AMCA

Congreso Nacional de Control
Automatico, AMCA 2015,
Cuernavaca, Morelos, México.

cenidef

Centro Nacional de Investigacién
y Desarrollo Tecnolégico

Identificacién de edificios acoplados
torsionalmente usando una parametrizacion
vectorial y filtros integrales lineales

Antonio Concha** Luis Alvarez-Icaza ***

* Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de Mézxico,
Coyoacdn D.F. 04510, México (e-mail: AConchaS@iingen.unam.maz,
alvar@pumas.iingen.unam.mz)

Resumen: Se presenta un método que identifica el modelo de un edificio acoplado torsionalmente
y que es excitado mediante un sismo. Se propone una parametrizaciéon vectorial que permite
identificar todas las relaciones rigidez/masa y amortiguamiento/masa de la estructura usando
mediciones de aceleracién de los pisos y del terreno. La ventaja de emplear esta parametrizacién
es que el nimero de parametros que se estiman con ella es menor que el nimero de
parametros que se estiman mediante una parametrizacién matricial propuesta recientemente
en la literatura. Por lo tanto, los pardmetros de la estructura se pueden estimar con menos
riqueza espectral de la senal de excitacion cuando se emplea la parametrizacién vectorial que
cuando se utiliza la parametrizaciéon matricial. Ademas, la parametrizacién propuesta se combina
con el método de Minimos Cuadrados fuera de linea y emplea filtros integrales lineales que
eliminan perturbaciones constantes presentes en las mediciones de aceleracion y atenian ruido
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de medicién.
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1. INTRODUCCION

La identificacién del modelo de un edificio acoplado tor-
sionalmente ha sido un tépico de interés en las tltimas
décadas. Su identificacion es importante porque permite
verificar la salud de la estructura, y porque es necesario
para el diseno de técnicas de control que atentien vibra-
ciones en el edificio (Concha et al., 2014). Las técnicas
en (Li y Mau, 1991; Ueng et al., 2000; Hegde y Sinha,
2008) estiman los pardmetros modales de edificios acopla-
dos torsionalmente usando mediciones de aceleracién. Li
y Mau (1991) proponen una metodologia que identifi-
ca los parametros modales que minimizan el error entre
las aceleraciones medidas y las predichas por la solucién
de la integral de Duhamel. Ueng et al. (2000) combi-
nan el método de decremento aleatorio y la técnica ITD
(Ibrahim Time Domain en inglés) para la estimacién de
los pardmetros modales de la estructura. Hegde y Sinha
(2008) proponen una técnica de identificaciéon que emplea
el algoritmo ERA (Eingensystem Realization Algorithm,
en inglés) para generar un modelo en espacio de estados
de la estructura usando correlaciones cruzadas entre las
aceleraciones medidas; esta técnica s6lo emplea mediciones
de aceleracion del primer y ultimo piso de la estructura,
pero se limita a edificios cuyas excentricidades son las
mismas para todos los pisos. Por otro lado, Omrani et al.
(2012) utiliza el filtro de Kalman Extendido para estimar el
modelo de un edificio torsional con histéresis. Finalmente,
Angeles-Cervantes y Alvarez-Icaza (2011) propone un al-
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goritmo que combina el método de Minimos Cuadrados en
linea con una parametrizacién matricial para la estimacion
de edificios con acoplamiento torsional.

