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Resumen

El presente documento contiene la informacion generada y los resultados ob-
tenidos durante el desarrollo de la investigacion doctoral de quien lo suscribe. Se
hace una breve revision del estado del arte en cuanto a identificacién de fallas y
monitoreo de la salud estructural en estructuras civiles. Asimismo, como parte de
la investigacion doctoral, se incursiona en el modelado de estructuras civiles bajo
las perspectivas del Control Automaético y de la Ingenieria Estructural buscando
encontrar un lenguaje comun entre ambas disciplinas.

La deteccién e identificacion de fallas en cualquier sistema mecanico puede re-
solverse en dos ambientes distintos a saber: en el espacio de estados y mediante la
ecuacion diferencial de segundo orden que define su dindmica. Por tal motivo se
estudian y evalian dos algoritmos de realizacion en el espacio de estados, los cuales
proporcionan informacién 1til para generar posteriormente criterios de detecciéon de
fallas; los dos algoritmos estudiados en esta investigacién son el denominado FRA-
OKID y el algoritmo de identificacién subespacial. En cuanto al uso de la ecuacién
diferencial de segundo orden que describe la dindmica de sistemas mecanicos como
los edificios, se emplea el Método de Minimos Cuadrados como metodologia para la
identificaciéon de los pardmetros fisicos que caracterizan a las estructuras en estudio.

La evaluacién de las tres metodologias de identificacién se lleva a cabo sobre dos
modelos académicos y sobre un edificio real parcialmente instrumentado. En los dos
primeros casos se utilizan simulaciones que se generan utilizando los sismos de El
Centro y SCTEO, mientras que para el edificio real se utilizan los registros de los
cinco sismos de mayor intensidad que han sido captados por la instrumentacién con
que cuenta el inmueble. Los resultados obtenidos con los modelos académicos no
son concluyentes en cuanto a las ventajas que representa utilizar preferentemente
alguno de los tres algoritmos debido a los buenos resultados obtenidos con todos
ellos, sin embargo, a partir de los resultados obtenidos en el edificio real, se observan
ventajas importantes en el uso del algoritmo Subespacial, por lo que en la parte final
de la investigacion es este el algoritmo que se utiliza.

La ultima parte del trabajo realizado consiste en la utilizacion del algoritmo de
identificacion Subespacial, en conjunto con una propuesta por parte del autor para
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obtener matrices de rigidez equivalentes, de tal forma que se genera un criterio para
la deteccién de fallas en un inmueble real parcialmente instrumentado mediante la
variacion de la norma cuadrética de las matrices de rigidez equivalentes calculadas.
La propuesta se sustenta sobre los resultados de simulaciones en los que se genera
un patron de fallas progresivas en la estructura del edificio en estudio, para lo que
se utiliza un modelo de elementos finitos que es excitado con el registro escalado
del sismo de mayor intensidad captado hasta el dia de hoy por la instrumentacién
parcial instalada en el inmueble.

Por 1ultimo, se presentan las conclusiones de los trabajos realizados y se proponen
posibles lineas de investigacion a seguir.
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Abstract

This report presents the information and the results obtained from the author’s
PhD research. A brief review of the state of art in fault detection and identification
techniques, and building health monitoring is presented. In the same way, the use of
Automatic Control and Structural Engineering techniques to model civil structures
is reported; the followed procedures allow to look for a common language between
both disciplines.

Fault detection and identification techniques for all mechanic systems could be
represented within the state space or by the second order differential equation that
describes their dynamics. For that reason, the ERA-OKID and subspace identifi-
cation algorithms are evaluated here in order to obtain a realization of the studied
system. Once the realization is obtained, it is proposed a fault detection criteria. On
the other hand, the Least Squares Method is used with the second order differential
equation that describes the system’s dynamics in order to identify the structure’s
parameters.

The three identification methodologies are evaluated with two academic models
and with a real building having a partial seismic instrumentation. The academic mo-
dels are identified via simulations based on the El Centro and SCTEO earthquakes,
while the real building is identified using the seismic records of the five earthquakes
with highest intensity that have been registered by the seismic instrumentation.
The good academic models results obtained with the three methodologies did not
allow to define any advantages between them, however, the excellent real building
subspace identification results show that this kind of algorithms is the best one in
order to continue with the final research.

The Subspace identification algorithm and an author’s proposal for the equiva-
lent stiffness matrices computation are applied in order to obtain a fault detection
criteria for buildings with partial seismic instrumentation. The proposed fault de-
tection criteria is based on the equivalent stiffness matrices square norm’s change.
The proposal is tested using the real building finite element model with progressi-
ve stiffness and strength degradation, due to the action at the model base of the
scaled highest seismic record registered by the seismic instrumentation installed in
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the building.
Finally, the research conclusions and possible investigation perspectives are pre-
sented.
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Introduccion

El presente documento tiene como objetivo el hacer un recuento del trabajo desarro-
llado por el autor en el campo de la deteccién de fallas en estructuras civiles. Con la
informacion recopilada en este documento se pretende dar una idea general, pero a
la vez clara, de los avances logrados hasta el momento en un campo de estudio que,
hasta fechas recientes, ha sido poco desarrollado en el ambito de la Ingenieria Civil
mexicana. Si bien los resultados obtenidos son apenas una muestra de lo mucho
que hay por hacer, en si mismos representan la trascendencia de la investigacion
doctoral realizada por el autor.

En los capitulos que siguen se podra encontrar la historia de la investigacion de-
sarrollada. En primer término, el lector encontrara el enfoque que algunos investiga-
dores le han venido dando, a lo largo de dos décadas, al estudio de la identificacion
y deteccion de fallas en estructuras civiles, esta revisién de métodos y bibliografia se
presenta en el Capitulo 1, llamado Antecedentes. En el Capitulo 2, llamado Mode-
lado de Estructuras Cliviles, se reflexiona sobre la importancia de tener un lenguaje
comun cuando dos o més disciplinas de la ciencia tratan de interactuar, para ello
se presenta el estudio realizado para el modelado de estructuras civiles desde los
puntos de vista del Control Automatico y la Ingenieria Estructural; los resultados
obtenidos demuestran que ambas disciplinas tienen més en comun de lo que a pri-
mera instancia se puede pensar. A partir de los buenos resultados obtenidos en el
capitulo anterior, se decidié incursionar en algoritmos en el espacio de estados am-
pliamente utilizados en el Control Automatico, y de cuyas ventajas ain no se hace
un uso pleno en la Ingenieria Estructural; el estudio realizado con estos algoritmos
se muestra en los Capitulos 4 y 5; sin embargo, para poder aprovechar los resultados
obtenidos con dichos algoritmos es necesario introducir previamente la teoria sobre
los parametros modales que definen el comportamiento de una estructura, es por
ello que se introduce el Capitulo 3, llamado Obtencion de Parametros Modales, del
cual se obtendran las bases tedricas para las aplicaciones practicas de los capitu-
los que le siguen. Una vez preparado el camino a seguir, en los Capitulos 4 y 5
se muestra cémo se puede llevar a cabo la identificacién de sistemas mecéanicos en
el espacio de estados. En el primero de ellos se evalia el algoritmo llamado FRA-
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OKID, mientras que en el segundo se trata el uso del algoritmo Subespacial. Si bien
los dos algoritmos presentados son un ejemplo de la experiencia adquirida por el
autor en Control Automatico, en sus fundamentos tedricos se encuentran diferencias
notables en las que bien vale la pena detenerse para comprender mejor las bondades
de cada uno de ellos. No obstante los buenos resultados obtenidos en estos capitu-
los, fue importante incursionar en la identificacion de los sistemas en estudio en un
ambiente mas natural para el ingeniero civil, motivo por el cual se realiza la puesta
a punto del método de minimos cuadrados sobre la ecuacion diferencial de segundo
orden que define el movimiento de este tipo sistemas, los resultados se muestran en
el Capitulo 6, denominado Método de Minimos Cuadrados para Identificacion.

En los tdltimos tres capitulos recién descritos, se trabaja la identificacion de
sistemas bajo la perspectiva de la identificacién y deteccion de fallas; para lo cual
fue necesario utilizar modelos académicos comunes a todos ellos, que describen
estructuras de uno y tres grados de libertad sometidos a una excitacion en su base.
El objetivo de utilizar estos modelos académicos es el de comparar el resultado
de los diferentes algoritmos bajo condiciones totalmente controladas y conocidas.
Una vez que se avanzo sobre esta linea, el siguiente paso, no del todo natural, en
la busqueda de un procedimiento para la deteccién de fallas en estructuras civiles,
es el instrumentar lo ya probado bajo condiciones controladas, en un sistema real;
es decir, sobre una edificacién susceptible de ser identificada en sus parametros
estructurales bésicos. Lo anterior se logré aplicando los algoritmos de identificacién
en un inmueble parcialmente instrumentado en la Ciudad de México. Con ayuda de
la historia de aceleracion captada en el inmueble para el sismo de mayor intensidad
registrado hasta el momento por la instrumentacion instalada, se logra identificar
los parametros modales del inmueble y, con base en los resultados obtenidos en este
problema real, se decidi6 continuar la investigaciéon bajo el esquema del algoritmo
subespacial.

El lograr obtener los pardametros modales, de los tres modelos estudiados, es
un primer paso en la buisqueda de un procedimiento para la deteccion de fallas en
estructuras civiles parcialmente instrumentadas. Se requiere de un paso adicional
para generar un criterio que establezca el nivel de salud estructural que presenta
el inmueble. Por tal motivo, antes de pasar a la investigacién sobre la deteccion de
fallas progresivas en el modelo del edificio real, se presenta el Capitulo 7, en el que
se hace una propuesta para obtener matrices de rigidez equivalentes del edificio real,
a partir de la realizacion utilizando datos generados por la instrumentacion parcial,
que permitan establecer criterios de identificacion y deteccion de fallas; el capitulo
en cuestion se ha denominado Propuesta para la Obtencion de Matrices de Rigidez
FEquivalentes.

El punto culminante de la investigacion doctoral que se presenta en este do-
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cumento se concentra en el Capitulo 8, denominado Identificacion de Fallas con
Instrumentacion Parcial, en él se pueden encontrar los resultados obtenidos por el
autor en la identificacion de los parametros modales y de matrices de rigidez equi-
valentes del edificio parcialmente instrumentado, bajo el supuesto de un deterioro
progresivo en el inmueble provocado por danos en sus elementos estructurales. En
primer término se procede a obtener los pardmetros modales y matrices de rigidez
equivalentes, utilizando las historias de aceleracién de los cinco sismos de mayor
intensidad captados hasta el dia de hoy por la instrumentacién sismica con la que
se cuenta; esta identificacién se lleva a cabo de dos formas distintas, en la primera
de ellas se utilizan las historias de aceleracién registradas en los niveles instrumen-
tados, en la segunda se utilizan la historias de aceleracién captadas en la base del
inmueble para excitar un modelo de elementos finitos de la estructura en cuestion.
La realizacion de ambas identificaciones tiene como objetivo el validar el uso del
modelo de elementos finitos del inmueble para simular fallas en el mismo. La si-
guiente y ultima etapa consiste en utilizar las simulaciones generadas a partir del
sismo de mayor intensidad actuando sobre el modelo de elementos finitos en el que
se va modelando al inmueble con diferentes estapas de falla progresiva. Los resulta-
dos muestran la dificultad de establecer un criterio de deteccién de fallas mediante
la observacion del cambio de rigidez de estructuras tan complejas como las edifi-
caciones civiles, por lo que se plantea la necesidad de complementar las técnicas
empleadas con observaciones del comportamiento de otras variables en la respuesta
de las estructuras civiles.

Como tltima parte del reporte de la investigacion doctoral, se presentan las
conclusiones generales del trabajo realizado y se plantean algunas lineas de investi-
gacion susceptibles de ser desarrolladas en futuras investigaciones.

Por 1ltimo, antes de la bibliografia general de este reporte, se presentan tres
apéndices. En el primero de ellos, Apéndice A, se hace una revision de las fuentes de
informacion recomendadas para el seguimiento de este trabajo, mismas que pueden
ser utilizadas por el lector interesado en profundizar en esta linea de investigacién.
En el Apéndice B se enlistan los trabajos publicados en congresos internaciona-
les; estas publicaciones son parte de los productos generados en esta investigacion.
Finalmente, en el Apéndice C, se enlistan los trabajos sometidos a revistas interna-
cionales, los cuales resumen y presentan los principales resultados reportados en el
presente documento.
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Capitulo 1

Antecedentes

El enfoque principal de este trabajo de investigacion gira alrededor de la identi-
ficacion y deteccién de fallas, en estructuras civiles parcialmente instrumentadas,
mediante la observacién de cambios en la respuesta del sistema en vibracién. Diver-
sos investigadores alrededor del mundo han incursionado en este campo utilizando
diferentes técnicas de analisis. Los analisis que han utilizado incluyen la observacion
de cambios en las frecuencias modales, cambios en las formas modales registradas
y cambios en los coeficientes de flexibilidad medidos en la estructura. Asimismo, se
han desarrollado investigaciones utilizando métodos que consideran la obtencién de
nuevas matrices del sistema como las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento,
la obtencién de la respuesta no lineal del sistema, y la deteccion de danos utilizando
redes neuronales artificiales. El tipo de estructuras en las que se han desarrollado
estas investigaciones son variados, entre ellos se incluyen vigas, armaduras, placas,
cascarones, puentes, plataformas marinas, estructuras aeroespaciales, y estructuras
compuestas [11].

El ideal que se busca en el proceso de monitoreo de la salud estructural de un
sistema, como las estructuras civiles, es el obtener un procedimiento robusto que
sea capaz de identificar el dano que se estda produciendo desde sus etapas iniciales,
localizar el dafio de acuerdo con la resolucién que proveen los sensores de medicion,
hacer una estimacion de la severidad del dano, y predecir la vida 1til remanente
de la estructura. Ademas, se busca que la metodologia empleada sea lo mas au-
tomatizada posible y, que en su puesta a punto méas desarrollada, no dependa del
criterio personal del usuario o de un modelo analitico de la estructura en estudio.
Sin embargo, dada la complejidad del tipo de estructuras en donde se busca utili-
zar estas metodologias, en una meta inicial se puede pensar en utilizar mediciones
de la estructura sin dano para utilizarlas como punto de comparacién en futuras
mediciones de la respuesta de la misma [11].
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De forma més puntual se pueden establecer los cuatro niveles de identificacion
de fallas propuesto por [40] para clasificar a los métodos de identificacién de fallas:

Nivel 1: Determinacién de la presencia de dano en la estructura.
Nivel 2: Determinacién de la localizacién geométrica del dano.
Nivel 3: Cuantificacion de la severidad del dano.

Nivel 4: Prediccion de la vida de servicio de la estructura.

Cada uno de estos niveles de identificacion de fallas requieren una grado de
refinamiento mayor de los métodos de identificacion utilizados, conforme se avanza
de uno a otro nivel. Motivo por el cual a continuaciéon se dara una semblanza,
obtenida de la referencia [11], de los requerimientos y del tipo de andlisis que se han
venido empleando para cada uno de ellos.

1.1. Cambios en las Frecuencias Modales

Los métodos que se basan en cambios de las frecuencias modales tienen limi-
taciones practicas importantes, ya que, al constituir éstas una propiedad global de
la estructura, no es muy claro que cambios en este tipo de propiedades sean tutiles
para determinar mas alld de la mera existencia de danos. Por lo anterior, es de
esperarse que los métodos basados en este criterio, no sean capaces de proporcionar
informacion espacial de los cambios en la estructura sobre la que se implementan.

Bajo este criterio de identificacion se han desarrollado métodos que caen en dos
categorias principales, las cuales se han designado como El Problema Hacia Adelante
y como El Problema Inverso.

1.1.1. El Problema Hacia Adelante

Estos métodos caen usualmente en el Nivel 1 (determinacién de la presencia de
danio en la estructura) de la identificacién de danos y consisten en calcular el cambio
en las frecuencias modales a partir de un tipo de dano conocido. Comunmente
el dano se modela matematicamente y posteriormente, para determinar el dano,
las frecuencias medidas son comparadas con las frecuencias predichas. Resultados
interesantes sobre estructuras civiles de grandes dimensiones, la mayoria de ellas
plataformas marinas, utilizando metodologias de este tipo se pueden encontrar en
las referencias [2], [5], [8], [12], [22], [28], [34], [36], [49], [52], [53].
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1.2 CAMBIOS EN LAS FORMAS MODALES 3

1.1.2. El Problema Inverso

Estos métodos se ubican por lo general en los Niveles 2 (determinacion de la
localizacién geométrica del dano) y 3 (cuantificacién de la severidad del dano) de la
identificacién de danos, consisten en calcular los parametros de dano como pudieran
ser la longitud y/o localizacién de una grieta, a partir de cambios en las frecuencias.
En este caso, los investigadores que han llegado a la puesta a punto de su propuesta
en estructuras civiles de grandes dimensiones son pocos, entre ellos se pueden contar
los trabajos descritos en las referencias [3] y [43].

1.2. Cambios en las Formas Modales

Son numerosos los investigadores que han utilizado este criterio para desarrollar
métodos de identificacion de fallas, buena parte de ellos usan el criterio de sequro
modal (MAC en sus siglas en inglés) para determinar el nivel de correlacion entre los
modos para determinar la presencia de dano. Trabajos representativos que utilizan
este criterio se pueden encontrar en las referencias [23], [45] y [51].

Una alternativa de utilizacion de las formas modales para obtener informacion
espacial sobre los cambios en la respuesta del sistema, es el utilizar las derivadas de
las formas modales, tales como la curvatura. Los resultados obtenidos mediante este
criterio son extremos, la diferencia depende basicamente del tipo de senal que se
utiliza; sin ser concluyentes se puede decir que los resultados no han sido muy buenos
cuando se utilizan datos experimentales, ya que uno de los factores més importantes
en la utilizacién de estos métodos es la seleccion de cudles modos utilizar para el
andlisis (ver [24] y [42]), ya que la informacién que se pueda obtener de cualesquiera
de los modos utilizados, dependera de la localizacion de los sensores de medicién
respecto a la amplitud de la forma modal asociada.

1.3. Métodos Basados en la Medicion Dinamica
de la Flexibilidad

Otra clase de métodos utilizados para la identificaciéon de danos se basan en el
uso de la matriz de flexibilidades medida dindmicamente para estimar cambios en el
comportamiento estatico de la estructura. Debido a que la matriz de flexibilidades
estd definida como la inversa de la matriz estatica de rigideces, puede emplearse
para relacionar las fuerzas estaticas aplicadas y el desplazamiento resultante en la
estructura. Por lo tanto, cada columna de la matriz de flexibilidades representa
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4 ANTECEDENTES

el patrén de desplazamientos de la estructura asociada con una fuerza unitaria
aplicada en el grado de libertad asociado.

La matriz de flexibilidades medida es estimada a partir de los modos y formas
modales normalizados respecto de la masa. Esta formulacion es aproximada, debido
al hecho de que sélo los primeros modos de la estructura (normalmente los modos
con frecuencias mas bajas) pueden ser medidos. La obtencién de la matriz de flexi-
bilidades completa requeriria del calculo de todos los modos y formas modales de
la estructura.

Estos métodos tratan la problematica concernida de diferentes maneras, a saber:
Comparacion de Cambios de Flexibilidad, Método de la Revision de Unidad, Método
de la Matriz de Error de la Rigidez, Efectos de la Flexibilidad Residual y Cambios
en la Matriz de Rigidez Medida.

1.3.1. Comparacién de Cambios de Flexibilidad

El uso de la medicion de la flexibilidad como indice para indicar la integridad
relativa de puentes ha sido utilizado por diversos autores, [1], [31] y [48]; el resto
de los autores han instrumentado la metodologia en sistemas estructurales menos
complejos.

1.3.2. Método de la Revision de Unidad

Este método estd basado en la relacion de la pseudoinversa entre la matriz de
flexibilidades medida dindmicamente y la matriz de rigidez de la estructura. Se
establece un error que mide el grado en el que la relacién de la pseudoinversa es
satisfecha. Uno de los trabajos representativos de esta metodologia se encuentra en

[26].

1.3.3. Meétodo de la Matriz de Error de la Rigidez

Este método se basa en el cdlculo de una matriz de error que es funcion del
cambio de la flexibilidad en la estructura y de la matriz de rigidez de la estructura
sin dano. El trabajo reportado en [18] demuestra la dependencia de este método
respecto del tipo de reducciéon que se aplique a la matriz, y al nimero de modos
que se utilicen para formar a la matriz de flexibilidades; el autor compara diferentes
procedimientos para llevar a cabo la reduccion de la matriz.
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1.3.4. Efectos de la Flexibilidad Residual

La matriz de flexibilidad residual representa la contribucion de los modos que
quedan fuera del ancho de banda de medicién, para la matriz de flexibilidad, de tal
suerte que es posible relacionar a la matriz de flexibilidad “real” con los modos me-
didos y con la flexibilidad residual. Un ejemplo de cémo se utiliza esta metodologia
se puede encontrar en [10].

1.3.5. Cambios en la Matriz de Rigidez Medida

Una variante en el uso de la matriz de flexibilidad medida dindmicamente es la
utilizacion de la matriz de rigidez medida dindmicamente, ésta se define como la
pseudoinversa de la matriz de flexibilidad medida dinamicamente. Los trabajos en
[38] ¥ [41] muestran resultados obtenidos con este tipo de metodologia.

Nota 1.1 Como se puede observar en la breve revision bibliografica que se ha pre-
sentado, la inquietud por llevar a cabo el monitoreo de la salud estructural de obras
cwiles es algo que se ha venido desarrollando constantemente en los ultimos 20
anos a nivel mundial. No obstante lo anterior, en la Ciudad de México solo unos
cuanto edificios han sido instrumentados, principalemente por limitaciones de tipo
economico, y muy pocos estudios se han realizado en este campo de la ciencia. Por
otro lado, aun los inmuebles que se encuentran instrumentados, no cuentan con la
cantidad de sensores suficientes para llevar a cabo un monitoreo adecuado de su
comportamiento estructural, con alguno de los métodos propuestos por los diversos
autores citados, por lo que existe la necesidad de plantear metodologias que permitan
obtener la mayor cantidad de informacion posible para desarrollar esta tarea bajo
las condicionantes que una instrumentacion parcial impone.
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Capitulo 2

Modelado de Estructuras Civiles

2.1. Introduccion

El primer trabajo desarrollado en el marco de la investigacién doctoral aqui repor-
tada fue en el modelado matematico de estructuras civiles, buscando aplicar en ellas
las técnicas de deteccién de fallas desarrolladas anteriormente para robots (esto es
cadenas cinemadticas controladas). Una de las premisas fue lograr que los modelos
fueran adecuados para aplicar dichas técnicas, pero que a su vez representaran el
comportamiento fisico de estructuras flexibles. Una parte de este desarrollo fue el
buscar conciliar los conceptos que, sobre las estructuras flexibles, se tienen en el
campo del Control Automatico y en la dindmica estructural. Como es sabido en
el medio de la Ingenieria Estructural, las estructuras flexibles son “aquellas cuyas
propiedades mecdnicas incluyen vibraciones periédicas con algunas frecuencias do-
minantes, resonancia, y modos naturales de vibracion” [16], mientras que desde el
punto de vista del Control Automatico, una estructura flexible es “un sistema lineal
con propiedades oscilatorias caracterizadas por una amplificacion fuerte a senales
armonicas con ciertas frecuencias, con estados débilmente correlacionados y cuyos
polos complejos conjugados tienen partes reales pequenas” [16].

A continuacién se desarrollan cuatro modelos matematicos para cuatro formas
diferentes de concebir una estructura civil tal como pudiera ser un edificio comun.
En todos ellos se limita el desarrollo a sistemas con tres grados de libertad sobre
una base deslizante, buscando con ello simular el comportamiento de un edificio de
tres niveles sujeto a la excitacion sismica. La filosofia del modelado utlizada fue la
de Euler-Lagrange por medio de la obtencién de la coenergia cinética 7'y la energia
potencial V' para aplicar la ecuacion de Lagrange, la cual establece que:

7



8 MODELADO DE ESTRUCTURAS CIVILES

dt

d(8T> or  oF GV:QM r=1,2,...,n, (2.1)

2i,) " oq " 9q, " oq

donde @), es el vector de las fuerzas externas aplicadas al sistema y F' una funcién
que permite considerar a las fuerzas no conservativas que se encuentran presentes en
el sistema, la cual basicamente denotara al amortiguamiento [32] y [33]; ¢, representa
al vector de coordenadas generalizadas y ¢ denota como es costumbre la variable
temporal. Cabe mencionar que lo reportado en este capitulo fue publicado en [39].

