla 5.5: Freuenias (Hz) del edi�io a esala

Método Direión X Direión Y Direión θ

E

s

p

e



t

r

o

1.48 1.48 1.48

4.59 4.66 2.27

6.97 7.20 4.66

9.65 9.96 6.63

10.81 11.10 10.86

M

o

d

e

l

a

d

o

1.69 1.69 2.94

4.94 4.94 8.56

7.43 7.43 12.87

9.84 9.84 17.04

10.71 10.71 18.55
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Las tablas 5.6 y 5.7 muestran, respetivamente, los parámetros estimados asoiados a las

matries M−1K y M−1C. Se observa, los parámetros estimados de M−1Kxx y M−1Kyy son pro-

porionales a los que se obtienen por medio de modelado; presentan una disminuión promedio

del 10%. En ambio, los restantes parámetros estimados no presentan similitud on aquellos que

se obtienen por medio del modelado del edi�io.

Tabla 5.6: Parámetros estimados de la matriz M−1K

Submatriz

k1
m1

k2
m1

k2
m2

k3
m2

k3
m3

k4
m3

k4
m4

k5
m4

k5
m5

M−1
x Kxx 1366 1048 1196 1254 840 879 1366 1320 1174

M−1
y Kyy 1571 1117 1201 1248 815 837 1128 1227 1119

M−1
x Kxθ 298 -213 154 183 -77 -240 41 -160 45

M−1
y Kyθ 210 -148 203 271 -84 -286 231 51 291

I−1Kθθ 2450 -992 392 703 919 -142 810 1045 1433

I−1Kθx -330 605 523 416 -312 133 489 -163 247

I−1Kθy 888 -1631 -323 335 568 422 -1506 -368 -674

Tabla 5.7: Parámetros estimados de la matriz M−1C

Submatriz

c1
m1

c2
m1

c2
m2

c3
m2

c3
m3

c4
m3

c4
m4

c5
m4

c5
m5

M−1
x Cxx 2.215 1.721 1.860 2.677 1.995 1.917 2.153 2.285 2.999

M−1
y Cyy 1.571 1.117 1.201 1.248 0.815 0.837 1.128 1.227 1.119

M−1
x Cxθ -0.037 -0.008 -0.018 -0.020 -0.021 -0.008 -0.010 -0.009 -0.008

M−1
y Cyθ 0.012 0.009 0.007 0.040 0.028 0.009 0.006 0.013 0.010

I−1Cθθ 1.751 1.234 1.446 1.434 0.991 0.994 1.443 1.431 1.433

I−1Cθx -0.503 -0.127 -0.115 -0.441 -0.315 -0.108 -0.130 -0.128 -0.136

I−1Cθy 0.218 0.129 0.178 0.635 0.435 0.109 0.172 0.173 0.169

5.8. Observaiones

En las matries que relaionan el movimiento en las direiones X y Y on el movimiento en

la direión θ, los parámetros no presentan onvergenia durante el proeso de estimaión siendo

las prinipales ausas las siguientes:

Durante las pruebas experimentales on registros sísmios, desritas en el apítulo siguiente,

se registraron mínimos ángulos de giro tal y omo se observa en la Tab. 5.8, donde el mayor

ángulo se registró en el quinto piso de la estrutura uando ésta fue exitada on el sismo

de Loma Prieta.
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Tabla 5.8: Ángulos de giro (grados)

Piso Loma Prieta Santiago de Chile El entro

1 0.41 0.23 0.14

2 0.63 0.32 0.23

3 0.75 0.48 0.26

4 0.91 0.55 0.27

5 1.33 0.60 0.47

En estruturas propensas a sufrir movimientos de rotaión, la relaión β = ωθ/ωx representa

un indie el ual permite lasi�ar a las estruturas en tres variantes:

β ≤ 0.7 Estruturas �exibles a la torsión

β = 1.0 Estruturas moderadamente rigidas a la torsión

β ≥ 1.5 Estruturas rígidas a la torsión

Esto es, estruturas on índies β ≤ 0.7 son más prolives a presentar movimientos de

rotaión, a omparaión de estruturas donde β ≥ 1.5, ante una misma señal de exitaión,

tal y omo se demuestra en el trabajo de Hao y Ip (2013). También, en diho trabajo se

analiza el efeto de las exentriidades sobre la respuesta del sistema, se demuestra que existe

un inremento en la torsión onforme aumentan las exentriidades. Diho inremento no es

lineal y se onsidera signi�ativo a partir de exentriidades normalizadas, on respeto a la

longitud del piso en la misma direión, on valores de 0.3. Así, en el aso de la plataforma

experimental, a partir de los parámetros obtenidos por medio de su modelado, la Tab. 5.9

muestra la relaión entre las freuenias en la direión θ y la direión X. Se observa, la

relaión es la misma en ada piso on un valor de 1.73. Así mismo, los máximos valores

de exentriidad, presentes en el terer piso, son de: ēx = ex/dx = 0.12 y ēy = ey/dy =

0.10. Es deir, la estrutura es resistente a los movimientos angulares aunado a que sus

exentriidades son mínimas omo para generar movimientos de torsión signi�ativos. Lo

anterior onuerda on los mínimos ángulos de giro reportados previamente.

Tabla 5.9: Relaión entre freuenias de rotaión y de traslaión

Piso 1 2 3 4 5

ωθ/ωx 1.739 1.732 1.732 1.731 1.732
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Los puntos anteriores sugieren que el edi�io a esala onsiste en un sistema meánio des-

aoplado. Es deir, presenta pequeños movimientos de rotaión uando se somete a exitaiones

en las direiones X y Y, lo ual provoa una falta de exitaión persistente en la direión θ

di�ultando así la onvergenia de los parámetros estimados en diha direión.

La Fig. 5.6 muestra la plataforma experimental y los elementos que la integran: base em-

potrada a un zóalo de onreto, servomotores, edi�io a esala, entro de adquisiión de datos,

panel de ontrol e instrumentaión. Adiionalmente, en la Fig. 5.5 se observa el amortiguador

magnetoreológio y su estrutura meánia de unión entre la base y el primer piso del edi�io.

Así mismo, se observa la disposiión de los sensores láser de desplazamiento y de los sensores de

aeleraión, a lo largo de los pisos de la estrutura.

A) Plaa aleaión de aluminio

B) Sensor láser de desplazamiento

C) Amortiguador magnetoreológio

D) Sensor bidireional de aeleraión

E) Servomotores oloados ortogonalmente

Figura 5.5: Elementos entre la base y el primer piso del edi�io experimental
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A) Base empotrada a un zóalo de onreto

B) Montaje de servomotores y mesa vibradora

C) Centro de omandos y adquisiión de datos

D) Sensores láser de desplazamiento

E) Panel de ontrol

F) n-ésimo piso del edi�io

Figura 5.6: Prinipales omponentes de la plataforma experimental
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Figura 5.7: Espetro en freuenia de las aeleraiones registradas en los pisos 1 y 5



Capítulo 6

Resultados experimentales

En este apítulo se presentan los resultados experimentales de estimaión de parámetros vía

mínimos uadrados empleando informaión ompleta y reduida del sistema, sin el uso de ondi-

iones de estabilidad. Esto permite analizar si existe una mejoría en los resultados de identi�aión

al reduir el orden del modelo del edi�io. Posteriormente, se inorporan las ondiiones de esta-

bilidad al proeso de estimaión a �n de veri�ar su e�aia así omo su efeto en la identi�aión

paramétria. Esto se ilustra a través de un ejemplo, tanto para el aso unidimensional omo tri-

dimensional, donde se identi�a un modelo de orden reduido y estable del edi�io a esala. Los

experimentos se hiieron en línea exitando el edi�io en dos direiones ortogonales por medio

de tres registros sísmios, independientemente de si la identi�aión se realiza tomando en uenta

una o tres direiones de movimiento.

