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Resumen

En este trabajo se presenta una nueva forma de recuperar la dindmica en edificios median-
te el uso de senales de baja magnitud conocidas como ruido ambiental, que a diferencia
de trabajos donde utilizan sismos de gran magnitud, tienen la ventaja de ser sumamente
econdmicas de obtener y de no danar las estructuras. La meta es la identificacion de para-
metros estructurales en linea y de las frecuencias de vibracion fundamentales antes de la
presencia de un sismo de gran magnitud, de manera que una vez estimados los parametros
sea posible la implementacion de técnicas de control que eviten dano estructural. El mé-
todo de identificacion empleado es el de minimos cuadrados con factor de olvido. Aunado
a eso, se presenta una nueva técnica de identificacion mediante el método de propagacion
de ondas. En este caso, la idea consiste en detectar cambios en el tiempo de llegada de
ondas que se propagan a través de la estructura, y con ello identificar los valores de rigidez

de la misma.

Abstract

Recovering buildings dynamics through low magnitude signals is analysed. These signals,
in contrast with those provides by seismic excitation, are easy to obtain and do not
produce damage in the structures. The goal is to identify online structural parameters
and frequencies of fundamental vibration prior to the presence of an earthquake of large
magnitude; therefore once obtained the parameters, it is possible to implement control
techniques to avoid structural damage. The identification method used is the least square
with forgetting factor. In addition, a new methodology for identification of structural
dynamic properties by the method of wave propagation is also presented. The idea behind
this method is to detect changes in the time of arrival waves that propagate through the

structure, and thereby to identify the structural stiffness.






Capitulo 1

Introduccion

Los sismos son una de las manifestaciones més impresionantes de la naturaleza. La pérdida de
vidas humanas y la destruccion de la infraestructura muestran lo devastador de este fenémeno.
Un sismo se origina por las vibraciones de la corteza terrestre, ocasionadas a su vez por despla-
zamientos bruscos de las grandes placas en las que se divide. Los desplazamiento producen la
liberacién de enormes cantidades de energia, las cuales se transforman en ondas sismicas; éstas
se propagan, se reflejan, se refractan y se atentian de acuerdo con las propiedades dindmicas del
subsuelo y de la fuente sismica. Estos efectos son de particular importancia en la respuesta sismi-
ca de edificios, ya que los movimientos generados inducen esfuerzos importantes en los elementos

de una construccion y pueden provocar fallas.

Las tragicas consecuencias hacen imprescindible conocer el comportamiento de los edificios cuan-
do se encuentran bajo acciones sismicas, haciendo necesaria una adecuada instrumentacién para
registrar las respuestas. Sin embargo, los registros instrumentales contienen una combinacién de
efectos y perturbaciones denominadas ruido de fondo. FEste ruido suele ser de tipo diverso,
frecuentemente debido a causas atmosféricas como vientos intensos, cambios de temperatura,

lluvias, entre otros factores.

Tradicionalmente, el ruido ha sido considerado como algo negativo que hay que evitar o cancelar.
En la actualidad, se ha convertido en una herramienta excelente para caracterizar los efectos

locales y las propiedades dinamicas del lugar de registro y de las estructuras. Asi pues, para los



estudios de vibraciéon ambiental el ruido es la sefial, y las ondas que lo integran se suelen llamar

vibracion ambiental (Todorovska 2005).

El uso de ruido ambiental para propoésitos de caracterizacién de las propiedades dindmicas de
estructuras tiene la ventaja sobre los trabajos con otras fuentes de excitacién de ser eficiente
y econémico debido a la facilidad para obtener informacion y realizar pruebas no destructivas
sobre edificios.

Aplicaciones de estos estudios son las siguientes:
1. Identificacién paramétrica en edificios.
2. Control de vibraciones.
3. Monitoreo de salud estructural.
4. Control de calidad de una obra civil.

En este trabajo se presenta el proceso de identificaciéon de edificios en tiempo real mediante senales
de excitacion de baja magnitud denominadas ruido ambiental, y mediante el método de minimos
cuadrados con factor de olvido se identifican los valores de las relaciones amortiguamiento-masa
y rigidez-masa, asi como las frecuencias de vibraciéon de una estructura. También se utiliza una
metodologia para la identificacion denominada el método de propagacion de ondas que permite

calcular los valores de rigidez de una estructura.

1.0.1. Antecedentes

Actualmente, los trabajos relacionados con el control de vibraciones y la seguridad en edificios
han llevado a muchos investigadores a desarrollar nuevas técnicas de control y esquemas de
identificacion de pardmetros estructurales desconocidos. El problema de estimar simultaneamente
los estados de un sistema lineal sin el conocimiento exacto de sus parametros ha sido estudiado
desde 1970. Muchos de estos trabajos introducen una solucién al problema mediante el diseno

de un observador adaptable para el sistema lineal invariante en el tiempo.

En (Jiménez y Alvarez-Icaza 2004b) se presenta el diseno de un observador adaptable para un

edificio de marco plano de cinco niveles. En este trabajo se utilizan amortiguadores magneto-



reologicos lo cual hace necesario el empleo de mediciones de fuerza y aceleracion. El diseno de
dicho observador se fundamenta en la teoria de estabilidad de Lyapunov y explota la estructura
intrinseca de las matrices de pardmetros del modelo para proponer tanto la ley de adaptacion

paramétrica como la estructura del observador.

En (Jiménez y Alvarez-Icaza 2004c) se presenta un observador adaptable capaz de estimar en
tiempo real los pardmetros estructurales y los estados en un edificio con miultiples grados de
libertad y equipado con un amortiguador magnetoreologico. Este observador permite estimar
simultdneamente los parametros, desplazamientos y velocidades de los pisos del edificio bajo
excitacion sismica. Para ello, las tnicas senales requeridas en tiempo real son la aceleracion
absoluta de los pisos, la aceleracién del suelo y la fuerza del amortiguador. Cabe sefialar que dicho
observador no requiere de una forma candnica o transformacion de estados, como consecuencia,
preserva el modelo estructural y permite estimar los estados del sistema y los parametros que
corresponden a variables fisicas, las cuales pueden ser directamente usadas para propositos de

control.

De igual forma existen otros trabajos que constituyen una extension del observador mencionado
previamente en (Jiménez y Alvarez-Icaza 2004c). La principal contribucion es que a través del
modelo modificado de LuGre para amortiguadores magnetoreoldgicos (Jiménez y Alvarez-Icaza
2005) se logra prescindir de la medicion de la fuerza desarrollada por el amortiguador (Jiménez

y Alvarez-Icaza 2004d).

En (Jiménez y Alvarez-Icaza 2003; Jiménez y Alvarez-Icaza 2004a; Jiménez y Alvarez-Icaza
2007a; Jiménez y Alvarez-Icaza 2007b) se disenian observadores adaptables con base en técnicas
de desigualdades matriciales lineales que permiten la estimaciéon de los pardmetros del amorti-
guador magnetoreoldgico y los estado de la estructura. El disefio de la ley de control para atenuar

el movimiento de la estructura se realiza utilizando técnicas de Lyapunov.

Una extension de los trabajos anteriores se encuentra en (Jiménez y Alvarez-Icaza 2010). La
contribucién de ese trabajo esta en el uso de una parametrizacion més eficiente que logra una

reduccioén significativa del nimero de parametros a identificar y del esfuerzo computacional en



la implementacion del algoritmo en tiempo real.

Con respecto al estudio de control de vibraciones y seguridad en edificios, se encuentra otra
vertiente, la cual presenta algoritmos de identificaciéon para la identificacién de pardmetros es-
tructurales bajo una excitacion sismica bidimensional y ortogonal, usando mediciones de sensores
de aceleracién ubicados arbitrariamente en los pisos. El modelo considera tres grados de libertad
por cada piso, dos coordenadas de desplazamiento y una coordenada de torsién perpendicular al
plano formado por aquellas. Ademés, usa una parametrizacion modificada del algoritmo de mini-
mos cuadrados que permite una importante reducciéon en la dimension de la matriz de covarianza
de la ley de adaptacién, comparada con la formulacion estandar, lo cual facilita la implementacion
en tiempo real con un menor costo computacional (Angeles y Alvarez-Icaza 2006; Angeles 2004;
Angeles y Alvarez-Icaza 2010). Este algoritmo puede ser aplicado a estructuras no simétricas

cuya construcciéon se basa en marcos planos.

En (Angeles y Alvarez-Icaza 2008) se presenta una extension de los resultados obtenidos en (An-
geles y Alvarez-Icaza 2006). Primero se considera el caso cuando las mediciones de aceleracion
son tnicamente posibles para un nimero limitado de pisos en la estructura. Esta extension esta
relacionada con un modelo reducido, ya que como la mayoria de las construcciones tienen instru-
mentacion limitada, es importante que los parametros obtenidos del modelo reducido preserven
las principales caracteristicas del comportamiento dindmico de toda la estructura. El algoritmo
propuesto es probado con datos de campo no procesados con la finalidad de observar el efecto

de las mediciones de ruido en la estimacién de parametros.

En (Clotaire 2008) se presenta el método de descomposicion en el dominio de frecuencia (FFD)
para estimar los pardmetros modales. Se discute el proceso usado para la evaluacion de las
rigideces de edificios deducidas de las formas modales. El modelo considerado es de una dimensién
con masas concentradas. La solucién analitica de la ecuacién de movimiento hace posible simular
el movimiento debido a un terremoto débil o moderado y luego estimar los desplazamientos de los
entrepisos conociendo tnicamente los parametros modales. Este proceso es finalmente aplicado a
un edificio de 9 pisos de concreto reforzado (RC) en Grenoble (Francia). Se compara exitosamente

el movimiento del edificio para un movimiento artificial del suelo deducido del modelo estimado



usando vibraciéon ambiental y el registrado en el edificio. La rigidez de cada piso y entrepiso

fueron también estimados.

En (Muria-Vila 2007) se estudia la respuesta dinamica de estructuras ante sismos de gran inten-
sidad teniendo como meta prioritaria la determinacién de la fuerza y los coeficientes de amorti-
guamiento que se presentan durante sismos intensos, a fin de comparar los valores con los que
se disenan y analizar la evolucién de las propiedades suelo estructura. Para el estudio de las
caracteristicas del sistema estructural se establecen procedimientos que se basan en técnicas pa-
ramétricas y no paramétricas . La meta de este tipo de trabajos es investigar el rol de la ubicacién
de los sensores en el algoritmo de identificacién, analizar los efectos de torsion e identificar los

parametros del modelo estructural.

Por otra parte, en los ultimos anos se han realizado trabajos en los cuales se han considerado
al ruido ambiental como fuente de excitacion. En (Wei-Xin Ren y Zhou-Hong 2004) se presenta
la aplicaciéon de pruebas de vibracién ambiental y andlisis modal experimental sobre una gran
estructura de ingenieria civil. Dos métodos de analisis modal bastante simples fueron implemen-
tados, el método de seleccién de picos en el dominio de la frecuencia y otro mas avanzado, el
método de identificacion de subespacios estocasticos en el dominio del tiempo. Un edificio de
15 pisos de concreto reforzado y un puente tubular de acero relleno de hormigén fueron elegi-
dos como casos de estudio. Los resultados muestran que ambas técnicas pueden identificar las
frecuencias eficientemente, sin embargo la técnica de identificacion estocéstica puede detectar
frecuencias que pueden ser ignoradas por el método de seleccion de pico y dar formas modales
mas razonable en otros casos. Por otra parte, el andalisis modal de salida de las mediciones s6lo
presentan un reto que requiere el uso de técnicas de identificaciéon modal especial, las cuales

pueden tratar con vibracién ambiental de muy pequena magnitud contaminada por ruido.