2.2. Modelo 1: Péndulo Invertido con Rigidez Con-
centrada en las Masas

El modelo 1 es el caracteristico del modelado de robots [44] (ver figura 2.1,
en la que m; denota la i-ésima masa, k; denota la rigidez del i-ésimo resorte, ¢;
denota el amortiguamiento del i-ésimo amortiguador, h; denota la altura de la i-
ésima columna y 6; denota el dngulo de giro de la i-ésima columna respecto del eje
vertical). Se basa en el concepto de péndulo invertido sobre el que actia la gravedad,
aunque en este caso se consideran ademas resortes y amortiguadores rotacionales
concentrados en las masas que buscan representar a la rigidez y amortiguamiento
provisto por los elementos verticales en los edificios.

Las ecuaciones que se obtienen después de desarrollar la ecuacién (2.1) para
este modelo presentan términos no lineales. Si se considera que las deformaciones se
mantendran pequenas, es posible linealizar el sistema de ecuaciones obtenido, tras
lo cual el sistema de ecuaciones resultante se muestra en la ecuacién (2.2) [39].
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Figura 2.1: Modelo 1: Péndulo Invertido con Rigidez Concentrada en las Masas.
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Z?:o m; (2?:1 mi) hy (Z?:2 mi) ha mszhs ( u
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2.3. Modelo 2: Péndulo Invertido con Rigidez Ad-

yacente a las Masas

El modelo 2 (ver figura 2.2) es similar al modelo 1 salvo que en este caso los
resortes y amortiguadores rotacionales no se encuentran concentrados en las masas,
sino que se localizan sobre las mismas.

En la ecuacién (2.3) [39] se muestra el sistema de ecuaciones linealizado que
describe el comportamiento de este modelo.
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Figura 2.2: Modelo 2: Péndulo Invertido con Rigidez Adyacente a las Masas.
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12 MODELADO DE ESTRUCTURAS CIVILES

2.4. Modelo 3: Edificio de Cortante en Coorde-
nadas Generalizadas

El modelo 3 es el caracteristico del modelado de estructuras civiles tales como
edificios (ver figura 2.3, en la que m; denota la i-ésima masa, k;, ¢; y h; denotan la
rigidez, amortiguamiento y altura de la i-ésima columna respectivamente), los cuales
poseen un nimero muy elevado de grados de libertad. En la préctica los grados de
libertad se simplifican utilizando la consideracién de edificio de cortante, el cual
considera para el desplazamiento total inicamente a los desplazamientos en sentido
horizontal de los niveles y se desprecian a los desplazamientos verticales generados
a partir de las rotaciones en la base de las columnas [7], [37] ¥ [46]. Sin embargo, a
pesar de que los desplazamientos verticales de las masas son despreciados, el efecto
de la gravedad se considera a través del efecto P — A, el cual es un par de segundo
orden generado por la accién del peso de cada nivel al desplazarse horizontalmente
[7], [37] y [46]. Por otro lado, el sistema de coordenadas en el que se desarrollan las
ecuaciones es el de coordenadas generalizadas.

hz
‘\I

i

I

“Q
e

ha

5
el
o

= /—1{1,61
kg "
3 -
—VW—
111 3
— 0 3 i
Cu :

Figura 2.3: Modelo 3: Edificio de Cortante en Coordenadas Generalizadas.

En el caso de este modelo las ecuaciones que se obtienen después de aplicar a
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2.5 MODELO 4: EDIFICIO DE CORTANTE EN COORDENADAS NO GENERALIZADAS 13

la ecuacién (2.1) son lineales y se pueden escribir directamente de forma matricial
[39] como se muestra en la ecuacién (2.4).

Zgzomi (Zézlml) (Zg:ﬂnl) my | U )
(Zé=1 mi) (Zézl mi) (23;2 mi) ms 1 +
(Zi:Z mi) (Zizz m,) (Zi:z mz) ms 5.(:’2
co 00 0] ( u
0 C1 0 0 ) jl'l 4
0 0 Co 0 jfg
0 0 0 C3 1\ l"g )
kk 0 0 01 ( w)
0 k 0 0 n |
0 0 /{32 0 T2 -
0 0 0 k’g 1\ T3 )
(
P, 0
i=1 "%
h gr
PP, (2.4)
ho g2
L ()

2.5. Modelo 4: Edificio de Cortante en Coorde-
nadas No Generalizadas

El modelo 4 (ver figura 2.4) es similar al modelo 3 en todas las consideraciones,
sin embargo, en este caso el sistema de coordenadas utilizado para desarrollar las
ecuaciones es un sistema de coordenadas no generalizado, es decir, las diferentes
coordenadas no son independientes de las variaciones que se lleguen a presentar en
otras coordenadas. Esta variacion se considera ya que es en este tipo de coordenadas
como se obtienen las ecuaciones en el ambito de la dindmica estructural.

La ecuacion que describe al comportamiento dinamico de este modelo se presenta
en la ecuacién (2.5) [39].
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Figura 2.4: Modelo 4: Edificio de Cortante en Coordenadas No Generalizadas.
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2.6. Conclusiones

Se obtuvieron las ecuaciones que describen el comportamiento de cada uno de
los modelos. En base a estas ecuaciones se realizaron simulaciones con el programa
de cémputo Dymola™® [47] con el fin de comparar sus comportamientos y esta-
blecer similitudes entre ellos. Un primer resultado de estas simulaciones fue que
los modelos 1 y 2 pueden ser linealizados, bajo la consideraciéon de deformaciones
pequenas, sin detrimento en los valores de desplazamientos, velocidades y acele-
raciones calculados [39]. Por otro lado, un resultado de mayor importancia fue el
hecho de que, con valores adecuados para las rigideces de los resortes helicoidales, el
modelo 2 es equivalente a los modelos 3 y 4, lo cual tiende un primer vinculo entre
los modelos para robots y los modelos para estructuras civiles [39]. Este resultado
permitié pensar en la posibilidad de utilizar técnicas de identificacion de fallas, ya
desarrolladas para robots, en estructuras civiles.
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Capitulo 3

Obtencion de Parametros Modales

3.1. Introduccion

Antes de continuar con la obtencion de la realizacion de los sistemas que se estu-
dian es necesario hacer una precision en cuanto al dominio en el tiempo en el que se
trabaja. Si bien es cierto que los sistemas dindmicos que obedecen a la segunda ley
de Newton, y que se representan mediante ecuaciones diferenciales, nos llevan a una
representacion en tiempo continuo; la realidad es que la mayoria de las observacio-
nes del comportamiento de los sistemas, tales como las aceleraciones, velocidades
o desplazamientos, se miden a intervalos discretos de tiempo, por lo que los datos
utilizados para realizar la identificacién deben ser empleados en algoritmos discretos
y no en continuos. Los algoritmos de identificacién descritos en los capitulos sub-
secuentes son precisamente algoritmos discretos, por lo que las matrices obtenidas
mediante su ejecucion son discretas. Siguiendo adelante es evidente que cualquier
parametro modal obtenido a partir de dichas matrices tiene significado matemético
en el plano complejo C, sin embargo, este significado matematico no tiene ningin
equivalente desde el punto de vista fisico, al menos en el sentido de lo que se maneja
comunmente en la dindmica estructural. Por lo anterior, es necesario transformar
las matrices estimadas para el sistema en tiempo discreto, en matrices del mismo
sistema, pero en tiempo continuo. Para ello es posible utilizar algoritmos ya im-
plementados en funciones de programas como MatlabM®, que permiten ir de una
representacion en tiempo discreto a otra en tiempo continuo, siempre que se conozca
el intervalo de muestreo al que se registraron las mediciones.

Tomando en cuenta lo anterior, el siguiente paso consiste en obtener, a partir
de las matrices estimadas con los algoritmos en el espacio de estados, un conjunto
de matrices constantes A, B, C'y D en tiempo continuo, que puedan ser utilizadas
para obtener los parametros modales del sistema.

17



18 OBTENCION DE PARAMETROS MODALES

3.2. Planteamiento Teodrico

En la literatura [4], [16], [19], [20] y [21] se encuentra que a partir de los valo-
res propios de la matriz A, es posible obtener el amortiguamiento y las frecuencias
naturales amortiguadas del sistema. Sin embargo, este resultado no es siempre evi-
dente a primera vista, por lo que a continuaciéon se muestra la justificaciéon para
ello.

Partamos del hecho de que el comportamiento dinamico de una estructura civil,
como el de cualquier otro sistema mecanico, puede ser descrito por las ecuaciones

(3.1) y (3.2).

[(M]{@} + [E] {2} + [K]{z} = [Bo]{u}, (3.1)
v} = [Co]{z} + [Con] {7} (3.2)

En donde [M] es la matriz de masa del sistema con dimensién n x n, [Z] es la
matriz de amortiguamiento con dimensién n x n, [K] es la matriz de rigidez con
dimensién n x n, [By| es la matriz de s entradas, [Cy,] es la matriz de r salidas
de desplazamientos, [Cy,| es la matriz de r salidas de velocidades; {Z}, {2} y {z}
son los vectores de aceleracion, velocidad y desplazamiento con dimensiones n X 1,
mientras que {u} y {y} son los vectores de s entradas y r salidas respectivamente,
y n es el numero de grados de libertad del sistema. La matriz de masa es positiva
definida, y las matrices de amortiguamiento y rigidez son positivas semidefinidas.
En adelante se obviaran la mayor parte de los paréntesis cuadrados y de las llaves
para facilidad de notacion, entendiéndose de antemano que las variables escritas
con letra mayuscula son matrices, en tanto que las escritas con letra minuscula son
vectores; por otro lado, los escalares se indicaran en cada caso particular para evitar
confusion.

Se define un vector de estado w:

w={0l

en el cual la primera componente es el desplazamiento del sistema, y la segunda
componente es la velocidad del sistema. En este caso, después de manipular ade-
cuadamente las dos ultimas ecuaciones se llega a la siguiente representacién en el
espacio de estados (ecuaciones (3.3) y (3.4)) en donde la dimensién del modelo es
de dos veces el numero de grados de libertad del sistema.
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3.2 PLANTEAMIENTO TEORICO 19

en donde:

A = [—Mo—lK —Mj—la}’ (3.5)
_ [ o } (36)
= [Co Co ], (3.7)

definen la tripleta del sistema en el espacio de estados.

Si como parte de las salidas es posible medir la aceleracion, entonces se genera
adicionalmente una matriz D que representa el término directo en la salida del
sistema.

Ahora bien, es posible obtener una representacién modal en el espacio de es-
tados a partir de la representacion anterior. Dicha representacion modal tiene una
tripleta A,,, B,, v C,, caracterizada por una matriz diagonal bloque A,,, y las
correspondientes matrices de entrada y salida (ecuacién (3.8)).

Bml
Bm2
Am - dlag (Amz> 5 Bm - . ) Cm — [ le Om2 Cmn ] )
an
(3.8)
parai=1,2,...,n, siendo n el nimero de modos, y en donde A,,;, By; ¥ Cyni son

bloques de 2 x 2, 2 X s y r X 2 respectivamente.

Los bloques A,,; pueden presentarse de cuatro formas diferentes. Sin embargo,
para poder llegar a cada una de ellas es necesario retomar el concepto de modo en
un edificio.

Partimos de un problema comin de valores propios como el definido por la
ecuacién (3.9).
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20 OBTENCION DE PARAMETROS MODALES

A = Ao, (3.9)

donde ¢, que es un vector distinto de cero, es un vector propio de A si para cierto
escalar A se cumple con la ecuacién (3.9). El escalar A, que puede ser cero, es un
valor propio de A asociado con el vector propio ¢.

Partiendo de la ecuacion anterior se tiene que:

Ap=Xrp = A= \¢
= Ap—A¢=0
= (A—A)¢=0, (3.10)

De la ecuacion (3.10) ¢ es un vector propio de A si y sélo si es una solucién no
trivial del sistema homogéneo (A — AI) ¢ = 0. En este caso, ¢ es un vector distinto
de cero que pertenece al espacio nulo de A — A\I. El sistema tendra una solucién no
trivial si y solo si el determinante de la matriz polinomial A\ — A es igual a cero.
Asi, X es un valor propio de A si y sélo si det (A — AI) = 0, donde det (o) denota
el determinante de la matriz argumento.

Si se considera unicamente la parte homogénea de la ecuacién (3.1) sin tomar
en cuenta el amortiguamiento, se llega a la ecuacién (3.11):

Mi+ Kz = 0. (3.11)

Ahora bien, si se acepta que la estructura vibrara de acuerdo con un patrén
de movimiento arménico, para el que & = —w?z siendo w la frecuencia natural de
vibracién, la ecuacién (3.11) toma la siguiente forma:

—w*Mz+ Ko =

(K — w2]\/[) r =

(MT'K —w’M'M)z =
(M_lK — wQI) r =

o o o o

(3.12)

De las ecuaciones (3.10) y (3.12) es evidente que las frecuencias naturales de la
estructura no son otra cosa més que la raiz cuadrada de los valores propios de la
matriz [M K], y que cada uno de ellos estara asociado a un vector propio, o forma
modal, v = ¢ tal que se cumpla con la ecuacion de referencia.
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3.2 PLANTEAMIENTO TEORICO 21

El resultado anterior es de suma importancia en tanto que se puede demostrar [9]
que las formas modales correspondientes a diferentes frecuencias naturales satisfacen
las siguientes condiciones de ortogonalidad (ecuacién (3.13)) para cuando w,, # w,:

K =0, ¢, Mo, =0. (3.13)

La ortogonalidad de las formas modales implica que las siguientes matrices cua-
dradas son diagonales (ecuacién (3.14)):

M, =d"TM®, =,=0"=Z0, K, ="K, (3.14)

es decir, que son matrices que definen una serie de sistemas desacoplados entre
si, en un nuevo sistema de coordenadas generalizadas conocidas como coordenadas
modales, donde & = [ o1 Qo - On } es la matriz compuesta por las formas
modales.

Para aprovechar este nuevo sistema de coordenadas generalizadas ¢, donde
r = Pg, las ecuaciones (3.1) y (3.2) se pueden reescribir como se muestra en las
ecuaciones (3.15) y (3.16).

M®G+Zd§+ K®q = By, (3.15)
y Cox®Pq + Cov®q. (3.16)

Premultiplicando ambas ecuaciones por 7 se obtiene:

PTMPG+ PT=2dg + PTKDPg = &' Byu,

Mmq + qu + Kmq = BOmu, (317)
q)Ty = CI)TCOJJCI)q + (I)TCOU(I)(L
Ym = CO:qu + COvmq; (318)
donde:
Bom ®T By,
ym = (I)Tya

CO:cm = (I)TCOx(I)a
C10”um = CI)TCOU(I)-
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22 OBTENCION DE PARAMETROS MODALES

Con base en el nuevo sistema de coordenadas, la ecuaciones (3.3) y (3.4) se
pueden escribir como:

d fq B 0 I ¢\
¢ | MK, —M,Z, q

0
Ym = [ C()er C’Ovm ] { Z }, (320)
en donde se redefinen:
0 I
A = { _anle —MT;lEm ] , (3.21)
0
B = { MrﬁlBOm ] , (3.22)

Si bien es cierto que las ecuaciones (3.19) y (3.20) fueron obtenidas utilizando
los desplazamientos modales ¢, no son todavia la representacion en el espacio de
estados modal que se estd buscando. Sin embargo, estas ecuaciones servirdn como
base para llegar a la tripleta A,,, B,, v C,, antes mencionada.

De la teoria de la dindmica estructural [9] se sabe que:

0 = M'K,, (3.24)

S, = 2M,Z9, (3.25)
donde:

Q = diag(w;),

Z = diag (&),

recordando que las w; son las frecuencias naturales de la estructura y los &; son los
factores de amortiguamiento para cada frecuencia w; de la estructura.
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Sustituyendo las ecuaciones (3.24) y (3.25) en la ecuacién (3.21)se obtiene:
0 1
e[ % bl 520

Ahora se requieren obtener los valores y vectores propios del sistema en el espacio
de estados (ecuaciones (3.19) y (3.20)), para lo cual basta con sustituir la ecuacién
(3.26) en la ecuacién (3.10) y resolver para A, es decir:

(A=A)¢ = 0,

<[—%2 —QIZQ]_AH ?]>¢ = 0,

B
[—QQ —2ZQ—A}¢ =9

—-A I
det l _2 970 ) } = 0. (3.27)

De la ecuacion (3.27) se obtendran dos A’s por cada frecuencia natural de la
estructura. Para ello conviene aprovechar el hecho de que, al ser las matrices ()
y Z diagonales, es posible resolver la ecuacion anterior para A considerando cada
frecuencia natural de la estructura por separado (ecuacién (3.28)).

det [Amz — )\Z[] = 0,

-\ 1
det { —wf 2w — A } 0, (3.28)
A+ 25w +w? = 0. (3.29)
Resolviendo para \;:
)\i — y
2

N —28w; £ \/AE2w? — dw?

7 - 2 9
A\ . —2{’2% + 2(4)1‘\/62-2 -1

7 - 2 9

)\i = —fiwi j:wmsz — 1, (330)
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pero como para las estructuras civiles §; < 1, la ecuacién (3.30) se convierte en:

i = —fiwz‘ ijwi\/ - 12 (3-31)

donde j = +/—1.
De esta forma, cada matriz diagonal bloque A,,,; puede ser escrita como se mues-
tra en la ecuacién (3.32).

" 0 —&iw; — jwi\/l—i@z ' '

La ecuacién (3.32) es una de las cuatro posibles formas en que se puede repre-
sentar al bloque A,,;. En ella se puede observar que al obtener los valores propios
del sistema en tiempo continuo, éstos seran pares de complejos conjugados, en los
cuales de la parte real se obtiene facilmente el amortiguamiento del sistema y de la
parte imaginaria las frecuencias naturales amortiguadas.

Por otro lado, el vector de estado w,, de la representaciéon modal consiste en n
componentes independientes, w,,;, que representan un estado de cada modo:

Wm1
Wm2

Wy, =

wmn

Asi pues, el i — ésimo modo tiene la representacién en el espacio de estados
(Aimis Bmi,Cmi), v se obtiene independientemente de las ecuaciones de estado:

{ Wini = AmiWmi + B, (3.33)

Ymi = UmiWmy,
tal que ym = > .. Ymi. Todo esto queda justificado por la forma del bloque A,,;. El
1 — ésimo componente del estado w,,; tiene la siguiente forma:

Gmi — Jqmoi
{ Gmi + Jqmoi } (3:34)

donde ¢,,; ¥ Gmi son el i —ésimo desplazamiento y velocidad modal respectivamente,
Y Gmoi = &iGmi + Gmi/wi-

En la practica comun de la Ingenieria Civil, y en especifico de la Ingenieria
Sismica, es casi obligado el hecho de tener que estudiar los modelos estructurales en
términos de coordenadas modales, ya que éstas permiten reducir considerablemente
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el tamano del problema. No obstante, la representacion modal que se utiliza difiere
de la que se muestra en las ecuaciones (3.32) a (3.34). Por otro lado, desde el
punto de vista del Control Automatico, la representacién modal a la que se ha
llegado, es bastante util para conocer las caracteristicas del sistema en estudio,
cuando se le reconoce como un sistema lineal con coeficientes constantes. Una de
las caracteristicas mas importantes, aunque no la tinica, es la de estabilidad, y antes
de seguir adelante, nos detendremos alrededor de este término para tratar de seguir
relacionando los términos y caracteristicas del sistema que son significativos para
cada disciplina.

En el ambito de los sistemas dinamicos, la estabilidad se define con respecto a
un punto de equilibrio dado. Se puede decir que un punto de equilibrio es estable
si, cuando el vector de estado es movido ligeramente de dicho punto, aquel tiende
a retornar a este, o al menos, no se mueve mas lejos de él [29].

Como definicién se establece que, un punto de equilibrio z de un sistema lineal
invariante en el tiempo como el descrito por las ecuaciones (3.3) 6 (3.19) es asintdti-
camente estable si para cualquier condicién inicial el vector de estado tiende a T
conforme el tiempo pasa. El punto serd inestable si para alguna condicion inicial el
correspondiente vector de estado tiende hacia infinito.

Es importante observar que la estabilidad de (3.3) 6 (3.19) esta directamente
relacionada con las correspondientes ecuaciones homogeneas. Considerando el caso
en tiempo continuo, de un punto de equilibrio z tendriamos lo siguiente:

(t) = Ax(t)+0
(t)—z({t) = Az(t)— Az (t)+0b—b,

por lo tanto,

i(t)—z(t)=A(z(t)—z()).
Es claro que la condicién para la que z (¢) tienda a Z (t) es idéntica a aquella
para la que z (t) = = (t) — = (t) tiende a 0 en el sistema homogéneo mostrado en la
ecuacion (3.35).

Z(t) = Az (). (3.35)

Por lo tanto, en el caso de sistemas lineales como (3.3) 6 (3.19), la estabilidad o
inestabilidad asintética no depende explicitamente del punto de equilibrio, sino que
es determinado por las propiedades de la ecuacién homogenea. Asimismo, como las
soluciones de la ecuacion homogénea dependen directamente de los valores propios
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de la matriz A, entonces, estos valores propios definen el tipo de estabilidad que
tiene el sistema. Para observar mas claramente esto, supongamos que la matriz del
sistema A es diagonalizable, luego entonces, el sistema se reduce a un conjunto de
ecuaciones de primer orden, cada una de la forma:

o (1) = Az (1) | (3.36)

donde A es un valor propio de A. Las soluciones para este sistema diagonal estan
dadas por:

Zm (1) = €Mz, (0). (3.37)

Cada uno de los valores A puede ser escrito como la suma de una parte real y
una parte imaginaria, es decir, A = p + jn, donde j = /—1 y p y 1 son nimeros
reales. De acuerdo con esto se tiene que,

6>\t — eutejnt

y este valor tendera exponencialmente a cero si y sélo si p < 0. En otras palabras,
la parte real de A debe ser negativa. Por lo tanto, para la estabilidad asintdtica
es necesario y suficiente que la parte real de cada valor propio A sea negativa. En
otras palabras, cada valor A\ debe localizarse en el semiplano izquierdo del plano
complejo. Como es evidente, si al menos uno de los valores propios de A tiene una
parte real positiva, el sistema serd inestable.

Cuando aplicamos estos resultados a la ecuacién (3.31), observamos que en los
modelos que describen a las estructuras civiles, tanto la parte real como la imagi-
naria de los valores A, dependen de las frecuencias naturales del sistema w y del
amortiguamiento £. No obstante lo anterior, dado que £ < 1, es en la parte real
en donde el amortiguamiento ejerce su papel importante, y como w > 0y & > 0,
entonces las estructuras civiles, desde la perspectiva de los sistemas lineales, son
asintéticamente estables.

Nota 3.1 Desde el punto de vista fisico es muy esclarecedor el hecho de que, sea la
parte real de los valores propios A\, en donde el amortiguamiento se hace efectiva-
mente presente, la que haga que la respuesta del sistema tienda a cero después de
aplicarsele una pequena perturbacion.

Retomando la ecuacién (3.8) a partir de la (3.32) y definiendo a ¥ como la
matriz formada por los vectores propios v; asociados a cada valor propio \; de
A, se observa que la matriz diagonal bloque A,, contiene la informacion de los
factores de amortiguamiento modal y las frecuencias naturales amortiguadas; la
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matriz B,, = ¥~'B contiene a las amplitudes modales iniciales; y que la matriz
C,, = C'V¥ contiene a las formas modales. De esta forma, como ya se habia afirmado
anteriormente, todos los parametros modales del sistema quedan definidos por la
tripleta A,,,, B, v Cpn.

Por otro lado, si bien es cierto que en la matriz C), se encuentran contenidas
las formas modales del sistema, éstas se encuentran asociadas al estado w,,, definido
por la ecuacién (3.34), y en esta ecuacién observamos que el estado estd expresa-
do como numeros complejos conjugados en donde en la parte real se encuentran
los desplazamientos modales, mientras que en la parte imaginaria se encuentran
relacionados los mismos desplazamientos modales con sus respectivas razones de
cambio, o velocidades modales. Esta forma de expresar el estado tiene ventajas que
por el momento no se consideran en el desarrollo del presente trabajo, por lo que es
conveniente utilizar otra de las tres formas restantes que existen para representar al
bloque A,,; con la finalidad de obtener una matriz C,, asociada a una representacion
del estado con un significado fisico mas claro.

Las otras tres formas de representar al bloque A,,,; se muestran en las ecuaciones

(3.38) a (3.40) [16].

[ 0 W

Api = | _2&%}, (3.38)
o [ —bwi w;

Ami = e —tw | (3.39)
[0 1

Api = | 2 _2&%}. (3.40)

De estas tltimas es conveniente considerar la definida por la ecuacién (3.40), ya
que para este caso, el 1 — ésimo componente del estado w,,; tiene la forma:

qmi
mi = . . 3.41

Como se puede observar, con esta representacion, las formas modales contenidas
en la matriz C,,, asociada a la matriz A,,, formada a su vez por bloques A,,;, que
quedan definidos por (3.40), tienen un significado fisico directo en cuanto que son
directamente identificables tanto las frecuencias del sistema como los amortigua-
mientos modales, ya que el estado queda en términos de niimeros reales y no existe
ningtn tipo de combinacién entre los desplazamientos modales y las velocidades
modales.