6.1. Identi�aión paramétria unidimensional

En modelos de edi�ios on maros perpendiulares, el efeto de aoplamiento entre los

movimientos en las direiones X y Y es mínimo pudiendo omitirlo. De esta forma, los resultados

de identi�aión paramétria en dos dimensiones equivalen a realizar la identi�aión en ada

una de ellas de forma independiente. Siendo así, la identi�aión se realiza utilizando la ley de

adaptaión (2.8) on una matriz iniial de ovarianza:

Υ = diag{αi × 11×5, 0.01 × 01×5} (6.1)
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uya ganania αi se onstruye a partir de una familia de funiones exponeniales:

αi = exp{
τ

1.45+δ
}

donde el fator δ disminuye su razón de ambio permitiendo que tome valores dentro de diferentes

rangos de magnitud. La Fig. 6.1 muestra, bajo diferentes ondiiones en δ, los valores de αi a

largo de setenta iteraiones.
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Figura 6.1: Ajuste de la ganania αi en la matriz de ovarianza iniial

Durante el proeso de identi�aión, los valores de los parámetros iniiales se obtienen on

base en los datos de las Tabs. 5.6-5.7. Es deir, se onsideran omo valores reales, M−1K∗
y

M−1C∗
, los parámetros obtenidos durante el proeso de araterizaión de la estrutura. Por lo

tanto, los valores nominales orresponden a:

Direión X: M−1K∗ =M−1Kxx, M−1C∗ =M−1Cxx

Direión Y: M−1K∗ =M−1Kyy, M−1C∗ =M−1Cyy

Las ondiiones iniiales, bajo las uales se hae la identi�aión paramétria, son:

M̂−1K = 1± 0.3M−1K∗

M̂−1C = 0.7M−1C∗
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donde se observa, los valores iniiales de rigidez orresponden a un 70% y un 130% de los nominales

mientras que los valores iniiales de amortiguamiento a un 70%. Estos valores se eligen suponiendo

un aso real donde, on base en una estimaión previa de los parámetros, se suelen obtener valores

próximos a los reales. En los experimentos se utilizaron tres registros sísmios: Loma Prieta,

Santiago de Chile y El Centro; uyas prinipales araterístias y omponentes de aeleraión en

las direiones X y Y se muestran en el apéndie B. Estos registros se transforman en señales

de desplazamiento, las uales, posteriormente y través de onvertidores digitales/analógios, se

envían a los atuadores de los motores omo señales de voltaje. Los registros se esalan en magnitud

evitando sobrepasar los límites de operaión de la mesa vibradora. Las Figs. 6.2, 6.3 y 6.4 muestran

las aeleraiones registradas en la base del edi�io en ambas direiones.
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Figura 6.2: Aeleraión en la base del edi�io uando se exita on el sismo: Loma Prieta

Utilizando la informaión ompleta del sistema, mediiones registradas en los ino pisos de la

estrutura, los resultados se observan en las Tabs. 6.1 y 6.2 las uales muestran, respetivamente, el

error de identi�aión de las freuenias fundamentales del edi�io. Con la exepión de estimaión

en la direión Y, ondiión iniial 0.7M−1K∗
, los errores en las primeras dos freuenias son

menores al 7% a diferenia de las freuenias superiores donde el error se enuentra alrededor

del 15%. Empleado úniamente las mediiones de aeleraión registradas en los pisos uno, tres y
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ino, los resultados de identi�aión mejoran de forma signi�ativa tal y omo se observa en las

Tabs. 6.3 y 6.4, se obtienen errores menores al 6%.
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ó
n
[m

/
s2
]

 

 
Dirección Y

Figura 6.3: Aeleraión en la base del edi�io uando se exita on el sismo: Santiago de Chile
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Figura 6.4: Aeleraión en la base del edi�io uando se exita on el sismo: El Centro
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Tabla 6.1: Resultados de estimaión on informaión ompleta. Direión X

||M̂−1K||
||M−1K|| t=0

Freuenia Freuenia Freuenia Freuenia

real (Hz) error% error% error%

0.7

1.48 0.42 0.75 0.40

4.59 5.31 5.84 7.32

6.97 7.52 12.32 9.26

9.65 14.76 17.65 11.19

10.81 14.51 16.61 13.37

1.3

1.48 0.27 2.17 1.40

4.59 2.50 3.32 3.74

6.97 2.08 16.92 19.18

9.65 5.14 25.23 16.24

10.81 0.48 11.93 11.54

Terremoto Loma Prieta Santiago de Chile El Centro

Tabla 6.2: Resultados de estimaión on informaión ompleta. Direión Y

||M̂−1K||
||M−1K|| t=0

Freuenia Freuenia Freuenia Freuenia

real (Hz) error% error% error%

0.7

1.48 0.63 4.96 9.25

4.66 10.42 10.43 10.40

7.20 12.00 11.00 10.90

9.96 18.27 15.52 15.34

11.10 17.23 16.68 16.81

1.3

1.48 2.23 1.42 4.74

4.66 0.18 2.70 4.82

7.20 7.87 4.69 7.02

9.96 3.77 1.78 1.93

11.10 6.32 6.15 6.32

Terremoto Loma Prieta Santiago de Chile El Centro

Se observa que, al reduir el modelo del edi�io, los resultados muestran una mejoría en la

reuperaión de las freuenias fundamentales. Como siguiente paso se integran las ondiiones

de estabilidad durante los últimos instante del proeso de identi�aión

1

. Para ello, se toma omo

ejemplo el proeso de identi�aión en la direión X, ondiión iniial 0.7M−1K∗
, empleando

omo señal de exitaión el registro sísmio Loma Prieta. La matriz iniial de ovarianza se diseña

on una ganania αi, la ual se ajusta tal y omo se menionó previamente. Así, en la Fig. 6.5 se

observa, a partir la iteraión número uarenta, las freuenias estimadas presentan onvergenia

haia un valor onstante.