En este manuscrito se presenta una técnica que identifica
el modelo en tres dimensiones (3D) de un edificio, el
cual exhibe movimientos de torsién cuando se somete a
excitaciones traslacionales debidas a sismos. Este modelo
se aproxima mas a un edificio real que el modelo en una di-
mension ampliamente utilizado en la literatura. Adicional-
mente, este articulo propone una parametrizacién vectorial
que permite identificar todas las relaciones rigidez/masa
y amortiguamiento/masa de la estructura usando medi-
ciones de aceleracion de los pisos y del terreno. La ventaja
de emplear esta parametrizaciéon es que el nimero de
parametros que se estiman con ella es 20n-10, el cual es
mucho menor que el nimero de pardmetros 18n? que se
estiman mediante la parametrizacién matricial propuesta
en (Angeles-Cervantes y Alvarez-Icaza, 2011), donde n es
el nimero de pisos del edificio. Es bien sabido que para
que se pueda identificar el modelo de un sistema lineal
de m parametros, la senal de excitacién del sistema debe
contener al menos m/2 frecuencias distintas (Séderstrom y
Stoica, 1989). Por lo tanto, los pardmetros de la estructura
se pueden estimar con menos riqueza espectral de la senal
de excitacién cuando se emplea la parametrizacion vectori-
al que cuando se utiliza la parametrizacion matricial. Otra
ventaja de la parametrizacion propuesta con respecto a la
presentada en (Angeles-Cervantes y Alvarez-Icaza, 2011)
es que emplea filtros integrales lineales, los cuales fueron
utilizados por primera vez en (Garrido-Moctezuma y Con-
cha, 2012) para la identificacién de estructuras en una di-
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mensién. Mediante estos filtros se eliminan perturbaciones
constantes presentes en las mediciones de aceleracién y se
atenta ruido de medicién.

El articulo estd organizado como sigue. La Seccién 2
muestra el modelo de un edificio acoplado torsionalmente.
La Seccion 3 describe la parametrizacién propuesta del
modelo del edificio. La Seccién 4 presenta el método de
Minimos Cuadrados, el cual se usa para la estimacién de
los parametros de la estructura. La Seccién 5 presenta una
simulacién numérica de un edificio de tres pisos que confir-
ma la efectividad del algoritmo de identificacién propuesto.
Finalmente, la Seccién 6 establece las conclusiones de este
trabajo.

2. MODELO MATEMATICO DE UN EDIFICIO
ACOPLADO TORSIONALMENTE

La Figura 1 representa a un edificio acoplado torsional-
mente, excitado mediante un sismo y que tiene las mis-
mas dimensiones en cada piso. El modelo de este edificio
estd dado por (Kan y Chopra, 1977; Angeles-Cervantes y
Alvarez-Icaza, 2011)

i gx

ﬁgy/t
Figura 1. Edificio de n pisos acoplado torsionalmente.

La estructura de la matriz de rigidez en 3D es la siguiente

M(U + Uq) + CU 4+ KU = Os,,%x1 (1) K=KT = Kyac Kyy Ky0 c R3nx3n (8)
donde n es el nimero de pisos, las matrices M, K y Ko, Koy Koo
C se d'enominan de masa, rigidez y amortiguamignto, Ky = Kyp = Opsn (9)
Yy Yy
respectivamente. La variable O,,, denota una matriz de A X 0 0 1
ceros de tamano v X w. Ademds, el vector U, representa - 2””2 Koo +”[2< s Kus - 0
.z 3 - x x T x
la aceleraciéon del terreno y estd dado por P 0 “Kus  Kaz+ Kes -~ 0 (10)
. g e p vz =
Ug :[Ugma Ugy7 OnXl] . . . .
Uge =[1,...,1] i1y, € R™, (2) Lo 0 0 o Kaon |
Uy =[1,...,1) i1y, € R™! Ky + Kyz  —Kyo T
Los términos iy, y ilg, son las aceleraciones del terreno Kz Kpk Ky —Rys oo 0
. .S e . . K. 0 _KyS Ky3+Ky4 0 11
en las direcciones x e y, respectivamente. Las variables yy = . . . (11)
UU,U € R son los vectores de desplazamiento, . : : .o
velocidad y aceleracion, respectivamente. El vector U tiene L 0 0 0 o Kyn
la siguiente estructura ey1 K1 + eyaKao —ey2Kao 0
U = [U;T, UE, Ug]T (3) _ey2Kac2 ey2Kac2 + eySKacS 0
d nx1l ‘ . Kop — — 0 —ey3Kx3 0
onde U; € R™"*", i1 = x,y, 0 es el vector de desplazamien- z0 i
tos en la coordenada i; estos tres vectores se definen como: : :
T T 0 0 - eynK
Uz:[xl, IQ,...,IH] y Uy:[yl, yg,...,yn] 5 yn acn(12)
T (4) eaclel + eac2Ky2 _eacZKy2 te 0
U9 = [917 927 RN 971] —eszyz 6x2Ky2 + 6x3Ky3 cee 0
Los componentes del vector Uy, i = x,y son los desplaza- Kyo = 0 —ex3Ky3 0
mientos en la direccién ¢ del centro de masa de cada piso : :
medidos con respecto de la base. Por otro lado, los com- 0 0 exnkyn
ponentes del vector Uy son los desplazamientos angulares (13)
de cada piso alrededor de un eje vertical. Ko1 + Kgs —Kpo 0 .0
La estructura de la matriz de masa M es “Kox Koy F Koy —Kgz - 0
_ 0 —Kgp3 Koz +Kga -+ 0
mf Oan On><n K@g - . . . (14)
M=M" = | Onxn my Opxn | € R (5) ; ; : oo
Onxn Onxn If 0 0 0 - Kop
2, 2
p°+ . .
Iy =my 9~ "k (6) Las variables K,; v K, en (10)-(13) son las rigideces