Para obtener la nueva tripleta A,,, B,, v C,,, basta con realizar las operaciones
indicadas por las ecuaciones (3.42) a (3.45).
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Wi = T W, (3.42)
Api = TALT (3.43)
B, = T B, (3.44)
Omi = CodT (3.45)
donde:
1 1
T = *ﬁinJrjwz' *fi“’z*jwi : (3‘46)

3.3. Conclusiones

Se han establecido las bases tedricas para que a partir de las matrices estimadas
con los algoritmos en el espacio de estados, se obtenga un conjunto de matrices A,
B, C'y D en tiempo continuo, mediante las cuales puedan obtenerse los pardametros
modales del sistema en estudio. Si bien en la literatura se puede encontrar como
se ha utilizado este procedimiento por diversos investigadores, se ha incluido este
desarrollo en el presente trabajo para que no sea una caja negra en el trabajo de
investigacion que se desarrolla.
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Capitulo 4

Algoritmo de Identificacion
ERA-OKID

4.1. Introducciéon

En el presente capitulo se presenta el primer algoritmo en el espacio de estados utili-
zado en la investigacién desarrollada. Este algoritmo ha sido ampliamente utilizado
por diversos autores en diferentes disciplinas desde hace veinte anos. Los resulta-
dos del trabajo del Prof. Juang se ven plasmados en este algoritmo [19] y [20], el
cual, en contraste con los algoritmos de realizacién clasicos, los cuales utilizan a la
matriz generalizada de Hankel, comienza formando una matriz de bloques de datos
que se obtiene de eliminar algunos renglones y columnas de la matriz generalizada
de Hankel, pero manteniendo intacto al primer bloque de la matriz. Ademas, el
orden estandar de las entradas en la matriz generalizada de Hankel no necesita ser
mantenido.

La matriz de bloques de datos permite incluir solamente senales registradas
sanas sin ninguna pérdida de capacidad. Esto resulta de gran utilidad ya que al-
gunos sensores pueden ser mas ruidosos que otros, o bien, algunos sensores pueden
presentar un mal funcionamiento durante la prueba. La principal ventaja de esta
capacidad es el potencial de minimizar la distorsion de los parametros utilizados
causada por el ruido. Una seleccion razonada de los datos utilizados en el arreglo de
la matriz de bloques puede servir para minimizar los requerimientos computaciona-
les del método. Una explicacion mas detallada de los pasos de implementacion del
algoritmo se presenta en las secciones subsecuentes.

Por dltimo, se presenta la evaluacién del algoritmo en los tres sistemas en es-
tudio, cuyos resultados dan parametros de comparacién respecto de los otros dos
algoritmos utilizados.
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4.2. Planteamiento Teorico

El algoritmo tiene la finalidad de computar una realizacion de estado del sistema
(4.1) a partir de entradas u (k) y salidas y (k) conocidas.

(4.1)

{ z(k+1)= Az (k) + Bu(k),
y (k) =Cx (k) + Du(k),

donde z (k), u (k) y y (k) son los vectores de estado (n x 1), de control o entradas
(r x 1) y de salidas (m x 1) respectivamente, y en donde n representa el niimero de
estados; las matrices constantes (A, B,C, D), con dimensiones apropiadas, repre-
sentan la operacion interna del sistema y son usadas para determinar la respuesta
del sistema ante cualquier entrada.

La implementaciéon de este algoritmo requiere de dos pasos sucesivos. En el pri-
mero se utiliza el algoritmo de identificacién de sistemas basado en un observador y
el filtro de Kalman llamado Observer/Kalman Filter System Identification (OKID
en sus siglas en ingles) para obtener a los pardmetros de Markov. En el segundo
paso, tomando como punto de partida los parametros de Markov previamente obte-
nidos, se utiliza el algoritmo de realizacion del sistema propio llamado Figensystem
Realization Algorithm (ERA en sus siglas en inglés) para obtener un modelo del
sistema en el espacio de estados (ver [19] y [20]).

Dado un grupo de datos experimentales de entradas y salidas, el primer paso
del algoritmo consiste en la siguiente secuencia:

1. Calcular los parametros del observador de Markov. Se debe escoger
un valor para p que determine el nimero de parametros del observador de
Markov a ser identificados a partir del conjunto de datos de entradas (u (k))
y salidas (y (k)).

mxl _ [(r+m)p+r]xl
7=y Vo (4.2)

mXx|[(r+m)p+r]

Por lo general, se requiere que p sea lo suficiente mayor (al menos cuatro o
cinco veces) al orden efectivo del sistema para una identificacion adecuada
de la ganancia del filtro de Kalman. Posteriormente se deben formar las dos
matrices y y V como se muestra en la ecuacion (4.3) para condiciones iniciales
cero, o bien, las matrices 7 y V, tal y como se muestra en la ecuacién (4.4) para
condiciones iniciales diferentes de cero (Y es la matriz que se desea hallar).

N



4.2 PLANTEAMIENTO TEORICO 31

Y [y(0) y(Q) y(©2) - y) - y(l-1)],
Y = [D CB CAB .- CA'B],
[ w(0) w(l) w(2) -+ u() - w(-1)
v(0) v(1) -+ vp-1) -+ w({l-=2)
vV = v(0) - v(pP-2) -+ w(l-=3) |,
| v (0) v(l—p—1) |
(4.3)
y [y yl+1) - y(l-1)],
Y = [D CB CAB - CA'B],
[ u(p) u(+1l) - uw(-1)
vip—1) vl - v(l-2)
vV = |vl-2) vip—-1) - w(=3) |, (4.4)
v (0) v(l) v(l—-p—1)
donde:
A = A+GC,
B = [B+GD -G],

u (k)
v(k) =
(k) { y (k) }
y G es una matriz arbitraria de dimensiones n X m escogida de tal manera
que A sea estable tal y como se desea.

2. Recuperar los parametros de Markov del sistema y de la ganancia
del observador. A partir de la identificacién de los parametros del observa-
dor de Markov (esto es [ CA* !B CA*'G ]), utilice la ecuacién (4.5) para
determinar mediante ella a los pardmetros combinados del sistema (Y(l)) y
de la ganancia del observador (Y(2)). Para obtener un ntimero de parametros
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de Markov mayor al niimero de parametros del observador de Markov iden-
tificados, simplemente establezca a los parametros del observador de Markov
extras iguales a cero.

P, = [ CAM'B CAM'G ],
1
P, = [ Yk(l) o Yk@)D Yk;(Q) } _ }71'(2) [ \ Yko—i } ’ (45)

i=1
para k=1,2,...,1.

Obtenga un modelo del sistema en el espacio de estados, asi como
la ganancia del observador a partir de la secuencia recuperada de
los parametros de Markov del sistema y de la ganancia del observa-
dor. Para ello utilice el algoritmo de realizacién del sistema propio ERA o el
algoritmo de realizacion del sistema propio utilizando correlacién de datos lla-
mado Figensystem Realization Algorithm using Data Correlation (ERA/DC
en sus siglas en inglés).

. Encuentre la solucion de los valores propios de la matriz de estado

obtenida y transforme el modelo obtenido a coordenadas modales
para la identificacion paramétrica modal. Los parametros modales inclu-
yen frecuencias, amortiguamientos, asi como formas modales en la localizaciéon
de los sensores.

A continuacion, de acuerdo a lo que se indica en el paso 3 de la secuencia anterior,

se implementa al algoritmo ERA (que constituye el segundo paso del algoritmo en
curso), el cual se describe mediante la siguiente secuencia (ver [19] y [20]):

N

1. Construya una matriz de bloques Hankel H(0) mediante el arreglo

de los parametros de Markov (muestras de la respuesta a un pulso)
ordenados en bloques con «, 3, s; (i=1,2,...,0) y t; (j =1,2,...,0)
dadas. Ver ecuacién (4.6).

H (k - 1) = [}/;i+k+tj} ; }/SiJrk’Jth = CJASiJrkilthth (46)

donde sy = t0 = 0, y s; y t; son enteros arbitrarios. Las matrices B; y C’J-T son

rm

subarreglos de By C, [b1,bs,...,b]y [e], L, ... CT]T, respectivamente. En
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estas matrices el vector columna b; es el vector de influencia de la entrada de
control i-ésima y el vector renglén c¢; es el vector de influencia de la medicién
del sensor j-ésimo.

Esta ecuacion tiene una forma matemdtica mas compleja que la tradicional
matriz Hankel H(k — 1), ecuacién (4.7). Sin embargo, representa a la misma
matriz H(k—1) de la ecuacién (4.7) después de haber sido eliminadas algunos
renglones y columnas, pero manteniendo intacto el primer bloque, es decir Y.

Y Yk+1 Yk+ﬁfl
Hk—1)=| "8 (4.7)
Yo Yiea o0 Yaipa

La matriz de datos por bloques de la ecuacién (4.10) permite incluir sélo
mediciones confiables sin pérdida de precisién. Esto resulta 1til ya que existen
mediciones que pueden ser mas ruidosas que otras o sensores que pueden estar
fluctuando durante la prueba. La ventaja de esta capacidad es el potencial
para minimizar la distorsion, de los parametros identificados, causada por el
ruido. Por otro lado, una seleccién juiciosa de los datos, asi como un arreglo
adecuado dentro de la matriz de bloques H(k), puede ayudar a minimizar los
requerimientos computacionales del método.

2. Descomponga a H(0) utilizando la descomposicién de valores singu-
lares segin la ecuacién (4.8).

H (0) = RxST, (4.8)

donde R y S son ortonormales y 3 es una matriz rectangular:

2, 0
=50

con ¥, = diagloy, 09, -+ ,04, 0441, - ,0,] y monoténicamente decreciente
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3. Determine el orden del sistema examinando los valores singulares

N

de la matriz Hankel H(0).

Una vez hecho esto se puede establecer a R, y S,, como las matrices formada
por las primeras n columnas de R y S respectivamente. Por lo tanto, la matriz
H(0) y su pseudoinversa llegan a ser:

H(0) = R,2,S’ donde RIR,=1,=5"S,

y
H = S, 'R

. Construya una tripleta de orden minimo [A,B,C] utilizando una

matriz de bloques Hankel trasladada H(1), para k = 2, de acuerdo
con la ecuacién (4.9).

1

A=%,?2RTH(1)S,2,%, B=%2STE,, C=ETR,x2 (4.9

donde si se define a O; como una matriz nula de orden i, y siendo I; una matriz
identidad de orden 7, entonces E;FL =1, O, - O, }, donde a su vez
m es el nimero de salidas, y ET = [ I, O, --- O, ], en donde r es el
nimero de entradas. La ecuacién (4.9) es la formulacién bésica del algoritmo
y se obtiene después de considerar las siguientes igualdades:

H (k) = PoA*Qp,

donde:
C
_ 1A
Gt
y:
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Qs=[B A"B, .. A%By].

Ahora bien, si se asume la existencia de una matriz H' se debe satisfacer la,
relacion:

QsHP, = 1,,.

Una vez establecidas las igualdades anteriores, se procede como se muestra a
continuacion para obtener un modelo de orden minimo:

Yy, = ELH(k—1)E,,
Y, = ELP,A*'QsE,,
Vi = EnPo[QsH Po) A [QsHP,] Q4E,,
Y, = E}H(0)[S.5,'Rl] PoA* Q4 [S,2,'RI] H(0) E,,

1 1 _17k-1
Y, = ETH(0)S,5,° [zn2R§H(1)Snzn2] S 2 RTH (0) E,,

1

1 _1 _17k-1 1
Y, = ETR,3: [EHQRZ;H(USnZﬁ} 2257 E,.

Comparando este resultado con la ecuacién (4.13) se obtiene la tripleta de
orden minimo, [A, B, C], que define al sistema estimado.

5. Encuentre la solucién de los valores propios de la matriz de estado
obtenida y transforme el modelo obtenido a coordenadas modales,
de acuerdo con la ecuacién (4.10), para calcular el amortiguamiento
del sistema y las frecuencias.

{xm(k’+ ) = Az (k) + Buu (k) (4.10)

con r entradas y m salidas, donde A es una matriz diagonal que contiene a
los valores propios identificados, A; (i = 1,2,...,n), del sistema, y B,, y Cy,
son las matrices de entrada y salida en coordenadas modales respectivamente
que se calculan como se muestra a continuacion:
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N

AL
B,

P
|
Q=B

.

6. Calcule la coherencia de la amplitud modal (M AC) de acuerdo con

al ecuacién (4.11) y el valor singular del modo (MSV), ecuacién
(4.12), para distinguir entre los modos del sistema y los modos del
ruido generado durante la medicion de las senales de entrada y
salida.

|3:4; |

(|G 1ad;])?

: (4.11)

Wk

dondei=1,...,ny significa la transpuesta y compleja conjugada.

(jz = [ I;z j\zi)z 5\2261 c 5\2_261' ] ’
7 [ b1 Aiby - Aot ]
72 B [ by Asby --o AT
7 [bn Aaby -+ Aol ]
MSV, =
MSV, =~ (4.12)

donde la senal de aproximacion es valida sélo cuando |\;| es menor que 1 y el
numero de los parametros de Markov [ es suficientemente grande.

MAC y MSV constituyen indicadores de precision. En efecto, la coherencia
de amplitud modal (M AC') puede ser pensada como el producto punto entre,
el vector compuesto de un nimero seleccionado de intervalos de tiempo de la
respuesta a un impulso unitario asociada con un modo del modelo identificado,
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y, el vector correspondiente obtenido de la respuesta a la senal utilizada en la
identificacién. Si los dos vectores coinciden, entonces el modelo reproduce los
datos de la respuesta a la senal utilizada. De otra forma, el producto punto
puede ser pensado como un coseno generalizado del angulo entre los vectores
de la respuesta medida y la respuesta del modelo identificado.

Por otro lado, el método del valor singular del modo (MSV') se emplea para
caracterizar la contribucién de cada modo identificado a la respuesta del mo-
delo identificado. El algoritmo de identificacién trata de identificar un modelo
que se ajuste a la respuesta del sistema. Por lo que un modo que tiene una
gran contribucién a la respuesta del modelo identificado, también tiene una
gran contribucién a la respuesta medida del sistema y, en consecuencia, es
identificado adecuadamente por el algoritmo.

7. Determine el modelo del sistema reducido basado en los indicadores
de precisiéon calculados en el paso 6, reconstruya los parametros
de Markov Yy, ecuacién (4.13), y compare con los parametros de
Markov medidos.

Y, = D, Y, = CB, Y, = CAB, Yy = CA*'B. (4.13)

Una vez descrito el procedimiento que emplea el algoritmo para la identificacion
se presentan los ejemplos de aplicacion.

4.3. Sistema Tedrico de Un Grado de Libertad

El primer modelo comun utilizado es el de un sistema masa - resorte - amortigua-
dor de un grado de libertad excitado en su base. El objetivo del uso de este sistema
simple es el de comenzar a utilizar las técnicas de identificaciéon en una situacién
totalmente controlada en la que se conocen de antemano los resultados a los que
se debera llegar. Las propiedades de masa, amortiguamiento y rigidez se adecuaron
dependiendo del tipo de excitacién a la que se someteria el sistema. Se busco tener
un panorama general del comportamiento de los algoritmos utilizados, en funcién
del tipo de excitacion sismica utilizada, motivo por el cual se decidié excitar al
sistema con el registro del sismo de El Centro ocurrido en la regién de Imperial
Valley en California en el afio de 1940 (El Centro); este sismo es caracteristico de
sismos registrados en terreno firme y cercanos al epicentro. Por el otro lado, si existe
algtin sismo representativo de caracteristicas totalmente diferentes al anterior, ese
es el registrado en la estaciéon SCT direccion este-oeste en la Ciudad de México
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durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 (SCTEQ), cuya senal fue registrada
en un sitio de suelo muy blando y bastante alejado del epicentro. Con el uso de
estas dos senales se considera que se puede generar una vision del comportamiento
de los algoritmos de identificacion tratados en este estudio. Cabe mencionar que los
resultados presentados en esta seccién fueron publicados en [17].

4.3.1. Simulacion Utilizando el Sismo de El Centro

El sistema de un grado de libertad utilizado puede ser descrito por cualquiera
de las ecuaciones (2.4) y (2.5), mismas que se repiten en las ecuaciones (4.14) y
(4.15) por conveniencia, y en las que m; denota la i-ésima masa, k;, ¢; y h; denotan
la rigidez, amortiguamiento y altura de la i-ésima columna respectivamente. Esto
es posible siempre que se considere que se cuenta tnicamente con una masa, un
amortiguador y un resorte con las caracteristicas mostradas en (4.16), para el caso
en que la excitacién en la base se da mediante el uso del registro del sismo de El
Centro.

Zzzo m; ( i= 1m1) (Zzzz ml) my | u )
(Zé:lmi) ( i= 1m1) (Z?sz) ms ) 1 +
(Xoime mi) (Zz i) ha o (30, mi) ma T2
ms ms ms ms 4 \ x3 )
co 00 071 ( u )
0 ¢g 0 O T "
0 0 ¢ O To
0 0 0 C3 1 .fi,'g )
k 0 0 O 1( v )
0 k'l 0 0 I o
0 0 ]{32 0 ) -
0 0 0 k’g 1\ T3 )
( )
P, U
zzi 7 gxl
Ps o . 4.14
zzi ? ng > ( )
| (B)om
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(4.15)

(4.16)

La razon de utilizar estos valores en las propiedades del sistema es la de tener
un sistema con un periodo natural de vibracion cercano al periodo de la excitacion.
En este caso particular, el periodo natural de vibracion del sistema es igual a T' =
21/ = 0.1877 seg [7], [9], [37] y [46]. Por otro lado, el valor del amortiguamiento
corresponde a un porcentaje de amortiguamiento critico del 5 %.

Con el fin de observar el comportamiento del algoritmo de identificacién, ante
la presencia de ruido, se consideraron tres niveles diferentes de ruido blanco para
el que se asume que tiene media cero y que no tiene correlaciéon con las variables
del proceso. Aqui se introduce artificialmente el ruido para probar la robustez de la
estrategia de identificacion. En el cuadro 4.1 se muestran los valores identificados
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% Ruido Periodo [seg] 13

0 0.1879 0.0501
2 0.1880 0.0501
) 0.1880 0.0498

Cuadro 4.1: Periodo y porcentaje de amortiguamiento critico, de un sistema de
un grado de libertad, identificados con el algoritmo ERA-OKID
utilizando el sismo de El Centro.

del periodo de vibracion del sistema, asi como del porcentaje de amortiguamiento
critico.

Por tratarse de un sistema simple, es posible comparar la diferencia entre las
historias de desplazamientos, velocidades y aceleraciones reales, con las que se ob-
tienen a partir de la realizacion producto de la aplicacion del algoritmo ERA-OKID.
Esta comparacién se hace midiendo el error mediante la ecuacién (4.17).

e= ca (4.17)

Aqui e corresponde a la desviacion promedio de las salidas estimadas con res-
pecto a las medidas.

Con base en la ecuacion anterior, se presentan en el cuadro 4.2 los valores del
error calculados para las historias de aceleraciones, velocidades y desplazamientos
cuando se utiliza el sismo de El Centro como excitacién en la base.

4.3.2. Simulacion Utilizando el Sismo de SCTEO

Por otro lado, el sistema de un grado de libertad utilizado en el caso en que la
excitacién en la base se da mediante el uso del registro del sismo de SCTEQ, tiene
las caracteristicas mostradas en (4.18).
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% Ruido Aceleraciones Velocidades Desplazamientos

Sog? = [cm]
0 0.0037 0.0001 3.1934x10~
2 0.0523 0.0016 4.7814x107
5 0.1170 0.0041 1.0740x10*

Cuadro 4.2: Valores del error estimado para aceleraciones, velocidades y des-
plazamientos, de un sistema de un grado de libertad, generados
con el algoritmo ERA-OKID utilizando el sismo de El Centro.

2
m = 00142825
cm
e = 00045858
cm
k
ko= 0.14-2. (4.18)
cm

También en este caso la razon de utilizar estos valores en las propiedades del
sistema es la de tener un sistema con un periodo natural de vibraciéon cercano al
periodo de la excitacion. En este caso particular, el periodo natural de vibracién
del sistema es igual a 2.0067 seg. Por otro lado, se mantiene el criterio de utilizar
un valor del amortiguamiento correspondiente a un porcentaje de amortiguamiento
critico del 5 %.

En el cuadro 4.3 se muestran los valores identificados del periodo de vibracion
del sistema, asi como del porcentaje de amortiguamiento critico para los tres niveles
de ruido blanco considerados.

Al igual que cuando se utiliza el sismo de El Centro como excitacién, en este
caso también se calcularon los valores del error mediante la ecuacién (4.17) y se
presentan en el cuadro 4.4.

4.4. Sistema Teorico de Tres Grados de Libertad

El siguiente modelo consistié en un sistema de tres grados de libertad masa -
resorte - amortiguador en el que se conocian todas sus caracteristicas fisicas, es
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% Ruido Periodo [seg] &

0 2.0115 0.0459
2 2.0319 0.0636
) 0.0416 0.0269

Cuadro 4.3: Periodo y porcentaje de amortiguamiento critico, de un sistema de
un grado de libertad, identificados con el algoritmo ERA-OKID
utilizando el sismo de SCTEOQO.

% Ruido Aceleraciones Velocidades Desplazamientos

[seg? seg [cm]
0 0.1810 0.0568 1.8319x10~2
2 0.4716 0.1692 4.5841x102
5 2.0353 0.6745 2.0560x10"

Cuadro 4.4: Valores del error estimado para aceleraciones, velocidades y des-
plazamientos, de un sistema de un grado de libertad, generados
con el algoritmo ERA-OKID utilizando el sismo de SCTEO.
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decir, se sabia el valor de cada una de sus masas asi como la rigidez de sus resortes,
la matriz de amortiguamiento, en coordenadas fisicas, se calculé suponiendo que el
factor de amortiguamiento era igual a & = 0.05 y que la matriz de amortiguamiento
modal era diagonal con cada una de sus entradas igual a cm; = 2§w;Myn04,, donde
Wi ¥ Mmed, son la frecuencia circular y la masa modal, respectivamente, para el
modo ¢ [7], [9], [37] v [46]. Al igual que en el sistema de un grado de libertad, para
excitar al sistema se supuso que actuaba una aceleracién en su base obtenida del
acelerograma de El Centro en un caso, y del acelerograma de SCTEQO en otro; las
cuales generan fuerzas en cada una de sus masas iguales al producto de la aceleracion
en la base i por la masa m; del nivel en cuestién, ver ecuacién (4.15). De esta forma,
conociendo las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento, asi como las fuerzas
que actuan en cada una de las masas generadas por la aceleraciéon en la base, fue
posible simular las aceleraciones que se producen en cada masa para que fueran
utilizadas en la implementacion de los algoritmos para la identificacion del sistema.
En ambos casos se consideré un 5 % de ruido blanco. Lo aqui reportado se public en

[30].

4.4.1. Simulacion Utilizando el Sismo de El Centro

Conociendo a las matrices de masa (M) y rigidez (K), ecuacién (4.19), es posible
conocer previamente los periodos naturales de vibracién del sistema y las formas
modales que se enlistan en el cuadro 4.5.

[ 0.0143 0.0000 0.0000

2
M o= | 00000 0.0143 0.0000 | &5
| 0.0000 0.0000 0.0143 | ™
[ 3200 —1600 000 7
g

K = | —16.00 32.00 -16.00 | —=, (4.19)
0.00 —16.00 16.00 | ™

0.0647 —0.0190 —0.0041
= —0.0190 0.0606 —0.0231
| —0.0041 —0.0231 0.0416

kg seg

[1]
|

cm

En el cuadro 4.6 se muestran los valores de los parametros identificados.

Como se puede observar, tanto los periodos como las formas modales obtenidas
coinciden bastante bien con las tedricas para el primer modo, sin embargo, para el
segundo y tercer modos la coincidencia ya no es del todo buena.
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Modo Periodo [seg] Forma Modal
1 0.422 {1.000 1.802 2.247 }'
2 0.150 {1.000 0.445 —0.802 }"
3 0.104 {1.000 —1.247 0.555 }"

Cuadro 4.5: Periodos y formas modales del sistema de tres grados de libertad
utilizado para las simulaciones con el sismo de El Centro.

Modo Periodo [seg] £ Forma Modal
1 0.422 0.0509 { 1.000 1.793 2.235 }"
2 0.142 0.0555 { 1.000 0442 —0.802 }"
3 0.091 0.0696 { 1.000 —1.252 0.557 }"

Cuadro 4.6: Periodos, porcentajes de amortiguamientos criticos modales y for-
mas modales del sistema de tres grados de libertad, identificados
con el algoritmo ERA-OKID utilizando el sismo de El Centro.