1

Como trabajo a futuro debe diseñarse una estrategia para inorporar las ondiiones de estabilidad de forma

sistemátia prourando reduir su impato sobre los resultados de estimaión
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Tabla 6.3: Resultados de estimaión on informaión reduida. Direión X

||M̂−1K||
||M−1K|| t=0

Freuenia Freuenia Freuenia Freuenia

real (Hz) error% error% error%

0.7

1.48 0.08 1.56 2.52

4.59 2.41 7.44 3.35

6.97 6.90 4.22 2.19

1.3

1.48 0.28 3.25 2.52

4.59 2.36 8.25 6.71

6.97 6.91 6.21 0.85

Terremoto Loma Prieta Santiago de Chile El Centro

Tabla 6.4: Resultados de estimaión on informaión reduida. Direión Y

||M̂−1K||
||M−1K|| t=0

Freuenia Freuenia Freuenia Freuenia

real (Hz) error% error% error%

0.7

1.48 0.18 3.04 0.42

4.67 6.71 1.43 8.17

7.20 9.59 0.02 12.83

1.3

1.48 0.05 4.06 3.83

4.67 6.96 0.32 12.07

7.20 9.06 0.56 11.44

Terremoto Loma Prieta Santiago de Chile El Centro
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Número de iteración

0

2

4

6

8

10

F
re
cu

en
ci
a
es
ti
m
a
d
a
[H

z
]

f1 = 1.48
f2 = 4.59
f3 = 6.97

4.57

6.40

1.60

Frecuencias reales [Hz]

Figura 6.5: Freuenias estimadas empleando informaión reduida
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En la Tab. 6.5 se muestran los autovalores así omo las freuenias estimadas. Se observa

un inremento en los errores debido a la integraión de las ondiiones de estabilidad al proeso

de identi�aión. En tanto, los parámetros reuperados, al �nalizar el proeso de identi�aión,

orresponden a:

M̂−1K =













1412 −536 0

−318 648 −329

0 −484 484













M̂−1C =













1.65 −0.68 0

−0.71 1.48 −0.76

0 −0.48 0.48













Tabla 6.5: Autovalores y freuenias del modelo de orden reduido, empleando omo señal de

exitaión el registro sísmio: Loma Prieta

Polos del sistema Freuenias estimadas (Hz) Error%

-0.146 ± 10.07 i 1.60 8.37

-0.737 ± 28.72 i 4.57 0.42

-1.136 ± 40.19 i 6.40 8.20

La matriz MAC se obtiene al omparar las formas modales asoiadas a las primeras tres

freuenias fundamentales de la estrutura para posteriormente evaluar estas en los GDL asoiados

a los pisos uno, tres y ino de la estrutura. Así, la matriz MAC orresponde a:

MAC =













76 16 16

12 80 20

06 12 85













La Fig. 6.6 muestra las señales de aeleraión estimadas en los pisos uno, tres y ino. Las

aeleraiones se muestran a partir de los 15 [s], instante en el ual presentan onvergenia on res-

peto a las mediiones de aeleraión. También, se observa que en el primer piso existe un mayor

error entre las aeleraiones reales y estimadas; esto puede deberse al aoplamiento de los moto-

res en la base de la estrutura así omo la presenia de ruido ya que ourre independientemente

de la señal de exitaión. En el apéndie C se muestran los parámetros estimados, las matries

MAC y las señales de aeleraión uando se realiza la identi�aión paramétria en la direión

X, on ada uno de los registros sísmios, utilizando instrumentaión reduida e inorporando las

ondiiones de estabilidad.
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Señales de aeleraión real y estimada durante el

proeso de identi�aión empleando el sismo Lo-

ma Prieta. Identi�aión en la direión X on

instrumentaión de pisos uno tres y ino.

Aeleraiones piso 1: Superior-Dereho

Aeleraiones piso 3: Inferior-Izquierdo

Aeleraiones piso 5: Inferior-Dereho 15 20 25 30
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Figura 6.6: Aeleraiones estimadas en los pisos uno, tres y ino. Caso 1D

6.2. Identi�aión paramétria tridimensional

En el aso unidimensional, se observó una falta de exitaión persistente uando se utilizaba

la informaión ompleta del sistema, durante el proeso de identi�aión. Al reduir el sistema, la

antidad de parámetros disminuye derivando en una mejoría en los resultados. Esto se omprobó

omparando las freuenias y formas modales del MOR on respeto a las del modelo nominal. En

aso tridimensional, los resultados no fueron alentadores ya que la estrutura preisa de señales

de exitaión on una mayor riqueza freuenial aunado al heho de que esta no presenta movi-

mientos de rotaión signi�ativos. No obstante, se presenta un ejemplo de estimaión y reduión

tridimensional uando se emplea el sismo de Loma Prieta omo señal de exitaión.
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Una forma de ompensar la falta de exitaión persistente onsiste en exluir, del proeso

de identi�aión, los parámetros uyo valor se onsidera ero: Kxy = Kyx = Cxy = Cyx = 0. Para

ello, abe reordar que las aeleraiones están dadas por:











ψx

ψy

ψθ











=











m−1

t Kxx 0 m−1

t Kxθ

0 m−1

t Kyy m−1

t Kyθ

I−1

m Kθx I−1

m Kθy I−1

m Kθθ





















Ux

Uy

Uθ











+











m−1

t Cxx 0 m−1

t Cxθ

0 m−1

t Cyy m−1

t Cyθ

I−1

m Cθx I−1

m Cθy I−1

m Cθθ





















U̇x

U̇y

U̇θ











Así, la aeleraión en la direión θ se enuentra onstituida por elementos que dependen del

momento de ineria, el ual es onstante ya que los pisos de la estrutura tienen un mismo largo

y anho, dado por:

Im =
mt

12
(a2 + b2) = ̺mt

donde ̺ = (a2 + b2)/12. De esta forma, las submatries funión del momento de ineria pueden

reuperarse por medio de una relaión de proporión, por ejemplo:

I−1
m Kθx = ̺−1m−1

t Kxθ, Kθx = Kxθ

tal que la aeleraión en la direión θ queda determinada por:

ψ∗
θ =

[

I−1
m Kθθ Im−1Cθθ

]







Uθ

U̇θ






= θθWθ (6.2)

on:

ψ∗
θ = ψθ −

[

I−1
m Kθx I−1

m Cθx I−1
m Kθy m−1

t Cθy

]



















Ux

U̇x

Uy

U̇y
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En tanto, se observa que las aeleraiones orrespondientes a las direiones X y Y pueden

ser esritas omo:

ψx =

[

m−1
t Kxx m−1

t Cxx m−1
t Kxθ m−1

t Cxθ

]



















Ux

U̇x

Uθ

U̇θ



















= θxWx (6.3)

ψy =

[

m−1
t Kyy m−1

t Cyy m−1
t Kyθ m−1

t Cyθ

]



















Uy

U̇y

Uθ

U̇θ



















= θyWy (6.4)

Con base en lo anterior, el problema de identi�aión en tres dimensiones puede ser esrito

omo tres problemas independientes, esto es:

ψx = θxWx ψy = θyWy ψ∗
θ = θθWθ (6.5a)

˙̂
θTx =

1

φ2
ΥxWxψ̃

T
x

˙̂
θTy =

1

φ2
ΥyWyψ̃

T
y

˙̂
θTθ =

1

φ2
ΥθWθψ̃

T
θ (6.5b)

Υ̇x = − 1

φ2
ΥxWxW

T
x Υx Υ̇y = − 1

φ2
ΥyWyW

T
y Υy Υ̇θ = − 1

φ2
ΥθWθW

T
θ Υθ (6.5)

donde Υx y Υy son matries de ovarianza de dimensión 4n× 4n, mientras que Υθ es de 2n× 2n.