En (Sanchez Sesma 2010) se presentan resultados de mediciones experimentales en las cortinas
de las presas La Yesca y El Cajon. En ese trabajo, se estiman las velocidades de propagacion de
ondas sismicas en los materiales de las cortinas a través del uso de fuentes virtuales construidas
mediante el apilamiento de correlaciones en ventanas temporales de sefiales de ruido. Ademas, se

verifican las estimaciones de las velocidades de propagacion de ondas sismicas de los materiales,



con base en las técnicas de campos difusos en perfiles uniformes y se examina la posibilidad de

obtener informacion relevante a partir de arreglos irregulares.

En (E. Safak y K. 2006) se presenta un nuevo enfoque para monitoreo estructural, deteccion de
dafio y anélisis de datos. Se propone que el dafio puede ser detectado mas precisamente si se
investigan no tinicamente los cambios en las frecuencias naturales, sino también los cambios en las
caracteristicas de propagacién de ondas sismicas en la estructura y algunos cambios permanentes
en la configuraciéon de la estructura. Debido a que las deformaciones permanentes no pueden ser
calculadas precisamente de los datos de aceleracion, se propone usar sensores GPS. Un edificio
de 17 pisos con marcos de acero en la UCLA campus en los Angeles, California fue usado para

probar esos nuevos conceptos.

En (Pech, Sanchez-Sesma, Snieder, Ignacio-Caballero, Rodriguez-Castellano, y Ortiz-Aleman
2012) se usa interferometria basada en deconvolucién de eventos sismicos registrados por la
estacion SMNHO1 de la red KIK-net, una de las més importantes redes sismicas localizada en
Japon, para obtener velocidades eficientes de ondas de cortante (), modulos de cortante (u),
factores de calidad (Q) y para identificar cambios fisicos en el suelo. La estacion tiene una per-
foracion la cual estd equipada con acelerémetros triaxiales instalados en la superficie y a 100
m de profundidad. La deconvolucién de los eventos sismicos registrados en la superficie y a 100
m de profundidad, permite obtener los parametros fisicos antes mencionados. Para interpretar
las ondas sometidas a deconvolucién se usa un medio en capas de una dimensién. Basado en
la observacién de cambios en la amplitud y en el tiempo de llegada de las ondas, se identifican
lapsos de variaciones de tiempo en las velocidades de ondas de corte y médulos de cortante. La
estimacién de las propiedades fisicas cerca de la superficie deben ser obtenidas usando herramien-
tas extremadamente sensitivas en el sentido de detectar pequenas variaciones en las propiedades
fisicas. La interferometria sismica es una nueva poderosa técnica empleada en el monitoreo de

materiales y estructuras.

En (Todorovska 2009) se describe nuevo método de supervision de salud estructural de edificios,
que se estd desarrollando en la Universidad del Sur de California para futuras aplicaciones en

sistemas de alerta temprana de terremotos. El método utiliza los datos de sensores de vibracién



y se basa en detectar cambios en el tiempo de llegada de ondas que se propagan a través de la
estructura. Este es un método de escala intermedia, que puede senalar a la parte de la estructura

que ha sido danada utilizando datos de un relativo nimero pequenos de sensores.

1.0.2. Objetivo
El presente trabajo tiene los siguientes objetivos:

1. Realizar la identificacién paramétrica estructural en linea a partir de un modelo de edificio
sujeto a registros de ruido ambiental, a través de mediciones de aceleraciéon en los pisos y

en la base de la estructura.

2. Validar el uso de ruido ambiental como excitacion del sistema, lo cual permitiria obtener

las caracteristicas dindmicas de la estructura sin requerir de la presencia de un sismo.

3. Presentar una nueva técnica de identificaciéon mediante el método de propagacién de ondas.
La idea de este método consiste en detectar cambios en el tiempo de llegada de ondas que
se propagan a través de la estructura, y con ello identificar las frecuencias de vibracién en

la misma.

1.0.3. Organizacién del trabajo

En este primer capitulo se presenta una introduccién sobre el tema, se hace una revisiéon de
los trabajos realizados con anterioridad, y se definen los objetivos. En el siguiente capitulo se
presenta el modelo matematico usado para el analisis de un edificio de n grados de libertad y las
suposiciones que se hacen para obtenerlo. En el capitulo tres se describe el método de identifi-
cacién paramétrica usado, asi como la parametrizaciéon realizada, demostrando que es adecuada
para resolver el problema de identificacién de parametros estructurales. En el capitulo cuatro
se presentan los resultados de simulacién y se realizan observaciones sobre el método de iden-
tificacion de minimos cuadrados con factor de olvido usado. En el capitulo cinco se presenta
la metodologia de identificacién mediante el método de propagacion de ondas SH con inciden-
cia vertical y en capitulo seis se presentan los resultados de simulacién de la implementaciéon
del mismo. Finalmente, en el capitulo siete se presentan las conclusiones sobre los resultados

obtenidos.



Capitulo 2

Modelo matematico

En este capitulo se presenta la descripcion del modelo matematico empleado para un edificio de
varios pisos, asumiendo las condiciones para las cuales el modelo es vilido, de manera que el
comportamiento sea lo mas confiable y cercano al comportamiento de una estructura real. Este
modelo, ademés, se caracteriza por su simplicidad y exactitud en cuanto andlisis matematico,

teniendo en cuenta los principales aspectos en la dindmica que afectan a la estructura.

2.1. Introduccién

En términos de estructuras, considerando que sélo se tiene excitacién en una sola direccion del
eje coordenado y no se presentan efectos de torsion, hablar de niimero de pisos es equivalente

hablar de grados de libertad (GDL).

Para la descripcion del modelo matemaético, primero se analiza el caso para una estructura de
un solo piso, se utilizan consideraciones de marco plano y diafragma de cuerpo rigido. Esta
ultima supone que cada uno de los pisos es indeformable (Paz 1997). Se analiza la dindmica de
la estructura de un solo piso de acuerdo al tipo de excitacién y finalmente se obtiene el modelo.
A partir de este, se obtiene un modelo generalizado para estructuras con miiltiples grados de

libertad. El resto de la teoria es tomada de (Chopra 1995) y (Angeles y Alvarez-Icaza 2010).



2.2. Modelo de un grado de libertad

Para este propoésito consideramos una estructura de un solo piso en la cual se supone que la masa
de la estructura estd concentrada en el techo, las columnas son flexibles a deformacion lateral
y rigidas en direcciéon vertical, mientras que la estructura es soportada en un suelo firme. En
consecuencia el movimiento de la estructura debido a una excitacién dinamica estd gobernado
por una ecuacién de movimiento inducida por fuerzas externas y por movimientos del suelo. La
Fig. 2.1 ilustra el caso de un solo nivel con estructura lineal, de masa m, rigidez lateral k y

amortiguamiento viscoso ¢ sujeto a una fuerza dindmica externa p(t) (Chopra 1995).

=
—_—

=
o

Masa, m ¢

—» p(t)

Amortiguador ——
Fuerza externa

a ,]
|
_l
~_d 1

.,

AOORNRRRRRNNNANNNNNNNN

Figura 2.1: Sistema de un grado de libertad

En la Fig. 2.1 se observa la accion de varias fuerzas sobre la masa m en el mismo instante de
tiempo, estas incluyen la fuerza externa p(t), la fuerza de resistencia eléstica fg, la fuerza de
amortiguamiento fp y la fuerza de inercia fr, que bajo el principio de d’ Alembert logran un
equilibrio dindmico, es decir, las fuerzas se mantienen en equilibrio para cada instante de tiempo,

lo cual se expresa de la siguiente forma

fr+ fp+ fs=p(t) (2.1)

Dada la naturaleza lineal de la estructura, la fuerza de inercia, amortiguamiento y elasticidad se

expresan Coio
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fr=mu fp=cu fs =ku (2.2)

Donde m es la masa, c el coeficiente de amortiguamiento, y k el valor de la rigidez, mientras u,
y i corresponden al desplazamiento, velocidad y aceleracién respectivamente, relativos al suelo.
La ecuacion de movimiento que expresa la deformacion u(t) de la estructura sujeta a una fuerza
externa p(t) se obtiene de las ecuaciones (2.1) y (2.2), valida para el sistema masa-resorte-

amortiguador como el que se ilustra en la Fig. 2.2.

mii + ct + ku = p(t) (2.3)
u
k T ku

—’\Mf—ﬂ' . | pit) — mi Pl
; E _! | cu B
e/ L O,

SIS L7

(a) (b}

Figura 2.2: Representacion de un sistema de un GDL: (a) esquema de estructura mediante el
sistema masa-resorte-amortiguador; (b) diagrama de cuerpo libre

Por otra parte, si en lugar de una fuerza externa, la excitacién es un sismo, el cual induce
movimiento en la base de la estructura en una sola direccién con desplazamiento ug4(t), velocidad
Uy y aceleracion g4, entonces, bajo la influencia de tal excitacion, la base de la estructura es
desplazada una cantidad ug(t) mientras el techo experimenta un desplazamiento relativo a la
base. Por lo tanto, el desplazamiento total la estructura para cada instante de tiempo proviene
de la suma de la aceleracion del terreno junto con la aceleracion de la estructura con respecto al

suelo, lo cual se expresa como



11

u' = uy(t) + ult) (2.4)

Este efecto se puede observar mucho mejor en la Fig.2.3.

Amortiguador —

Sismoe —»

AORRRRNNRNERNNNNNANN

- ugt)

Figura 2.3: Estructura de un solo piso sujeto a sismo

Debido a que la fuerza de rigidez y amortiguamiento son independientes de la aceleracién, con-
servan su misma estructura, sin embargo no sucede lo mismo con la fuerza de inercia ya que esta

se ve afectada por la aceleracion u!, por lo tanto dicha fuerza se expresa como:

fr = m(iiy + i) = mii’ (2.5)
y finalmente la ecuacion de movimiento que describe el desplazamiento u(t) de toda la estructura
sujeta a dos excitaciones puede ser expresada como:

mii + ct + ku = —miig (2.6)

Notese que si se refiere la ecuacién al sistema del suelo, entonces la fuerza de inercia de la
estructura referida a este sistema sélo contempla la aceleracién relativa, i, y como consecuencia
se deduce que la fuerza externa originada por el movimiento del suelo y aplicado a la estructura

€S:
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p(t) = —mil, (2.7)

Eso significa que la respuesta u(t) de la estructura debida a la aceleracion ii4(t) es idéntica a la
respuesta de la estructura en una base fija debida a una fuerza externa p(t) (Angeles y Alvarez-

Icaza 2010).