donde p y g definen las dimensiones de los pisos de la
estructura, las cuales son conocidas; ademés, my es una
matriz que contiene las masas de cada uno de los pisos y
estd dada por:

my = diag(mi, me,...,my) (7)

equivalentes entre los pisos ¢ e © — 1 a lo largo de los ejes
x e y, respectivamente. Dichas variables se calculan como

KziZijz, Kyi:ijy, i:1,2,...,n
J J

(15)
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donde kj, y kj, representan la rigidez de la j-ésima
columna o pared que se encuentra entre los pisos i e ¢ — 1
a lo largo de los ejes x e y, respectivamente. Por otro lado,
los elementos Ky; en (14) estdn dados por

Ko, = kW3 +> kX3, i=1,2,...,n
J J

donde (X;,Y;) son las coordenadas de la j-ésima columna
o pared colocada entre los pisos ¢ e i — 1; estas coordenadas
son constantes y se miden con respecto del centro de
masa del piso ¢ (Kan y Chopra, 1977). Por otra parte,
las variables ez; y ey en (13) y (12) representan las
excentricidades del i-ésimo piso a lo largo de los ejes x
e y, respectivamente. Estas excentricidades se calculan
mediante las siguientes expresiones

1 1 _

_ K_ijyxj7 eyi:—K . E kjmij 7,:1,27'_',71
Y1 j e j

(17)

Finalmente, la matriz de amortiguamiento C del edificio
en (1) tiene la misma forma que la matriz K en (8) y se
define como:

(16)

C;E;E C;Ey C;EO
Cyz ny C.W
Coz Cay Cog
donde Cpy = Cyr = Opxn; ademids, Cpyy, Cyy v Coag
tienen la misma estructura que las matrices K., Kyy
y Kpo en (10), (11) y (14), pero los elementos de las
matrices Cy, Cyy y Coo son los amortiguamientos Cy;i, Cys
y Co; © = 1,2,...,n, respectivamente. Como el concepto
de excentricidad no se aplica en el amortiguamiento de
una estructura, las matrices Cpr, = Crg y Coy = Cyo
no dependen de excentricidades. Estas matrices Cy, y
Cyo tienen la misma estructura que las matrices K.¢ y
Kyp, pero los elementos ey Ky y eme se reemplazan
por los amortiguamientos cgg; ¥y cyei ¢ = 1,2,.
respectivamente.

C = (CT — c R3n><3n (18)

2.1 Suposiciones

Para la identificacién de los pardmetros de la estructura
supéngase lo siguiente:

» S1 Las condiciones iniciales U(0) y U(0) son cero.
Esta suposicion es razonable ya que la estructura se
encuentra en reposo antes de un sismo.