Reduiendo la antidad de parámetros a estimar, la falta de exitaión persistente se ontrarresta

disminuyendo las omponentes freueniales neesarias en las señales de exitaión. Otra forma

de aminorar la falta de exitaión persistente onsiste en reduir el modelo de n a m GDL. Por

otro lado, la Tab. 6.6 muestra los elementos de la matriz o matries de ovarianza al realizar la

estimaión empleando la ley de adaptaión (2.6), la ley de adaptaión (2.8) o desaoplando el

problema de identi�aión de modelos tridimensionales. Se observa que, pese a reestruturar el

problema de estimaión, se preserva un ahorro en términos omputaionales ya que el número de

elementos de las matries de ovarianza Υx, Υy y Υθ es el mismo que el de la matriz Υ y este,

omparado on el número de elementos de Γ, es menor on un fator aproximado de 15.
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Tabla 6.6: Número de elementos de la matriz de ovarianza

Estimaión Matriz de ovarianza Elementos n=5 m=3

Vetorial Γ (28n − 14)2 15876 4900

Matriial Υ 36n2 900 324

Desaoplada Υx, Υy, Υθ 36n2 900 324

Como se menionó previamente, se empleó el registro sísmio Loma Prieta durante el proeso

de identi�aión en onjunto on las euaiones (6.5). Las matries de ovarianza se ajustaron on

base en el error observado en las aeleraiones. Es deir, se preisó de un ajuste manual en sus

gananias. Así, las matries de ovarianza empleadas orresponden a:

Υx = diag{105 × 1.51×3, 10
3 × 11×3, 10

5 × 11×3, 10
3 × 11×3}

Υy = diag{105 × 1.51×3, 10
3 × 11×3, 10

5 × 11×3, 10
3 × 11×3}

Υθ = diag{105 × 1.51×3, 10
4 × 11×3}

donde el subíndie 1× 3 india que el valor que lo preede se multiplia por un vetor de unos de

dimensión 1× 3. Los parámetros nominales se obtienen a partir de la Tab. 5.4, la ual uenta on

los parámetros razón de rigidez entre masa obtenidos por medio del modelado de la estrutura.

Los parámetros nominales de razón de amortiguamiento entre masa, se onsideran proporionales

en un 10% on respeto a los anteriores. Esto se hae debido a que, durante el proeso de a-

raterizaión de la estrutura, se presentaron problemas de signo on algunos de los parámetros

estimados; debido prinipalmente a la falta de exitaión persistente. Más aún, en el proeso de

reduión, el modelo virtual e iniial de tres pisos se onstruye seleionando parámetros de la

Tab. 5.4 on un fator de peso del 70%. La informaión utilizada durante el proeso de reduión

y estimaión orresponde a las aeleraiones en los pisos uno, tres y ino a lo largo de las tres

direiones. Finalmente, las ondiiones de estabilidad se inorporaron al �nalizar el proeso de

identi�aión y se aplian on mayor énfasis en la matriz simétria ĈS , la ual es mayormente

responsable en la identi�aión de modelos inestables, proporionando una mayor libertad a la

matriz K̂S ; reordar que en el aso tridimensional, las matries se desaoplan en M̂ , K̂S y ĈS

asegurando que estas sean positivas de�nidas para posteriormente reinorporarse al proeso de

identi�aión.
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Las matries obtenidas al �nalizar el proeso de estimaión orresponden a:

M̂−1C =



















































1.29 −0.64 0 0 0 0 −1.29 0.57 0

−0.66 10 0 0 0 0 3.25 −0.81 1

0 0 10 0 0 0 0 0.95 −0.54

0 0 0 12.72 −0.93 0 2.45 −1.22 0

0 0 0 −1.06 1.08 −0.02 −0.78 0.90 −0.33

0 0 0 0 −0.02 10 0 −0.93 0.54

−20.87 51.32 0 39.58 −11.19 0 79.25 −21.56 0

12.33 −17.19 13.30 −26.37 17.19 −13.11 −28.77 34.42 −5.61

0 46.35 −16.70 0 −13.68 16.70 0 −12.25 33.45



















































M̂−1K =



















































1744 −639 105 0 0 0 −63 45 0

−856 1071 −547 0 0 0 −85 −24 19

168 −746 629 0 0 0 0 73 −54

0 0 0 1827 −675 139 199 −114 0

0 0 0 −1039 1237 −633 −39 102 −63

0 0 0 119 −754 635 0 −57 33

−1018 732 0 3216 −1849 0 3209 −231 −488

−1376 −395 318 −633 1651 −1022 −308 1804 −759

0 1177 −883 0 −931 543 −106 −1656 1808



















































La Tab. 6.7 muestra los polos del sistema sin y on el uso de restriiones de estabilidad.

Se observa, en una estimaión libre, existen polos del sistema on parte real positiva aunado a la

presenia de dos polos puramente reales. En tanto, on el uso de restriiones de estabilidad se

preserva la estabilidad del sistema.

Tabla 6.7: Polos del modelo tridimensional identi�ado

Estimaión libre Estimaión on restriiones

-2.07 ± 58.37 i -18.90 ± 53.07 i

-9.56 ± 46.46 i -5.25 ± 48.03 i

3.37 ± 46.25 i -1.51 ± 46.45 i

4.25 ± 32.00 i -45.61 ± 32.01 i

4.66 ± 30.70 i -3.63 ± 31.20 i

-1.41 ± 24.09 i -2.42 ± 30.53 i

6.13 ± 7.80 i -10.24 ± 22.91 i

5.53 ± 7.80 i -3.31 ± 9.90 i

-134.11, -24.13 -5.20 ± 8.95 i
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En tanto, la Tab. 6.8 muestra las freuenias reales y estimadas, las uales fueron ordenadas

aorde a las direiones. Para realizar esto último, se analizó el sistema desaoplado, suprimiendo

los elementos de aoplamiento omo Kxq, para posteriormente y de forma progresiva ir inorpo-

rándolos. Así, supervisando la evoluión de las freuenias, se observó que estas no presentaban

ambios signi�ativos sino graduales y mínimos; al presentar diferenias mínimas se dedue la di-

reión orrespondiente a las freuenias onuerda on aquellas identi�adas al analizar el sistema

sin aoplamiento. En la Tab. 6.8 se apreia la similitud entre las freuenias reales y estimadas en

las direiones X y Y. No obstante, en la direión θ se presentan grandes errores de identi�aión.

Tabla 6.8: Identi�aión de modelo tridimensional on informaión reduida: freuenias naturales

y freuenias estimadas en (Hz)

Direión Freuenia real Freuenia estimada Error%

X

1.48 1.72 16.21

4.59 4.82 5.01

6.97 6.69 4.01

Y

1.48 1.52 2.70

4.66 5.02 6.07

7.20 7.74 7.50

θ

2.27 4.11 81.05

4.66 8.93 91.63

6.63 9.91 49.47

En la Fig. 6.7 se observan las aeleraiones reales y estimadas en los pisos uno y ino en

ada una de las direiones; las omponentes del terer piso se omiten por uestión de simpliidad,

no obstante presentan un omportamiento similar en términos de seguimiento de las omponentes

reales. Así, se observa que en las direiones X y Y las aeleraiones estimadas prouran seguir

a las reales, después de doe segundos. En uanto a la direión θ se observa no se logra un se-

guimiento adeuado. Esto último, es de esperar pues se observó desde la etapa de araterizaión

de la estrutura que esta no presentaba exitaión persistente en la direión θ aunado a mostrar

mínimos radios de giro. Finalmente, la Tab. 6.9 muestra tanto los tiempos que duran los registros

sísmios omo el tiempo que tarda en ejeutarse el proeso de identi�aión tomando en uenta

los tres registros sísmios on tres y ino GDL y onforme a la ley de adaptaión utilizada. Se

observa laramente un ahorro omputaional al emplear la parametrizaión matriial o desaoplar

el problema de identi�aión tridimensional en tres asos independientes; no obstante por la mis-

ma etapa de separaión y posterior inorporaión de las submatries, se registra un aumento en