2.3. Modelo de n grados de libertad

Para un edificio de n pisos como el de la Fig. 2.4, se aplica el mismo principio mostrado en
la seccién anterior, es decir, los n pisos del edificio se modelan como un sistema masa-resorte-

amortiguador con n grados de libertad (GDL), ver Fig. 2.5.

i

iy

"y

my

Gy

CEEEPEEE LTI

Figura 2.4: Edificio de n grados de libertad

La ecuacion de movimiento se basa en la Ec. (2.6), solo que ahora se aplica a los diversos GDL

que conforman la estructura es decir, a los n pisos del edificio. Por lo tanto, la Ec.(2.6) que es

escalar se convierte en una ecuaciéon madtricial.
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Figura 2.5: Representacion de un sistema de n pisos

MU +CU + KU = —MU,

(2.8)

Donde M se conoce como la matriz de masa, C' como la matriz de amortiguamiento y K como

matriz de rigidez. Cada una de ellas pertenece a un espacio de ntimeros reales de dimension n xn,

es decir

M= M" e R™",

C=C"eR™"

K=K"¢e K™

Y
Las cuales tienen la siguiente forma:
(my 00 0 |
0 mg O 0
M=M"=1] 0 0 ms 0 | >0
. 0 0 0 My |

(2.10)
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c1+ ¢ —C9 0 -0
—C2 co + c3 —C3 - 0

C=0"T = 0 —c3 cs+eq - 0| >0 (2.11)
0 0 0 en |
_kl—i-kg —ko 0 0_
—ko ko + k3 —ks3 - 0

K=KT = 0 —ks  ks+ks - 0 | >0 (2.12)
o 0 0 ko |

A M se le conoce como la matriz de masa debido a que contiene los parametros de masa de cada
uno de los pisos, m; para el i-ésimo piso. C' es la matriz de amortiguamiento y K es la matriz
de rigidez, las cuales contienen los parametros de amortiguamiento y rigidez de las columnas

laterales entre el piso i y el (i-1) respectivamente.

Aunado a esto, para que el modelo matemaético descrito anteriormente represente de forma con-
fiable el comportamiento real de un edificio sujeto a una excitacién externa, se considera que la

estructura cumple con:

1. Base empotrada

2. Hipotesis de diafragma de piso rigido

Ademas, no se consideran las efectos dindamicos de la interacciéon suelo estructura.
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La hipétesis de diafragma de piso rigido supone al piso como un cuerpo indeformable en el
plano, donde la distancia relativa entre sus particulas es constante ain bajo los efectos de fuer-
zas externas (Paz 1997).

El modelo matemético para edificos con dos y tres GDL por piso se encuentra en (Angeles 2010).
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Capitulo 3

Estimacion paramétrica

En muchas aplicaciones la estructura del modelo de la planta puede ser conocida; sin embargo, en
ocasiones los parametros no lo son y varian con el tiempo debido a cambios en las condiciones de
su operacion. En algunas aplicaciones, esos parametros pueden ser medidos o calculados usando
leyes fisicas, propiedades de los materiales, etc., mientras que en otras esto no es posible y tienen

que ser deducidos observando la respuesta del sistema con respecto a una entrada.

El proposito de este capitulo es presentar el diseno y andlisis del esquema de identificacién basado

en el método de minimos cuadrados con factor de olvido para estimacidn paramétrica en linea.

3.1. Introduccion

Cuando existen incertidumbres en los parametros de un sistema dindmico (lineal o no lineal),
una manera de deducirlos es el uso de la estimacién parameétrica, es decir, inferir los valores de
los parametros a partir de las mediciones de la entrada y salida del sistema. Esta estimacion
puede ser hecha en linea o fuera de linea. La estimacién fuera de linea puede ser preferible si
los parametros son constantes y existe suficiente tiempo para la estimacién antes del control.
Sin embargo, para parametros que varian (ain cuando sea lentamente) durante la operacion, es
necesaria la estimacion en linea para mantener el seguimiento del valor de los parametros (Slotine

Jean-Jacques E. y Weiping 1991).
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La idea de la estimacion en linea, consiste en ajustar los parametros de manera continua tal que
la salida estimada del modelo parametrizado §(6,t) sea igual a la salida real y(t) del sistema a
medida que transcurre el tiempo. Si esto sucede bajo la condicion de excitacion persistente, los
valores del vector de parametros 6(t) tienden hacia los valores del vector de parametros 6y del

modelo del sistema.

Para este procedimiento, la estimacién en linea requiere de tres pasos: El primero consiste en
la adecuada parametrizaciéon del modelo de la planta; El segundo paso consiste en generar o
actualizar los pardmetros mediante una ley de adaptacién, usualmente en forma de ecuacion
diferencial disefiada bajo consideraciones de estabilidad o técnicas simples de optimizacién para
minimizar la diferencia entre la salida real y(t) y la salida estimada g(6,t) con respecto a la los
parametros 6(t) en cada instante de tiempo. Finalmente se disenia la entrada a la planta para que
las propiedades de la ley de adaptaciéon impliquen que é(t) se aproxime al vector de pardmetros

desconocidos de la planta 6 cuando ¢ — oo (Ioannou 1996).

3.2. Identificacién paramétrica

Para conocer los pardmetros del sistema existen varios algoritmos de estimacién en linea, entre
ellos se encuentra el método del gradiente, el mas popular, el de minimos cuadrados y sus dis-

tintas extensiones, entre otros.

En este trabajo se utiliza el método de minimos cuadrados con factor de olvido. Su motivacion
intuitiva es que los parametros anteriores son generados por datos anteriores y por lo tanto deben
ser actualizados cuando comienza la estimacion de los parametros actuales. A diferencia del mé-
todo convencional, este algoritmo introduce un factor de olvido § que pondera més a las muestras
recientes, permitiendo asi detectar un posible cambio en los pardmetros cuando el algoritmo lleva

un tiempo considerable de funcionamiento.

En este sentido, el algoritmo de estimacion procesa la informacién obtenida de las mediciones de
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aceleracion en cada uno de los pisos, asi como la aceleracion del suelo con el objetivo de conocer
el valor de los parametros de masa, amortiguamiento y rigidez en el edificio. Mateméaticamente

este algoritmo se puede resumir como se muestra en la siguiente seccion.

3.3. Parametrizacion del modelo

La siguiente parametrizacion estd basada en (Angeles y Alvarez-Icaza 2010), la cual reduce el
nimero de operaciones aritméticas y principalmente el orden de la matriz de covarianza, lo que

hace factible la implementacion del algoritmo de identificacién paramétrica en tiempo real.

Partiendo de la ecuaciéon que describe el comportamiento de la estructura, donde M, C, y K

€ R™™ son matrices constantes desconocidas

M (ii +iiy) + CU + Ku = 0 (3.1)

Una forma de parametrizar el modelo es asumir que los vectores U, Uy, U y U son senales

medidas, por lo tanto bajo esta consideracién se obtiene

MU+U,) = —-CU-KU

U+U, = —-M'cU- M 'KU (3.2)

Donde los pardametros a identificar del modelo son los elementos de las matrices M 'K y M~1C.

Teorema 3.1 Sea el sistema (3.1), con K, C, M, € R"™™ y M una matriz no singular. Sea la

parametrizacion del sistema
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Z = U + Ug c Rn><1
9 — [ M-K M-'C ] c pnxn
N = [ _yT T }T c R2nx1

donde 0 es la matriz de pardmetros reales y v es el vector de estados mejor conocido como

regresor, tal que la salida real es

Z =0y (3.3)

Y sea 0 la matriz de pardmetros estimados del sistema (3.1) tal que la salida estimada estd dada

por

Z =0y (3.4)
Entonces el algoritmo del estimacion estd dado por las Ecs. (3.5) y (3.6)
T
: 7Y
07 = PreT (3.6)

con P= Pl >0 R?™?2" P(0)>0,6>0¢€ R, h?=1+~"7, satisface v/h € Lo, garantizan
que el error normalizado de estimacion
Z -7

E= gy 0 cuando t — 00 (3.7)
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En las ecuaciones del algoritmo de estimacion aparece un parametro d, que cuando vale la unidad
hace que el algoritmo tenga en cuenta para la estimacién todos los valores de entrada y salida
del sistema desde que inici6 su ejecucion. Cuando més se acerca esté d a 1, mas memoria tiene el
algoritmo y hace que responda mas lentamente ante cambios de los parametros del sistema. En
cambio, un valor § més alejado de la unidad hace que la respuesta sea méas rapida ante cambios
de parametros, lo cual se ve reflejado en la matriz de covarianza P. Cuando ¢ es mucho menor a la
unidad, los elementos de la matriz P se hacen grandes lo cual supone la posibilidad de deteccion
temprana de posibles cambios en los pardmetros, por el contrario cuando ¢ es grande (cercano
a la unidad) se presentan problemas a la hora de identificar los mismos, pues el algoritmo resta

importancia a la informacién histérica acumulada.

Otra manera de conseguir que el algoritmo tenga muy alta sensibilidad a los valores actuales
de los parametros del sistema aunque § se encuentre cercano a la unidad es colocando valores

grandes a la condicién inicial de la matriz de covarianza P.

Demostracion. Sea 6 € R™ 2" el error parameétrico y sea 6, € R'*?" el vector de error paramétrico

correspondiente al renglon r de la matriz 6, es decir,

9~11 9~12 él2n
énl éng énZn
é,, = Gr — ér = [ érl ér? §r2n

Sea ¢ € R™*! el vector de error de estimacion y sea €, € R el elemento 7 del vector e correspon-

diente al renglon r de los sistemas (3.4) y (3.5), esto es
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Z—Z_H”y—éfy_éfy

g = h2 h2 = ﬁ, (39)
N Zr_Zr - er’)/_ér’Y o ér’Y
&r = h2 - h2 T OR2e
Sea V la funcion candidata de Lyapunov (Angeles y Alvarez-Icaza 2005)
SR -~
V= ﬁZGTP—IGZ (3.10)
r=1
La derivada temporal de V es
y 1~ pr L = —jr o, 1 = S 15T
V:ﬁZQTP 9T+ﬁ20rp 0T+ﬁ29m 67 (3.11)
r=1 r=1 r=1
Si en la Ec. (3.6) solo se toma 6, el renglon r, y se usan las Ecs. (3.8) y (3.9) se tiene
2 . X 1 ~
Or =0p =0, =0 Pye, = —5(Pyy'0y) (3.12)
Se usa ahora la identidad
PP t=1 = %PP—1 =PP '+ PP =0 = pt=-ptpp!
Con la Ec. (3.5)
: sl
pt = —p! <6P — Ph2P> Pt
1 .ot
P~ = —6P "+ 5 (3.13)

Sustituyendo las Ecs. (3.12) y (3.13) en la Ec. (3.11)
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_ 1~ 1 T —15T 1 & -1 T ;T = -1, 7 T
Vo= hQ;hﬁfw PP14! hQ;hQHTP Py 9T+h2;9r —0P~ 5 ) 6
1n~TT1n~TT n~—1T - T;T
Vo= =3 00 =7 Y 00T — o5 > 0Pl 4 o0y 0]

r=1 r=1 r=1 r=1
] 1 no_ ~ 5 no o
r=1 r=1

Vo= —Za«ef—cﬂ/, (3.15)
r=1
V = —ele—6V <6V (3.16)

Para § > 0, se tiene que V <0lo que implica estabilidad exponencial, por lo tanto V' — 0
cuando t — oo , si esto sucede, entonces 6, — 0 y & — 0 lo que implica que ¢ — 0, (Khalil
1996). Cabe mencionar que se necesita de excitacion persistente para garantizar que 6=0.