= S2 Las mediciones de aceleracién del terreno en las
direcciones x e y estan disponibles. Ademas, cada piso
cuenta con tres acelerémetros, dos en la direccién
x y uno en la direccién y, o viceversa. Entonces,
mediante estos sensores es posible obtener las senales
de aceleracién de los centros de masa de los pisos
en las direcciones x e y, asi como sus aceleraciones
angulares (Angeles-Cervantes y Alvarez-Icaza, 2011).

= S3 Todas las mediciones de aceleracién estan con-
taminados por perturbaciones constantes y ruido de
medicion, i.e,

ligem = ligs + dgz + Egu,  lgym = gy + dgy + gy,
(19)
Upm = Uz + Dy + 04, Uym =Uy+ Dy + 0y,
Ugm = Up + Dy + 09
(20)
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donde Uy, U, y Ug corresponden a la segunda deriva-
da con respecto del tiempo de los vectores de des-
plazamiento U, U, y Uy definidos en (4). Por otro
lado, los términos igem y tgym son las aceleraciones
medidas del terreno en la direccién x e y, respec-
tivamente. Las variables Ugcm = [&1m - Tpm]T
Uym = [ylm ' ynm] y UHm = [olm ce onm]T son
vectores que contienen las aceleraciones medidas de
los centros de masa en la direcciones x, y e 0, res-
pectivamente. Ademds, los elementos de los vectores
Dm = [dwl . dwn]Ta Du = [dul : dyn]T7 D0 =
[do1 -+ dpn]T y las variables dg, y dgy, son pertur-
baciones constantes. Finalmente, los componentes de
los vectores o, = (€11 -+ €un]Ts 7y = [Eg1 -+ Eynl
o9 = [€o1 -+ &on]T y las variables €ga Y gy sOn ruidos
de medicién Gaussianos y de media cero.

3

Definanse los siguientes vectores

Ugern = (1o, ) igemys  Ugym = [1, -+, 1| iigym (21)
Dy =1[1,...,1)"dys, Dy, =11,...,1)%dy,, (22)
Ogr = [1,.. ., 1)7 ¢y, Ogy = [1,..., 1], (23)
Ugm = [Uns Uy Onxa]” (24)
Dy [Dqu’ D?y’ O"><1]T Og = [UgT:m UgTya Onxl]T

(25)

Sustituyendo las sefiales tigy ¥ tigy (19) en la expresion (2)
y usando las definiciones en (21)-(25) resulta

Ug = Ugm —Dg—oy (26)
Ahora definase
D:[Dzv ng DH]T U:[Ugv 057 Ug]T (28)

Entonces, los tres vectores Uy, Uym y Ugy en (20) se
pueden agrupar en un sélo vector dado por

U=l UF, Uf1"=Un-D-0 (29)
3. PARAMETRIZACION VECTORIAL
La expresién (1) es equivalente a:
(U +0U,) = -M"'CU - M™'KU (30)
El producto M—'KU se puede parametrizar como
~M'KU = WOk (31)
®K = [HKLIJLIH 9K197 eKyya 9Ky07 HKGG]T € R(lOn—S)Xl
(32)
T
ewa = 9K$LE17 9Km;ﬂ27 9Km:ﬂ37 te 79Kmm(2n71)]
Kﬂ Konl” (33)
mao ’ ’ iz
T
Orz0 = 91{191, 9Km027 Okw03, ** »Okzo(2n—1)]
eleml ey2K12 eyZKIQ . eynKzn r
my my T omg T my
(34)
T
9Kyy = [eKyyla 9Kyy27 9Kyy37 T 79Kyy(2n71)]
[En K Koo Kw]" (3)
a mia ’ mia ’ mo ’ ’ Mn