102

Tabla 6.9: Tiempos de duraión de los registros sísmios y tiempo de ejeuión del proeso de

identi�aión en (s)

Estimaión/Sismo

Loma Prieta Santiago de Chile El Centro GDL

32 122 97

Vetorial 12 47 38

3Matriial 3 14 11

Desaoplada 9 35 28

Vetorial 39 155 123

5Matriial 5 19 14

Desaoplada 11 48 33

los tiempos de ejeuión. Al emplear la parametrizaión vetorial, y onforme el número de GDL

aumenta, el proeso de identi�aión preisa de mayores tiempos de ejeuión, los uales son su-

periores a la duraión de los registros sísmios di�ultando la realizaión de pruebas en tiempo real.
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(a) Direión X : piso 1
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ó
n
[m

/
s2
]

 

 
h
Interpreter

 

 

Real
Estimada

(b) Direión X : piso 5
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(d) Direión Y : piso 5
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(e) Direión θ: piso 1
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(f) Direión θ: piso 5

Figura 6.7: Aeleraiones estimadas en los pisos uno y ino. Caso 3D
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Capítulo 7

Conlusiones y trabajo a futuro

En el presente apítulo se analizan los resultados obtenidos on base en el trabajo propuesto.

Se presentan los objetivos logrados y su alane para, posteriormente, proponer puntos sobre los

uales hae falta un análisis o desarrollo más detallado a futuro.

7.1. Conlusiones

En el presente trabajo se abordaron dos temas relaionados on la identi�aión paramétria

por medio de mínimos uadrados. El primero onsiste en la reduión de modelos mientras que el

segundo en el uso de ondiiones de estabilidad durante el proeso de identi�aión. Los resultados

del presente trabajo se muestran a ontinuaión.

1. Se emplea una parametrizaión matriial, ver E. 2.6, del sistema, la ual onlleva a una

reduión en los elementos de la matriz de ovarianza. Proporiona un ahorro omputaional

durante el proeso de identi�aión y reduión de modelos por medio de mínimos uadrados

uyo impato es más evidente uando se trabaja on modelos de edi�ios tridimensionales
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2. Se propone una métria de omparaión entre modelos estimados de orden reduido y mode-

los nominales de edi�ios donde se integran las propiedades modales y la respuesta dinámia

de ambos, uando estos son exitados por medio de un registro sísmio. A través de simula-

iones intensivas, se demuestra existe una relaión lineal entre los errores modales y errores

en la respuesta dinámia, produto de la omparaión de modelos, la ual permite estable-

er un riterio de seleión de GDLM durante el proeso de identi�aión y reduión de

modelos por medio de mínimos uadrados

3. Aorde a los GDLM empleados durante el proeso de identi�aión, los modelos de orden

reduido fueron lasi�ados en tres grupos. Así, se observó que on una seleión simétria

de GDLM: pisos inferiores, medios y superiores; se obtiene un modelo de orden reduido

uyas propiedades modales y omportamiento dinámio son equiparables a los de un modelo

nominal, ontrario a modelos identi�ados a partir de otro tipo de seleión de GDLM. Esto

se veri�ó por medio de simulaiones masivas de edi�ios on uno y tres grados de libertad

por piso, sobre los uales se identi�aron modelos on diferentes niveles de reduión. Se

mostró omo ejemplo un edi�io tridimensional de doe pisos el ual, siguiendo el riterio

expuesto, fue reduido a uno de tres reuperando e�ientemente los primeros modos de

vibraión del edi�io real y mostrando, además, un omportamiento dinámio equiparable

4. A partir del uso de írulos de Gershgorin y propiedades matemátias, se proponen ondi-

iones bajo las uales se garantiza y mantiene la estabilidad de los modelos identi�ados

durante el proeso de estimaión. Se hiieron simulaiones masivas, tanto on modelos uni-

dimensionales omo tridimensionales, a �n de veri�ar el impato de las ondiiones de

estabilidad sobre la onvergenia paramétria. Por medio de análisis modal, se observó que

la estimaión de las freuenias y las formas modales no se afeta de forma signi�ativa,

al emplear las ondiiones de estabilidad propuestas; inluso en oasiones los resultados de

estimaión fueron mejores. Esto se debe a que las ondiiones de estabilidad onsisten en

omparaiones entre los elementos de las matries de rigidez y de amortiguamiento que,

desde un sentido físio, son fáiles de umplir. Por ejemplo, en edi�ios donde se prouran

bajos niveles de exentriidad, a �n de evitar daños debido a efetos de rotaión, la matriz

Kxθ = EyK, on exentriidad en la direión Y, generalmente es muho menor que Kxx,

se satisfae: Kxx > Kxθ. Lo mismo ourre on las demás restriiones
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5. Se modi�ó la instrumentaión de la estrutura omenzando por sensores de aeleraión, los

uales proporionan mediiones on bajos niveles de ruido y on un rango de operaión de

0-1.5 (g), registran aeleraiones de hasta 15 [m/s2]. Posteriormente, se instalaron sensores

láser de desplazamiento, los uales sirven para validar algoritmos de identi�aión, observa-

dores de estados así omo monitorear los desplazamientos reales en los diferentes niveles del

edi�io a esala. La plataforma experimental fue provista de sensores su�ientes para regis-

trar mediiones, tanto de aeleraión omo de desplazamiento, en las direiones X y Y. Las

omponentes de rotaión se aproximaron por medio del uso de dos registros de aeleraión

en la direión Y. En las pruebas experimentales se emplearon �ltros inteligentes que inte-

gran las señales de aeleraión obteniendo veloidades y desplazamientos; la inorporaión

de observadores se di�ulta en los modelos tridimensionales

6. Con el uso de señales de exitaión tipo hirp, se identi�aron los parámetros nominales de

la estrutura de forma satisfatoria. Esto es, se identi�aron las freuenias fundamentales

de la estrutura analizando el espetro en freuenia de las mediiones de aeleraión en

ada uno de sus pisos. Así mismo, se otejaron los parámetros estimados on respeto a

aquellos obtenidos a partir de su modelado, onsiderando las propiedades de las masas y

olumnas en ada uno de sus pisos, obteniendo valores muy similares

7. Se realizaron pruebas de identi�aión en línea onsiderando una y tres direiones de des-

plazamiento. En general, en el aso unidimensional los resultados fueron satisfatorios ya

sea on una estimaión ompleta o reduida; se observó que al reduir el modelo del edi�io,

las freuenias y formas modales se reuperaron on menores errores. Más aún, al inorporar

ondiiones de estabilidad, los errores de estimaión no ambiaron de forma signi�ativa. En

el aso tridimensional, los resultados resultaron prometedores debido a la falta de exita-

ión persistente en las señales de exitaión y a la ausenia de exentriidades signi�ativas;

debido a una distribuión uniforme de masas y una mínima asimetría de rigidez
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7.2. Trabajo a futuro

El presente trabajo se desarrolló on la �nalidad de haer tanto reduión omo estimaión

de modelos de edi�ios en línea, asegurando la estabilidad del modelo identi�ado. Esto favoree la

inorporaión de tareas uya ejeuión debe ser en tiempo real. Por ejemplo, se pueden inorporar

sistemas de ontrol de vibraiones y observadores de estados, asegurando la estabilidad en lazo

errado, donde un modelo de orden reduido proporiona un ahorro omputaional signi�ativo

en términos de proesamiento. No obstante, hae falta profundizar sobre algunos aspetos omo

se meniona a ontinuaión.