Cuando 6 = 0, se hace uso del lema de Barbalat'.

3.4. Condicién de excitacién persistente

Para poder identificar correctamente un sistema la senal de entrada debe excitar (es decir, poner
de manifiesto) todos los modos del sistema (toda su dinamica). Formalmente se dice que la exci-

tacion persistente es una condicionante para alcanzar la identificacion (Sastry y Bodson 1989).

Sea v : Ry — R?" es de excitacion persistente (PE) si existe o, ag, A > 0 tal que
to+A
ool > / ’)/(T)’yT(T)dT > a1l para todo tg > 0

to

'La demostracion de estabilidad para el caso cuando § = 0 se presenta en el apéndice A.3
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A pesar de que la matriz (7)Y (1) es singular para todo 7, la condicién de excitacion persistente
requiere que «y gire suficientemente en el espacio, tal que la integral de la matriz v(7)y? (1) sea
uniformemente positiva definida sobre cualquier intervalo de alguna longitud .

La condicién tiene otra interpretacion, reescribiendo la condicién de excitacién persistente en

forma escalar
to+A
ag > / (YT (m)x)%dr > ay para todo to > 0, |z| =1

to
La cual aparece como una condicién en la energia de w en todas las direcciones. Con esto, se

establece el siguiente teorema de convergencia.

Teorema 3.2 PE y estabilidad exponencial
Sea 7 :R; — R?" continua a tramos.

Si v es PE

Entonces (3.2) es global exponencialmente estable.

La demostraciéon se encuentra en (Anderson 1977).
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Capitulo 4

Resultados de simulacion: identificacion
paramétrica a través del método de

minimos cuadrados con factor de olvido

En este capitulo se presentan los resultados de simulaciéon de la aplicacién del algoritmo de iden-
tificaciéon paramétrica minimos cuadrados con factor de olvido propuesto en el capitulo anterior.
En la primera parte se presentan los resultados de simulaciéon de un modelo de edificio de tres
pisos con un GDL por piso, sometido a la acciéon de ruido ambiental simulado. Luego se presentan
los resultados de simulaciéon de un modelo de edificio de cinco pisos con dos y tres GDL por piso,
con excitacion bidimensional y ortogonal (es decir, existe una senial de excitacion en cada una de

las coordenadas del plano horizontal X y Y que son perpendiculares entre si).

Como segunda parte se presentan los resultados de simulacién de los modelos antes mencionados

sometidos a la accién de un ruido ambiental real obtenido en el lecho del lago de Texcoco.

4.1. Identificacién paramétrica con datos simulados.

En esta seccion se presentan los resultados de simulacion de los modelos de edificios con tres y
cinco pisos, sujetos a la accién de ruido ambiental simulado, obtenido del escalamiento de los

registros sismicos concernientes al edificio instrumentado JAL, ubicado en la ciudad de México.
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La forma cémo se encuentra organizada esta seccién es la siguiente.

La primera parte consiste en los resultados de simulacién de un modelo de edificio de tres pisos
con un GDL por piso, sometido a la acciéon del ruido ambiental, resultante de la sintonizacion
del registro sismico EJ3E23A.LA en la direccion X. En seguida se presentan los resultados de
simulacién de un modelo de edificio de cinco pisos. Con este modelo se trabajan dos casos: en
el primero se consideran dos GDL por piso y en el segundo, tres GDL por piso. En ambos, la
excitacion corresponde al ruido ambiental resultante del escalamiento de los registros sismicos

EJ3E23A.LA y EJ3E23A.TA en las direcciones X y Y respectivamente.

4.1.1. Identificacién paramétrica con datos simulados, edificio de 3 pisos con

1 GDL por piso.

En la seccion anterior se presenté6 una adecuada parametrizacion del modelo matemético de
un edificio de n GDL, con un GDL por piso, haciendo posible el proceso de identificacién de
parametros en linea.

Con el fin de evaluar el desempeno del algoritmo de estimacién propuesto, se llevd a cabo una
simulacién numérica con los siguientes parametros nominales de un edificio de tres pisos reducido

a escala, tomados de (Jiménez y Alvarez-Icaza 2004d), ver Fig. 4.1

My
C &1 k3
m,
m, Ca, Ky
C, Ky
Xq
AOVRURRRRNNNNRRNRRNNY

Figura 4.1: Edificio de tres pisos.

Con parametros
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97,94 0 0
M=| 0 89 0 [kg] (4.1)
0 0 120,30

1,34 —0,78 0
K=10% | —0,78 145 —0,67 | [N/m] (4.2)
0  —067 0,67

586,91 —248,05 0
C=| —248,05 595,32 —347,27 | [Ns/m] (4.3)
0 —34727 34727

El edificio fue excitado por el ruido ambiental resultante del escalamiento del registro sismico
EJ3E23A.LA, evento 03-1 ocurrido el 21 de Enero de 2003, con epicentro en Colima y con
duraciéon de 240 segundos. La Fig. 4.2 corresponde al acelerograma del registro sismico en el
nivel 3, lado este, evento 23, en la componente longitudinal X, del edificio instrumentado JAL,

ubicado en la ciudad de México.

Un ruido ambiental en la ciudad de México tiene una magnitud de 0.03 m/s? aproximadamente,
equivalente a 3 gales, unidad de medida de aceleraciéon en el sistema CGS. Una vez conocida la
magnitud del ruido ambiental, se escal6 la senal sismica hasta alcanzar la magnitud antes men-
cionada, con el fin de probar la hipodtesis de considerar ruido ambiental como sefial de excitacion
para la identificacién de pardametros en edificios. En la Fig. 4.3 se presenta el acelerograma del

ruido ambiental después del escalamiento.

Al aplicar el registro de ruido ambiental al modelo y resolver las ecuaciones del algoritmo de
estimacion, se obtienen los pardmetros estimados, asi como la senal del error normalizado de

estimacién y las frecuencias modales de vibracion.

Las Figs. 4.4 y 4.5 muestran la evolucién de los parametros identificados, que logran convergencia

en un tiempo menor a los 200 s. En la Fig. 4.6 se muestra la evolucion de los parametros M ~1C
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Figura 4.8: Estimacion de las frecuencias modales de la estructura.

con mucho mayor detalle.

Como una forma de comprobar que el algoritmo de estimacién funciona satisfactoriamente, la
Fig. 4.7 muestra la norma del error de estimacion ||e[|, correspondiente a la Ec. (3.9). En ella se
observa como ésta tiende a cero a medida que transcurre el tiempo, lo que indica que la salida
estimada logra igualar a la salida real del sistema. En la Fig. 4.8 se muestra la evoluciéon de las
frecuencias de vibracion de la estructura, calculadas a partir de la matriz de parametros M 'K

y M~1C estimadas. En la tabla 4.1 se muestran més detalles de las frecuencias.

F.real | F. estimada | Error final
Hz Hz (%)
25,3143 25,2799 0,1358
15,6281 15,6167 0,0729
5,4788 5,4735 0,0957

Cuadro 4.1: Estimacion de las frecuencias modales.
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Los resultados de simulacién indican que los pardmetros estimados tienden al valor real, no
obstante el tiempo de convergencia es grande comparado con resultados en trabajos anteriores,
donde la convergencia se logra en los primeros 20 segundos. La norma del error ||¢||, tiende a
cero y las frecuencias calculadas convergen a todas las frecuencias reales con un error menor al

1% , como se present6 en la tabla 4.1.

4.1.2. Identificacién paramétrica con datos simulados, edificio de 5 pisos con

2 GDL por piso.

En esta seccion se presentan los resultados de simulacién de un modelo de edificio de cinco
pisos con dos GDL por piso, con excitaciéon bidimensional y ortogonal. La excitacién en este caso
corresponde al ruido ambiental resultante del escalamiento de los registros sismicos EJ3E23A.LA
y EJ3E23A.TA del edificio JAL. Por otra parte, los parametros del edificio fueron adquiridos de
(Angeles 2010). !

Las Figs. 4.9 y 4.10 corresponden a los acelerogramas del registro sismico en el nivel 3, lado este,
evento 23, en las componentes longitudinales X y Y respectivamente, mientras las Figs. 4.11
y 4.12 corresponden a los acelerogramas de ruido ambiental concernientes a los resultados de

escalamiento de los registros sismicos mencionados.

'Los valores de las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez en 2D, asi como los valores iniciales de las
Ecs. (3.5)-(3.6), se pueden consultar en el Apéndice.
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Al aplicar los registros de ruido ambiental al modelo y al resolver las ecuaciones del algoritmo
de estimacion, se obtienen los parametros estimados, asi como la senal del error normalizado de
estimacion y las frecuencias modales de vibracion. Las Figs. 4.13 y 4.14 muestran la evolucion de
los elementos (1,1), (2,1), (5,4) y (5,5) de las matrices M 'K y M~1C, logrando convergencia
en un tiempo menor a las 200 s. En ambos casos s6lo se muestra el comportamiento de cuatro
parametros de cada una de las matrices mencionadas. Sin embargo se obtiene un comportamien-
to similar para los 192 elementos restantes de las matrices del modelo de cinco pisos usado,

6 ¢ R'9%20 Cabe mencionar que los elementos presentados fueron elegidos de manera aleatoria.

6000 1000
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Figura 4.13: Estimacion de los elementos de la matriz M1 K.

Para que los pardmetros estimados converjan al valor real se necesita de una excitacién persistente
con suficiente riqueza frecuencial, la cual no siempre se garantiza con el ruido ambiental como
fuente de excitacion. Para compensar este hecho se propuso un ajuste en la matriz de covarianza

inicial y un incremento en el factor de olvido.

Como una forma de comprobar que el algoritmo de estimaciéon funciona satisfactoriamente, la
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Fig. 4.15 muestra la norma del error de estimacion ||¢||,. En ella se observa como ésta tiende
a cero a medida que transcurre el tiempo, lo que indica que la salida estimada converge a la
salida real del sistema. La fig. 4.16 muestra que ocho de las 10 frecuencias modales convergen en
un tiempo menor a los 100 segundos, mientras que las dos restantes lo hacen en menos de 200

segundos aproximadamente, a partir de que comienza el proceso de identificacion.

De los resultados de simulacién obtenidos se observa que los pardmetros estimados convergen a
los valores reales, la norma del error ||e||, tiende a cero y las frecuencias calculadas convergen a

las frecuencias reales con un error menor al 1% , como se present6 en la tabla 4.2.
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F.real | F. estimada | Error final
Hz Hz (%)

2,4091 2,4091 0
2,4251 2,4251 0
7,2002 7,2002 0
7,2169 7,2169 0
11,0729 11,0729 0
11,2175 11,2175 0
14,2259 14,2256 0,0021
14,3060 14,3055 0,0034
16,3824 16,3749 0,0457
16,4729 16,4650 0,0479

Cuadro 4.2: Estimacion de las frecuencias modales.