Octubre 14-16, 2015.
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Okyo = [Oxyor, Oxyoz, Oxyos, - ,9Ky0(2n—1)]T La expresién (49) es equivalente a
o eleyl em2Ky2 ezQKyQ emnKyn:|T SS,C[U + U ] - SQ‘C[ ]60 + S‘C[ ]@K (50)
mi T omp T omp Tomy donde W es la segunda derivada con respecto del tiempo
(36)  de W en (38). Sustituyendo los componentes del vector U
T B
Oko0 = [Oko01, Oroo2, Oroos, - ,0Koo(2n—1)) (29) en W resulta
_ |:K91 Koo Kyo Kgn] (37) W=W, —v—v (51)
mi’ my’ omg’ T omy donde la matriz W,, tiene la misma estructura que W,
wy —wp O, O, O, pero se compone de aceleraciones medidas. Ademas,
W= |0 Qs wy o Os | ¢ pinx(10n=5) (3g) % =7 O: O0: O;
Oz _— Oz v v v = Oz Oz Yy Yo Oz c R3n><(10n—5) (52)
K kR 0. T o v e
con k definido en (6) y z = n x (2n — 1); ademds, 2T e U e Tk
T1 T1 — X2 0 0 0 de1 dp1 — dz2 0 0 0
0 0 zo—x1 ®2—x3 - 0 0 0 dy2 — dg1 dg2 —dg3 - 0
0o 0 0 0 - @n—aa 0 0 0 0 o den—dypny
donde w, € R"X@"_l); las matrices w, y weg tienen la (53)
misma estructura que w, pero se componen de las senales
. . Vy —Vg Oz Oz Oz
Y1,----Yn y 01, ... .0p, respectivamente. De manera similar, 0. 0. v, vy O 3nx (10n—5)
el producto M~'CU se puede parametrizar como v = 0. U OU UZ e | €1 (54)
~M~ICU = WO, (40) ok Tk oK
donde W es la derivada con respecto al tiempo de W (38); Sa1 Sa1 — La2 0 0 T 0
ademés 0 0 §x2 - 5901 5902 - 5903 ce 0
9 Vyp = — . . . . .
Oc = [0cax, Oczo, Ocyy, Ocye, 0cees)’ € RIO=2)1 : : : : :
(41) 0 0 0 0 Ean — gx(nfl)
., (55)
Ocos = [0czat, Ocan2, OCaas, *  »0czu@n—1)] donde z = n x (2n — 1). Las matrices v, y 7 tienen la
T 49 misma estructura que v, pero se componen de las per-
— %7 %7 %7 . C’”"] (42) turbaciones dy1,....dyn v dp1,....dgn, respectivamente.
mp  mi M2 Mn, Similarmente, las matrices v, y vy tienen la misma estruc-
Ocan = [9():501, Ocw02, Oco3, - ,90m0(2n71)]T tura que v, pero se componen de los ruidos &y1,....&yn ¥
. &o1, - - - -Eon, Tespectivamente.
r (43)
_ Cro1  Cz2 Czh2 L Cxon . .. . ..
R i Sustituyendo U, (26), U (29) y W (51) en (50) resulta
T 3 2
Gny - [enylu 90yy27 90yy37 e 790yy(2n71)} 5 Ym( ) =5 ﬁ[ ]@C + Sﬁ[ ]@K + R( ) (8256)
_[Cn Cp G Cw]" (44)
Lma 7 my T ome T my, Yon(s) =L[Um + Ugrm] (57)
T
Ocyo = [0cyor, Ocyoz, Ooyes, - 0cyon—1)) R(s) =s*(D + Dy) = 7(sO0 + 621() (58)
~[eyor cyo2 cyoe Cyon g (45) A(s) =5°[Sy(s) + 2(s)] = Y(s)[s’Oc + s0k]  (59)
g m e’ m donde (s ) = Llo], £4(s) = Llog] y T(s) = E.[v]. Noétese
- T que la variable R(s) depende de las perturbaciones cons-
bcoo = [90991, Ocoo2, Ocoos, - - 59000(271—1)] tantes y la variable A(s) depende del ruido de medicién.
- T
_ Cor Cor Cp2  Chn (46) La ecuacién (56) se puede escribir en el dominio del tiempo
| m1’ m1’ ma’ " ma como
B3)(4) = W2 Q)
Las igualdades (31) y (40) permiten escribir la expresion Y (8) = Wi ()Oc + Wi ()0 +r(t) +A(t)  (60)
(30) como donde el superindice (i), ¢ = 1,2 representa la i-ésima
(U+U,) =W6Oc + W6k (47)  derivada de %a variable correspondiente y r(t) = L7R(s)]
f , ¥ A(t) = L7A(s).
La trans ormal(.ia d? Laplace de (47) estd dada por El siguiente paso consiste en integrar la ecuacién ante-
LU+ U,] = sLW]O¢ + LIW]Ok (48)  rior cinco veces sobre intervalos de tiempo finito. Esta