Reduión de modelos. Se sugiere explorar por guías más preisas sobre la seleión de

grados de libertad maestros durante el proeso de reduión, esto puede ser a través del uso

de otras métrias de omparaión entre modelos de orden reduido y nominales. Así mismo,

se sugiere realizar un análisis minuioso sobre el nivel de reduión de un modelo on base

en la informaión que se desee reuperar del mismo

Condiiones de estabilidad. Hae falta realizar un análisis más riguroso sobre el instante

en el ual se introduen o eliminan las restriiones de estabilidad durante el proeso de

estimaión. Así mismo, se debe plantear un proeso inteligente on el ual introduir las

ondiiones de estabilidad busando no afetar en lo posible la onvergenia paramétria. Por

ejemplo, ante la ausenia de perturbaiones sísmias, las restriiones de estabilidad pueden

omitirse permitiendo al proeso de estimaión mejorar los resultados de identi�aión

Mesa vibradora. No se lograron adeuados resultados de identi�aión en términos de ro-

taión. Si bien, en una estrutura real se prouran bajos niveles de exentriidad, en un

modelo a esala las exentriidades pueden modi�arse a �n de probar, entre otras osas,

los algoritmos de identi�aión paramétria, identi�aión de daño estrutural y sistemas de

ontrol de vibraiones. Así, la estrutura debe modi�arse ya sea modi�ando la distribuión

de masas o generando diferenias de rigidez entre sus pisos.



Apéndie A

Calibraión y onexión de sensores

En este apartado se desribe la metodología bajo la ual fueron alibrados los sensores de

aeleraión y de desplazamiento durante la etapa de instrumentaión de la estrutura. Así mismo,

se muestra la ubiaión y onexión de los sensores on respeto a las entradas en las tarjetas de

adquisiión de datos.

A.1. Sensores de aeleraión

Los aelerómetros se alibraron utilizando estos mismos omo inlinómetros, registrando su

salida analógia de voltaje (ν) onforme se haían rotar de -90 a 90 grados on inrementos de 5,

dando un total de N=36 mediiones. Para realizar lo anterior, los aelerómetros fueron montados

en un teodolito

1

el ual permitió haerlos rotar de ino en ino grados on gran preisión. A

partir de los ángulos de giro, las aeleraiones reales se obtuvieron por medio de:

yi = g sin(θi), ∀i = 1, · · · , N (A.1)

donde g = 9.81 [m/s2] es la aeleraión gravitaional. Los sensores tienen un omportamiento

lineal, de auerdo al fabriante, por lo ual se utilizó una euaión de reta on la ual se obtuvieron

las aeleraiones estimadas, a partir de las mediiones a la salida de los aelerómetros:

ŷi = mνi + b, ∀i = 1, · · · , N (A.2)

1

Instrumento de mediión utilizado en topografía para el registro de ángulos on altos indies de preisión

109



110

donde m [g/V ] es la pendiente de la reta mientras b [g] la ordenada al origen. Por medio de un

ajuste de mínimos uadrados, omparando las aeleraiones reales on respeto a las aeleraiones

estimadas, la Tab. A.1 muestra los valores de m y b obtenidos para ada sensor, así omo el

oe�iente de orrelaión γ entre los datos medidos. También, se muestra la esperanza y desviaión

estándar del error entre las mediiones de aeleraión y las aeleraiones obtenidas a partir de la

euaión de reta:

ei = yi − ŷi = g sin(θi)− (mνi + b), ∀i = 1, · · · , N (A.3)

E =
1

N

N
∑

i=1

ei, σ2 =
1

N − 1

N
∑

i=1

(ei − E)2

En el último renglón de la Tab. A.1 se muestra la señal para la ual se emplearon los sensores. El

sensor NS006 presentó una falla a su salida en la direión X por lo ual se omite en la tabla.

Tabla A.1: Calibraión de aelerómetros

Sensor m [g/V ] b [g] E σ γ Señal

NS002 (X) 0.1707 −0.0114 1.96 × 10−4
0.0018 1 AX2

NS002 (Y) 0.1686 +0.0217 2.46 × 10−17
0.0030 1 AY2

NS003 (X) 0.1675 +0.0018 1.96 × 10−4
0.0014 1 AX5

NS003 (Y) 0.1670 +0.0160 1.71 × 10−17
0.0023 1 AY5

NS004 (X) 0.1698 +0.0075 1.98 × 10−17
0.0012 1 AX3

NS004 (Y) 0.1687 +0.0114 1.16 × 10−17
0.0055 1 AY3

NS005 (X) 0.1691 −0.0173 1.96 × 10−4
0.0022 1 AX1

NS005 (Y) 0.1674 +0.0350 6.55 × 10−18
0.0043 1 AY1

NS006 (Y) 0.1710 −0.0072 1.96 × 10−4
0.0012 1 AYN5

NS007 (X) 0.1686 −0.0042 1.96 × 10−4
0.0014 1 AX4

NS007 (Y) 0.1687 −0.0073 4.33 × 10−17
0.0022 1 AY4

NS008 (X) 0.1688 −0.0100 6.55 × 10−18
0.0061 1 AX0

NS008 (Y) 0.1693 +0.0139 1.03 × 10−17
0.0011 1 AY0

NS009 (X) 0.1699 +0.0022 1.62 × 10−16
0.0054 1 NA

NS009 (Y) 0.1679 +0.0318 1.28 × 10−16
0.0047 1 AYN4

NS010 (X) 0.1684 +0.0007 2.82 × 10−17
0.0016 1 NA

NS010 (Y) 0.1676 +0.0226 7.01 × 10−17
0.0075 1 AYN3

NS011 (X) 0.1694 −0.0021 1.68 × 10−17
0.0011 1 NA

NS011 (Y) 0.1684 +0.0327 1.54 × 10−17
0.0047 1 AYN2

NS012 (X) 0.1713 −0.0110 1.31 × 10−17
0.0061 1 NA

NS012 (Y) 0.1677 +0.0217 1.72 × 10−17
0.0032 1 AYN1

NA=No aplia
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A.2. Sensores de desplazamiento

Los sensores de desplazamiento se alibraron midiendo su salida analógia (υ) de voltaje

onforme la estrutura fue desplazaba de -7.5 a 7.5 [cm] on intervalos de 5 [mm], registrando

un total de N=30 mediiones. Los desplazamientos (di) de la estrutura se realizaron on ayuda

del software0Motion Planner de la empresa Parker. A partir de la salida de los sensores, los

desplazamientos se obtienen por medio de:

d̂i = mυi + b, ∀i = 1, · · · , N

donde m [cm/V ] es la pendiente de la reta mientras b [cm] la ordenada al origen. La Tab. A.2

muestra los valores de m y b obtenidos a partir de mínimos uadrados así omo el oe�iente de

orrelaión γ entre los datos medidos. Se muestra la esperanza y desviaión estándar del error

entre los desplazamientos realizados y los que se registraron a través de la salida de los sensores:

ei = di − d̂i = di − (mυi + b), ∀i = 1, · · · , N (A.4)