4.1.3. Identificacién paramétrica con datos simulados, edificio de 5 pisos con

3 GDL por piso.

En esta secciéon se presentan los resultados de simulacién de un modelo de edificio de cinco pisos
con tres GDL por piso, con excitacion bidimensional y ortogonal. La excitacion en este caso co-
rresponde al ruido ambiental resultante del escalamiento de los registros sismicos EJ3E23A.LA
y EJ3E23A.TA del edificio JAL, ubicado en la ciudad de México. Mientras los parametros del
edificio fueron tomados de (Angeles 2010). ? La excitacién en este caso, corresponde a los ace-
lerogramas del ruido ambiental real, en las direcciones X y Y, mostrados en las Figs. 4.11 y
4.12.

Al aplicar los registros de ruido ambiental al modelo y resolver las ecuaciones del algoritmo de
estimacién, se obtienen los parametros estimados, asi como la senial del error normalizado de

estimacion y las frecuencias modales de vibracion.

%Los valores de las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez en 3D, asi como los valores iniciales de las
Ecs. (3.5)-(3.6), se pueden consultar en el Apéndice A.1.
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Las Figs. 4.17 y 4.18 muestran la evolucion de los elementos (1,1), (2,1), (11,1) y (12,6) de las
matrices M 1K y M~'C. En ambos casos, la mayoria de los elementos identificados convergen
a los valores reales, sin embargo los que no lo logran permanecen acotados. Un comportamiento
similar se observa para los elementos restantes de las matrices mencionadas. Esto se debe a que
el nimero de pardmetros del modelo es mayor en comparacién con los modelos usados con uno
y dos GDL por piso, es decir, 450, contra 18 y 200 parametros respectivamente y por que no se
cumple con la condicién de excitacion persistente. No obstante, se obtiene la dindmica del sistema
al conseguir la aceleracion real de cada GDL de cada piso y las frecuencias fundamentales de

vibracion.

Los resultados de simulacién muestran que el error de estimacion tiende a cero, como se demos-
tré en el capitulo 3. Lo que indica que el algoritmo de estimacion funciona satisfactoriamente,
logrando que la salida estimada converja a la salida real del sistema. La Fig. 4.19, exhibe la

norma del error de estimacion.

La Fig. 4.20 muestra las frecuencias modales que se recuperan después de los 240 segundos de
excitacion, en la cual se alcanzan casi todas las frecuencias reales, con excepciéon de las dos ulti-
mas. Esta identificaciéon de frecuencias se logra de forma rapida, sin importar que los pardmetros
no converjan completamente a su valor real. Una posible razén del por qué no se alcanzan estas
ultimas es debido a la falta de excitacidon persistente y al gran numero de pardmetros a identificar.
En la tabla 4.3 se muestran las frecuencias modales finales.

El hecho de que las frecuencias converjan rapidamente més no asi los parametros, indica que estos
toman valores tales que logran que el error de salida sea minimo sin importar que los elementos

no nulos de las matrices M 'K y M~'C comiencen a tomar valores diferentes de cero.

4.2. Identificacién paramétrica con datos de Ruido Ambiental

Real.

Como segunda parte se presentan los resultados de simulacion de los modelos de edificios pre-

sentados en la seccién anterior, sometidos a la accién de un ruido ambiental real obtenido en el
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F. Real | F. Estimada | Error Final
Hz Hz (%)

1,6490 1,6490 0
2,4176 2,4176 0
4,9454 4,9454 0
6,0916 6,0916 0
7,1644 7,1644 0
7,6057 7,6057 0
9,6191 9,6192 0,0010
11,0948 11,0950 0,0018
11,3365 11,3368 0,0026
14,2795 14,2792 0,0021
16,3839 16,3777 0,0378
18,1905 18,1899 0,0032
28,2405 28,1806 0,2121
36,4958 29,9826 17,8464
41,5305 36,1315 13,0000

Cuadro 4.3: Estimacion de las frecuencias modales.

lecho del lago de Texcoco, lugar cercano a la ciudad de México.

En la primera simulacién, se presentan los resultados del modelo de edificio de tres pisos tomado
de (Jiménez y Alvarez-Icaza 2004d) sometido a la accion de un ruido ambiental real. En la segunda
simulacion se presentan los resultados del modelo de edificio de cinco pisos tomado de (Angeles
2010) sometido a la accion de un ruido ambiental bidimensional y ortogonal, considerando dos
GDL por piso. Y finalmente, se presentan los resultados de simulaciéon del modelo mencionado

considerando tres GDL por piso.

4.2.1. Identificacién paramétrica con datos de Ruido Ambiental Real, edificio

3 pisos, 1 GDL por piso.

En esta seccién se presentan los resultados de identificacion de pardmetros del modelo de edificio
con tres pisos obtenido de (Jiménez y Alvarez-Icaza 2005), con el fin de evaluar el desempeno
del algoritmo de estimacion propuesto en el capitulo 3. A diferencia de la simulaciéon realizada
en la seccion 3.1.1, la senal de excitacién en este caso corresponde a un ruido real obtenido en

el lecho del lago de Texcoco, el cual consiste en un registro de 6.4 horas, recabado por un sensor
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de periodo fundamental de 30s. Sin embargo, debido a que el registro expresa la velocidad de
propagacion, se implement6 el método de diferenciaciéon numeérica denominado diferencias finitas

con el que se obtuvo el acelerograma correspondiente.

La Fig. 4.21 corresponde a la velocidad del ruido real en la direcciéon X, mientras la Fig. 4.22 ex-
pone el acelerograma del ruido ambiental real, resultante de la diferenciacién numérica realizada

a la senal original.

Al aplicar el acelerograma de ruido ambiental al modelo y resolver las ecuaciones del algoritmo
de estimacion, se obtienen los pardmetros estimados, asi como la senial del error normalizado
de estimacién y las frecuencias de vibracion. Las Figs. 4.23 y 4.24 muestran la evoluciéon de los
parametros identificados, logrando convergencia en un tiempo cercano a los 4000 s. La Fig. 4.26
muestra la norma del error de estimacion ||e||,, la cual disminuye a medida que transcurre el
tiempo, lo que indica que la salida estimada converge a la salida real del sistema. En la Fig.
4.27 se muestra la evolucion de las frecuencias modales de la estructura, calculadas a partir de la
matriz de parametros M 'K y M~1C estimadas. La tabla 4.4, muestra las frecuencias modales
finales. De manera que una vez obtenidos los parametros es posible implementar técnicas de

control para la mitigaciéon de vibraciones en edificios.

El uso de ruido ambiental como fuente de excitacion tiene la ventaja de ser sumamente econémico
ya que no dafia las estructuras. Debido a su fuente de origen y a la frecuencia con la que se
presenta, es posible obtener informacién en cualquier momento para excitar al sistema y realizar
la identificacién paramétrica en linea. Este hecho permite conocer los parametros antes de la
presencia de sismos de gran magnitud, restando importancia al tiempo de convergencia.

Cabe mencionar que los resultados de simulacion presentes fueron obtenidos bajo condiciones de
convergencia desfavorables, es decir, si se aumenta el factor de olvido o la matriz de covarianza,
el tiempo de convergencia parameétrica puede disminuir considerablemente, como se presenta en

la seccién siguiente.
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Figura 4.27: Evolucién de las frecuencias modales de la estructura.

F.real | F. rstimada | Error final
Hz Hz (%)
25,3143 25,2842 0,1189
15,6281 15,6167 0,0729
5,4788 5,4735 0,0967

Cuadro 4.4: Estimacion de las frecuencias modales.
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4.2.2. Identificacién paramétrica con datos de Ruido Ambiental Real, edificio

de 5 pisos, 2 GDL por piso.

En la seccion 4.2.1 se mostré que tras transcurrir un tiempo considerable de simulacién, se
logra obtener convergencia paramétrica, demostrando un buen desempefio en el algoritmo de
estimacién. Por otra parte también se mencioné que modificando las condiciones del factor de
olvido y la condicién inicial de la matriz de covarianza es posible reducir el tiempo de convergencia

de los parametros estimados hacia los valores reales.

Por lo tanto, el objetivo de esta seccién es presentar los resultados de simulaciéon considerando
cambios en las condiciones iniciales de la matriz de covarianza y en el factor de olvido, logrando
convergencia en un tiempo equivalente a 240 s. Esto permite comparar los resultados obtenidos
con los de la seccion 4.1.2 en los cuales la sefial de excitaciéon del sistema fue un registro sismico

sintetizado.

Las Fig. 4.28 y 4.29 corresponden a los registros de velocidad del ruido ambiental en las direcciones
X y Y, mientras las Fig. 4.30 y 4.31 corresponden a los acelerogramas del ruido ambiental real,
en las direcciones mencionadas respectivamente. Como se mencion6 anteriormente, dado que
el registro corresponde a la velocidad del ruido, se implementd un algoritmo de diferenciacion

numérica con el cual se obtuvo el acelerograma correspondiente.

Al aplicar los acelerogramas de ruido ambiental al modelo y resolver las ecuaciones del algoritmo
de estimacion, se obtienen los parametros estimados, asi como la senal del error normalizado de
estimacién y las frecuencias modales de vibracién. Las Figs. 4.32 y 4.33 muestran la evolucion
de cuatro parametros identificados, logrando convergencia en un tiempo menor a los 50 s, que a
diferencia de los resultados en las Fig. 4.13 y 4.14, reducen el tiempo de convergencia a la mitad,

es decir, a 50 de los 100 s originales.

Como una forma de comprobar que el algoritmo de estimacion funciona satisfactoriamente, la Fig.
4.34 muestra la norma del error de estimacion ||¢||,, la cual disminuye a medida que transcurre
el tiempo, lo que indica que la salida estimada converge a la salida real del sistema. En la Fig.

4.35 se muestra la evolucion de las frecuencias modales de la estructura, calculadas a partir de
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la matriz de parametros M 'K y M~'C estimadas, logrando una reducciéon en

convergencia. La tabla 4.5, muestra las frecuencias modales finales.

Velocidad del Ruido ambiental
0.02 T T T T T T

0.015 b
0.01f i

0.005 | ~ b
|

—0.005 |

-0.01f : i

—-0.015 b

! | !

-0.02
0
tiempo [h]

Figura 4.28: Velocidad del ruido real, direcciéon X.

F. real | F. estimada | Error final
Hz Hz (%)

2,4091 2,4091 0
2,4251 2,4251 0
7,2002 7,2002 0
7,2169 7,2169 0
11,0729 11,0729 0
11,2175 11,2175 0
14,2259 14,2259 0
14,3060 14,3060 0
16,3824 16,3823 0,0006
16,4729 16,4728 0,0006

Cuadro 4.5: Estimacion de las frecuencias modales.
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el tiempo de
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Figura 4.29: Velocidad del ruido real, direcciéon Y.
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Figura 4.30: Acelerograma del ruido real, direccion X.

49



50

5000

4000

3000

—1000

—-2000

-3000

] ‘AMJMHLu J
S LN L A
0 1 2 3 4 5 6
tiempo [h]
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Figura 4.32: Estimacion de los elementos de la matriz M 1 K.
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Figura 4.33: Estimacion de los elementos de la matriz M ~1C.
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Figura 4.34: Norma del error de estimacion: ||e||,.
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Estimacion de las frecuencias modales de la estructura
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Figura 4.35: Estimacion de las frecuencias modales de la estructura.