El primer paso para obtener la parametrizacién utilizada
por el algoritmo de identificacién consiste en multiplicar
(48) por s, lo cual produce

LU+ Uy = s*LIW]Oc + s*LIW]Ox  (49)

operacién permitird obtener términos que dependen de
las variables medibles y,, v W,, en lugar de términos
que dependen de sus derivadas. Para llevar a cabo este
procedimiento se emplea el filtro lineal integral I,, definido

n (61).

Octubre 14-16, 2015.
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t T1 Tn—1
L@ = [ [ [T i dn
t—9 T1—6 T7171—6
(61)

donde ¢ y ¢ son constantes positivas, n es el nimero de
integraciones sobre intervalos de tiempo finito de p. El
periodo de integracién § se define como § = ATy, donde
h > 0 se denomina factor de longitud y T es el periodo
de muestreo de p. La transformada de Laplace de (61) es
la siguiente (Sagara y Zhao, 1990)

_6—55 n
clntoten) = o (55— ) clpto)

Aplicando el operador I5[-] a la ecuacién (60) resulta en

(62)

X(t) = Pc(t)Oc + P ()Ok + Is[r(t)] + Is[A(t)]  (63)
x(t) = =1 23: (3> (=1 g (t — §6) (64)
#2 =\
1 2 (2 e .
Bo(t) = = I ) (1) Wi (t — 56) (65)
C 523 jgo <]) J
‘I)K(t) = %14 Z <;) (_1)ij(t _.]5) (66)

=0

!
donde ") = — .
o (J) =7

Finalmente, de (63) se obtiene la siguiente parametrizacién
empleada para propésitos de identificacion

X(t) = ()0 + Is[r(t)] + I;[A(t)] (67)
donde x(t) € R**', ®(t) = [Dc(t) g (t)] € R (20n—10)
es el regresor y © = [O¢ Ok|T € R(20"=10)x1 e e] vector
de parametros que se estimaré.

Proposicién 3.1. El término I5[r(t)] en (67) converge a
cero en t = 54

Prueba La prueba es similar a la presentada en (Garrido-
Moctezuma y Concha, 2012); la diferencia es que en esta
referencia la variable r contiene una matriz de perturba-
ciones constantes de tamano n x 2n — 1, mientras que la
variable r en (67) contiene la matriz v de tamano 3n x
10n — 5 0O.

Sustituyendo la variable A(s) (59) en (62) permite obtener
la transformada de Laplace L(I5[)]), la cual estd dada por
L(I5[N]) =[%(s) + Xy(s)|H3(s) — T(s)Oc Ha(s)

— Y (s)OxHq(s)
Hi(s) = s0G(s), Ha(s)=s?0G(s),

(68)

Hs(s) = 530G (5s)
(69)
donde G(s) es el siguiente filtro pasa bajas de quinto orden

1— 6—65 5
6o = (“) (70)
cuya magnitud estd dada por
oy |sin(mw/we) ° 27 1
|G(j(U)| - (ﬂ_w/wc) ’ We 6 9 fC - 5
(71)

la frecuencia w. en rad/s determina el ancho de banda
del filtro G(s); esté frecuencia en Hz estd dada por f.. El
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parametro J tiene que ser seleccionado para dejar pasar
el contenido frecuencial de la estructura y para atenuar el
ruido de medicién (Garrido-Moctezuma y Concha, 2012).