E =
1

N

N
∑

i=1

ei σ2 =
1

N − 1

N
∑

i=1

(ei − E)2

Tabla A.2: Calibraión de sensores láser

Sensor m [cm/V ] b [cm] E ×10−15 σ[cm] r

DY0 2.5137 -14.9757 74.0 0.020 1

DY1 2.5161 -14.8934 -2.5 0.032 1

DY2 2.5029 -14.9342 -1.6 0.035 1

DY3 2.5296 -14.9597 -1.1 0.038 1

DY4 2.4908 -14.7296 -31.7 0.028 1

DY5 2.5147 -15.0395 1.7 0.027 1

DX0 2.5245 -15.0308 46.5 0.018 1

DX1 2.5095 -14.9202 1.5 0.022 1

DX2 2.5192 -15.0355 3.4 0.024 1

DX3 2.5043 -14.8397 -3.2 0.020 1

DX4 2.5085 -14.9009 1.0 0.022 1

DX5 2.5090 -15.0167 -2.2 0.026 1
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A.3. Conexión de sensores

La onexión de los sensores se realiza por medio de dos ajas de onexiones modelo SCB-68

de National Instruments (National Instruments Co, 2014) las uales se aoplan on las tarjetas

de adquisiión de datos. La Tab. A.3 muestra la onexión de los sensores, su ubiaión en los

anales de la tarjeta y sus gananias obtenidas durante el proeso de alibraión. Las gananias

tienen omo unidades [cm/V ] y [g/V ] para, respetivamente, los sensores de desplazamiento y de

aeleraión. Los anales F-X y F-Y se reservan para el uso de amortiguadores magnetoreológios

on �nes de ontrol de vibraiones.

Tabla A.3: Conexiones de sensores en tarjetas PCI-6221

PCI-16221 (1) PCI-16221 (2)

Señal Canal Ganania Pin Señal Canal Ganania Pin

DX0 ACH6 2.5245 25 AX1 ACH0 0.1691 68

DX1 ACH0 2.5095 68 AX2 ACH1 0.1707 33

DX2 ACH1 2.5192 33 AX3 ACH2 0.1698 65

DX3 ACH2 2.5043 65 AX4 ACH3 0.1686 30

DX4 ACH3 2.5085 30 AX5 ACH4 0.1675 28

DX5 ACH4 2.5090 28 AY1 ACH8 0.1674 34

DY0 ACH14 2.5137 58 AY2 ACH9 0.1686 66

DY1 ACH8 2.5161 34 AY3 ACH10 0.1687 31

DY2 ACH9 2.5029 66 AY4 ACH11 0.1687 63

DY3 ACH10 2.5296 31 AY5 ACH12 0.1670 61

DY4 ACH11 2.4908 63 AYN1 ACH5 0.1677 60

DY5 ACH12 2.5147 61 AYN2 ACH13 0.1684 26

F-X ACH5 Reservado 60 AYN3 ACH6 0.1676 25

F-Y ACH13 Reservado 26 AYN4 ACH14 0.1679 58

AX0 ACH7 0.1688 57 AYN5 ACH17 0.1710 57

AY0 ACH15 0.1693 23



Apéndie B

Registros sísmios

En este apartado se muestran los registros sísmios utilizados tanto en las simulaiones omo

en las pruebas experimentales realizadas on la plataforma experimental. Cabe señalar, en los

experimentos, los sismos se onvierten en señales de voltaje las uales son enviadas a los motores

por medio del programa Simulink y a través de los onvertidores de tipo digital/analógio. Dihas

señales de voltaje son esaladas en amplitud a �n de evitar sobrepasar los límites de operaión de

la mesa vibradora. No obstante, las señales de voltaje generan desplazamientos semejantes a los

registros sísmios. A ontinuaión, se desriben las prinipales araterístias de los sismos para,

posteriormente, mostrar sus omponentes de aeleraión en las direiones este-oeste y norte-sur.

Existen diversas esalas que uanti�an la intensidad de un sismo siendo las más utilizadas

la esala Rihter y la esala de momento (Hanks y Kanamori, 1979). En este trabajo se utiliza la

esala de momento Mw ya que mide la intensidad de un sismo en términos de la energía liberada.

Esto es, se basa en el momento sísmio:

Mo = µAD [N ·m]

el ual es igual a la rigidez de la tierra (µ ≈ 30 [GPa]) multipliada por el desplazamiento (D)

ourrido en la falla geológia y el área (A) de ruptura a lo largo de la misma.
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B.1. Loma prieta

El primer registro sísmio orresponde al terremoto de Loma Prieta (6.9 Mw), ourrido el

17 de otubre de 1989 en la Bahía de San Franiso California a las 5:04 pm, hora loal. Con

una duraión aproximada de 15 [s], una profundidad de 19 [km] y una aeleraión máxima de

0.65 [g], registrada en el epientro. La Fig. B.1 muestra las omponentes este-oeste y norte-sur

on su espetro en freuenia.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

−4

−2

0

2

4

Tiempo [s]

A
ce
le
ra
ci
ón

[m
/s

2 ]

0 2 4 6 8 10
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Frecuencia [Hz]

M
ag

ni
tu
d
[d
B
]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

−2

0

2

Tiempo [s]

A
ce
le
ra
ci
ón

[m
/s

2 ]

0 2 4 6 8 10
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

Frecuencia [Hz]

M
ag

ni
tu
d
[d
B
]

Figura B.1: Sismo Loma Prieta omponentes EO (superior) y NS (inferior)
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B.2. El entro

El registro sísmio El entro (8.0 Mw) orresponde al terremoto ourrido en Méxio el 19 de

septiembre de 1985 a las 7:18 am, hora loal. Debido a la profundidad del sismo, 12 [km], y a la

inestabilidad del suelo, el terreno registró movimientos durante tres minutos. Este sismo presentó

dos replias de gran magnitud, una de 7.5 Mw el 20 de septiembre on una duraión de 30 [s] y

otra de 7.0 Mw el 30 de abril de 1986. La Fig. B.2 muestra las omponentes este-oeste y norte-sur

on su espetro en freuenia.
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Figura B.2: Sismo El Centro omponentes EO (superior) y NS (inferior)
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B.3. Santiago de Chile

El 3 de marzo de 1985 se registró un terremoto en Santiago de Chile a las 7:47 pm, hora

loal. Con una duraión de aproximadamente un minuto y una profundidad de 33 [km], ha sido

uno de los sismos de mayor intensidad (8.0 Mw) registrados en Chile. La Fig. B.3 muestra las

omponentes este-oeste y norte-sur on su espetro en freuenia .
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Figura B.3: Sismo Santiago de Chile omponentes EO (superior) y NS (inferior)



Apéndie C

Resultados experimentales

En este apartado se muestran los resultados experimentales obtenidos durante la etapa de

araterizaión de la estrutura así omo durante el proeso de identi�aión de modelos. Esto

es, mientras los parámetros nominales del edi�io a esala se obtienen exitando la estrutura por

medio de señales de tipo hirp o barrido de freuenia, en los experimentos de reduión e identi-

�aión paramétria en línea se emplearon omo señales de exitaión los registros: Loma Prieta,

Santiago de Chile y El Centro. De esta forma, este apartado se divide en dos seiones, la primera

enfoada a la araterizaión de la estrutura y la segunda haia las pruebas de identi�aión de

parámetros.