N



4.5 EDIFICIO INSTRUMENTADO 45

4.4.2. Simulacion Utilizando el Sismo de SCTEO

Cuando la excitacion en la base esta dada por el sismo de SCTEOQO, las matrices
M y K se definen de acuerdo con la ecuacién (4.20); a partir de ellas se obtienen
los periodos naturales de vibracién y formas modales que se muestran en el cuadro
4.7.

[ 0.0143 0.0000 0.0000 ] |~ o
M = | 00000 00143 0.0000 | 25
| 0.0000 0.0000 0.0143 |

[ 028 —0.14 0.00

k
K = | —014 028 —014 |-2, (4.20)
| 000 —0.14 014 | M
[ 0.0060 —0.0018 —0.0004 ],
= = | —0.0018 00057 —0.0022 | =5
| —0.0004 —0.0022 0.0039 |
Modo Periodo [seg] Forma Modal
1 4.509 { 1.000 1.802 2247 }"
2 1.609 { 1.000 0445 —0.802 }"
3 1.114 { 1.000 —1.247 0.555 }"

Cuadro 4.7: Periodos y formas modales del sistema de tres grados de libertad
utilizado para las simulaciones con el sismo de SCTEO.

En el cuadro 4.8 se muestran los valores de los parametros identificados.

En este caso, tanto los periodos como las formas modales ya no presentan muy
buena coincidencia con los valores tedricos, ain para el primer modo; en tanto que
para el tercer modo la coincidencia se puede considerar como mala, ya que el valor
del periodo identificado resulta estar totalmente alejado del valor tedrico conocido.

4.5. Edificio Instrumentado

Una vez que probado el algoritmo en dos sistemas sencillos y en los que se
conocian todos los parametros a identificar, se procede a utilizar la misma técnica

R
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Modo Periodo [seg] £ Forma Modal
1 4.379 0.0850 { 1.000 1.727 2.150 }"
2 1.615 0.1037 { 1.000 0.496 —0.863 }"
3 0.008 0.0701 { 1.000 —1.179 0.482 }"

Cuadro 4.8: Periodos, porcentajes de amortiguamientos criticos modales y for-
mas modales del sistema de tres grados de libertad, identificados
con el algoritmo ERA-OKID utilizando el sismo de SCTEO.

en una estructura real (ver [30]). En este caso se utilizé uno de los edificios instru-
mentados por la empresa CANDE Ingenieros S.A. de C.V. para obtener datos de
entrada y salida que pudieran ser utilizados para la identificacion. El inmueble en
cuestién se trata de un edificio de 24 niveles divididos en 8 niveles de estacionamien-
to y 16 niveles para uso de oficinas, ubicado en la zona de transicién de la Ciudad de
México, en la esquina que forman las avenidas de Universidad y Rio Churubusco.
La instrumentacién consta de 12 sensores acelerométricos ubicados en diferentes
puntos del inmueble, sin embargo, en la identificacién se utilizaran solamente 8 de
ellos, ya que el resto se encuentran ubicados en los extremos de las plantas de los
niveles instrumentados, para medir los desplazamientos de torsién en el inmueble,
y en este caso sélo se identificaron los parametros considerando desplazamientos
en los planos de las direcciones principales del edificio. Se utilizaron los registros
obtenidos durante el sismo del 21 de enero de 2003.

Los sensores utilizados se encuentran ubicados en los niveles 8, 15 y 24, por lo que
no es posible considerar las aceleraciones en todos los niveles, sin embargo, dado que
este fue un primer ejercicio en la identificacién de un inmueble real, se parte de la
suposicion de que es posible reproducir el comportamiento basico del edificio con un
sistema reducido de tres grados de libertad con masas y rigideces equivalentes. Las
matrices de masa y rigidez equivalentes para cada direccion principal del inmueble
se obtuvieron mediante el método de Rayleigh-Ritz [7] y [9], y se muestran en la
ecuacién (4.21).
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[ 0.8651 0 0

My = 0 0.9825 0 ,
|0 0 1.3454
[ 3.8497 0 0

Ky = 0 9.2634 0 ,
0 0 13.9790
[ 0.8713 0 0

M; = 0 1.0683 0 ,
|0 0 1.1418
[ 4.6116 0 0

K, = 0 12.5832 0 . (4.21)
|0 0 16.3812

El muestreo de las aceleraciones en el inmueble por medio de los sensores se
hace con un intervalo de tiempo de 0.005 seg, lo cual provocé que el nimero de
muestras fuera excesivo para ser manejado en el computador portatil utilizado para
estos trabajos, por lo que fue necesario reducir el nimero de muestras a utilizar. En
este caso se considerd la longitud total del registro pero considerando muestras con
un intervalo de tiempo de 0.05 seg.

Por otro lado, en el cuadro 4.9 se muestran los valores de los periodos fundamen-
tales del inmueble estimados mediante un programa de computadora de elemento
finito (FEM) y mediante el procedimiento comtinmente utilizado en la préactica para
estimar periodos mediante vibracién ambiental (FRFs), el cual, en este caso, s6lo
permitio estimar adecuadamente a los periodos de vibracién de los primeros modos
en cada direccion.

En el cuadro 4.10 se muestran los valores de los parametros identificados utili-
zando 48 parametros de Markov.

Al observar los resultados obtenidos se aprecia que la concordancia entre los
valores estimados y los tedricos se puede considerar como buena, con excepcién del
segundo modo en direccion longitudinal. Lo anterior a pesar de que seguramente
existen niveles de ruido en la senal que no se estan midiendo, y que al tratarse
de un caso de instrumentacion real, el procesamiento de la senal puede generar un
detrimento en la precisién de los calculos numéricos. Por otro lado, el efecto que
tienen los sismos sobre las caracteristicas modales de los edificios representa todavia
un campo abierto para la investigacion.
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Modo FEM [seg] FRFs [seg]

1(T) 2.98 2.88
1(L) 2.72 2.72
2(T) 1.09 -
2 (L)) 1.11 -

Cuadro 4.9: Periodos fundamentales del inmueble parcialmente instrumentado.

Modo Periodo [seg] 13 Forma Modal

1(T) 3.006 0.0343  { 1.000 3.156 5510 }"
2(T) 1.064 0.0018 { 1.000 0.921 —0.709 }"
1(L) 2.631 0.0279  { 1.000 2.838 4.672 }"
2 (L) 0.885 0.0222 { 1.000 1.065 —0.861 }"

Cuadro 4.10: Parametros modales identificados, del inmueble parcialmente ins-
trumentado, utilizando el algoritmo ERA-OKID.
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4.6. Conclusiones

Los resultados obtenidos en el sistema de un grado de libertad son bastante
buenos cuando la excitacion se da mediante el registro del sismo de El Centro, ya que
aun para altos niveles de ruido blanco los periodos y porcentajes de amortiguamiento
critico identificados son bastante cercanos a los reales, asimismo, los valores del
error medido entre las historias de aceleraciones, velocidades y desplazamientos
obtendidas con los parametros identificados y las reales se mantienen en niveles
muy bajos. Por otro lado, cuando la excitacion se da mediante el registro del sismo
de SCTEO, el algoritmo comienza a presentar problemas para niveles de ruido altos,
tanto en los parametros modales identificados como en los valores del error medido
entre las diferentes historias de aceleracion; una posible explicacion de lo anterior
puede ser el contenido de frecuencias del registro utilizado, el cual es representativo
de una senal armonica.

Por lo que toca a los resultados obtenidos en el sistema tedrico de tres grados
de libertad se puede observar un comportamiento similar al anterior. Cuando la ex-
citacion se da utilizando el registro del sismo de El Centro, los pardmetros modales
identificados coinciden bastante bien con los valores tedricos para los primeros mo-
dos, alejandose un poco mas para el tercer modo. Por otro lado, cuando la excitacion
se genera a partir del registro del sismo de SCTEQ, los parametros identificados se
alejan de los tedricos atin desde los primeros modos, obteniéndose ya para el tercer
modo resultados que pueden considerarse como malos. Nuevamente, el cambio en la
senal de excitacion muestra ser un punto de diferencia importante en los resultados
obtenidos.

Por tltimo, los parametros modales identificados para el edificio parcialmente
instrumentado resultan ser bastante cercanos a los tedricos en la direccién transver-
sal del inmueble, ya que presentan una diferencia de menos del 5%, mientras que
en la direccion longitudinal la diferencia llega hasta un 20 %, lo cual ya no puede
constderarse como un buen resultado en la experiencia que se tiene en dindmica
estructural.
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Capitulo 5

Algoritmo de Identificacion
Subespacial

5.1. Introduccion

El segundo algoritmo en el espacio de estados utilizado en la investigacion aqui re-
portada es el que se basa en métodos subespaciales. Los desarrollos logrados en este
campo en los ultimos anos se deben a una mezcla de ideas, hechos y algoritmos de
la teoria de sistemas, estadistica, teoria de optimizacion y algebra lineal. Todo ello
tiene como resultado los asi llamados métodos subespaciales, cuyo nombre refleja
el hecho de que las descripciones en el espacio de estado de los sistemas lineales
pueden ser obtenidas a partir de espacios rengléon y columna de ciertas matrices,
calculadas a partir de datos de entrada-salida. Comtinmente, el espacio columna
de tales matrices de datos contiene la informacién del modelo, mientras que los
espacios renglon permiten obtener secuencias de estado del filtro de Kalman, direc-
tamente a partir de datos de entradas y salidas, es decir, sin el conocimiento previo
del modelo.

Algunas ventajas de los métodos subespaciales es que no existe la necesidad de
una parametrizacion explicita del modelo, la cual, para sistemas lineales de multi-
ples salidas puede resultar complicado. La elegancia y eficiencia computacional de
los algoritmos obtenidos es también una ventaja de los mismos, ya que las dimensio-
nes y la representacién numérica de los subespacios antes mencionados se calculan
utilizando la descomposicion de valores singulares y la factorizacion QR, para lo
cual existen numerosos algoritmos robustos y eficientes.

La evaluacién del algoritmo subespacial en los tres modelos de estudio se presen-
ta en las secciones subsecuentes. Los resultados obtenidos de la identificacion con
este método serviran como comparacién con los otros dos algoritmos utilizados.
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5.2. Planteamiento Teodrico

Al igual que para el algoritmo ERA-OKID, un primer paso consiste en la obten-
cion de las matrices en el espacio de estados que describen el comportamiento del
sistema (5.1), para posteriormente instrumentar el procedimiento de obtencién de
parametros modales. En esta seccién se resume el algoritmo puesto a punto en la
funcién de Matlab™® [55] llamada subid.m, de la referencia [50], que se utiliza para
llevar a cabo la identificaciéon subespacial.

{ x(k+1)=Ax (k) + Bu (k) +w (k),
y (k) =Cxz (k) + Du(k)+v(k),

En los parrafos siguientes se hara una breve descripcién de procedimiento que
se sigue para obtener la identificacion [50].

(5.1)

1. Se calculan las proyecciones oblicuas y ortogonales de acuerdo con
la ecuacién (5.2).

Oi - Yf/Upra

zZ =Y/ ( ‘gf ) :
Zi = Yf—/(vl}’f_g ) (5.2)

donde:

O Es la proyeccion oblicua del espacio renglén de Yjj2;_1 a lo largo del espacio
renglén de Uspp;—q sobre el espacio renglon de Woy;_.

Y; Son las salidas futuras Yjjp;—1.

Yf_ Son las salidas futuras Yj 1j2i—1.

Uy Son las entradas futuras Uyp;—;.

Uf_ Son las entradas futuras U q2i—1.

W, Son las entradas pasadas (U,) y salidas pasadas (Yy).
W Son las entradas pasadas (U,) y salidas pasadas (Yf+).

Z Es la proyeccion ortogonal del espacio renglén de Yjp;_; sobre la suma de
los espacios renglon de Upjzi—1 y Yoji-1-
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2. Calcular la descomposicion de valores singulares de la proyeccién
oblicua pesada.

o [[=vsv”, (5.3)

Uy
donde:
U, S, V Son las matrices de una descomposicion de valores singulares.
3. Determinar el orden por inspeccién de los valores singulares en S y

particionar la descomposicion de valores singulares adecuadamente
para obtener U; y S;.

4. Determinar I'; y I';_; como se muestra en la ecuacién (5.4).

1
Pi - U15127

donde:

I'; Es la matriz de observabilidad extendida.

I'; Es la matriz de observabilidad extendida I';, sin las dltimas [ filas.

5. Resolver el sistema de ecuaciones lineales para A y C.

Il -z A y
<1Y—“> = (5) T2+ K- Up + (Z—). (5.5)

Recalcular I'; y I';_; a partir de Ay C.

6. Resolver para B y D.

t .z
B, D = arg min|| < Fi‘lyf’“ ) - ( é ) T1- 2= K(B,D) - Uyl|7 (5.6)
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donde
LHE ) — AT HY
IC(B,D) = <B|Fi—1'H1;1) A‘Fz‘Hz ’
(D|0) — C.T].HY!
D 0 0 - 0
CB D 0 .0
CA™*B CA™*B CA™B ... D

e ¢ denota el nimero de lineas de bloques.

Nota 5.1 Antes de sequir adelante es importante senalar el hecho de que, si bien
el algoritmo descrito en los pasos anteriores, es el resultado obtenido en [50] pa-
ra la identificacion de sistemas combinados estocdsticos-deterministas, los sistemas
estudiados en este trabajo caen sdlo dentro del caso determinista (esto es py Y py
son iguales a cero).

5.3. Sistema Teorico de Un Grado de Libertad

Siguiendo el camino trazado para la aplicacion de los algoritmos de identifi-
cacion, en esta seccién se presenta la identificacion del sistema masa - resorte -
amortiguador de un grado de libertad mediante el algoritmo subespacial. En los
siguientes apartados se muestran los resultados obtenidos para las dos senales de
excitacién consideradas. Lo aqui reportado se public en [17].

5.3.1. Simulacion Utilizando el Sismo de El Centro

Las caracteristicas del sistema identificado se muestran en (4.16) y se repiten en
(5.7) por conveniencia. Como punto de comparacién es conveniente recordar que un
sistema con estas caracteristicas presentara un periodo natural de vibracién igual
a 0.1877 seg. Con el fin de mostrar la eficacia de esta metodologia, se muestran en
el cuadro 5.1 los valores del periodo de vibracion del sistema y del porcentaje de
amortiguamiento critico identificados para los tres niveles de ruido blanco conside-
rados, recordando que se ha definido al ruido blanco como aquel con media cero
y sin correlacién con las variables del sistema. Asi como en el capitulo anterior, el
ruido se incluye para determinar la robustez del procedimiento de identificacién.
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k 2
m = 0.01428-2°%
CcIm
k
¢ = 003386
cim
K
k= 16.00-2, (5.7)
cim

% Ruido Periodo [seg] ¢

0 0.1879 0.0501
2 0.1880 0.0501
5 0.1880 0.0503

Cuadro 5.1: Periodo y porcentaje de amortiguamiento critico, de un sistema
de un grado de libertad, identificados con el algoritmo Subespacial
utilizando el sismo de El Centro.

En el cuadro 5.2 se muestran los valores del error calculados para las historias
de aceleracion, velocidad y desplazamientos. Al igual que en el caso de aplicacién
del algoritmo ERA-OKID, el error se midié utilizando la ecuacién (4.17), misma
que se repite a continuacién en la ecuacién (5.8).

e= Y= . (5.8)

5.3.2. Simulaciéon Utilizando el Sismo de SCTEO

También en este caso las caracteristicas del sistema utilizado se definieron pre-
viamente en el capitulo anterior, y sus valores que se encuentran en (4.18), se vuel-
ven a mostrar en (5.9). El perfodo de vibracién del sistema con las caracteristicas
ya indicadas es igual a 2.0067 seg, y la comparacion de este valor con los valo-
res identificados se muestra en el cuadro 5.3 para los tres niveles de ruido blanco
considerados.
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% Ruido Aceleraciones Velocidades Desplazamientos

[seg2 sog [cm]
0 0.0037 0.0001 3.1934x10
2 0.0514 0.0027 4.7781x107
5 0.1130 0.0042 1.0633x10*

Cuadro 5.2: Valores del error estimado para aceleraciones, velocidades y des-
plazamientos, de un sistema de un grado de libertad, generados
con el algoritmo Subespacial utilizando el sismo de El Centro.

k 2
m = 0.01428-2°%
cim
e = 0004585
cim
k
ko= 0.14-2. (5.9)
cm

% Ruido Periodo [seg] 13

0 2.0092 0.0501
2 2.0094 0.0502
) 2.0095 0.0499

Cuadro 5.3: Periodo y porcentaje de amortiguamiento critico, de un sistema
de un grado de libertad, identificados con el algoritmo Subespacial
utilizando el sismo de SCTEOQO.

Por dltimo, en el cuadro 5.4 se muestran los valores del error calculados para
las historias de las respuestas obtenidas a partir de la realizacién generada de la
identificacién; en todos los casos se muestran los valores para los tres niveles de
ruido blanco considerados.
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% Ruido Aceleraciones Velocidades Desplazamientos

Sog? = [cm]
0 0.0001 0.0000 9.7652x107°
2 0.0304 0.0098 3.1782x1073
3 0.0726 0.0235 7.4523x1073

Cuadro 5.4: Valores del error estimado para aceleraciones, velocidades y des-
plazamientos, de un sistema de un grado de libertad, generados
con el algoritmo Subespacial utilizando el sismo de SCTEQ.

5.4. Sistema Teorico de Tres Grados de Libertad

Para poder establecer puntos de comparacion entre los dos métodos utilizados
en el espacio de estados, se presentan la identificacién de los sistemas de tres grados
de libertad, ya descritos en el capitulo anterior, pero en esta ocasién mediante el uso
del algoritmo subespacial. Al igual que en la identificacién mediante el algoritmo
ERA-OKID, se considera un nivel de ruido blanco de 5% para los dos sistemas
identificados (ver [30]).

5.4.1. Simulacion Utilizando el Sismo de El Centro

Al igual que para el algoritmo ERA-OKID, también para este algoritmo se iden-
tificé al sistema de tres grados de libertad cuyas matrices de masa (M), rigidez (K)
y amortiguamiento (=) se definen por la ecuacién (4.19) que se muestra nuevamente
en (5.10). Los resultados obtenidos de esta identificacién se muestran en el cuadro
2.5.
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[ 0.0143 0.0000 0.0000
M = | 0.0000 0.0143 0.0000
| 0.0000 0.0000 0.0143 | M

[ 3200 —16.00 0.00 7
K = | —1600 3200 —16.00 | —, (5.10)
| 000 —16.00 16.00 | ™

[ 0.0647 —0.0190 —0.0041 T
— | —0.0190 0.0606 —0.0231 |25,
| —0.0041 —0.0231 0.0416 | ™

kg seg?

Y

(1]
|

Modo Periodo [seg] £ Forma Modal
1 0.419 0.0510 { 1.000 1.803 2.248 }"
2 0.142 0.0565 { 1.000 0.445 —0.802 }"
3 0.092 0.0646 { 1.000 —1.247 0.555 }"

Cuadro 5.5: Periodos, porcentajes de amortiguamientos criticos modales y for-
mas modales del sistema de tres grados de libertad, identificados
con el algoritmo Subespacial utilizando el sismo de El Centro.

No hay que olvidar que los valores mostrados en el cuadro 5.5 deben de compa-
rarse con los plasmados en el cuadro 4.5, que se repite aqui por conveniencia en el
cuadro 5.6.

Como se puede observar, los periodos se alejan un poco de los valores tedricos,
mientras que las formas modales coinciden bastante bien con las tedricas.

5.4.2. Simulacion Utilizando el Sismo de SCTEO

Cuando la excitacion en la base esta dada por el sismo de SCTEQ, las matrices
M, K y = se definen de acuerdo con la ecuacién (5.11), repetida de la ecuacién
(4.20); a partir de ellas se obtienen los periodos naturales de vibracién y formas
modales ya descritas en el cuadro 4.7, que también se repite aqui en el cuadro 5.7.
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Modo Periodo [seg] Forma Modal
1 0.422 { 1.000 1.802 2247 }"
2 0.150 {1.000 0445 —0.802 }"
3 0.104 { 1.000 —1.247 0.555 }"

Cuadro 5.6: Periodos y formas modales del sistema de tres grados de libertad
utilizado para las simulaciones con el sismo de El Centro.

[ 0.0143 0.0000 0.0000 ] (. >
M = | 00000 00143 0.0000 | ~25%_
| 0.0000 0.0000 00143 | M

028 —014 000 |,
K = | —014 028 —0.14 |-2 (5.11)
0.00 —0.14 014 |

[ 0.0060 —0.0018 —0.0004

= — | —00018 00057 —0.0022 | 85%
| —0.0004 —0.0022 0.0039 | “*
Modo Periodo [seg] Forma Modal
1 4.509 {1.000 1.802 2.247 }"
2 1.609 { 1.000 0445 —0.802 }"
3 1.114 { 1.000 —1.247 0.555 }"

Cuadro 5.7: Periodos y formas modales del sistema de tres grados de libertad
utilizado para las simulaciones con el sismo de SCTEO.

Ahora bien, cuando se lleva cabo la identificacién del sistema con el algoritmo
subespacial, se obtienen los valores mostrados en el cuadro 5.8 (se muestran los
valores de los pardmetros identificados).
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Modo Periodo [seg] 13 Forma Modal
1 4.518 0.0428 { 1.000 1.802 2.247 }"
2 1.610 0.0502 { 1.000 0.446 —0.802 }"
T
3 1.114 0.0501 { 1.000 —1.246 0.555 }

Cuadro 5.8: Periodos, porcentajes de amortiguamientos criticos modales y for-
mas modales del sistema de tres grados de libertad, identificados
con el algoritmo Subespacial utilizando el sismo de SCTEOQO.

En este caso, a diferencia de lo obtenido con el algoritmo ERA-OKID, los
periodos coinciden mejor con los valores tedricos, aunque se puede observar que
la diferencia atin es notoria.

5.5. Edificio Instrumentado

En el cuadro 5.9 se muestran los resultados de la identificacién al aplicarse al
edificio instrumentado considerando al sismo del 21 de enero de 2003 (ver [30]).

Modo Periodo [seg] £ Forma Modal

1(T) 3.033 0.0561 { 1.000 3.236 5.960 }"
2(T) 1.095 0.0453 { 1.000 1.031 —0.727 }"
1(L) 2.657 0.0463 { 1.000 2.844 5.139 }'
2 (L) 0.848 0.0363 { 1.000 1.208 —0.864 }"

Cuadro 5.9: Parametros modales identificados, del inmueble parcialmente ins-
trumentado, utilizando el algoritmo Subespacial.

También en este caso es notable la cercania que se presenta entre los periodos
y formas modales estimados con los obtenidos mediante el programa de elemento
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finito y la vibracién ambiental mostrados nuevamente en el cuadro 5.10. Al igual
que con el uso del algoritmo de identificacion ERA-OKID, la buena concordancia
se logra a pesar de la segura presencia de ruido y de los problemas numéricos que se
producen en todos los procedimientos que involucran algun tipo de procesamiento
de senales.

Modo FEM [seg] FRFs [seg]

1(T) 2.98 2.88
1(L) 2.72 2.72
2(T) 1.09 -
2 (L)) 1.11 -

Cuadro 5.10: Periodos fundamentales del inmueble parcialmente instrumenta-
do.

5.6. Conclusiones

Los resultados obtenidos de la identificacién en el sistema de un grado de li-
bertad son bastante buenos para las dos condiciones de excitacién considerada, de
hecho, tanto el periodo natural de vibracién del sistema como el porcentaje de
amortiguamiento critico identificados presentan muy poca variacion respecto de los
tedricos cuando la excitacién se da con el sismo de SCTEQ, lo cual ya marca una
diferencia respecto de los resultados obtenidos con el algoritmo de identificacion
ERA-OKID, ya que como se mencioné en su oportunidad, este algoritmo presenta
problemas cuando se utiliza este sismo como excitaciéon. Por otro lado, los valores
del error calculado para las diferentes historias de la respuesta quedan por debajo
de los obtenidos para el algoritmo ERA-OKID, atn para niveles de ruido del orden
del 5%.

Cuando se hace la identificacion del sistema tedrico de tres grados de libertad
se obtienen resultados satisfactorios. En este caso la diferencia entre los parametros
modales identificados y los tedricos sigue siendo notoria aunque de menor magnitud
que lo obtenido con el algoritmo ERA-OKID. Se observa que cuando se utiliza como
excitacion al registro del sismo de SCTEO también se presenta un alejamiento entre
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los parametros identificados y los tedricos, sin embargo, este alejamiento es menor
que el observado con el algoritmo ERA-OKID.