De los resultados obtenidos, se observa que la convergencia de los parametros obtenidos es més
rapida en comparacién con los resultados anteriores, pues los ajustes en las condiciones iniciales de
la matriz de covarianza y en el factor de olvido hacen que se reduzca el tiempo de convergencia.
Notese que todas las frecuencias estimadas convergen a las frecuencias reales. Hecho que se
corrobora al observar que la norma del error disminuye a cero. Esto muestra que el algoritmo es

eficiente para disminuir el error paramétrico.
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4.2.3. Identificacién paramétrica con datos de Ruido Ambiental Real, edificio

de 5 pisos, 3 GDL por piso.

Finalmente se presentan los resultados de simulacion del edificio de cinco pisos tomados de (An-
geles 2010), considerando tres GDL por piso, con excitacion bidimensional y ortogonal. La exci-
tacion en este caso, corresponde a los acelerogramas del ruido ambiental real, en las direcciones

X y Y, mostrados en las Fig. 4.30 y 4.31.

Al aplicar el acelerograma de ruido ambiental al modelo y resolver las ecuaciones del algoritmo
de estimacion, se obtienen los parametros estimados, asi como la senal del error normalizado de
estimacioén y las frecuencias modales de vibracion. Las Figs. 4.36 y 4.37 muestran la evolucion de
los elementos (1,1), (2,1), (11,1) y (12,6) de las matrices identificadas M 1K y M~1C logrando
convergencia en un tiempo menor a los 240 s, diferencia significativa con respecto a los resultados
de la secciéon 3.1.2, Figs. 4.17 y 4.18, donde el tiempo de convergencia es lento y no se obtienen los
valores reales. Un comportamiento similar se observa para los elementos restantes de las matrices

mencionadas.

Como una forma de comprobar que el algoritmo de estimacion funciona satisfactoriamente, la Fig.
4.38 muestra la norma del error de estimacion |[e||y, la cual disminuye a medida que transcurre
el tiempo, lo que indica que la salida estimada converge a la salida real del sistema. En la Fig.
4.39 se muestra la evolucién de las frecuencias modales de la estructura, obtenidas a través de las
matrices de parametros M 'K y M~1C estimadas, lograndose identificar 14 de las 15 frecuencias

de vibracién fundamental. La tabla 4.6, muestra los valores finales de las frecuencias estimadas.

De los resultados obtenidos, se observa que la convergencia paramétrica obtenida es buena en
comparacion con los resultados de la seccion 4.1.2, pese al incremento de los parametros a iden-

tifica y aunado que muchos de los elementos nulos toman valores diferentes de cero.
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Figura 4.36: Estimacion de los elementos de la matriz M1 K.
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Figura 4.38: Norma del error de estimacion: ||e||,.
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Figura 4.39: Estimacion de las frecuencias modales de la estructura.
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F.real | F. estimada | Error final
Hz Hz (%)

1,6490 1,6490 0
2,4176 24176 0
4,9454 4,9454 0
6,0916 6,0916 0
7,1644 7,1644 0
7,6057 7,6057 0
9,6191 9,6191 0
11,0948 11,0948 0
11,3365 11,3365 0
14,2795 14,2795 0
16,3839 16,3839 0
18,1905 18,1904 0,0005
28,2405 28,2400 0,0017
36,4958 36,3977 0,2687
41,5305 39,9880 3,7141

Cuadro 4.6: Estimacion de las frecuencias modales.
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Capitulo 5

Identificaciéon de edificios mediante
tiempo de propagacion de ondas SH,

con 1ncidencia vertical

Tradicionalmente los edificios son analizados usando métodos de vibracién, sin embargo, también
pueden ser analizados usando métodos de propagacion de ondas. Actualmente la representacion
de la respuesta mediante los métodos de vibracion y propagaciéon de ondas son matemaéticamente

equivalentes, sin embargo, uno puede ser preferible al otro para un problema particular.

En este trabajo se presenta un andlisis para identificar parametros estructurales de edificios
mediante el métodos de propagacion de ondas de Thompson-Haskell. Para ello, la identificacion se
basa en un modelo en capas, cominmente utilizado en geofisica para analizar el comportamiento

de las ondas en diferentes estratos.

5.1. Introduccién

A partir del trabajo pionero de Thomson (1950) y Haskell (1953) sobre el método de la matriz
de transferencia, que proporciona un tratamiento sisteméatico al problema de valor inicial y de
contorno, el estudio de propagaciéon de ondas elasticas ha recibido mucha atencién y ha encon-

trado muchas aplicaciones en los ultimos anos, en campos diversos como en sismologia, actstica
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y evaluaciones no destructivas para monitoreo y seguridad (Liu 2010).

El objetivo de esta seccién es presentar el método Thomson-Haskell para resolver problemas
de propagacion vertical de ondas SH como los presentados en la Fig. 5.1. Para lograr lo ante-
rior primero se plantea el método para la respuesta general de un estrato, luego se presenta la

formulacién general para miltiples estratos y por ultimo la solucién general de dicha topologia.

5.2. Modelo matematico

El edificio es modelado elastico, soportado por un semiespacio (un semiespacio, es uno de los
modelo més simples de la tierra que para efectos précticos se supone como un espacio infinito
horizontalmente y semi-infinito verticalmente; es decir: —oo < z < 400,—00 < y < +00 ¥y
0 < z < 400), libre de esfuerzos en el techo, excitado por una onda de corte con incidencia
vertical al plano (SV), ademas se supone que éste se mueve unicamente de manera horizontal,
con desplazamientos en el techo y en los pisos definidos como w1, ug, - - - un+1, tal como se ilustra
en la Fig. 5.1a. Para el método de propagacion de ondas se considera que cada capa representa
un piso o grupo de pisos y que son numeradas de arriba hacia abajo, ademas se supone que las
capas son homogéneas e isotropicas, con altura h;, densidad de masa p;, médulo de corte u;, y

velocidad de onda de corte 3; = /%, 1=1,---,n, respectivamente.

La respuesta de este modelo es matemaéticamente idéntica al de un semiespacio en capas horizon-
tal, excitado por una onda con incidencia vertical SH, ver Fig. 5.1b. El cual ha sido resuelto en
geofisica usando el enfoque de la matriz de propagacion (Todorovska Maria I. y Mohammad T.
2012). La idea de este método consiste en considerar a cada uno de los pisos como un estrato,
de manera que un edificio estaria representado por el conjunto de multiples capas o estratos, con
propiedades de densidad, modulo de Poisson, m6dulo de cortante y velocidad de cortante, (es

decir, es edificio se relaciona con el modelo en capas a partir de las propiedades mencionadas).
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Figura 5.1: Modelo. (a) Representacion de un edificio. (b) Modelo en capas.
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Figura 5.2: Estrato general con moédulo de corte puy, relaciéon de Poisson v, y velocidad de
propagacion de las ondas de corte [3,.

5.2.1. Formulacién general para un estrato

La ecuacion diferencial que gobierna el comportamiento de un estrato como el presentado en la

Fig. 5.2 es:
0%y, 1 9%v,

Tz%(zn,t) = F%W(Zn,t) (51)

Donde:
vy Describe el desplazamiento horizontal en la superficie libre

zn: Describe el la profundidad del estrato en un punto de interés
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Realizando la transformada directa de Fourier en ambos lados de la ecuacion (5.1) se obtiene la

ecuacién escalar unidimensional de Helmholtz:

2
%(Zn,w) + Kv(z,w) =0 (5.2)

n

Para lo cual

LW
5

Donde:

w Corresponde a las frecuencias de la senal de excitacién.

La solucion general de la ecuacion (5.2) es:
v(z,w) = S(w) exp(ikz) + S(w) exp(—ikz) (5.3)

Donde:
S: Describe la onda ascendente

S: Describe la onda descendente

El desplazamiento en la interfaz superior del estrato (interfaz n — 1) es:
v(0,w) = vp_1(w) = S(w) + S(w) (5.4)
y el desplazamiento en la interfaz inferior del estrato (interfaz n) es:

v(H,w) = vy (w) = S(w) exp(ikH) + S(w) exp(—ikH) (5.5)

La solucion del sistema de ecuaciones formado por (5.4) y (5.5) es:

Z,fun_l(w) exp(—ikH) — v, (w)
2sen(kH)
Up(w) — vp—1(w) exp(ikH)

Stw) = i 2 sen(kH) (5.7)
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De lo anterior, el campo de desplazamiento dentro del estrato es:

v(z,w) = ivn_l(w) e;sérj(;k;) — vn(w) exp(ikz) — ivn_l(w);zzéiz?{)) — vn(w) exp(—ikz) 0<z<H (5.8)

La ecuacion (5.8) también puede escribirse de la siguiente forma:

_sen[k(z — H)J
sen(kH)

sen(kz)

Up—1(w) + ——=vp(w) (5.9)

v(zw) = sen(kH)

La ecuacion (5.9) tiene la forma usual de interpolacion empleada en el método de elementos
finitos, donde el desplazamiento dentro de un elemento (estrato) se expresa en funcion del des-
plazamiento de sus nodos (interfaces). A partir de esta ecuacion se obtienen las tracciones o
esfuerzos en cualquier profundidad de interés dentro del estrato:

Ty (2 w) = (2, w) = ugZ(z,w) _ uk{—(wvn_l(w) + mq)nw} (5.10)

De la ecuacion (5.10) se pueden obtener los esfuerzos en los extremos (interfaces) del estrato,

COomao:

7(0,w) = Th—1(w) = pk [_SSEEZZ; Up—1 + n(lk:H) vn(w)] (5.11)
T(H,w) =1 (w) = pk [— sen(lkH) Up—1+ :;)EEZZ§ vn(w)] (5.12)

GO Iy O [ 655 B

La importancia de la ecuacion (5.13) radica en que con ésta se puede conocer lo que ocurre en

una interfaz del estrato conociendo lo que sucede en la otra (Haskell 1953).
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5.2.2. Formulacién general para miiltiples estratos

A continuacion se explica el proceso de implementacion del método de Thomson-Haskell para el
caso de ondas SH (componente horizontal de la onda secundaria) con propagacion en direccion
vertical. Suponiendo que se cuenta con un edificio de n grados de libertad, con un grado de
libertad por piso respectivamente, entonces la relacién con respecto al nimero de estratos es

lineal, tal como se presenta en la Fig. 5.1.