C.1. Caraterizaión de la estrutura

En esta seión se muestra el espetro en freuenia orrespondiente a las señales de aele-

raión, registradas tanto en la base omo en ada piso de la estrutura, en las direiones X, Y y

θ, durante la etapa de araterizaión de la estrutura. Esto es, exitando la estrutura, en ambas

direiones, on un barrido de freuenia de 0.5-20 [Hz] y una duraión de 60 [s], en intervalos de

2 [ms]. Las Figs. C.1 y C.2 muestran, respetivamente, las aeleraiones registradas en la base de

la estrutura en las direiones X y Y. Cabe señalar que la mesa vibradora no tiene la apaidad

de reproduir señales on freuenias mayores a 20 [Hz].
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Las Figs. C.3 y C.4 muestran, respetivamente, el espetro en freuenia de las señales de

aeleraión registradas en ada uno de los pisos en las direiones X y Y. Se observa, las freuenias

naturales se pueden identi�ar a través de los valores pio en las grá�as existiendo onsenso en

sus valores al omparar el espetro en freuenia asoiado a ada uno de los pisos de la estrutura.

En ontraste, la Fig. C.5 muestra el espetro en freuenia de las aeleraiones registradas en la

direión θ. En este último aso, las freuenias angulares no se identi�an on laridad ya que, al

ser aproximadas por medio de dos señales de aeleraión en la direión Y, se observa interferenia

entre señales de aeleraión lineal y angular.

C.2. Resultados experimentales de identi�aión paramétria

En esta seión se muestran los resultados obtenidos durante el proeso de identi�aión

y reduión de modelos, aso unidimensional, empleando registros sísmios omo señales de ex-

itaión. Así, las Figs. C.6-C.8 muestran las aeleraiones reales y estimadas en los pisos uno,

tres y ino de la estrutura uando ésta es sujeta, respetivamente, a las señales de exitaión:

Loma Prieta, Santiago de Chile y El Centro. Estas grá�as orresponden al proeso de reduión

e identi�aión por medio de mínimos uadrados en la direión X on el uso de ondiiones

de estabilidad al �nalizar diho proeso. Así, debido a la amplia duraión de los sismos, omo a

la existenia de un efeto transitorio en la onvergenia paramétria, los resultados se muestran

durante los últimos instantes del proeso de estimaión. Se observa que las aeleraiones esti-

madas siguen de forma razonable a las reales, exepto durante los ambios abruptos debido a la

presenia de omponentes de alta freuenia. Esto es más notorio en el primer piso de la estrutura.

La inorporaión de las ondiiones de estabilidad se hizo a �n de veri�ar su e�aia omo su

impato en la reuperaión de las freuenias fundamentales de la estrutura. Así, las Tabs. C.1-

C.3 muestran, para ada uno de los asos, los polos del sistema y las freuenias estimadas. Se

observa que los errores en las freuenias presentan un ligero inremente en las primeras dos fre-

uenias y uno mayor en la terera, no obstante los errores son aeptables en las primeras dos.
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En uanto a los parámetros estimados, la Fig. C.9 muestra su onvergenia onsiderando,

para ada uno de los asos, tanto aquellos que representan la razón de la rigidez entre la masa

omo los que orresponden a la razón del amortiguamiento entre la masa. Se observa, a través

de una ampliaión durante los últimos instantes, que los parámetros presentan un ambio debi-

do, prinipalmente, a la ondiión de diagonal dominante que se fuerza sobre las matries que se

onstruyen on los parámetros estimados. En el ejemplo tridimensional, presentado en el apítulo

de pruebas experimentales, se observó que si las ondiiones de estabilidad se fuerzan úniamente

en las matries funión del amortiguamiento entre las masa, los resultados en la reuperaión de

las freuenias no se modi�an de forma signi�ativa al tiempo que se preserva la estabilidad del

modelo identi�ado. Es deir, queda omo una tarea a futuro desarrollar una metodología para

inorporar las ondiiones de estabilidad durante todo el proeso de identi�aión. Finalmente, la

Fig. C.10 muestra las matries MAC aluladas al �nalizar el proeso de identi�aión. Se observa

se reuperan de forma aeptada tanto las freuenias omo las formas modales.

Tabla C.1: Autovalores y freuenias del modelo de orden reduido, empleando omo señal de

exitaión el registro sísmio: Loma Prieta

Polos del sistema Freuenias estimadas (Hz) Error%

-0.146 ± 10.07 i 1.60 8.37

-0.737 ± 28.72 i 4.57 0.42

-1.136 ± 40.19 i 6.40 8.20

Tabla C.2: Autovalores y freuenias del modelo de orden reduido, empleando omo señal de

exitaión el registro sísmio: Santiago de Chile

Polos del sistema Freuenias estimadas (Hz) Error%

-0.167 ± 9.35 i 1.48 0.59

-0.743 ± 30.60 i 4.87 6.07

-1.140 ± 38.56 i 6.14 11.93

Tabla C.3: Autovalores y freuenias del modelo de orden reduido, empleando omo señal de

exitaión el registro sísmio: El Centro

Polos del sistema Freuenias estimadas (Hz) Error%

-0.124 ± 9.13 i 1.45 1.79

-0.661 ± 28.99 i 4.61 0.50

-1.229 ± 38.97 i 6.20 11.00
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ó
n
[m

/
s
2
]

 

 
Dirección X0

0 5 10 15 20
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Frecuencia [Hz]

M
a
g
n
it
u
d
[d
B
]

 

 
Dirección X0

Figura C.1: Aeleraión registrada en la base de la estrutura, direión X
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Figura C.2: Aeleraión registrada en la base de la estrutura, direión Y
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Espetro en freuenia orrespondiente a las se-

ñales de aeleraión, X, de los pisos 1-5 de la

estrutura uando esta es exitada on una se-

ñal hirp de 0-20 [Hz] on una duraión de 60 [s]
en ambas direiones.
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Figura C.3: Respuesta en freuenia pisos 1-5. Direión X
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Espetro en freuenia orrespondiente a las se-

ñales de aeleraión, direión Y, de los pisos

1-5 de la estrutura uando esta es exitada on

una señal hirp de 0-20 [Hz] on una duraión

de 60 [s] en ambas direiones.
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Figura C.4: Respuesta en freuenia pisos 1-5. Direión Y
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Espetro en freuenia orrespondiente a las se-

ñales de aeleraión, direión θ, de los pisos 1-
5 de la estrutura uando esta es exitada on

una señal hirp de 0-20 [Hz] on una duraión

de 60 [s] en ambas direiones.
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Figura C.5: Respuesta en freuenia pisos 1-5. Direión θ
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Figura C.6: Aeleraiones estimadas en los pisos uno, tres y ino (superior a inferior) on sismo

Loma Prieta
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Figura C.7: Aeleraiones estimadas en los pisos uno, tres y ino (superior a inferior) on sismo
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Figura C.8: Aeleraiones estimadas en los pisos uno, tres y ino (superior a inferior) on sismo

El Centro
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Figura C.9: Parámetros estimados durante el proeso de reduión e identi�aión
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