La identificacion del edificio instrumentado es ligeramente mejor que los obtenido
con el algoritmo ERA-OKID. La diferencia entre los pardmetros identificados y los
tedricos se mantiene por debajo del 2% en la direccién transversal y del 17 % en la
direccion longitudinal, de hecho, la diferencia mayor se presenta en el periodo del
segundo modo en direccion longitudinal, siendo la diferencia para el primer modo en
esa direccion de menos del 4 %. Los valores de los porcentajes de amortiguamiento
criticos identificados estan muy cercanos entre si, y es notable desde el punto de
wista de la dindmica y andlisis estructural, el corroborar que el edificio real presenta
un porcentaje de amortiguamiento critico prdacticamente iqual a 5%, tal y como se
considera en los procesos de diseno de este tipo de edificios.
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Capitulo 6

Método de Minimos Cuadrados
para Identificaciéon

6.1. Introducciéon

El ampliamente conocido método de minimos cuadrados fue desarrollado por Gauss
en 1795 [15]. Es la solucién mas ampliamente aplicada para problemas de optimi-
zacion lineal. El objetivo es el de encontrar la salida del modelo § que mejor se
aproxime a la salida del proceso y con la suma minima del error cuadratico del va-
lor de la funcién de pérdida. Esto es equivalente a encontrar la mejor combinacién
lineal de los regresores por medio de la optimizacion de los parametros 64, ..., 6,.

El método de minimos cuadrados no es en si mismo un algoritmo de identificacion
como lo son los algoritmos ERA-OKID y Subespacial, de hecho, tales algoritmos
hacen uso de esta metodologia en el proceso de solucion del problema que plantean.
No obstante lo anterior, no hay que perder de vista que los algoritmos desarrollados
en los dos capitulos precedentes se plantean en el espacio de estados, mientras que
el planteamiento de este capitulo se dard en el ambito de la ecuacion diferencial
de segundo orden que describe el comportamiento de sistemas mecanicos como las
estructuras civiles.

Por lo anterior, en este capitulo no se concibe al método de minimos cuadra-
dos como parte de un algoritmo de identificacién en el que se busca una solucion
Optima a un sistema lineal dado, sino que por el contrario, se hace uso de su fi-
losofia para plantear directamente la solucion al problema de la identificacién de
los parametros que definen a la ecuacién diferencial antes mencionada. En la sec-
cién del planteamiento tedrico se aclarara completamente la diferencia entre ambos
planteamientos.

Una ventaja de la aplicaciéon de metodologias de identificacion partiendo de la
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64 MiNiMOS CUADRADOS PARA IDENTIFICACION

ecuacion diferencial que describe al sistema es el hecho de que es posible encontrar
los parametros fisicos del mismo, sin tener que recurrir a procedimientos auxiliares
para llegar a ellos; el costo que se tiene que pagar por esta ventaja es la necesidad
de conocer de antemano la estructura del sistema a identificar.

En las secciones subsecuentes se muestra la identificacién en linea de los tres
sistemas que se han venido presentando a lo largo de este trabajo.

6.2. Planteamiento Teorico

El uso del Método de Minimos Cuadrados, tal como se muestra en este capitulo,
permite la identificacién paramétrica de valores fisicos claramente relacionados con
las estructuras, en este caso se trata de masas, rigideces y amortiguamientos.

Al igual que para los métodos anteriores, se lleva a cabo la identificacion de
los sistemas académicos de uno y tres grados de libertad, asi como del edificio
instrumentado, pero en esta ocasion mediante la utilizacién del Método de Minimos
Cuadrados aplicado sobre la ecuacion diferencial de segundo orden que los define.

6.2.1. Meétodo de Minimos Cuadrados

La obtencién del algoritmo recursivo de minimos cuadrados parte de suponer
un modelo en la forma general autoregresiva con entradas exdgenas, comtunmente
conocida como autoregressive with exogenous input (ARX por sus siglas en inglés)
con n mediciones que se han acumulado previamente [54]. De esta forma se tiene el
siguiente problema de minimos cuadrados:

{Y}, = [AL A8} +{¢} (6.1)

donde {Y'}, denota a la matriz de salidas del modelo; [A], denota a la matriz de
regresores del modelo; {#} denota al vector de pardmetros del modelo y {(}, denota
al vector del error del modelo. La solucién de este problema esta dada por:

{3} = (alAlL) " AL v, 62

Si a partir de esta solucién se empiezan a generar nuevas mediciones para x y
y, el problema se convierte en el siguiente:

{Y}, [A],, {c},
{6} + : (6.3)
Yn+1 {¢}z:+1 Cn—i—l

N



6.2 PLANTEAMIENTO TEORICO 65

con:

{qb}:-i-l = (yn; tee 7yn7ny7 Tn—1,--- wrnfanrl) (64)
y la siguiente solucién actualizada:

-1

A Al ),
{8} =|CAL {8}.) (1AL, {}.1)
! {¢}Z—|—1 Yn+1

Si ahora se define a [P], de acuerdo con la ecuacién (6.6):

7], = (1A [AL) (6.6)

la ecuacién (6.5) se transforma en la ecuacién (6.7):

{8} = (PL+ 61 1600) (AL VD, + {Bhsiwet) - (67

Aqui es importante notar que el primer paréntesis representa a [P], . la cual
puede ser expandida con el teorema del binomio (ecuacién (6.8)) y sustituirse nue-
vamente en la ecuacién (6.7). Si se procede de la forma descrita, se obtiene una

~

nueva ecuacion para { ¢ } (ecuacién (6.9)).
n+1

{0}, {o)r [P, )
1+ {} [Pl A} )

[Py = [P, (1 - (6.8)

. T [P, A&} 1 {D}ni [P,
VB0 = Pl AT YD = o e

[P, {®} i1 1B} nit [P,
L Yntl- 6.9
1+ {o}n,) [Pl {d}nr (Pl y (09

Ahora bien, con la definicién de [P] la ecuacién (6.2) puede ser reescrita de la
siguiente forma:

(Al Y}, +

+ [P]n {¢}:—H Yn+1 —

{B} —[P], [A)"{Y}, . (6.10)
6.9

Por lo tanto, la ecuacién (6.9) puede ser llevada a la forma de la ecuacién (6.11):
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{B}n.H - {B}n + 1K} <yn+1 - {¢}:+1 {B}) ) (6.11)

donde la ganancia de Kalman {K} se define por:

Pl S
T+ {0h [Pl S

De esta manera, las ecuaciones (6.11) y (6.12) en conjunto con la ecuacién (6.8),
constituyen las ecuaciones del algoritmo recursivo de minimos cuadrados.

Si bien las ecuaciones antes mencionadas son ttiles para la puesta a punto del al-
goritmo recursivo, no son utiles si durante el proceso se busca seguir la variacién de
los parametros. Lo anterior es debido a que después de N iteraciones los parametros
resultantes son idénticos a los que se obtendrian de la estimacién fuera de linea uti-
lizando el grupo de N mediciones, ya que el procedimiento recursivo recuerda todas
las mediciones pasadas y les da el mismo peso. Para solucionar este inconveniente
basta con introducir una constante que representa un factor de olvido A < 1 que
decae exponencialmente con el tiempo y que permite que a las mediciones pasadas
se les asigne una podenracién afectada por él. De esta forma, las modificaciones al
algoritmo son las siguientes:

{K}, 0 = (6.12)

[Pli{®}ia
R TR, o1
Pl = 5 (1 (KL (610.) 1P, (6.14)

junto con la ecuacién (6.11).

6.2.2. Planteamiento de los Sistemas de Segundo Orden pa-
ra la Aplicacion del Método de Minimos Cuadrados

Lo que a continuacién se presenta se basa en lo publicado en [54]. Como punto
de partida se asume que, en un sistema de varios grados de libertad, las masas se
concentran en N puntos de medicién, con una masa m; correspondiente al punto .
Por otro lado, se asume que cada punto ¢ se puede conectar a otro punto j mediante
una liga denominada [;;, o bien, se puede conectar al terreno mediante una liga ;.

Si se les impone un movimiento a las masas y después se les deja libres, entonces
éstas regresaran a la posicion de equilibrio por la accion de las fuerzas internas que se
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generan en cada una de las ligas. Se asume que estas fuerzas dependen tinicamente
de los desplazamientos y velocidades relativos que se dan entre cada una de las
masas en los extremos de las ligas. Si d;; = y; — y; es el desplazamiento relativo
entre la masa 7 y la masa j, y 5%] = 9; — y; es la correspondiente velocidad relativa,
entonces la fuerza en la liga [;; se define como (6.15).

Fuerza en la hga lij = fij ((5@‘, 5”) s (615)

donde 0;; = y; v i = 7; para la liga que une a la masa al terreno. A partir del hecho
de que las ligas [;; y j; son las mismas, se puede observar a (6.16).

Jij <5z‘j,5ij> = —fii <5ji, 5Jz> = —fij <—5z‘ja _Sij) : (6.16)

Si ahora se aplica una fuerza externa u; (t) a cada masa, las ecuaciones de mo-
vimiento son:

N
j=1

Se asume que este tipo de modelos puede ser 1til para representar a un sistema
con un numero finito de modos excitados. En la practica, sélo las N aceleraciones y
fuerzas de entrada en cada punto son medidas. Por otro lado, se puede adoptar una
representacion polinomial para f;;, obteniéndose el modelo descrito por la ecuacién
(6.18).

N p g
mzyz + Z Z Z Q(if)kl ((5”)k (5Z>l = Uy;. (618)

=0

<

Il
=)
i
)

Una vez establecido un modelo, como el de la ecuacién (6.18), es posible utilizar
una estimacién de parametros con el método de minimos cuadrados para obtener
los valores de los coeficientes m; y a(j)m que mejor ajusten con los datos. Noétese
que no se requiere una estimacién previa de la masa. Si no existe excitacion en el
punto ¢, los argumentos de transmisibilidad nos llevan a una forma apropiada para
la ecuacién de movimiento de la masa m;:

N p ¢
£ <6"j’ 5“) - Z DD dligpm (0)" (%)l = —i (6.19)
donde:
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, 1
(i7)kl m; (i4)

Se denominard a las estructuras que corresponden a la ecuacién (6.18) como
modelos no-homogéneos (p, q), mientras que aquellas que corresponden a la ecuacién
(6.19) se denominaran modelos homogéneos (p, q).

En términos de la expansién de coeficientes, la relacién de simetria (6.16) llega
a ser:

agjm = (=1) agiw (6.20)

k141
mia/(ij)kl = (1) o mja/(ji)kl' (6.21)

De entrada, la inclusion de variables de diferencia permite al modelo localizar no-
linealidades; por ejemplo, si un término de la forma (623)3 aparece en la expansion
apropiada, entonces se puede inferir la presencia de una no-linealidad cubica de
rigidez entre los puntos 2 y 3.

Supongase ahora que s6lo una de las entradas u; no es igual a cero. Sin pérdida
de generalidad se puede tomar a u;. Las ecuaciones de movimiento llegan a ser:

N
miy + Z Jij <(5¢j, 52]) = u (t), (6.22)
J;{l |
i > 1 <5ij, 5Z~j> -0, i=2...,N (6.23)
j=1

Es posible identificar a todos los coeficientes en la ecuacién para o, los cuales
estan afectados por un factor de escala, que en este caso serfa la masa desconocida
Mo, misma que estaria dentro de cada fz’j. De manera similar, todos los coeficientes
de la ecuacion para ¢j3 pueden ser conocidos, también afectados por un factor de
escala en términos de ms. Multiplicando a estos 1ltimos coeficientes por la relacion
msa/mg se les podria escalar respecto a ms. Esto significa que ahora los coeficientes
de ambas ecuaciones estarian afectados por un factor de escala que depende de m..
La relacién mgy/ms puede ser conocida facilmente; si existe una liga lo3 entonces las
dos ecuaciones contendran términos fi; v f3,. Escogiendo un término en particular,
como el término lineal de la rigidez, para cada expansion de f’ se obtiene utilizando
a la ecuacion (6.21):

N



6.2 PLANTEAMIENTO TEORICO 69

/
m2 _ Zeao, (6.24)
ms  Gozy01
La escala mqy puede ser transferida a los coeficientes correspondientes a la ecua-
cion para g, utilizando el mismo método si existe una liga lo4 o l34. De hecho, el
factor de escala puede ser transferido a través de todas las ecuaciones, ya que cada
masa debe de estar conectada a todas las demas a través de una secuencia de ligas.
Ahora bien, si la ecuacién correspondiente para j; tiene una entrada, entonces
se puede estimar my, la cual puede ser transferida a todas las ecuaciones pudiéndose
identificar de esta manera al sistema completo mediante una sola entrada.
Por otro lado, si se restringe a modelos de sistemas lineales, las ecuaciones y la
notacién pueden ser simplificadas de manera importante. Al sustituir:

A(ij)o1 = Vij (6.25)

A(ij)10 = Hij (6.26)

en las versiones lineales de las ecuaciones (6.22) y (6.23) se obtiene:

N N

miyy + Z Yij0ij + Z pioiy = up(t), (6.27)
j=1 j=1
N . N

it > oy + Y oy = 0, i=2,... N, (6.28)
7=1 7j=1

! [
donde ~j; = Yij/ma ¥ Hij = fhij /.
Si se obtiene la estimacién para m;, v;; ¥ i, entonces las matrices de rigidez K
y amortiguamiento = se recuperan con las siguientes relaciones:

CGj = Vi, 1#7,
kij = —pij, 1 # 7,

N
Cii = Z%‘j, (6.29)
j=1

N
ki = Z%’j-
j=1
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Las condiciones de simetria de la ecuacién (6.20) llegan a ser:

Yij = Viis Hij = [jis (6.30)

lo cual implica que:

Cij = Cji, kij = ka'7 (631)

lo que nos lleva a que la estructura del modelo obliga a una simetria o condicién de
reciprocidad en las matrices de amortiguamiento y de rigidez.

6.3. Sistema Teorico de Un Grado de Libertad

El sistema que se pretende identificar consiste en un arreglo simple masa - resorte
- amortiguador sometido a una fuerza externa, el cual puede ser descrito por la

siguiente ecuacién diferencial (6.32). Lo aqui reportado es motivo de la publicacién
[17].

my (t) +cy(t) +ky(t) =u(t). (6.32)

La identificacion del sistema a través del Método de Minimos Cuadrados se
realiza mediante la estimacién de los parametros m, ¢ y k partiendo del supuesto
de que se cuenta con las mediciones de aceleracion, velocidad y desplazamiento,
asi como de la fuerza excitadora. De acuerdo con lo anterior, el problema de minimos

cuadrados se basa en las siguientes matrices y vectores de acuerdo con la ecuacion
(6.1).

{Y}n = {Ul,UQ, Ce ,Un},
{8y = {m ckj,

oYU N
[A], = o (6.33)
Un Yn Yn

Nota 6.1 Antes de continuar es conveniente recordar que los dos supuestos tipi-
cos que se hacen en la estimacion de pardmetros utilizando el Método de Minimos
Cuadrados son que: la secuencia de regresores [A], es una secuencia determinista
y que las salidas del modelo quedan descritas por la ecuacion (6.1) [27], en donde

se supone que en {(}, se encuentran contenidos el ruido presente en las salidas y
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una componente de error debida al hecho de que la estimacion de los pardametros
puede ser incorrecta [54]. De acuerdo a lo mostrado en (6.33), el término {C},,
no estda siendo considerado en primera instancia, lo cual tmplica que la esperanza
matemdtica E de las componentes estocdsticas queda sin efecto y el limite de la
funcion de criterio a ser minimizada serd igual al promedio en el tiempo del error
cuadrdtico, el cual solo serd producto de alguna incorreccion en la estimacion de
los parametros a partir de la secuencia determinista [A], . Si bien esta forma de
proceder no es estrictamente correcta, permite obtener valores de los parametros
del modelo que lo ajustan a una situacion idealizada, misma que sirve como punto
de comparacion para observar la efectividad del método. Por otro lado, en las si-
mulaciones posteriores se considera la presencia de ruido blanco en las salidas del
sistema, lo cual subsana en parte la falta de rigor aqui senalada.

6.3.1. Simulacion Utilizando el Sismo de El Centro

Una vez descritas las ecuaciones basicas del algoritmo recursivo y de la forma
en que se ordenan los datos con los que se cuenta en el sistema de un grado de
libertad, se procedié a realizar la identificacion de los parametros m, ¢ y k en
linea, utilizando como excitacién el sismo de El Centro para los mismos tres niveles
de ruido blanco que se han venido manejando para este sistema. Adicionalmente
se consideraron, para cada nivel de ruido, cuatro combinaciones que involucran al
factor de olvido A y a los valores iniciales de la matriz de covarianza V. En las figuras
que a continuacion se presentan se muestra con linea punteada al valor tedrico del
parametro a identificar, mientras que con linea continua se dibuja el parametro
identificado. En las figuras 6.1, 6.2, 6.3 6.4, 6.5 y 6.6 se muestran los resultados
para niveles de ruido blanco de 0%, 2% y 5%, y para las cuatro combinaciones del
valor del factor de olvido y valores iniciales de la matriz de covarianza.

Por otra parte, una de las principales bondades de un algoritmo en linea es que
abre la posibilidad de observar variaciones en los parametros del sistema durante
el desarrollo del evento. Es por ello que para probar esta posibilidad se realizo la
identificacién del sistema en linea nuevamente, pero en esta ocasion se simulé una
disminuciéon de rigidez en la parte mas intensa de la excitacién. Esto es, para el
sismo de El Centro se supuso que la rigidez del sistema tenia un valor £ = 16
ton/cm desde el inicio de la excitacién hasta el tiempo ¢ = 15.6 seg, instante en el
cual se simul6 una reduccién de la rigidez con un nuevo valor k£ = 8 ton/cm. Los
resultados de esta identificacién se muestran en la figura 6.7 para los tres diferentes
niveles de ruido blanco y considerando un valor para el factor de olvido A = 0.99 y
valores iniciales, V' = 1000, de la matriz de covarianza P.
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6.3.2. Simulacion Utilizando el Sismo de SCTEO

En las figuras 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 y 6.13 se muestran los resultados de
la identificacion cuando se utiliza al sismo de SCTEO como senal excitadora, al
igual que para el sismo de El Centro se realizo la identificacién para los niveles de
ruido blanco de 0%, 2% y 5%, y para las cuatro combinaciones del valor del factor
de olvido y valores iniciales de la matriz de covarianza. Al igual que en los casos
previos, en las graficas dibujadas se muestra con linea punteada el valor teérico del
parametro a identificar y con linea continua los resultados de la identificacion.

También en este caso se realizo la identificacion suponiendo una disminucién de
la rigidez del 50 % de la original, es decir, en este caso se consideré un valor de la
rigidez de k = 0.14 ton/cm hasta el tiempo ¢ = 60.0 seg, después del cual el valor de
la rigidez disminuy6 a k = 0.07 ton/cm. La figura 6.14 muestra los resultados para
los tres niveles de ruido blanco supuestos, y considerando un valor para el factor de
olvido A = 0.99 y valores iniciales, V' = 1000, de la matriz de covarianza P.

6.4. Sistema Teorico de Tres Grados de Libertad

Para el sistema de tres grados de libertad se asume que se conocen las fuerzas
que actian sobre cada masa, asi como las historias de aceleracion, velocidad y
desplazamiento en cada una de ellas, por lo que, de acuerdo con las ecuaciones
(6.27) y (6.28), las ecuaciones que describen al sistema son las que se muestran en
las ecuaciones (6.34), (6.35) y (6.36). Esta seccién se basa en lo publicado en [30].

madh + vt + Y12 (U1 — 92) +

Fpyr + pae (1 —y2) = ui (), (6.34)

mafia + Vo1 (Y2 — Y1) + Yool + V23 (Y2 — ¥3) +
o1 (Y2 — Y1) + pooye + pros (Y2 —y3) = ua (t), (6.35)

m3ijz + V32 (U3 — Y2) + Y333+
+hze (Y3 — yo) + pazys = uz (). (6.36)

Una vez establecidas estas ecuaciones es posible aplicarles de manera individual
el método de minimos cuadrados a cada una de ellas, y se obtendré como resultado
la identificacion de los coeficientes 7;; v p;;. De acuerdo con la ecuacién (6.1) el
vector {Y'}, estard constituido por las fuerzas u; (t), la matriz [A], tendra como
componentes a las relaciones entre 1, 2, U3, Y1, Y2, Y3, Y1, Y2 V Y3, mientras que el
vector {3} serd el vector de pardmetros a identificar constituido por los coeficientes

Yii Y Mij-

N
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Figura 6.10: Identificacion en linea, mediante el Método de Minimos Cuadra-
dos, de parametros estructurales de un sistema de un grado de
libertad, utilizando el sismo de SCTEO considerando 2 % de nivel
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Figura 6.12: Identificacién en linea, mediante el Método de Minimos Cuadra-
dos, de parametros estructurales de un sistema de un grado de
libertad, utilizando el sismo de SCTEO considerando 5% de nivel
de ruido blanco y A = 0.95.
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Figura 6.13: Identificacion en linea, mediante el Método de Minimos Cuadra-
dos, de pardmetros estructurales de un sistema de un grado de
libertad, utilizando el sismo de SCTEO considerando 5% de nivel
de ruido blanco y A = 0.99.
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Figura 6.14: Identificacién en linea, mediante el Método de Minimos Cuadra-
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A partir de la identificacion de los coeficientes mencionados se puede hacer uso
de las igualdades de la ecuacién (6.29) para obtener los valores de los componentes
de las matrices de rigidez y amortiguamiento. Por otro lado, al observar la forma de
las matrices de rigidez y amortiguamiento presentadas en la ecuacién (2.5), misma
que por conveniencia se repite en la ecuacién (6.37), se puede concluir que, para el

caso en estudio, se cumplen las siguientes igualdades (ecuacion (6.38)).

SPomg 00 0 (i
my mi 0 0 i)
mo 0 mo 0 i‘g
msa 0 0 ms [ T3
Co 0 0 0 (U
0 c1+c —c 0 T
0 —Co Co+Cc3 —C3 T
0 0 —c3 C3 [ T3
ko 0 0 0 ([ w
0 ki+ky —ko 0 1
0 —ko ko4 ks —k3 T
0 0 —ks ks [ 73
0 P, 0 P, F’(:_z,) ) 0 y
0 (=) (e o oo
o () (Cheg) () (| O
2 2 3 3
0 0 my (3) 98
€1 = 71,
C2 = —721 = M2,
C3 = —732 = 723,
ki = pu,
ko = —pa21 = pus,
ks = —puss = p23. (6.38)

6.4.1.

Simulacion Utilizando el Sismo de El Centro

Una vez descritas las ecuaciones basicas del algoritmo recursivo se procede a
realizar las identificaciones al igual que en los casos anteriores. En las figuras (6.15),

N
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(6.16) y (6.17) se muestra el resultado de la identificacién para el modelo cuyas
matrices estan definidas por la ecuacién (4.19), mostrada nuevamente en la ecua-
ci6én (6.39). Como se puede observar la semejanza entre los valores estimados y los
tedricos es bastante buena en los niveles extremos, atun y cuando se esta conside-
rando 5% en el nivel de ruido de la sefial, sin embargo en el nivel intermedio se
observa que la identificacion de la rigidez no es tan buena, esto podria deberse a
la interaccién! de las sefiales que debe considerarse para la identificacién de dicho
nivel.

[ 0.0143 0.0000 0.0000 ] |
M = | 0.0000 00143 0.0000 | 8%
| 0.0000 0.0000 0.0143 | "

3200 —1600 000 T, .
K = | —16.00 32.00 —16.00 | -2 (6.39)
0.00 —16.00 16.00 o

0.0647 —0.0190 —0.0041
— | —0.0190 00606 —0.0231 | ~&,
| —0.0041 —0.0231 0.0416 | M

[1]
|

6.4.2. Simulacién Utilizando el Sismo de SCTEO

También se llevo a cabo la identificacion del sistema utilizando al registro del
sismo de SCTEO como excitacion; al igual que en las identificaciones anteriores se
estd considerando que la senal se encuentra afectada por un nivel de ruido blanco de
5%. En las figuras (6.18), (6.19) y (6.20) se muestra el resultado de la identificacion
para el modelo cuyas matrices estan definidas también por la ecuacién (6.39). En las
graficas dibujadas se puede observar la cercania que existe entre los valores tedricos
y los valores identificados, en este caso en todos los tres grados de libertad del
sistema.