Para resolver este problema se ha de seguir una serie de pasos, como se indican a continuacién

1.- Formulacion del sistema de ecuaciones para cada estrato.

| COS <wH1) A Sen <wH1> ]
i b1 By

{vg(w)} B - COS(%T) s <w£2) - {” (“’)} (5.15)

w wH,,— w n—
cos <an> B gen <an>
{v::(w)}: By pot By {UHW} (5.17)
T (w) v o <an) cos <an) o1 (w)
Bn Bn Bn

2.- Ensamblaje del sistema de ecuaciones de todo el modelo en estudio. Por continuidad del
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campo de desplazamientos en las interfaces de los estratos se tiene:

vo(w) = vj(w)

ot
—
©

vi(w) = vi(w) = vi(w)

(4
N
—~
S
SN—
Il
S
no
—
g
N—
Il
[
oo
—~
3 S
| SN—
—~ —~ —~ —~ —
ot ot
DO DO
— (]
SN— N N N— N—

vp(w) = vp(w) (5.23)

Tomando en cuenta lo anterior y sustituyendo los valores de vg(w) en (5.15), v1(w) en (5.16) y
asi sucesivamente, el sistema de ecuaciones que gobierna la respuesta del modelo de la base hasta

la superficie, estd dado por:

cos (an> Bn_gen (w—Hn) cos (an*l) Brn-1_ gon (an*l)
{vn(w)} _ /Bn Hnw Bn /Bn—l Hn—1w ﬁn—l
)

m(w) [ — £n% gen (LH") cos (an> _Hnoaw <an71) cos (an71>
Bn Bn ﬂn Bn,—l anl ﬁn—l
cos (le) 81 en (wH1>
A e B vo(w)
_mw o (wH1 ) cos (le) To(w)} (5.24)
B1 B1 B1

Por facilidad, la ecuacién anterior se puede reescribir como:

R R g (e s

Por otra parte, el sistema de ecuaciones que gobierna el comportamiento del semiespacio se

{§§Z§}=; 1_% {rmt) (5.26)

n

escribe como:

4.- Obtencion de los desplazamientos y tracciones en las interfaces superior e inferior (ondas
reflejadas) del modelo. La ecuacion (5.25) representa un sistema lineal de dos ecuaciones con

dos incognitas (vo(w) y 7o(w)). Suponiendo que se conoce el esfuerzo en el punto z(0), el cual
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es cero en la interfaz superior del arreglo (es decir, en la superficie libre) y considerando que vy,
contiene la informacion del registro sismico o la sefial de excitacion de la estructura, entonces los

desplazamientos pueden ser calculados de la siguiente manera:

Up(w)

5.27
M (5.27)

vo(w) =

5.- Obtencién de los campos de desplazamiento y esfuerzo en las interfaces de los estratos. Una vez
obtenidos los desplazamientos y tracciones en la interfaz superior del arreglo y la onda reflejada
en el semiespacio, se continua la obtenciéon de los desplazamientos y tracciones en las demés
interfaces del arreglo. Para eso se comienza obteniendo vi(w) y 7i(w) reemplazando (5.27) y
(5.28) en la (5.14), luego se hace lo mismo con la ecuaciéon (5.15) y se continua sucesivamente
con los demés estratos hasta obtener los desplazamientos y tracciones en cada interfaz de medio

estratificado.

6.- Transformar los resultados del dominio del espacio-frecuencia al espacio-tiempo. Una vez
realizados todos los calculos anteriores se debe proceder a pasar dichos resultados del dominio del
espacio-frecuencia al del espacio-tiempo, para ésto lo inico que se debe realizar es la transformada

inversa de Fourier (Sanchez Sesma 2012).

7.- Una vez obtenidos los desplazamientos, se prosiguen a calcular los tiempos de viaje de onda
7, dividiendo la altura del estrato H sobre la velocidad de cortante (3, y con ello obtener las

frecuencias de vibracién de la siguiente manera

11 1
F e — 5.28
An A A7y, (5.28)
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Capitulo 6

Resultados de simulacion: identificacion
de las frecuencias de vibracion mediante

el método de propagacion de ondas

En este capitulo se presentan los resultados de simulacién de la aplicacion del método de propa-
gaciéon de ondas propuesto en la secciéon anterior. En la primera parte se presentan los célculos
de rigidez y frecuencias de vibraciéon de un edificio de tres pisos de manera analitica, luego se

presentan los resultados de simulacién del método de propagaciéon propuesto.

6.1. Analisis del tiempo de viaje de onda en un edificio de tres

pisos

Para efectos de simulacion se trabajo con un edificio de tres pisos (tomado de la literatura),
formado por cuatro marcos y cuatro columnas con seccion transversal cuadrada de 0,5m en cada
lado, construido de concreto reforzado, con caracteristicas como los presentados en la tabla 6.1.
Dado a que todo cuerpo elastico que sea sometido a fuerzas externas, ya sean estiticas o dina-
micas, sufren una deformacién. La rigidez se define como la relacion entre estas fuerzas externas
y las deformaciones que ellas inducen en el cuerpo.

En un edificio, la rigidez en los niveles n (en la direccion z 6 y) seré la suma de las rigideces de
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Parametros Descripciéon

v=24 % Peso volumétrico

E = 6300 % Moédulo de elasticidad
v =0.25 Coeficiente de Poisson
fe=250 J:TQQ Factor de carga
h=3m Altura

Cuadro 6.1: Caracteristicas del edificio de tres pisos de concreto reforzado

las columnas en dicho nivel.

Y12E1
de donde la frecuencia para el n-ésimo modo de vibracion es (Escobar Sanchez 1979):
T B
=2n—-1)—,/= 2
wo = (0=, [ (62)

Donde:
= n, corresponde al nimero de pisos
» h, corresponde a la altura del entrepiso (i) e (1 — 1)
= 4, mejor conocido como moédulo de cortante
= p, describe la densidad del material
= F, mejor conocido como mo6dulo de elasticidad
» [, describe el momento de inercia de las columnas

Por lo tanto, de lo anterior se sabe que:

_ 4L P
e \/; (6.3)

Considerando el edificio de tres pisos con los datos mencionado anteriormente y aplicando las
ecuaciones (6.1) y (6.2), se obtienen los valores de las frecuencias y rigideces respectivamente,

ver tabla 6.2.
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wy(rad)  F(hz)  k(ty/m)
1°" Piso 53,1570  8,4602  174,9988
2% Piso  79.7254 12.6887 174,9988
3" Piso  88.6199 14.1043 174,9988

Cuadro 6.2: Frecuencia y Rigidez en cada piso del edificio

Por otra parte se sabe que el médulo de cortante se obtiene de:

E

21+ ) (6.4)

M:

y del método de propagacion de ondas, un edificio con deformacién en cortante puede ser carac-

terizado por la velocidad de su onda de corte

y con ello obtener el tiempo de viaje de onda

T =

h
5 (6.6)

De los datos anteriores y aplicando las ecuaciones (6.4), (6.5) y (6.6), se obtienen las propiedades

equivalentes para el modelo en capas, del edificio de tres pisos, ver tabla 6.3.

§1=2520 4 | B=1015 ™ | p=0,2446 ' | 7 =0,0295 5

Cuadro 6.3: Propiedades del modelo en capas para cada piso del edificio

Donde, la velocidad y el tiempo de viaje de las ondas de corte son las mismas para cada una de

las tres capas, asi como el resto de los valores calculados.
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6.2. Simulacién del método de propagaciéon de ondas con respues-

ta a la funcién impulso

En la seccién anterior se presenté un algoritmo para implementar el método de propagacion
de ondas, y de esta manera identificar los pardmetros de rigidez y las frecuencias de vibracion
fundamental.

Con el fin de evaluar el algoritmo propuesto, se llevo a cabo una simulacién numérica considerando
un modelo equivalente de un edificio de tres capas, con un piso por capa, con parametros como

los presentados en la siguiente tabla.

Capa Piso hi(m) p(t/m?) B(m/s) Tiempo de viaje 7; = h;/B;(s)
1 3 3 02446 1015 0,0295
P P 3 02446 1015 0,0295
3 1 3 0,2446 101,5 0,0295

3 7 =0,0885

Cuadro 6.4: Pardametros de entrada para el modelo de tres capas

Al aplicar una senal impulso como fuente de excitacion y resolver las ecuaciones del algoritmo
de propagaciéon de ondas se obtienen los pardmetros del modelo en capas. En las Figs. 6.1 y
6.2, se presentan las respuestas a la funcién impulso para el modelo de 3 capas. Donde el pulso
maés destacado es aquel que se transmite a través de todas las capas hasta llegar al techo con
un tiempo aproximado de 0.09 s. Cabe mencionar que la fuente virtual se encuentra a nivel del
suelo y no se consideran los efectos de reflexion.

En la tabla 6.5, se presentan los tiempos de viaje de onda calculados analiticamente y los obte-

nidos del resultado de simulacién.

Capa Piso h;(m) p(t/m?) B(m/s) Calculado 7;(s) Observado 7;i(s) A7/7(%)

1 3 3 0,2446 1015 0,0295 0,03 1
2 2 3 02446 1015 0,0295 0,029 1
3 1 3 0,2446 1015 0,0295 0,03 1

Cuadro 6.5: Parametros identificados

Como la velocidad de la onda de cortante estd directamente relacionada con la rigidez, una
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035 T T T T T T T T
3ra Capa
0.3 — — — 2da Capa|

1ra Capa
0.25F R

0.2F 4
0.15f

|
|
0.1} i
i

Amplitud

0.05 I

-0.051

-0.1f

_0.15 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tiempo [s]

Figura 6.1: Respuesta a la funcién impulso

perdida de rigidez a causa de dano puede provocar una reducciéon de la velocidad de la onda de
corte en la parte danada, incrementando el tiempo de viaje de la onda 7. Esto provee una base

para la inferencia sobre la presencia y locacién de danos en estructuras.

Por otra parte, una vez conocidos los tiempos de propagacién de onda, es posible calcular las
frecuencias de vibracién de cada una de las capas de la siguiente manera:
1 1 1

F = — - N
" 4Tl+4T2+ +4Tn

A continuacién se presenta una tabla con los valores de las frecuencias calculadas analiticamente
y las obtenidas a partir de los resultados de simulacién.

Los resultados de simulacién observados muestran que son consistentes con los tiempos de viaje
de onda calculados y se concluye que el método propuesto es prometedor para identificaciéon y
locacién de danos en estructuras, ver tabla 6.6. De la misma manera se puede apreciar como

las frecuencias de vibracién identificadas alcanzan el valor esperado en los dos primeros casos,
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0.35F T T T T T T T T B!
3ra Capa

0.3F : : : — — — 2da Capal| /|
1ra Capa

0.25 E

0.2 i

0.15

Amplitud

0.1

0.05

-0.05 E

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Tiempo [s]

Figura 6.2: Detalle de la respuesta a la funcién impulso

Calculadas F(s) Observadas F(s) AF/F(%)

8.4584 8.3333 1.47
12.6876 12.5705 0.92
14.0974 15.3794 -9.0938

Cuadro 6.6: Frecuencias de vibracion de la estructura

mientras la tercera se mantiene acotada, ver tabla 6.6.

Algunas ventajas de este método para la deteccién de dano son su robustez cuando se aplican a
edificios reales y respuestas de amplitudes largas, su naturaleza local con relativamente pequeno
nimero de sensores y no son sensibles a los efectos de la interaccion suelo-estructura (Todorovska

Maria I. y Mohammad T. 2012).
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Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo se presenté una nueva forma de recuperar la dindmica en edificios mediante
senales de baja magnitud conocidas como ruido ambiental, que a diferencia de trabajos donde se
utilizan sismos de gran magnitud, tienen la ventaja de ser sumamente econémicas de obtener y
de no danar la estructura. Ademds se present una nueva metodologia de identificacién mediante

el método de propagaciéon de ondas.