4. MINIMOS CUADRADOS
La ecuacién (67) es vélida para ¢t = kTs; k = 0,1,2,.. .,

donde Ty es el periodo de muestreo, esto permite escribir
(67) como

x(kTs) = ®(kT5)O + Is[A(kTs)], t>56 (72)
Omitiendo el periodo de muestreo T resulta
X(k) = ®(k)O + I;[A(k)] (73)

Esta tltima parametrizacién permite emplear el método
de Minimos Cuadrados (MC) fuera de linea (Stderstrom
y Stoica, 1989), cuyo estimado estd dado por
-1

N

N
S me(k)| S 8T (k)x(k)
k=1 k=1

con tal de que exista la inversa. El término N es el namero
total de muestras de @ y .

6= (74)

5. SIMULACIONES

A continuacién se presenta una simulaciéon numérica para
examinar el desempeno del algoritmo propuesto. Las ma-
trices de masa M (5), rigidez K (8), y amortiguamiento
C (18) del edificio simulado contienen los siguientes para-
metros
my = diag(10,10,10) (kg), &=0.5 (m2),
Ir =msk (kgm?)

K. =13x10° (N/m), K, =21x10°> (N/m), (75)
exi =0.3810 (m), eyi = 0.3846 (m), (76)
Ky, =15x10® (N/m), i=1,2,3 (77)
Cri =15 (N's /m), Cyi =175 (Ns /m), (78)
Cr0i =6.25 (N-S /Hl), Cyoi = 5 (N'S /In), ( )
Cp, =18.75 (N-s /m), i=1,2,3 (80)

El método numérico de integracién trapezoidal permite
calcular las integrales de la senal x y de los regresores ®¢
y @ x mostrados en (64), (65) y (66), respectivamente. Las
integrales de estas variables se evalian sobre un ventana
de longitud 6 = [715=0.03s, donde | = 15 y T, =0.002.
El valor del pardmetro ¢ en (62) es igual a 4. Como
fuente de excitacién sismica se usaron los registros de las
componentes Norte-Sur y Este-Oeste del sismo de Loma
Prieta (California, 1989). La amplitud de la excitacién se
modificé para adecuar los datos acorde a la escala de la es-
tructura. Todas las mediciones de aceleracién y del terreno
se contaminaron con las perturbaciones constantes y ruido
Gaussiano de media cero. La desviaciones estandar de los
ruidos de medicién y las magnitudes de las perturbaciones
constantes se ajustaron para que tomaran el 10 % del valor
RMS de la senal de aceleracién correspondiente; es decir,
las relaciones ruido/sefial y perturbacién-constante/sefal
son del 10 %. La Figura 2 muestra la senal Z1,,, la cual
estd contaminada con dichas perturbaciones. Los para-
metros y las frecuencias naturales estimadas por el MC
se presentan en las Tablas 1 y 2, respectivamente. De los
resultados mostrados en la 2 se puede verificar que las
frecuencias naturales se estiman con un error menor que
4.73%.
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Tabla 1. Pardmetros identificados.
Parametro Estimado Parametro Estimado
N/(kg-m) N/(kg-m) N-s/(kg'm) N-s/(kg-m)
Okws1=1300 Oxzp1=1298.8 | Oczz1=L1.5 Ocpe1=1.445
Ok2e2=1300 OKez0=1303.1 | Ocgzs =1.5  Ocpaz=1.658
Ok2e3=1300 Oxupr3=1302.1 | Oceps3=1.5 Ocwr3=1.396
Okpwa=1300 Oxpra=1294.4 | Ocppa =1.5  Oopea=1.701
Ok2e5=1300 Oxups5=1305.3 | Ocups5=1.5 Ocpes=1.641
Okz01=500  Oy01=488.33 | 0c01=0.625 Ocge1=0.477
Ok p02=500  Oxppo=485.12 | 0cp92=0.625 Ocpea=0.533
Or03=b00  Oxpo3=481.88 | 0cue3=0.625 Orope3=0.197
Okr0a=500  Oxr04=458.02 | 0cpe4=0.625 Ooppa=0.575
Okro5=500  Opro5=494.46 | 0ce5=0.625 Oczes =0.729
Oryy1=2100  Oxyy1=2047.6 | Ocyy1=1.75  0cyy1=2.260
Oryy2a=2100  Oxyy2=2033.1 | Ocyy2=1.75  Ocyy2=2.012
Oryy3=2100  Opp3=1935.6 | Ocyys=1.75  Ocyyz=1.448
Orcyya=2100  Oxyya=1851.1 | Ocyya=1.75  0cyya=0.432
Orcyys5=2100  Oxyy5=2081.0 | Ocyys=1.75  0cyy5=1.320
0ry01=800  Opye1=755.01 | 0cy01=0.5 0cy01=0.543
Ory02=800  Op92=736.16 | 0cy02=0.5 0cyy02=0.440
Ory03=800  Oppp3=648.39 | 0cy03=0.5 0cy03=0.65T
Orcy0a=800  Oppa=564.99 | 00y4=0.5 00y04=0.257
Orcyo5=800  Orpyo5=779.07 | 0cye5=0.5 60y05=0.262
Or001=1500 Oxpo1=1461.4 | Ocge1=1.875 Hcpg1=1.565
Or002=1500 Oxpe2=1435.3 | Ocpe2=1.875 Ocpga=1.382
Or003=1500 Orpe3=1351.1 | Ocpe3=1.875 Ocpe3=2.528
Or004=1500  Oxpoa =1268.1 | 0cpea=1.875  Ocpes=2.167
Or005=1500  Oxpos =1475.9 | Ocpos=1.875 Ocpes=1.786