1Como puede observarse en la ecuacién (6.35), es en el nivel intermedio en donde se relacionan
entre si las salidas de los tres niveles del modelo, ya que es necesario calcular los desplazamientos y
las velocidades relativas de los niveles 1 y 3, respecto de los desplazamientos y las velocidades del
nivel 2, para formar al renglén correspondiente a este nivel en la matriz [A],,. Esto no ocurre con
las ecuaciones (6.34) y (6.36) por no estar conectados directamente entre ellos los niveles extremos.
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Figura 6.15:

Identificacion en linea, mediante el Método de Minimos Cuadra-
dos, de parametros estructurales del primer nivel de un sistema de
tres grados de libertad, utilizando el sismo de El Centro y consi-

derando 5% de nivel de ruido blanco.
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Figura 6.16: Identificacién en linea, mediante el Método de Minimos Cuadra-
dos, de parametros estructurales del segundo nivel de un sistema
de tres grados de libertad, utilizando el sismo de El Centro y con-
siderando 5 % de nivel de ruido blanco.
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Figura 6.17:

Identificacion en linea, mediante el Método de Minimos Cuadra-
dos, de pardmetros estructurales del tercer nivel de un sistema de
tres grados de libertad, utilizando el sismo de El Centro y consi-
derando 5% de nivel de ruido blanco.
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Figura 6.18: Identificacion en linea, mediante el Método de Minimos Cuadra-
dos, de parametros estructurales del primer nivel de un sistema de
tres grados de libertad, utilizando el sismo de SCTEO y conside-
rando 5 % de nivel de ruido blanco.
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Figura 6.19: Identificacion en linea, mediante el Método de Minimos Cuadra-
dos, de parametros estructurales del segundo nivel de un sistema
de tres grados de libertad, utilizando el sismo de SCTEO y consi-
derando 5% de nivel de ruido blanco.
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Identificacion en linea, mediante el Método de Minimos Cuadra-
dos, de pardmetros estructurales del tercer nivel de un sistema de
tres grados de libertad, utilizando el sismo de SCTEO y conside-
rando 5 % de nivel de ruido blanco.
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6.5. Edificio Instrumentado

Esta seccién se basa en lo publicado en [30]. Debido a la complejidad del com-
portamiento de una estructura real, que aunque en el caso que nos ocupa esta siendo
modelada como un sistema de tres grados de libertad, la interaccion entre los tres
niveles equivalentes considerados no resulta ser tan obvia como en el modelo tedrico
de tres grados de libertad, por lo que se consider6 que el conjunto de ecuaciones que
describe el comportamiento del sistema tiene una forma similar a la descrita por las
ecuaciones (6.40), (6.41) y (6.42) en las que se considera la interaccién de todos los
grados de libertad equivalentes entre si. No obstante lo anterior, aqui se genera una
linea de investigacion adicional respecto a la forma que deben tener las ecuaciones
diferenciales de segundo orden, que describan fielmente a un sistema real mediante
un sistema reducido.

madh + 1t + Y12 (91 — 92) + 713 (91 — Us3)

Fpanys + paz (1 — y2) + s (1 —ys) = ua (1), (6.40)
matia + Y21 (Y2 — 1) + V2202 + Vo3 (V2 — 3) +

o1 (Yo — Y1) + ooy + pio3 (Y2 —y3) = ua (t), (6.41)
maijs + Y31 (U3 — Y1) + Va2 (U3 — U2) + 33Ys+

+pz1 (Ys — y1) + ps2 (Y3 — y2) + pssys = uz(t). (6.42)

Aplicando el método de los minimos cuadrados de manera individual sobre cada
una de las ecuaciones anteriores, y procediendo de forma similar a lo realizado para
el sistema tedrico de tres grados de libertad, es posible identificar los parametros es-
tructurales de los tres niveles equivalentes del edificio instrumentado. En las figuras
(6.21), (6.22) y (6.23) se muestran los resultados de esta identificacién en la direc-
cion transversal utilizando el sismo del 21 de enero de 2003. Las trazas obtenidas
permiten ver que no se logra identificar a los parametros satisfactoriamente.

En las figuras (6.24), (6.25) y (6.26) se muestran los resultados de la identifica-
cion del edificio en direccion longitudinal utilizando también el sismo del 21 de enero
de 2003 como excitacion. Tampoco en este caso se logra identificar a los parametros
satisfactoriamente.

Las figuras mostradas permiten observar que el algoritmo no da muy buenos
resultados en el caso del edificio real, esto se ve claramente en la identificacion de
las masas, ya que ninguno de los valores a los que se llega coincide con los valores
tedricos supuestos. Por otro lado, los valores obtenidos para las rigideces no se
encuentran dentro del rango esperado para este tipo de inmuebles.

Lo anterior puede derivarse de dos situaciones principalmente. La primera de
ellas es la representacion simplificada que se ha hecho del edificio real por medio de
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Figura 6.21:

Identificacion en linea, mediante el Método de Minimos Cuadra-
dos, de parametros estructurales en la direccién transversal del
primer nivel equivalente del edificio parcialmente instrumentado,
utilizando el sismo del 21 de enero de 2003.
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Figura 6.22: Identificacion en linea, mediante el Método de Minimos Cuadra-
dos, de pardmetros estructurales en la direcciéon transversal del
segundo nivel equivalente del edificio parcialmente instrumentado,
utilizando el sismo del 21 de enero de 2003.
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Figura 6.23: Identificacién en linea, mediante el Método de Minimos Cuadra-
dos, de pardmetros estructurales en la direccion transversal del
tercer nivel equivalente del edificio parcialmente instrumentado,
utilizando el sismo del 21 de enero de 2003.
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Figura 6.24:

Identificacion en linea, mediante el Método de Minimos Cuadra-
dos, de parametros estructurales en la direccién longitudinal del
primer nivel equivalente del edificio parcialmente instrumentado,
utilizando el sismo del 21 de enero de 2003.
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Figura 6.25: Identificacion en linea, mediante el Método de Minimos Cuadra-
dos, de parametros estructurales en la direccién longitudinal del
segundo nivel equivalente del edificio parcialmente instrumentado,
utilizando el sismo del 21 de enero de 2003.
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Figura 6.26: Identificacion en linea, mediante el Método de Minimos Cuadra-
dos, de parametros estructurales en la direcciéon longitudinal del
tercer nivel equivalente del edificio parcialmente instrumentado,
utilizando el sismo del 21 de enero de 2003.
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solo tres niveles, lo cual a su vez tiene su origen en el nimero de sensores con que se
cuenta en el inmueble, o bien, a su ubicacion dentro del mismo. Por otro lado, una
segunda explicacion de los resultados obtenidos puede ser el algoritmo del método
de minimos cuadrados que se esta utilizando, tal vez en este caso conviene utilizar
un algoritmo no lineal en el que se tomen en cuenta, de manera mas especifica, las
relaciones existentes entre las diferentes variables que definen el comportamiento
dindmico del inmueble. Una opcién es el utilizar el algoritmo Recursivo de Mini-
mos Cuadrados Extendido [35], conocido en inglés como Recursive Pseudo-Linear
Regression, el cual formalmente es idéntico al algoritmo lineal recursivo de minimos
cuadrados, salvo que no parte de suponer que el modelo tiene la forma general au-
toregresiva con entradas exdgenas (ARX), sino que supone que el modelo tiene la
forma general autoregresiva de promedio mévil con entradas exdgenas, comtinmente
conocida como autoregressive moving average with exogenous input (ARMAX por
sus siglas en inglés), y que es no lineal en sus pardmetros. Este algoritmo converge
mucho mas lentamente que el algoritmo lineal recursivo de minimos cuadrados, lo
cual se puede explicar por el hecho de que requiere, dentro del procedimiento de
estimacion de parametros, una aproximacién del ruido blanco. Cabe mencionar que
la razén para no haber utilizado este algoritmo en el presente estudio se basa en el
enfoque mismo de la investigacién, la cual se acotd a la identificacién de sistemas
lineales.

6.6. Conclusiones

La identificacion de los pardmetros fisicos de masa, amortiguamiento y rigidez
es muy buena tanto para el sistema de un grado de libertad como para el de tres
grados de libertad. En este ultimo caso para niveles grandes de ruido comienza
a haber dificultades para que converjan los parametros, sin embargo, mediante la
manipulacién de los valores del factor de olvido y de los valores iniciales de la matriz
de covarianza es posible obtener buenos resultados. Aqui es importante recordar que
entre menor sea el valor del factor de olvido, mas rapidamente responde el algoritmo
a los cambios, sin embargo, si el factor de olvido es muy pequeno la estimacién puede
llegar a ser muy susceptible ante la presencia de variaciones espurias debidas a ruido.

Por otro lado, el Método de Minimos Cuadrados no da buenos resultados en la
identificacion del edificio instrumentado. En este caso es probable que la estructura
seleccionada para el modelo no sea lo suficientemente completa para describirlo,
o bien, que también en este caso el algoritmo no sea eficaz con el tipo de senal
utilizado, ya sea por el nivel de ruido que contiene o por su contenido de frecuen-
cias. Como se menciond anteriormente, la ventaja de obtener directamente a los
parametros fisicos mediante la identificacién, lleva como contraparte la necesidad
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de conocer a la estructura del sistema; en el caso del edificio instrumentado surgen
dos complicaciones, la primera de ellas es que tal vez se requiera de una estructura
mas compleja en la que interactiien las masas entre si y no solo las conectividades
entre ellas, ahora bien, aun bajo el supuesto de que se pueda salvar este aspecto, se
plantea la necesidad de establecer un procedimiento inverso que lleve de las matri-
ces estimadas equivalentes a matrices que permitan detectar fallas de manera mas
especifica por nivel, es decir, a matrices en las que se vean reflejadas las caracteristi-
cas de todos los niveles que conforman a la estructura, al menos, bajo el supuesto
de que presenta un comportamiento de edificio de cortante, en el que tnicamente
se tomen en cuenta los desplazamientos laterales y se desprecien los giros en las
conectividades.
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Capitulo 7

Propuesta para la Obtencion de
Matrices de Rigidez Equivalentes

7.1. Introduccion

Si bien es cierto que la identificacién de pardametros modales es un paso importante
en la identificacién de sistemas mecanicos como las estructuras civiles, se tienen
diversas experiencias de lo limitado que resulta ser su uso para la deteccion de fallas
en sistemas tan grandes y complejos como los puentes y edificios. Por lo anterior,
existe la necesidad de desarrollar técnicas que, a partir de la identificaciéon de los
parametros modales, permitan generar criterios para la deteccién e identificacién
de fallas en estructuras civiles.

En el presente capitulo se propone una alternativa para el objetivo planteado
en el parrafo anterior, bajo la perspectiva de una cantidad limitada de informacion
proveniente de una instrumentacion parcial, que no cubre en su totalidad los puntos
de registro necesarios para tener una descripcion detallada del comportamiento del
inmueble, pero que por otro lado, es suficiente para identificar las caracteristicas
basicas del inmueble en estudio.

El desarrollo de esta propuesta podria caer dentro de las metodologias sobre
reducciéon de modelos, sin embargo, el motivo de presentarla en este estudio no es
el de adentrarse en el tema, sino el de proveer de un medio que permita llegar a
criterios de deteccion de fallas en inmuebles parcialmente instrumentados.
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7.2. Planteamiento Teorico

Una vez calculados los pardametros modales es posible obtener una matriz de
rigidez equivalente normalizada respecto de las masas. Esto se logra partiendo de
la ecuacion (3.24), repetida por conveniencia en la ecuacién (7.1), ya que al cono-
cer cada una de las w;, recordando que las w; son las frecuencias naturales de la
estructura, se puede obtener la matriz M, ' K,,, la cual estd definida por (7.2).

O = M, K,,, (7.1)
w} 0 0 Tai g 0
» 0 w2 --- 0 0 T’;Tnz e 0
M, Ko = : o : - : : - : ' (7.2)
0 0 - ? 0 0o --- T}:L"_,i;

Recuerde que M,, y K,, denotan a las matrices de masa modal y rigidez modal
respectivamente (ver ecuacién (7.5)).

Ahora bien, de la matriz C,, obtenida a partir de (3.45), ecuacién que por conve-
niencia también se repite en (7.3), se obtienen las formas modales que constituiran a
la matriz ®, la cual, segin la ecuacion (3.14) (ver ecuacién (7.5)), se puede emplear
para pasar del sistema de coordenadas modales ¢, a un sistema de coordenadas x, en
donde cada z; se encontrara ubicado en los niveles en los que se cuente con sensores
que permitan registrar el movimiento del edificio.

Cmi = CmiT_la (73)
donde:
1 1
T = —Eiwzz-l-jwi —fiw?'_jwi : (74)
2 2
M, =d"M®, =,=0"Z0, K, ="K, (7.5)
donde & = [ O1 P -0 Op ] es la matriz compuesta por las formas modales ¢;.

La transformacién de coordenadas se realiza mediante la aplicacion de la ecua-
ci6én (7.6).

Kequivalente = (I)T_le(I)il- (76)
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Nota 7.1 Es muy importante aclarar que la identificacion no permite obtener a
las rigideces y masas modales por separado, ya que como se aprecia en (7.2), lo
que se obtiene directamente son los cocientes de las rigideces modales entre las
masas modales. Por lo anterior, la matriz de rigidez equivalente obtenida por (7.6)
estd normalizada respecto de las masas del edificio.

Nota 7.2 La matriz de rigidez equivalente del sistema Kegyivaiente, 0btenida de
(7.6), describe a un sistema de n grados de libertad, donde n es igual al nimero de
pisos en el edificio real que cuentan con sensores de medicion. Fste sistema equi-
valente preserva las propiedades frecuenciales del edificio real, pero con un niumero
bastante reducido de grados de libertad. Sin olvidar que cada uno de los componentes
de la matriz Kequivalente €5td normalizado respecto de las masas, es posible consi-
derarlos como representaciones numéricas de las rigideces proporcionadas por los
elementos verticales resistentes de un bloque de niveles del edificio real, concentra-
das en una rigidez equivalente de dicho bloque. Cada uno de los bloques de niveles
a los que se hace referencia se define por la vecindad con los niveles del inmueble
que cuentan con sensores de medicion. En otras palabras, se reduce el modelo del
edificio real a un modelo de n grados de libertad, cuyas rigideces de entrepiso son
representativas de las rigideces acumuladas de entrepiso de bloques de niveles en el
modelo original.

Por otro lado, las dimensiones de la matriz K.gyivaiente dependeran del nimero
de niveles que se encuentren instrumentados, ya que las formas modales obtenidas
mediante C,,, s6lo cuentan con tantos valores como puntos de mediciéon se hayan
tenido para llevar a cabo la identificacion.

Una vez establecido el procedimiento para la obtencién de la matriz de rigidez
equivalente Kegyivaente, 5S¢ puede generar algin criterio de deteccion de fallas que,
mediante ella, permita observar la variaciéon de las propiedades de la estructura
después de un sismo intenso.

Ahora bien, recordando que un sistema puede ser considerado como un procesa-
dor de informacién (filtro), el cual recibe informacién de las senales de entrada para
posteriormente dar otro tipo de informacion en las senales de salida, es evidente que
dicho filtro (sistema) estd constituido de un conjunto de entidades computacionales
que participan en la transformacién de cada una de las senales que se reciben. Un
edificio es un sistema (filtro) en cuyo modelo matematico participan objetos tales
como las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, cada una de las cuales operan
sobre las diferentes entradas que concurren al sistema, a saber: aceleaciones, velo-
cidades y desplazamientos respectivamente. En nuestro caso, la matriz Kegyivatente
forma parte del sistema en estudio y a través de ella pueden analizarse ciertos as-
pectos importantes de la funcionalidad del sistema. En consecuencia, es de interés
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cuanti carla mediante un escalar que simpli que las comparaciones, y que por otro
lado, pueda aportar un sentido ffisico de su participaciin dentro del sistema. Una
forma de medir la magnitud de la transformaciin que aporta la matri cquivaiente
cuando opera sobre la sefral de entrada que le corresponde, es mediante una norma,
y una de las normas m@s utilizadas es la norma cuadrtica, la cual representa una
medida de la cantidad de energfa que aporta el objeto. Por lo anterior, en el desa-
rrollo que se presenta a continuacifin se tomar@ a la norma cuadrtica de la matriz
de rigidez equivalenteK ¢quivaiente COMO parimetro de comparacifin.

7.3. Conclusiones

Se ha planteado un procedimiento simple para la obtencin de matrices equi-
valentes de sistemas representativos de inmuebles parcialmente instrumentados. A
partir de parimetros como el presentado en este capftulo serffi posible establecer
criterios de comparaciin y/o evaluacifin para la deteccin de fallas en dichos in-
muebles.
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Capitulo 8

Identificacion de Fallas con
Instrumentacion Parcial

8.1. Introduccion

Una vez que se han estudiado diferentes metodologias para la identificacién de siste-
mas mecanicos como las estructuras civiles, y que se ha desarrollado una propuesta
para la obtencion de matrices de rigidez equivalentes que proveen de un criterio de
comparacion, se plantea la tarea de la identificaciéon de fallas en estructuras civiles
parcialmente instrumentadas.

Para ello se llevara a cabo la identificacién, mediante el uso del algoritmo de
identificacién subespacial, del edificio instrumentado de 24 niveles que se ha venido
estudiando. Para este estudio se utilizaran los registros acelerograficos de los cinco
sismos de mayor intensidad que han sido captados por la instrumentacion con que
cuenta el inmueble. Asimismo, se desarrollard y utilizarda un modelo de elementos
finitos que permita reproducir el comportamiento de la estructura real, para que,
mediante la excitacién del mismo con los registros acelerograficos referidos, se re-
produzca el comportamiento del inmueble ante escenarios de degradacion de rigidez
y resistencia provocados por patrones de falla progresiva.

Las herramientas analizadas a lo largo de los capitulos precedentes se empleran
en lo que sigue para alcanzar el objetivo planteado en este capitulo final de la
investigacion.
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8.2. Identificacién a Partir de Registros Acele-
rograficos

En esta seccidon se presenta la identificacion del sistema utilizando el grupo
de datos que, como ya se menciond anteriormente, consiste en los registros acele-
rograficos de los cinco sismos de mayor intensidad que han sido captados por la
instrumentacién parcial instalada en el inmueble.

Los sismos que dan origen a los registros utilizados, tuvieron las caracteristicas
que se resumen en el cuadro 8.1.

Fecha Magnitud Duracién Aceleracion Espectral Epicentro
Escala de Richter [seg] Méxima [cm/ seg? ]
13/01/2001 7.6 198 2.23 El Salvador
16/01,/2002 6.3 154 0.85 Chiapas
30/01/2002 5.5 94 0.21 Tuxtepec
18/04/2002 6.3 205 1.60 Acapulco
21/01/2003 7.8 393 7.75 Colima

Cuadro 8.1: Caracteristicas de los sismos registrados.

De acuerdo con el procedimiento descrito en las secciones anteriores, se iden-
tificaron los parametros modales del sistema para cada uno de los registros acele-
rograficos utilizados. En los cuadros 8.2 a 8.6 se muestran los resultados obtenidos
para las direcciones transversal (T) y longitudinal (L). Los resultados mostrados
son el periodo, el factor de amortiguamiento modal (£) y la forma modal, todos
ellos para cada modo y en ambas direcciones.

Con base en los parametros modales identificados, se calcularon las matrices de
rigidez equivalente del sistema, en ambas direcciones, para cada sismo registrado.
Posteriormente, se obtuvo la norma cuadratica para cada una de dichas matrices.
En el cuadro 8.7 se muestran los valores de las normas cuadraticas obtenidas para
cada caso.
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Direcciéon T

Modo Periodo [seg] £ Forma Modal
1 2.96 0.032 {1.00 331 595}
2 1.06 0.031 { 1.00 1.02 —0.74 }"
3 0.69 0.024 {1.00 —0.79 0.27 }"

Direccién L

Modo Periodo [seg] £ Forma Modal
1 2.58 0.026 { 1.00 2.75 521}
2 2.25 0.224 {1.00 251 —152}
3 0.82 0.024 {1.00 —0.39 0.01 }

Cuadro 8.2: Pardmetros modales identificados utilizando el registro del sismo
del 13 de enero de 2001.
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Direccién T

Modo Periodo [seg] 3 Forma Modal
1 2.79 0.043 { 1.00 3.11 562 }"
2 1.03 0.026 { 1.00 1.07 —0.77 }"
3 0.64 0.059 { 1.00 —0.76 0.24 }"

Direccién L

Modo Periodo [seg] £ Forma Modal
1 2.49 0.032 { 1.00 2.8% 538 }"
2 0.80 0.028 { 1.00 1.18 —0.82 }
3 0.46 0.017 { 1.00 —0.71 0.19 }"

Cuadro 8.3: Parametros modales identificados utilizando el registro del sismo
del 16 de enero de 2002.
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Direcciéon T

Modo Periodo [seg] £ Forma Modal
1 2.89 0.046 { 1.00 3.28 577 }"
2 1.02 0.025 { 1.00 099 —0.74 }"
3 0.61 0.067 { 1.00 —0.80 0.28 }"

Direccién L

Modo Periodo [seg] £ Forma Modal
1 2.44 0.030 { 1.00 2.80 5.13 }"
2 0.80 0.025 {1.00 1.13 —0.81 }
3 0.45 0.015 {1.00 —0.74 021}

Cuadro 8.4: Pardmetros modales identificados utilizando el registro del sismo
del 30 de enero de 2002.
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Direccién T

Modo Periodo [seg] 3 Forma Modal
1 2.91 0.046 { 1.00 323 578 }"
2 1.05 0.033 { 1.00 0.87 —0.66 }"
3 0.63 0.061 { 1.00 —0.90 0.33 }"

Direccién L

Modo Periodo [seg] £ Forma Modal
1 2.57 0.025 {1.00 2.81 514}
2 0.82 0.028 { 1.00 1.16 —0.83 }"
3 0.46 0.016 { 1.00 —0.72 0.20 }"

Cuadro 8.5: Parametros modales identificados utilizando el registro del sismo
del 18 de abril de 2002.
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Direcciéon T

Modo Periodo [seg)] £ Forma Modal
1 3.03 0.056 { 1.00 3.24 5.96 }"
2 1.10 0.045 { 1.00 1.03 —0.73 }"
3 0.67 0.084 { 1.00 —0.79 0.26 }"

Direccién L

Modo Periodo [seg] 3 Forma Modal
1 2.66 0.046 { 1.00 2.84 514 }"
2 0.85 0.036 { 1.00 1.21 —0.86 }"
3 0.47 0.028 { 1.00 —0.69 0.19 }"

Cuadro 8.6: Pardmetros modales identificados utilizando el registro del sismo
del 21 de enero de 2003.

Sismo \_ Direccién Transversal Longitudinal

13/01/2001 49.31 50.81
16/01,/2002 59.71 119.07
30/01,/2002 60.96 121.82
18,/04,/2002 51.52 118.71
21/01/2003 52.12 115.58

Cuadro 8.7: Normas cuadraticas de las matrices de rigidez equivalentes calcu-
ladas para cada sismo.
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8.3. Identificacién a Partir de Simulaciones Ge-
neradas de los Registros Acelerograficos

En esta seccion se presenta la identificacion de los parametros modales y de la
matriz de rigidez equivalente del modelo de elementos finitos del edificio instrumen-
tado. Este modelo consta de 830 nodos con seis grados de libertad cada uno, 1872
elementos barra tridimensionales y 696 elementos placa bidimensionales. El modelo
fue previamente calibrado utilizando mediciones de vibraciéon ambiental para lograr
que reprodujera lo mejor posible el comportamiento del edificio real. La finalidad
de identificar las propiedades del modelo de elementos finitos, es la de validar su
uso para modelar condiciones de falla que se pudieran presentar en el edificio real,
con el fin de evaluar el uso de la norma cuadrética de la matriz de rigidez equiva-
lente obtenida con el procedimiento propuesto, como un posible indicador para la
deteccién de fallas en el inmueble.

Para poder realizar la identificacién del sistema se obtuvieron las historias de
aceleracion en los mismos puntos en los que se tienen colocados los sensores en el
edificio real. Estas historias de aceleracion se obtienen a partir del andlisis dinamico
paso a paso del modelo, considerando como condicién de carga, a una excitacion
en la base del edificio igual a la aceleracién del terreno medida en cada uno de los
eventos sismicos considerados(ver Cuadro 8.1). De esta forma, se trata de obtener
registros de aceleracién simulados, a través del modelo de elementos finitos, bajo las
mismas condiciones de carga con las que se identificaron los pardmetros del edificio
real en la seccién anterior.

Cada una de las historias de aceleracién simuladas se consideraron como salidas
del sistema, y a partir de ellas se identificaron los pardmetros modales del modelo
de elementos finitos que se muestran en los cuadros 8.8 a 8.12. Al igual que en la
seccion anterior, la identificacion se lleva a cabo tanto en la direccion transversal
como en la direccién longitudinal.