7.1. Resultados

Los resultados obtenidos con este trabajo se mencionan a continuacion:

1. Se estudiaron los efectos del ruido ambiental como medio de excitaciéon en edificios para
recuperar la respuesta dindmica estructural. Se logro la identificacion de pardmetros estruc-
turales en linea y de las frecuencias de vibraciéon fundamental. El uso de ruido ambiental a
diferencia de trabajos donde se utilizan sismos de gran magnitud, tiene como ventaja que
es sumamente econdémico de obtener y que no dafia las estructuras. Debido a sus fuentes de
origen y a la frecuencia con la que se presenta es posible obtener informacién en cualquier
momento para excitar el sistema y realizar la identificacién parameétrica en linea. Este he-
cho permite conocer los pardmetros antes de la presencia de un sismo de gran magnitud,
restando importancia al tiempo de convergencia, de manera que una vez obtenidos los pa-

rametros sea posible implementar técnicas de control para la mitigaciéon de vibraciones en
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7.2.

edificios.

. De los resultados, se observa que los valores de los pardmetros estimados tienden al valor

real, no obstante el tiempo de convergencia es grande comparado con el tiempo de conver-

gencia en trabajos anteriores, donde la convergencia se logra en los primeros 20 segundos.

. Para que los pardmetros logren llegar al valor real, es necesario que exista excitacion per-

sistente con suficiente riqueza frecuencial, la cual no siempre se puede garantizar al utilizar
ruido ambiental como fuente de excitacién. No obstante este hecho se compensa parcial-
mente dando mayor peso a la condicién inicial de la matriz de covarianza e incrementando

el factor de olvido.

. Para el caso de edificios con dos y tres GDL por piso, con excitacién bidimensional y

ortogonal se han obtenido resultados exitosos. Sin embargo, dada la cantidad de pardmetros

a estimar, es necesario modificar la condicién inicial de la matriz de covarianza.

. Por otra parte, de los resultados obtenidos se concluye que el método de propagaciéon de

ondas propuesto es prometedor para identificaciéon y locacion de dano. Como la velocidad
de la onda de cortante estd directamente relacionada con la rigidez, una perdida de rigidez
a causa de dano puede provocar una reducciéon de la velocidad de la onda de corte en la
parte danada, incrementando el tiempo de viaje de la onda 7. Esto provee una base para la
inferencia sobre la presencia y locacion de dafios en estructuras. La ventaja de utilizar este
método radica en que solo se necesita conocer la senal de excitacién sin requerir de una
instrumentacion completa de todo el edificio, ya que identificando el tiempo de propagacion,

se pueden calcular cambios en la rigidez de los elementos de la estructura.

Trabajo futuro

En este trabajo se presentaron las bases del proceso de identificacién paramétrica en edificios

mediante sefiales de baja magnitud y se presentd una nueva metodologia de identificacion, con

el objetivo de corroborar los valores identificados mediante el método de minimos cuadrados con

factor de olvido. En ese sentido ain existen los siguientes problemas por resolver.
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. Usar la funcién pulso de ricker como senial de excitaciéon para el proceso de identificacién

de tiempos de propagacién de onda.

. Generalizar el algoritmo de identificacién mediante el método de propagacién de ondas,

para el caso de edificios con excitacion vertical con angulo de incidencia 7y general.

. Probar la robustez del algoritmo de propagacion de ondas para el caso de edificios con dos

y tres dimensiones.

. Proponer una metodologia para obtener los valores de rigidez en cada uno de los pisos
partiendo de los tiempos de viaje de onda, para pasar del modelo a cortante al modelo en

capas.

. Estudiar los efectos de propagacion, reflexion y transmisiéon de ondas, en un medio homo-

géneo e isotrépico, asi como sus efectos causales y acausales.
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Apéndice A

Apéndices

A.1. Matrices de masa, rigidez y amortiguamiento

Los parametros del modelo de edificio de cinco pisos con 3 GDL por piso, tomados de (Angeles

2010) son los siguientes:

me 0 0
M=|0 m 0 e RIS M=MT >0,
0 0 In

[ 3859 0 0 0 0
0 38,9 0 0 0

me=| 0 0 3933 0 0 |,
0 0 0 38,7 0

0 0 0 0 370



[ 104,51 0 0 0 0o |
0 104,51 0 0 0
I = 0 0 106,57 0 0 :
0 0 0 104,73 0
0 0 0 0 100,21 |
La matriz de rigidez en del modelo, es la siguiente:
kmc kxy k:c@
K=\ ky kyy kyo e RIS K=K">0,
kor koy koo
donde kzy =kyz =0 ¢ R™".y
[ 2152 —1035 0 0 0o |
~1035 2152 —1117 0 0
kox = 0  —1117 2273 —1156 0 % 10%,
0 0 —1156 2291 —1135
0 0 0  —1135 1135 |
[ 1188 587 0 0 0o |
587  —1188 601 0 0
kyo = koy = 0 601 —1147 546 0 107
0 0 546 —1092 546
0 0 0 546 —546 |

75



76

2110
—1022
0
0
0

—1022
2110
—1088
0
0

0

—1088
2329
—1241

0

1474, 5
—748,5

kyg = koy =

3399, 75
—1709, 75
0
0
0

—1690
0
0

koo

—748,5
1474, 5
—726
0
0

—1709,75
3399, 75

0

0
0
—1241
2331
—1090

0
0
0

—1090

1090

0
—726
1623
—897

0

—1690
3581, 5

—1891,5

0

—1846,5

0

0
—897
1764
—867

0
0

—1891,5

3738

0
0
0
—867
867

0
0
0

—1846,5
1846, 5

La matriz de amortiguamiento de acuerdo al modelo, es la siguiente:

Cox Cxy Cgxo

Cyx  Cyy Cyb

Cox Coy Coo

donde czy = ¢y € R™",y

3Inx3n
R )

% 102,

102,

* 102,

c=c’>o,



Cex =

474
—273
0
0

0

[ 9234
117

Crp = Coz 0

482
—241
0

Cyy =

Cyg = ng ==

0
0

357
—178,5
0
0
0

273 0 0 0
488 —251 0 0
251 490 -239 0 |,

0  —239 492 253

0 0 -253 253

17 0o 0 0 |
241 124 0 0

124 —245 121 0 |,

0 121 —249 128

0 0 128 —128
241 0 0 0

488 —247 0 0
247 487 —240 0 |,

0 —240 487 —247

0 0 -247 247
178,50 0 0 |
372 —193,5 0 0
~193,5 369 —175,5 0

0 —175,5 360,0 —184,5
0 0 —184,5 184,5

7



78

Coo =

769, 5
—384,75
0
0
0

—384,75
799
—414,25
0
0

0
—414,25
798,5
—384,25
0

0
0
—384, 25
789
—404,75

0
0
0
—404,75
404,75

Los parametros para el modelo de edificio de cinco pisos con 2 GDL por piso, corresponden a un

caso particular del modelo con 3 GDL, cuya estructura se presenta a continuacion.

my 0
M = €
0 my

RQnX?n, M — MT > 0’

donde los elementos nulos € R™*™, con n =5 que es el namero de pisos

L
kyz

K =

donde kyy = ky, =0 € R™<™

donde ¢y = ¢y, =0 € R™"

R2n X2n

R2n X2n

K=K">o,

c=c?>o,
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A.2. Condiciones iniciales para el algoritmo de estimacién de pa-

rametros.

La matriz de covarianza inicial para el algoritmo de estimacion, Ec. (3.5), en los casos donde la

senal de excitacion fue un sismo escalado, es la siguiente

PO 0 0 0
0P 0 0 0
PO)={0 0 P 0 0 |,
00 0 P O
00 0 0 P

donde P(0) ¢ R?x2n  Rinxdn — ponxbn con P(0) = P(0)? > 0, para los modelos con uno, dos
y tres GDL por piso respectivamente. Los resultados de simulacién del modelo de edificio de tres

pisos con un GDL por piso, fueron obtenidos utilizando: P = 10e!3 y § = 0,04.

Por otra parte, para los casos donde la senal de excitaciéon fue el ruido real obtenido en el lago

de Texcoco, la matriz de covarianza inicial para el algoritmo de estimacion, Ec. (3.5), fue:

‘P 0 0 0 0]
0P 0O 0 0
PO)=|0 o P 0o 0|,
00 0 P 0
(0000 0 P|

donde P(0) e R2mx2n  Rinxdn  Ronx6n con P(0) = P(0)T > 0, para los modelos con uno, dos
y tres GDL por piso respectivamente. Los resultados de simulacién del modelo de edificio de tres

pisos con un GDL por piso, fueron obtenidos utilizando: P = 10e'? y § = 0,004, mientras que
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para el modelo de edificio de cinco pisos, con dos y tres GDL por piso respectivamente, se utilizo

P =10e'3 y 6 = 0,004.

A.3. Lema de Barbalat para analisis de estabilidad
Si una funcién escalar V(t,x) satisface las siguientes condiciones (Slotine Jean-Jacques E. y

Weiping 1991):

1. V(t,x) es acotado por debajo

2. V(t,z) es negativa semi-definida

3. V(t,z) es uniformemente continua en el tiempo

entonces V(t,z) — 0 cuando t— 00

Analizando la Ec. (3.10) se tiene que V es acotada ya que el minimo valor que puede tomar es
cero. De la Ec. (3.16), se observa que V es negativa semi-definida si § = 0, y por ultimo para
demostrar que V es uniformemente continua, se tiene que mostrar que V es acotada. Para ello

se parte de la derivada temporal de la Ec. (3.15), (Angeles 2010)

n n
V==Y eel =) el oV
r=1 r=1

Si se hace uso de las Ecs. (3.9), (3.12) y (3.15), se tiene:
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n

. 1
VvV = —ﬁr 1 ,xya hQZ el hQZe,fy ZET”)/THT 5V

n

1
= i Z waTPve 72 ,fys — 2 Z 67~’7T9T + — Z smTvaTOT 1%
r=1 r=1 r=1

1 n - N 1 . N 1 n B s 1 n 3 ) ‘
S SRR SAL I S AL ST SR B o e e
r=1 r=1

r=1 r=1
9 n_o ~ 1 no ' ~ 1 n_ n
= 35 2 0y P O] — 5 Y 0y 0T — > 00T —o(= Z £rey —
r=1

r=1

2 5 R IR Y RSO RN
= ﬁzar’Y’YTPWT@T—ﬁZ@’wT@f—gZH 77T9T+6Zsrs + 6%V
r=1 r=1 —1 —1

2 o -~ ~ I s . 75 1
= 52 0y POl — 5 Y 00T — D S 0TOr
r=1 r=1 r=1

.
+ ﬁZHTWTHTTMQV (A1)
r=1

El término * es la derivada temporal de 7, el cual estd dado por:

4= [ T _pT c pnxl

donde las sefiales U y U son sefales acotadas, y por lo tanto 7 es acotada.

Analizando la Ec. (3.17) se observa que esté formada por senales acotadas: HN, v, v P, por lo

tanto, la funcién de Lyapunov V también es acotada, lo que implica que V es acotada.

Por lo tanto V' cumple las condiciones del lema (3.1), lo que implica que:
V=-—-5Te—0 cuando t — o0

De acuerdo con lo anterior, para que V — 0 es necesario que € — 0, lo que garantiza que la
senal de salida de la planta estimada Z es igual a la senal de salida de la planta Z. Cabe senalar

que se necesita de excitacidn persistente para garantizar que 6 = 0 .
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