Tabla 2. Frecuencias naturales estimadas.

Frecuencia Estimado Frecuencia Estimado
rad/s rad/s rad/s rad/s
w1=13.0014 ©1=13.0044 | we=52.6417 we=53.0515
w2=18.0460 @2=18.0299 | wy =73.0667 w7="72.4010
w3=27.8012 @3=27.5539 | wg=T77.8971 wg=175.8320
w4=36.4292 ©4=36.6862 | wg =112.5646 ©W9=107.2349
w5=50.5637  ©5=50.3032
12
. 6f
NCI}
ER " ’
- 5
g 25
HS. L 0 i
8 7.5 3
4o 1 12
-1 . .
50 15 20

10
Tiempo [s]
Figura 2. Aceleracion medida &1,,.

6. CONCLUSIONES

Se propuso un algoritmo de identificacién que estima el
modelo de un edificio acoplado torsionalmente y excitado
mediante un sismo. La técnica propuesta emplea el método
de Minimos Cuadrados y una parametrtizacién vectorial
con las siguientes caracteristicas:

= permite identificar todas las relaciones rigidez/masa
y amortiguamiento/masa de la estructura usando
mediciones de aceleracién de los pisos y del terreno.

= elimina perturbaciones constantes presentes en las
mediciones de aceleracion y atentia ruido de medicién
por medio de filtros integrales lineales.
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= el nimero de parametros que se estiman con ella
es mucho menor que el nimero de parametros que
se estiman mediante una parametrizaciéon matricial
propuesta recientemente en la literatura. Por lo tanto,
con esta parametrizacién se requiere de menos riqueza
espectral de la senal de excitacién de los sismos que
con la parametrizaciéon matricial.

Simulaciones numéricas mostraron que las frecuencias es-
timadas por la técnica propuesta tienen un valor cercano
a las frecuencias reales, ain cuando las mediciones de
aceleracién se contaminan con ruido de medicién y per-
turbaciones constantes. El desempeno observado mediante
simulaciones motiva la realizacion de futuras pruebas ex-
perimentales.
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