Al igual que en la seccién anterior, y con base en los parametros modales identi-
ficados del modelo de elementos finitos, se calcularon las matrices de rigidez equiva-
lente del sistema, en ambas direcciones, para cada sismo registrado. Posteriormente,
se obtuvo la norma cuadratica para cada una de dichas matrices. En el cuadro 8.13
se muestran los valores de las normas cuadraticas obtenidas para cada caso.
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Direccién T

Modo Periodo [seg] £ Forma Modal
1 2.95 0.054 {1.00 240 3.76 }"
2 1.09 0.050 { 1.00 0.73 —0.73 }"
3 0.61 0.053 { 1.00 —0.99 0.36 }"

Direccién L

Modo Periodo [seg] £ Forma Modal
1 2.47 0.067 { 1.00 2.59 4.68 }"
2 1.56 —0.097 {1.00 1.76 —1.19 }"
3 0.75 0.052 { 1.00 —0.52 0.07 }"

Cuadro 8.8: Pardametros modales identificados del modelo de elementos finitos
utilizando el sismo del 13 de enero de 2001.
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Direcciéon T

Modo Periodo [seg] £ Forma Modal
1 2.95 0.048 {1.00 242 381 }"
2 1.09 0.050 { 1.00 0.72 —0.72 }"
3 0.60 0.0600 { 1.00 —1.01 0.38 }"

Direccién L

Modo Periodo [seg] 3 Forma Modal
1 2.43 0.061 { 1.00 2.57 4.64}"
2 0.75 0.051 { 1.00 0.99 —0.76 }"
3 0.41 0.000 { 1.00 —0.83 0.24 }"

Cuadro 8.9: Parametros modales identificados del modelo de elementos finitos
utilizando el sismo del 16 de enero de 2002.
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Direcciéon T

Modo Periodo [seg] £ Forma Modal
1 2.86 0.072  {1.00 252 3.82 }"
2 1.09 0.052 { 1.00 0.75 —0.75 }"
3 0.59 0.060 { 1.00 —0.96 0.37 }"

Direccién L

Modo Periodo [seg] 3 Forma Modal
1 2.46 0.070 { 1.00 257 4.62 }"
2 0.75 0.052 { 1.00 0.99 —0.77 }"
3 0.38 0.024 { 1.00 —0.82 0.24}"

Cuadro 8.10: Parametros modales identificados del modelo de elementos finitos
utilizando el sismo del 30 de enero de 2002.
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Direcciéon T

Modo Periodo [seg] £ Forma Modal
1 2.95 0.051 {1.00 242 3.80 }"
2 1.09 0.050 { 1.00 0.75 —0.74 }"
3 0.60 0.059 { 1.00 —0.97 0.36 }"

Direccién L

Modo Periodo [seg] 3 Forma Modal
1 2.47 0.068 { 1.00 2.56 4.59 }"
2 0.75 0.051 { 1.00 0.98 —0.77 }"
3 0.39 0.028 { 1.00 —0.83 0.24 }"

Cuadro 8.11: Pardametros modales identificados del modelo de elementos finitos
utilizando el sismo del 18 de abril de 2002.
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Direcciéon T

Modo Periodo [seg] £ Forma Modal
1 2.95 0.053 { 1.00 2.39 3.76 }"
2 1.09 0.050 { 1.00 0.74 —0.74 }"
3 0.60 0.058 { 1.00 —0.99 0.36 }"

Direccién L

Modo Periodo [seg] £ Forma Modal
1 2.43 0.073 { 1.00 2.60 4.76 }"
2 0.75 0.051 { 1.00 1.00 —0.76 }"
3 0.41 0.022 {1.00 —0.82 024}

Cuadro 8.12: Parametros modales identificados del modelo de elementos finitos
utilizando el sismo del 21 de enero de 2003.

Sismo \ Direccién Transversal Longitudinal

13/01,/2001 49.84 55.16
16,/01,/2002 50.07 134.77
30,/01,/2002 54.22 155.01
18,/04,/2002 53.01 145.90
21/01/2003 51.66 138.01

Cuadro 8.13: Normas cuadraticas de las matrices de rigidez equivalentes del
modelo de elementos finitos calculadas para cada sismo.
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8.4. Identificacion a Partir de Simulaciones en las
que se Generan Condiciones de Falla Progre-
siva

Una vez validado el modelo de elementos finitos con los resultados de la sec-
cién anterior, es posible utilizarlo para tratar de identificar al sistema bajo algunas
condiciones de falla.

Nota 8.1 La bondad de hacer esto estriba en la capacidad que se tiene de probar
el procedimiento utilizado para detectar e identificar fallas en el inmueble, sin tener
que esperar a que éstas se presenten en la estructura real.

Para poder llevar a cabo la identificacién del inmueble, bajo estas condiciones,
es necesario definir los escenarios que se supondran en el deterioro del mismo, es
decir, se requiere establecer las condiciones de falla para las cuales se obtendran los
parametros del sistema. Este primer paso no cuenta con una soluciéon obvia para un
inmueble de las caracteristicas del que se encuentra en estudio; con todo rigor, hay
un numero muy grande de formas en la que el edificio puede presentar deterioro
en la rigidez y resistencia de sus elementos estructurales, mas grande aun que el
mismo numero de sus elementos, ya que las combinaciones para el desarrollo de los
posibles mecanismos de falla son practicamente infinitas, ademas, es posible que
cada sismo en particular active diferentes mecanismos de acuerdo con sus propias
caracteristicas, con lo que el panorama se complica.

No obstante lo anterior, es posible establecer procedimientos con criterios inge-
nieriles que permitan acotar las posibilidades en cuanto a las combinaciones de los
mecanismos de falla. Esto se hace a diario, en los despachos de calculo estructural,
cuando se utilizan procedimientos de analisis que emplean las envolventes proba-
bilisticas de los sismos que pueden ocurrir en un lugar determinado, tales envolventes
son conocidas como espectros de diseno y resultan ser la inica herramienta practica
con que cuentan los ingenieros para hacer disenos basados en andlisis dindamicos
de los inmuebles. El inconveniente que presentaria el utilizar este procedimiento
de analisis en este estudio, es el hecho de que los resultados que se obtienen del
mismo, son envolventes a su vez de los elementos mecanicos y de las respuestas de
la estructura ante las excitaciones a las que se somete. De hecho, la inica forma de
obtener historias de la respuesta del inmueble utiles para realizar la identificacion
del sistema, es mediante un andlisis paso a paso. En este tipo de andlisis se requiere
de senales de entrada que exciten al modelo, para que, del andlisis del inmueble
se obtengan las historias de respuesta del mismo, asi como los valores maximo y
minimo de cada uno de sus elementos mecanicos.
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Es por ello que para llevar a cabo esta parte del trabajo, se opté por utilizar al
registro del sismo del 21 de enero de 2003 como senial de entrada en el modelo de
elementos finitos, y asi obtener historias de aceleracién que permitan llevar a cabo
la identificacion del sistema. La razén de haber seleccionado este registro entre los
otros es debido a que tiene la duracion més larga, y de esta forma es susceptible de
ser escalado por etapas. El escalamiento del registro es necesario debido a que su
intensidad no es suficiente para producir dano en el inmueble tal y como se requiere.

Otro punto que hay que definir es la localizacién del dano entre los diferentes
elementos estructurales del inmueble. Esto no representa un problema menor, ya
que la evaluacién de la apariciéon de una eventual falla en cada elemento, requiere
no solo del conocimiento de la demanda de resistencia a la que se ve expuesto, sino
de su propia capacidad resistente. Ahora bien, si lo que se busca es la aparicién
del mecanismo de falla que generara la excitacién en consideracion, seria necesario
evaluar para cada intervalo de tiempo, y en todos los elementos estructurales a la
vez, si las demandas de resistencia no han sobrepasado a las resistencias mismas, lo
que implica un trabajo sumamente laborioso por parte del analizador. Por todo lo
anterior, es conveniente delimitar los puntos sobre los cuales se buscara fundamentar
al mecanismo de falla que permita observar la degradacion de la rigidez y resistencia
del inmueble. Para ello se establece que se consideraran inicamente a las columnas
del inmueble que son parte constitutiva de la torre, dejando a un lado para efectos
de este analisis, la posibilidad de aparicién de fallas en todas las trabes del inmueble,
asi como en los muros de concreto, y columnas que no se encuentren en lo que se
define como torre del mismo, es decir, no se considerara la posibilidad de falla sobre
las columnas que constituyen a la estructura del estacionamiento.

Ahora bien, se considerara que una columna presenta falla si se cumple con
alguna de las dos condiciones siguientes:

= Su capacidad para resistir flexocompresion biaxial se ve excedida.
= Su capacidad para resistir fuerzas cortantes se ve excedida.

Con base en lo anterior, se establecié un procedimiento para evaluar la capacidad
de todas y cada una de las columnas, que constituyen la torre, bajo flexocompresion
biaxial y fuerza cortante. Esta resistencia se compara con la demanda impuesta por
la excitacion, y en caso de ser excedida por esta ultima se considera que se presenta
una falla en la columna.

Con el fin de aclarar el procedimiento utilizado, se enumeran a continuacién los
pasos que se siguieron para llevar a cabo la identificacion bajo estas condiciones.

1. Definir diferentes etapas o secciones en las que se pueda dividir al registro
sismico con el fin de generar danio progresivo en la estructura. Un criterio
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sencillo para esta actividad es el definir dichas etapas en términos de los picos
de mayor intensidad que presentan las senales.

. Escalar a la primera etapa o seccion del registro, para utilizarla como entrada

en el modelo de elementos finitos buscando generar las primeras fallas en las
columnas consideradas.

. Una vez escalada la primera etapa, aplicar el mismo factor de escalamiento

con cada una de las etapas subsiguientes con el fin de ir generando la aparicién
de fallas adicionales en las columnas en estudio.

. Para cada etapa de aparicion de fallas se lleva a cabo la identificacién de los

parametros modales del inmueble, asi como de las matrices de rigidez equi-
valentes y de sus normas cuadraticas respectivas, utilizando el procedimiento
descrito en este trabajo.

La evaluacién, de la aparicion de fallas en las columnas en estudio, sigue a su
vez una serie de pasos que se definen a continuacion.

N

Se toma la etapa correspondiente del registro escalada y se le suministra como
excitaciéon al modelo de elementos finitos.

. Se lleva a cabo el andlisis paso a paso del modelo.

Se obtienen los elementos mecanicos generados por la excitacion en cada una
de las columnas en estudio.

Se procesa la informacién del punto anterior utilizando un programa de compu-
tadora desarrollado por el que suscribe este informe, en el que se evalua si la
capacidad de la columna ha sido sobre pasada. Esta evaluacion considera a
las dos condiciones de falla descritas anteriormente.

. En caso de que no se hubiese logrado generar fallas (adicionales) en las colum-

nas, se procede a escalar nuevamente a la etapa del registro en cuestién y se
repite el proceso a partir del punto 1. Si por el contrario, aparecen fallas (adi-
cionales) en las columnas, se lleva a cabo la identificacién de los pardmetros
del sistema y se colocan articulaciones en los puntos de las columnas en los
que se ha excedido su capacidad.

. Antes de proceder a utilizar una nueva etapa o seccién del registro, se vuelve

a analizar al modelo, pero ahora con las articulaciones colocadas a partir del
punto 5. Esto tiene como finalidad el observar la redistribucién de la carga
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en las columnas restantes, la cual puede llevar a que otras columnas que no
habian presentado falla, la presenten una vez que las otras ya la presentaron;
de ser este el caso se vuelve a realizar la identificacion del sistema y a colocar
las (nuevas) articulaciones en los puntos de las columnas en las que se ha
excedido su capacidad.

7. Se repite el punto 6 hasta que ya no se generen mas fallas debido a la redis-
tribucion de la carga.

8. Una vez que se cumple con lo establecido en el punto 7, se procede a to-
mar la siguiente etapa o seccién del registro, aplicdndole el mismo factor de
escalamiento de la etapa anterior y se repite el proceso a partir del punto 1.

9. El proceso termina cuando se ha logrado generar un mecanismo de falla que
acerque al inmueble a la inestabilidad. Un criterio para decidir esto puede
ser el uso de los parametros que se han ido identificando en cada etapa de
acumulacion del dano.

Nota 8.2 Como es de suponerse, cada uno de los puntos anteriores implica una
continua intervencion del analista. Por otro lado, la descripcion que se ha hecho
ha sido de forma general, y serd necesario describir con mayor detalle algunos de
los pasos del proceso, en especial el paso /4, el cual serd motivo de un informe
complementario.

A partir de la aplicacion del procedimiento descrito, es posible considerar seis
diferentes etapas de falla progresiva. En cada una de ellas se utiliza a su vez el
procedimiento propuesto para identificacién de los parametros modales y matrices
de rigidez equivalentes en el inmueble.

Para apreciar mejor la utilidad de los resultados conviene analizar brevemente
el significado de la simplificacién que se esta utilizando. El hecho de contar con una
instrumentacion parcial, es decir, el contar con sensores sélo en algunos niveles y
no en todos, limita los resultados que se pueden obtener. De acuerdo a lo mostra-
do anteriormente, al llevar a cabo la identificacion de los parametros modales, es
posible obtener las formas modales del sistema, con valores bien definidos de los
desplazamientos modales, solo en aquellos niveles en donde se ubican los sensores.
A partir de este resultado se concluye que, la matriz de rigidez equivalente obtenida
posteriormente, es una matriz que se forma a partir de las rigideces de tres grandes
bloques de entrepisos, es decir, los valores contenidos en ella son representativos de
un modelo de tres grados de libertad que es equivalente al modelo del inmueble, en
tanto que conserva el contenido de frecuencias del edificio real. Este nuevo sistema
equivalente reducido, no permite establecer con precisién parametros fisicos tales
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como desplazamientos de entrepiso o distorsiones de estrepiso a los que esta acos-
tumbrado todo ingeniero civil, pero por otro lado, permite detectar a través de
sus valores y estructura, cambios experimentados por el sistema en algiin grupo de
elementos estructurales que sustentan al inmueble.

Al aplicar los procedimientos propuestos, se buscara establecer si la norma
cuadratica de la matriz de rigidez equivalente es una medida confiable que per-
mita detectar la ocurrencia de una falla en el inmueble, mientras que se valorara la
posibilidad de localizar dicha falla mediante la estructura de la matriz de rigidez
equivalente calculada.

En los cuadros 8.14, 8.15 y 8.16 se muestra una comparaciéon de los pardametros
modales identificados, para los tres modos, bajo las diferentes condiciones de falla.

Ahora bien, en el cuadro 8.17 se puede observar la comparacién de las normas

cuadraticas de las matrices de rigidez equivalente calculadas para cada condicion
de falla.

8.5. Conclusiones

En primera instancia se pueden comentar los resultados respecto a las normas
cuadraticas, de las matrices de rigidez equivalentes, obtenidas al utilizar los regis-
tros acelerograficos captados por la instrumentacion parcial del inmueble. Como se
puede observar en el cuadro 8.7 hay una consistencia en los valores de las normas
cuadraticas calculadas, excepto en aquellas correspondientes al sismo del 13 de ene-
ro de 2001. Es de considerarse el hecho de que este sismo es el que tuvo el epicentro
mas alejado a la Ciudad de México, por lo que la senal fue filtrada a través de la
distancia que tuvo que recorrer antes de llegar al edificio; vale la pena detenerse un
momento en analizar el efecto que esto puede tener en la excitacion al edificio. De
acuerdo con los conocimientos que se tienen en el campo de la propagacion de ondas
sismicas [25], es bien sabido que los sismos de mayor magnitud producen movimien-
tos de mayor duracién y periodos grandes en comparacién con los movimientos
producidos de menor magnitud; en consecuencia, el contenido de frecuencias en el
movimiento del terreno estd intimamente relacionado con la magnitud del sismo.
Por otro lado, en la medida en que las ondas sismicas viajan a través del terreno,
las componentes del movimiento de frecuencias altas se van disipando y son absor-
bidas por el terreno de forma mas rapida que las componentes de baja frecuencia.
Como consecuencia, el contenido de frecuencias del movimiento del terreno cambia
con la distancia y su intensidad disminuye. Un aspecto importante del cambio en el
contenido de frecuencias con la distancia es el que involucra el desplazamiento de la
amplitud del espectro de Fourier hacia las frecuencias bajas, o hacia periodos altos.
Como resultado, el periodo fundamental del movimiento del terreno se incrementa
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Direccion T

Condicién  Periodo [seg] 13 Forma Modal
Original 2.95 0.053 {1.00 2.39 3.76 }"
Falla 1 2.98 0.052 { 1.00 242 3.84}"

T
Falla 2 2.92 0.057 {100 2.38 3.75 }
T
Falla 3 2.95 0.058 {100 2.32 3.64 }
T
Falla 4 2.95 0.058 {100 2.32 3.64 }
Falla 5 3.39 0.104 {1.00 2.64 419 }"
Falla 6 3.54 0.083 { 1.00 246 3.77 }"

Direccién L

Condicién Periodo [seg] 13 Forma Modal
Original 2.43 0.073 { 1.00 2.60 4.76 }"
Falla 1 2.44 0.072 { 1.00 2.56 4.65 }"
Falla 2 2.46 0.058 { 1.00 258 4.65 }"

T
Falla 3 2.47 0.058 { 1.00 2.57 4.53 }
Falla 4 2.46 0.058 { 1.00 2.56 4.51 }"
Falla 5 2.58 0.042 { 1.00 257 4.56 }
T
Falla 6 2.72 0.046 { 1.00 2.53 4.49 }

Cuadro 8.14: Pardmetros para el modo 1 identificados del modelo de elementos
finitos utilizando el sismo del 21 de enero de 2003.
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Direccién T

Condicién  Periodo [seg] £ Forma Modal
Original 1.09 0.050 { 1.00 0.74 —0.74 }"
Falla 1 1.09 0.050 { 1.00 0.73 —0.72 }"
Falla 2 1.10 0.052 { 1.00 074 —0.73 }"
Falla 3 1.11 0.051 {1.00 0.71 —0.73 }"
Falla 4 1.11 0.051 {1.00 0.71 —0.73 }"
Falla 5 1.19 0.062 {1.00 0.77 —0.73 }"
Falla 6 1.24 0.063 { 1.00 0.61 —0.66 }"

Direccién L

Condicién  Periodo [seg] 3 Forma Modal
Original 0.75 0.051 { 1.00 1.00 —0.76 }"
Falla 1 0.75 0.051 { 1.00 0.99 —0.76 }"

T
Falla 2 0.75 0.049 {1.00 099 —0.78 }
T
Falla 3 0.76 0.053 { 1.00 0.98 —0.78 }
T
Falla 4 0.76 0.053 {100 0.98 —0.78 }
Falla 5 1.10 —0.01 {100 0.73 —0.63 }"
Falla 6 1.25 0.051 { 1.00 2.09 —1.40 }"

Cuadro 8.15: Parametros para el modo 2 identificados del modelo de elementos
finitos utilizando el sismo del 21 de enero de 2003.
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Direccién T

Condicién  Periodo [seg] £ Forma Modal
Original 0.60 0.058 { 1.00 —0.99 0.36 }"
Falla 1 0.60 0.063 {1.00 —1.01 038}

T
Falla 2 0.60 0.065 { 1.00 —0.99 0.36 }
Falla 3 0.60 0.070 {1.00 —1.02 038 }"
Falla 4 0.60 0.071  {1.00 —1.03 038 }"

T
Falla 5 0.64 0.060 { 1.00 —0.95 0.36 }
Falla 6 0.67 0.055 {1.00 —1.13 047 }"

Direccién L

Condicién  Periodo [seg] 3 Forma Modal
Original 0.41 0.022 { 1.00 —0.82 024 }"
Falla 1 0.40 0.030 { 1.00 —0.83 0.24 }"
Falla 2 0.42 0.020 {1.00 —0.82 024 }"
Falla 3 0.44 0.020 { 1.00 —0.82 0.25 }"
Falla 4 0.45 0.021 { 1.00 —0.83 025 }"
Falla 5 0.78 0.051 { 1.00 —1.05 0.37 }"

T
Falla 6 0.81 —0.029 { 1.00 —0.46 0.03 }

Cuadro 8.16: Pardmetros para el modo 3 identificados del modelo de elementos
finitos utilizando el sismo del 21 de enero de 2003.
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Condicién \ Direccién Transversal % Longitudinal %
Original 51.66 0.00 138.01 0.00
Falla 1 50.53 —2.19 130.50 —5.44
Falla 2 50.52 —2.21 130.15 —5.70
Falla 3 49.36 —4.45 117.62 —14.77
Falla 4 49.13 —4.90 110.80 —19.72
Falla 5 47.63 —7.80 28.73 —79.18
Falla 6 35.36 —31.55 21.06 —84.74

Cuadro 8.17: Normas cuadraticas de las matrices de rigidez equivalentes del
modelo de elementos finitos calculadas para cada condicién de
falla utilizando el sismo del 21 de enero de 2003.

cuando se incrementa la distancia epicentral.

En las figuras 8.1 a 8.10 se muestran los espectros de respuesta de cada uno
de los cinco sismos utilizados en su dos componentes. Como se puede observar, en
los sismos del 16 de enero de 2002, 30 de enero de 2002, 18 de abril de 2002 y 21
de enero de 2003, el periodo fundamental del movimiento del terreno se encuentra
aproximadamente entre 1.00 y 2.00 seg. con un valor promedio de 1.50 seg., lo cual
es caracteristico del terreno de transicién en la Ciudad de México; sin embargo,
en el espectro de respuesta del sismo del 13 de enero de 2001, se observa que el
periodo fundamental del movimiento del terreno se recorre hasta el intervalo de
2.50 a 3.00 seg, lo cual, de acuerdo a lo explicado anteriormente, se puede atribuir
a la distancia epicentral del sismo en cuestion; y si bien esta distancia epicentral
es muy grande, dada la magnitud del sismo, no fue suficiente para atenuarlo por
completo, y al llegar al inmueble tuvo atin la energia suficiente para excitarlo pero
con un periodo de excitacién muy cercano al periodo natural de vibracién del primer
modo del inmueble (3.00 seg); esta cercania entre el periodo de la excitacién y el
periodo fundamental del inmueble generé una respuesta tipica de resonancia, que
si bien por la atenuacion de las ondas sismicas no generé problemas en el inmueble,
si fue capaz de excitar al inmueble de forma diferente a la manera en que fue
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excitado por los otros sismos. El efecto que tuvo esta caracteristica de la senal en la
identificacion y en las matrices de rigidez equivalentes, podria hacer pensar en una
disminucién importante en la rigidez del inmueble, sin embargo en los hechos esto no
fue asi, y lo que se puede observar en los resultados obtenidos es el efecto que puede
provocar la resonancia en el comportamiento de un inmueble que experimenta este
fenémeno; en otras palabras, para efectos de la identificacion de estructuras civiles,
la presencia de resonancia en el inmueble puede llegar a tener el mismo efecto en
su comportamiento que el que tendria una disminucion importante en la rigidez del
mismo.

2.5

1.5

Aceleracion Espectral (gales)

0.5

Il
(o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Periodo (seg)

Figura 8.1: Espectro de respuesta del sismo del 13 de enero de 2001 en direccién
X.

Por otro lado, cuando se utilizan las simulaciones generadas a partir de registros
acelerograficos, las normas cuadraticas calculadas siguen la misma tendencia que las
arriba mencionadas, es decir, la mayoria de ellas presentan valores cercanos entre
si, excepto las correspondientes al sismo del 13 de enero de 2001, y para las cuales
vale el comentario hecho en el parrafo anterior. Asimismo, tomando como base la
semejanza de los valores observados en los cuadros 8.7 y 8.13 se infiere que el modelo
de elementos finitos puede ser 1itil para simular el comportamiento del edificio real.

Ahora bien, antes de proseguir con los comentarios sobre los resultados obtenidos
en las simulaciones del deterioro gradual del inmueble, conviene reflexionar por un
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Figura 8.2: Espectro de respuesta del sismo del 13 de enero de 2001 en direccién
Y.
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Figura 8.3: Espectro de respuesta del sismo del 16 de enero de 2002 en direccién
X.
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Figura 8.4: Espectro de respuesta del sismo del 16 de enero de 2002 en direccién
Y.



8.5 CONCLUSIONES 135

2.5

[
al
T

Aceleracion Espectral (gales)
P
T

0.5

Il
(o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Periodo (seqg)

Figura 8.5: Espectro de respuesta del sismo del 30 de enero de 2002 en direccién
X.
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Figura 8.6: Espectro de respuesta del sismo del 30 de enero de 2002 en direccién
Y.
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Figura 8.7: Espectro de respuesta del sismo del 18 de abril de 2002 en direccién
X.
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Figura 8.8: Espectro de respuesta del sismo del 18 de abril de 2002 en direccién
Y.
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Figura 8.9: Espectro de respuesta del sismo del 21 de enero de 2003 en direccién
X.
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Figura 8.10: Espectro de respuesta del sismo del 21 de enero de 2003 en direc-
cién Y.
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momento sobre las diferencias que se observan en los parametros identificados para
cada sismo. Si bien es cierto que la respuesta registrada en cada evento es represen-
tativa del mismo edificio, con todo rigor, son a su vez representativas de sistemas
“diferentes”, ya que las condiciones de masa, temperatura y hasta humedad hacen
del inmueble un sistema variante en el tiempo. Por otro lado, a pesar de que lo re-
cien mencionado es cierto, no acaba de explicar por si mismo las diferencias que se
observan, ya que estas mismas diferencias se observan también en la identificacion
que se hace utilizando las simulaciones con el modelo de elementos finitos, el cual
por su propia naturaleza no presenta las condiciones de variabilidad del edificio real.
En este caso, la tunica diferencia entre una identificacién y otra estriba en la senal
que se utiliza para excitar al sistema. Como se mencion6 anteriormente, se utilizan
los registros de aceleraciones en la base obtenidos de cada sismo como agente de
excitacién sobre el modelo, y es precisamente en esas senales en donde se puede
encontrar una clave para explicar tales diferencias en un modelo que no varia sus
caracteristicas en el tiempo. De acuerdo con [50], cuando se lleva a cabo la identi-
ficacién del sistema mediante una reduccion del modelo - lo cual es precisamente
lo que se propone en este trabajo dada la complejidad de las estructuras civiles y
la cantidad limitada de sensores para instrumentarla - se genera un error debido a
la pérdida de informacion por el truncamiento del modelo mismo. Dependiendo del
tipo de algoritmo subespacial que se utilice, el error queda condicionado a diferentes
variables, sin embargo, de forma general, se puede concluir que el error en el modelo
llega a ser pequeno cuando la senal de entrada es rica en su contenido de frecuencias,
lo cual lleva a un resultado intuitivo: mucha energia de entrada en una banda deter-
minada de frecuencias producird un modelo (y una identificacién de los pardmetros
del modelo) muy precisa en dicha banda. Asimismo, el error tiende a ser pequeno en
bandas de frecuencia para las cuales la razén entrada a ruido es grande. Partiendo
de estas observaciones, se hace evidente la dependencia que tiene la identificacién
respecto del contenido de frecuencias de la senal de entrada al algoritmo, la cual,
en el caso del inmueble en estudio, depende del inmueble en su mayor parte, pero
también depende de la senal de excitacion que genera la historia de aceleraciones
con las que se lleva a cabo la identificacién. De lo anterior se concluye que, mas
alla de la variabilidad en el tiempo del sistema, las senales con las que se identifican
los parametros del sistema tienen pequenas diferencias entre si, debido al contenido
de frecuencias en el movimiento del terreno para cada sismo en particular.

Siguiendo adelante, los resultados mostrados en el cuadro 8.17 resultan ser de
particular interés. En él se muestran los valores de las normas cuadraticas de las
matrices de rigidez obtendidas para modelos del edificio en el que se considera
condiciones de falla progresiva en el inmueble. Como puede observarse, un poten-
cial deterioro progresivo en el inmueble puede ser detectado mediante la norma
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cuadratica calculada, y no asi mediante alguna variacion en los periodos de los
modos fundamentales. Lo anterior ratifica lo comentado en la literatura, sobre la
dificultad que representa el establecer la deteccion de fallas en términos de variacio-
nes de los periodos fundamentales de los sistemas en estudio. En la referencia [11]
se puede encontrar una de las listas mas completas de referencias sobre este tema,
dentro de las cuales se encuentra un buen numero que avalan los resultados que
aqui se han encontrado.

Otro aspecto notable de comentar es el hecho de que, si bien es cierto que
las variaciones observadas entre los valores calculados de las normas cuadraticas
para las diferentes condiciones de falla son evidentes, cuando se comparan éstos
con los valores presentados en los cuadros 8.7 y 8.13 se puede hacer la siguiente
puntualizacion.

Nota 8.3 FEs clara la dificultad que representaria en etapas iniciales del deterioro
de la rigidez en un caso real, el establecer si la variacion, respecto de un valor
tedrico, del valor de la norma cuadrdtica que se estd observando en ese momento,
se debe a una falla en el inmueble, o bien, a la senal que estd generando el sismo.

Este problema no es menor, y de acuerdo con lo obtenido en esta investigacion,
es necesario hacer participar criterios adicionales para poder discretizar con mayor
precision la aparicion de fallas en el inmueble. Uno de los criterios tradicionales
utilizado en la Ingenieria Estructural para determinar la aparicion de danos en los
elementos estructurales, es el valor del desplazamiento relativo de entrepiso. Este
parametro permite establecer limites que no deben ser sobrepasados en las estruc-
turas y de hecho es parte de las reglamentaciones en la mayoria de los paises con
gran incidencia de movimientos teluricos. Actualmente esta siendo utilizado para
detectar dano en estructuras civiles con niveles de instrumentaciéon mayores al ins-
talado en el inmueble en estudio [6]. Como muestra de cémo se podria utilizar en
combinacion con la identificacién utilizada en esta investigacién, se muestran en
el cuadro 8.18 los valores de los desplazamientos relativos de entrepiso méaximos
(DREM) calculados utilizando el modelo de elementos finitos, y los valores de la
normas cuadraticas de las matrices de rigidez equivalentes (NCMRE) para cada uno
de los sismos analizados y para los niveles de falla considerados. Como se puede ob-
servar, a pesar de que las normas cuadraticas calculadas para los diferentes sismos
y para las etapas iniciales del deterioro de la rigidez pueden ser muy cercanas, el
desplazamiento relativo de entrepiso maximo resulta ser un parametro certero para
distinguir condiciones de falla en el inmueble. Ahora bien, dada la instrumenta-
cion parcial con que cuenta el imueble, es imposible establecer los desplazamientos
relativos de entrepiso para cada uno de los niveles de la estructura que nos permi-
tan establecer comparaciones como las mostradas en el cuadro 8.18, sin embargo,
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se puede trabajar en un criterio similar a este para complementar la deteccion de
fallas con el procedimiento propuesto en este trabajo.

Sismo o Condicién \ Direccion

Transversal

Longitudinal

DREM NCMRE DREM NCMRE
13/01/2001 0.000450 49.84 0.000197 55.16
16/01/2001 0.000418 50.07 0.000195 134.77
30/01,/2001 0.000400 54.22 0.000157 155.01
18/04/2002 0.000430 53.01 0.000197 145.90
21/01,/2003 0.001002 51.66 0.000599 138.01
Falla 1 0.004683 50.53 0.002732 130.50
Falla 2 0.006475 50.52 0.005125 130.15
Falla 3 0.006562 49.36 0.005157 117.62
Falla 4 0.016932 49.13 0.015732 110.80
Falla 5 0.023303 47.63 0.021275 28.73
Falla 6 0.026981 35.36 0.019693 21.06

Cuadro 8.18: Desplazamientos relativos maximos de entrepiso y normas
cuadraticas de las matrices de rigidez equivalentes del modelo
de elementos finitos calculadas para cada sismo y cada condicién

de falla analizada.

Por 1ltimo, si bien es cierto que, a partir de los resultados obtenidos, se puede
considerar a las normas cuadraticas de las matrices de rigidez equivalentes como
un medio para detectar fallas, no es posible llevar a cabo la localizacién de las
mismas a través de dicho pardmetro, o a través de la estructura de las matrices
de rigidez equivalentes, ya que la distribucién de danos se da en varios niveles a
la vez, y las matrices equivalentes obtenidas resultan ser elementos muy limitados
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para captar tales sucesos. El complementar el presente estudio con un criterio como
el mencionado en el parrafo anterior, puede ayudar a salvar la dificultad que aqui se

vislumbra.
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Conclusiones Generales y
Perspectivas de Investigacion

En este ultimo capitulo se hard una recapitulacion del trabajo presentado y de las
posibles alternativas de investigacion a desarrollar.

Conclusiones Generales

Se ha intentado presentar un panorama general del estado del arte en la investi-
gacién sobre la deteccién e identificacion de fallas en estructuras civiles. Si bien esta
es una disciplina que se ha venido desarrollando durante los tltimos veinte anos,
las necesidades por cubrir atin son muchas, principalmente en paises como México,
que a pesar de contar con una gran tradicion en el campo de la Ingenieria Sismica,
estos tltimos desarrollos interdisciplinares atin no permean en el gremio profesional
especializado.

Se ha planteado la posibilidad de un lenguaje comun entre dos disciplinas de la
ingenieria con grandes posibilidades en el pais. Por un lado, el Control Automatico
con una gama amplia de técnicas y algoritmos encaminados al analisis y control de
sistemas electromecéanicos y procesos industriales, y por el otro la Ingenieria Sismica
con una gran diversidad de necesidades que solo se podran resolver con las técnicas
mas avanzadas en el &mbito de la identificacién y control de sistemas. Asimismo, la
Ingenieria Sismica al presentar nuevos retos también presenta formas alternativas
de dar solucién a los problemas que indudablemente enriqueceran a otras disciplinas
como el Control Automatico.

Se ha mostrado que los modelos matematicos empleados por una y otra disciplina
pueden llegar a ser equivalentes entre si, con la ventaja de proveer de soluciones
novedosas a ambas partes.

Se han estudiado e implementado técnicas de identificacion en el espacio de es-
tados, tales como los algoritmos de identificacion ERA-OKID y Subespacial. Si bien
ambos algoritmos se desarrollan en el espacio de estados y comparten los fundamen-
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tos, es importante reconocer sus diferencias para obtener el mejor provecho de su
utilizacion. De las comparaciones realizadas se puede concluir que ambos algoritmos
dan excelentes resultados en sistemas en los que la complejidad se encuentra acotada
en términos de sus caracteristicas internas y en términos de las senales de entrada y
salida con las que interactian. Por otro lado, cuando se aplican a estructuras de una
complejidad mayor como las estructuras civiles, se perciben problemas en cuanto
al tipo de senal que se utiliza y al contenido de frecuencias de la misma. En par-
ticular, el algoritmo ERA-OKID ha mostrado ser mas sensible a estas condiciones,
mientras que el algoritmo Subespacial ha mostrado tener un mejor desempeno ain
en las condiciones que se manejan en los sistemas de estructuras civiles.

Un punto importante a senalar es el hecho de que los algoritmos que se han
utilizado han sido probados ampliamente y con excelentes resultados en sistemas
en los que las senales, de entrada principalmente, son facilmente reconocibles y pre-
decibles, lo cual no puede aplicarse a las estructuras civiles, ya que las excitaciones
a las que éstas se ven sometidas no son de ningin modo predecibles, y sus carac-
teristicas varfan drasticamente de un instante a otro, por lo que al implementar los
algoritmos exitosos en el &mbito del Control Automaético, se les somete a condicio-
nes para las cuales no han sido desarrollados y en consecuencia su comportamiento
puede no ser tan notable como lo ha demostrado ser en condiciones méas favorables.
Sin embargo, el hecho de seguir obteniendo resultados confiables a través de ellos,
es un paso importante en su desarrollo mismo y en el desarrollo de la Ingenieria
Sismica desde el punto de vista del monitoreo de la salud estructural.

Por los resultados obtenidos se concluye que el algoritmo de identificacién subes-
pacial es una herramienta confiable para ser utilizada en la identificacién de sistemas
de estructuras civiles, ya que por su robustez y eficiencia computacional provee de
resultados que pueden ser utilizados en procesos de identificacion y deteccion de
fallas en este tipo de sistemas.

El llevar a cabo la identificacién de los sistemas estructurales en el dominio de
las ecuaciones diferenciales de segundo orden que los describe, provee de ventajas
importantes en tanto que es posible obtener directamente parametros fisicos de la
estructura tales como masa, amortiguamiento y rigidez, que permiten tener una
idea clara del estado de la misma. No obstante lo anterior, el utilizar algoritmos en
este tipo exige el conocimiento previo de la estructura del sistema, lo cual, como ha
sido demostrado en la identificacién del edificio instrumentado mediante el método
de minimos cuadrados, es una tarea complicada y dificil de solucionar.

Se ha propuesto una metodologia que combina ideas y conceptos basicos de
la identificacién de sistemas en el espacio de estados, con criterios de dinamica
estructural, para llevar a cabo la deteccion de fallas en inmuebles parcialmente ins-
trumentados. Si bien pueden encontrarse en la literatura procedimientos y técnicas

N



147

mas elaboradas que parten del hecho de contar con una instrumentacién mayor en
los edificios, es importante seguir trabajando en técnicas que obtengan el mayor
provecho de instrumentaciones mas modestas.

Los resultados que se han obtenido permiten corroborar aspectos bésicos en los
criterios que tradicionalmente se siguen en la Ingenieria Sismica; un ejemplo de ello
es el haber podido comprobar que el porcentaje de amortiguamiento critico en el
edificio instrumentado es practicamente del 5 %. Para cualquier persona que trabaje
en el diseno sismico de edificios probablemente le parecera un dato trivial por ser
ampliamente conocido, sin embargo, el poder comprobar de forma tan clara lo que
los libros y la teoria dice resulta ser edificante. No hay que olvidar que muchos
de los datos que se utilizan en el diseno sismico de edificios, a pesar de lo que
muchos puedan pensar, atin no tienen un sustento tedrico confiable, y la practica e
investigacion constante poco a poco van descubriendo y explicando por qué funciona
lo que ya se sabe que funciona.

El hecho de que las estructuras civiles sean sistemas mecanicos sumamente com-
plejos no sélo representa desventajas en el uso de algoritmos desarrollados para
sistemas mas simples, ya que gracias a su complejidad y tamano, lo que en otros
sistemas puede ser una complicacion en su manejo, en ellos son aspectos que no
modifican los resultados obtenidos; un ejemplo de ello puede ser el problema de
los retardos, el cual en un sistema tan complejo como un edificio acaba por no ser
problema.

Se ha observado que es necesario generar una serie de técnicas paralelas para el
monitoreo de la salud estructural de un inmueble, ya que los resultados parciales
que se obtienen con técnicas aisladas pueden generar conclusiones que carezcan de
validez. Como ejemplo se puede tomar uno de los resultados del 1ltimo capitulo,
en el cual se encontré que una reduccién en la norma cuadratica de las matrices de
rigidez equivalentes del inmueble no siempre se debe a la aparicion de una falla en la
estructura, ya que también existe una disminucién en ese parametro cuando la senal
de excitacién presenta un periodo de vibracion cercano al del inmueble, lo cual se
conoce como resonancia; sin embargo, la resonancia no necesariamente generara un
patrén de fallas en el inmueble como qued6 demostrado con el sismo registrado en el
edificio instrumentado el 13 de enero de 2001, aunque el procedimiento de deteccion
de fallas haya dado como resultado un decremento en la norma cuadratica de las
matrices de rigidez equivalentes calculadas.

Por ultimo, aunque la linea de investigacion de este trabajo no fue en torno de la
no linealidad de las estructuras, se colabor6 en investigaciones sobre el tema como
complemento a la investigacion doctoral [13] y [14].
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Perspectivas de Investigacién

Las perspectivas de investigacion son variadas. Por un lado hay una linea abierta
en la identificacion del comportamiento lineal de las estructuras y otra en la identi-
ficacién del comportamiento no lineal de las mismas. La primera de ellas va acorde
a la forma en que cominmente se modelan y disenan la mayoria de los edificios en
ciudades como la de México, alin sus construcciones mas importantes siguen esta
filosofia de diseno. Por otro lado, la tendencia a tomar en cuenta la no linealidad de
las estructuras fuera del d&mbito netamente académico es algo que poco a poco va
adquiriendo mayor importancia, y si bien este cambio implica méas que un cambio
de métodos, un cambio de filosofia y costumbres, la mayoria de las veces regidas
estas ultimas por los aspectos econdmicos, es importante que la academia se en-
cuentre preparada y sea ella misma impulsora de los cambios que en el futuro se
irdn generando en la practica de la Ingenieria Estructural.

En cuanto a la linea de investigacion del comportamiento lineal de las estructu-
ras es importante que cada vez més ingenieros de ambas especialidades, el Control
Automatico y la Ingenieria Sismica, interactiien entre si para seguir aprovechando
los aportes de cada una de sus disciplinas. En particular, se debe seguir investigan-
do y analizando las bondades de los algoritmos subespaciales en la identificacién de
estructuras civiles; actualmente en Europa se han venido desarrollando investiga-
ciones sobre su aplicacion en sistemas de antenas de telecomunicacion y en puentes,
y si bien la configuracién de un edificio es més complicada que dichas estructuras,
es necesario seguir trabajando en nuevas técnicas que permitan obtener mejores
resultados con estas metodologias.

Evidentemente también la investigacion en torno a la identificacion de los parame-
tros fisicos que definen a la ecuacién diferencial de segundo orden de los sistemas
mecanicos debe ser atendida. La principal dificultad de estas técnicas es la exigen-
cia de conocer de antemano la estructura del modelo, sin embargo, esta necesidad
puede ser a la vez su mayor ventaja, ya que la investigacién sobre la estructura
de los sistemas siempre dard mayores luces para su comprension, y por otro lado,
de obtenerse mejores resultados con estas técnicas las perspectivas seran muy im-
portantes, ya que se estaria en posibilidad de conocer mas directamente el estado
fisico del inmueble. Las lineas de investigacién en este campo pueden derivarse en
el estudio del método de minimos cuadrados con diferentes caracteristicas, como
los muchos que ya existen, o bien, se puede continuar con el estudio de algoritmos
gradientes [14] y [35].

Una linea de investigacion que ya se ha tratado en otras disciplinas, como la
Ingenieria Eléctrica y Electrénica, es la que se refiere a la reduccién y expansion
de modelos. Es claro el hecho de que al tener sistemas con tantos grados de liber-

N



149

tad como los que tiene cualquier edificio es muy conveniente el contar con técnicas
confiables de reduccion de modelos para poder aplicar las metodologias ya desarro-
lladas en el Control Automatico. Asimismo, una vez que ya se hayan obtenido los
resultados esperados con dichas técnicas, serd necesario traducir dichos resultados
en via opuesta al sistema original que dié origen al modelo reducido.

Una de las grandes ventajas que presenta el uso de algoritmos como el del
método de minimos cuadrados y el gradiente es su capacidad de trabajarlos en
linea, por lo que el desarrollo de algoritmos subespaciales recursivos redundaria en
grandes beneficios para la identificacion de estructuras civiles en linea, eso siempre
y cuando dichos algoritmos mantuvieran la robustez y capacidad computacional de
los actuales algoritmos fuera de linea.

Un tema que se toco en este trabajo de investigacion, pero que por el curso
de la misma no fue posible estudiar con mayor profundidad, es el del desarrollo
de librerias en un ambiente de programacion dirigido principalmente al modelado
de sistemas mecdnicos, como el que ofrece el lenguaje Modelica™™®. El incursionar
también en estos temas serd de gran beneficio para todos aquellos interesados en el
tema.

Por dltimo, la investigaciéon en torno al monitoreo de la salud estructural de
edificios se seguirda dando en las principales potencias tecnoldgicas del mundo, por
lo que es urgente la necesidad de formar en nuestro pais a especilistas en el tema que
puedan entender y competir en este campo de la ingenieria, no por ser actualmente
un tema de moda o novedad, sino porque ya es una necesidad que la ingenieria me-
xicana conozca y domine el tema si se pretende seguir siendo una de las ingenierias
de referencia a nivel mundial por lo que a la Ingenieria Sismica se refiere.

En resumen, desde el punto de vista del que presenta este trabajo, las lineas
de investigacion que pueden seguirse a raiz de lo desarrollado en este estudio se
enumeran a continuacion:

= Aplicacién de los algoritmos de identificacion subespacial en otros inmuebles
instrumentados, con el fin de observar su funcionamiento y evaluar su eficacia
con diferentes estructuraciones.

= Continuar la investigaciéon en torno al desarrollo y puesta a punto de algorit-
mos subespaciales en linea.

= Profundizar en el modelado y en la interaccion entre los diferentes componen-
tes de los modelos de sistemas mecanicos descritos por ecuaciones diferenciales
de segundo orden, con el fin de instrumentar algoritmos de identificacion de
sus principales parametros sin recurrir al espacio de estados.
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N

= Participar en el desarrollo de librerias en un ambiente de programacién para el

modelado de sistemas mecanicos; una excelente opcién para ello es el lenguaje
Modelica™®.

= Participar en el desarrollo de prototipos de laboratorio que permitan experi-
mentar y evaluar algoritmos de identificacién para estructuras civiles, antes
de ser instrumentados en estructuras reales, ya que con ello se lograra alcan-
zar una mejor comprension de este tipo de sistemas evitando muchas de las
complejidades que por su tamano, presentan las edificaciones de gran escala.



Apéndice A
Fuentes de Informacion

En este apéndice se harda una breve resena de las fuentes de informacién, y del
camino recorrido por el que presenta este trabajo, para que sirva de guia a todos
aquellos que utilicen este documento como referencia en futuras investigaciones.

Una de las principales dificultades que se tienen que salvar, cuando se comienza
una investigacion interdisciplinaria, es la de establecer un lenguaje comun entre las
disciplinas que confluiran en la investigacién. Si el nuevo investigador tiene una
formacion previa en Ingenieria Civil, es muy importante que recurra a bibliografia
basica que le introduzca en el ambiente del Control Automatico. Existen varios tex-
tos que tocan el tema del Control Automaético, sin embargo, un texto que sirve como
puente entre ambas disciplinas es el trabajo de Luenberger [29], en él, el ingeniero
civil podra encontrar un contexto propicio para iniciar su estudio en los sistemas
dindamicos desde una perspectiva diferente a la que cuminmente maneja. Por otro
lado, si el nuevo investigador tiene una formacién previa en Control Automaético,
uno de los textos que mejor le podria ayudar es el escrito por Gawronski [16], este
trabajo presenta de forma muy simple y directa una introduccién a la dinamica
estructural desde un punto de vista de Control Automatico.

Siguiendo en la busqueda de formaciéon antes de que informacion, después de
haber dado los primeros pasos con alguno de los textos mencionados en el péarra-
fo anterior, dos excelentes libros en los que se podra seguir profundizando en los
conceptos bésicos son los escritos por Worden [54] y Nelles [35], y augnue ambos
textos tratan de la identificacion de sistemas no lineales, las bases que sientan para
los sistemas lineales son de gran ayuda para aquellos que comienzan a incursionar
en este campo.

La bibliografia obligada para aquellos que busquen conocer a profundidad los
fundamentos y aplicaciones del algoritmo ERA-OKID es el texto de Juang al que
se refiere la referencia [19], ya que todos los articulos de investigaciéon que dieron
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origen al algoritmo se encuentran englobados en él; un texto mas actual y féacil
de conseguir, pero que no contiene toda la informacion necesaria para entender
los fundamentos del algoritmo, es el también escrito por Juang en colaboracion con
Phan y que se describe en la referencia [21]. Por otro lado, si el interés esté enfocado
a la identificacién por medio de algoritmos subespaciales, el texto que concentra los
avances en el estado del arte en ese campo es el escrito por Van Overschee y De
Moor [50]. En cualquiera de los dos casos es conveniente tener como referencia de
respaldo el libro de Ljung [27].

Existen diferentes textos en el tema de la dinamica estructural, sin embargo,
el sustentante de este trabajo recomienda los escritos por Chopra [9] y Clough [7],
este ultimo de dificil adquisicién hoy en dia; en su defecto el escrito por Paz [37] es
también una buena opcién.

Para adentrarse en las diferentes investigaciones que se han venido realizando
en las ultimas dos décadas, es obligado el estudio del documento elaborado por el
Laboratorio Nacional de Los Alamos [11] y que es facilmente localizable en la red
cibernética (Internet). También existen diversas paginas electrénicas en donde se
puede encontrar informacion muy valiosa, entre ellas se cuentan las siguientes:

» Pégina electrénica personal del Dr. Dionisio Bernal (Universidad de North-
Eastern)

» Pégina electrénica de la Universidad de Columbia Britanica (Vancouver). En
ella se podran encontrar muchas ligas de interés.

» Péagina electrénica personal del Dr. Carlos Ventura (Universidad de Columbia
Britanica)

Por tltimo, dos fuentes de informacién de suma importancia es la Biblioteca
de Ingenieria Eléctrica del CINVESTAV vy la Biblioteca Enzo Levi de la DEPFI-
UNAM. Sin embargo, si en ninguna de estas dos bibliotecas se encuentran los articu-
los de investigacién requieridos, se puede acudir a la biblioteca Linda Hall Library
of Science, Engineering € Technology, y cuya pagina eléctronica pone a disposicién
de los investigadores una enorme cantidad de articulos cientificos y técnicos para
acceder a ellos por medios electrénicos, los costos por cada articulo fluctiian entre
los $14.00 y $20.00 USD.
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s Gémez-Gonzélez, B., Martinez-Garcia, J.C., Martinez-Guerra, R., Garrido,
R. and Rivero-Angeles, F.J. Single Degree-of-freedom System Identification
Using Least Squares And Subspace Methodologies. 13th World Conference on
Earthquake Engineering WCEE, Vancuover, Canada, 2004, CD.

= Martinez-Garcia, J.C., Gémez-Gonzélez, B., Martinez-Guerra R. and Rivero
- Angeles, F.J., Parameter Identification of Civil Structures Using Partial
Seismic Instrumentation. 5th Asian Control Conference ASCC, Melbourne,
Australia, 2004, pp. 1637-1642.

= Rivero-Angeles, Gémez-Gonzélez, B., F.J., Martinez-Garcia, J.C., Garrido,
R. and Martinez-Guerra, R., Mathematical Model Comparison between Robot-
Manipulators and Shear-Buildings Subjected to Base Excitation. bth Asian
Control Conference ASCC, Melbourne, Australia, 2004, pp. 1643-1651.
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