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Resumen: Se presenta un método que identifica el modelo de un edificio acoplado torsionalmente
y que es excitado mediante un sismo. Se propone una parametrización vectorial que permite
identificar todas las relaciones rigidez/masa y amortiguamiento/masa de la estructura usando
mediciones de aceleración de los pisos y del terreno. La ventaja de emplear esta parametrización
es que el número de parámetros que se estiman con ella es menor que el número de
parámetros que se estiman mediante una parametrización matricial propuesta recientemente
en la literatura. Por lo tanto, los parámetros de la estructura se pueden estimar con menos
riqueza espectral de la señal de excitación cuando se emplea la parametrización vectorial que
cuando se utiliza la parametrización matricial. Además, la parametrización propuesta se combina
con el método de Mı́nimos Cuadrados fuera de ĺınea y emplea filtros integrales lineales que
eliminan perturbaciones constantes presentes en las mediciones de aceleración y atenúan ruido
de medición.
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1. INTRODUCCIÓN

La identificación del modelo de un edificio acoplado tor-
sionalmente ha sido un tópico de interés en las últimas
décadas. Su identificación es importante porque permite
verificar la salud de la estructura, y porque es necesario
para el diseño de técnicas de control que atenúen 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 parámetros modales de edificios acopla-
dos torsionalmente usando mediciones de aceleración. Li
y Mau (1991) proponen una metodoloǵıa que identifi-
ca los parámetros modales que minimizan el error entre
las aceleraciones medidas y las predichas por la solución
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 estimación de
los parámetros modales de la estructura. Hegde y Sinha
(2008) proponen una técnica de identificación 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 sólo emplea mediciones
de aceleración del primer y último 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 Mı́nimos Cuadrados en
ĺınea con una parametrización matricial para la estimación
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 torsión cuando se somete a
excitaciones traslacionales debidas a sismos. Este modelo
se aproxima más a un edificio real que el modelo en una di-
mensión ampliamente utilizado en la literatura. Adicional-
mente, este art́ıculo propone una parametrización vectorial
que permite identificar todas las relaciones rigidez/masa
y amortiguamiento/masa de la estructura usando medi-
ciones de aceleración de los pisos y del terreno. La ventaja
de emplear esta parametrización es que el número de
parámetros que se estiman con ella es 20n-10, el cual es
mucho menor que el número de parámetros 18n2 que se
estiman mediante la parametrización matricial propuesta
en (Angeles-Cervantes y Alvarez-Icaza, 2011), donde n es
el número de pisos del edificio. Es bien sabido que para
que se pueda identificar el modelo de un sistema lineal
de m parámetros, la señal de excitación del sistema debe
contener al menos m/2 frecuencias distintas (Söderström y
Stoica, 1989). Por lo tanto, los parámetros de la estructura
se pueden estimar con menos riqueza espectral de la señal
de excitación cuando se emplea la parametrización vectori-
al que cuando se utiliza la parametrización matricial. Otra
ventaja de la parametrización 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 identificación de estructuras en una di-
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mensión. Mediante estos filtros se eliminan perturbaciones
constantes presentes en las mediciones de aceleración y se
atenúa ruido de medición.

El art́ıculo está organizado como sigue. La Sección 2
muestra el modelo de un edificio acoplado torsionalmente.
La Sección 3 describe la parametrización propuesta del
modelo del edificio. La Sección 4 presenta el método de
Mı́nimos Cuadrados, el cual se usa para la estimación de
los parámetros de la estructura. La Sección 5 presenta una
simulación numérica de un edificio de tres pisos que confir-
ma la efectividad del algoritmo de identificación propuesto.
Finalmente, la Sección 6 establece las conclusiones de este
trabajo.

2. MODELO MATEMÁTICO 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
está dado por (Kan y Chopra, 1977; Angeles-Cervantes y
Alvarez-Icaza, 2011)

M(Ü + Üg) + CU̇ +KU = O3n×1 (1)

donde n es el número de pisos, las matrices M, K y
C se denominan de masa, rigidez y amortiguamiento,
respectivamente. La variable Ov×w denota una matriz de

ceros de tamaño v × w. Además, el vector Üg representa
la aceleración del terreno y está dado por

Üg =[ÜT
gx, ÜT

gy, On×1]
T

Ügx =[1, . . . , 1]T ügx ∈ Rn×1,

Ügy =[1, . . . , 1]T ügy ∈ Rn×1

(2)

Los términos ügx y ügy son las aceleraciones del terreno
en las direcciones x e y, respectivamente. Las variables
U, U̇, Ü ∈ R3n×1 son los vectores de desplazamiento,
velocidad y aceleración, respectivamente. El vector U tiene
la siguiente estructura

U = [UT
x , UT

y , UT
θ ]T (3)

donde Ui ∈ Rn×1, i = x, y, θ es el vector de desplazamien-
tos en la coordenada i; estos tres vectores se definen como:

Ux = [x1, x2, . . . , xn]
T , Uy = [y1, y2, . . . , yn]

T ,

Uθ = [θ1, θ2, . . . , θn]
T

(4)

Los componentes del vector Ui, i = x, y son los desplaza-
mientos en la dirección i del centro de masa de cada piso
medidos con respecto de la base. Por otro lado, los com-
ponentes del vector Uθ son los desplazamientos angulares
de cada piso alrededor de un eje vertical.

La estructura de la matriz de masa M es

M = M
T =

[

mf On×n On×n

On×n mf On×n

On×n On×n If

]

∈ R3n×3n (5)

If = mf

p2 + q2

12
= mfκ (6)

donde p y q definen las dimensiones de los pisos de la
estructura, las cuales son conocidas; además, mf es una
matriz que contiene las masas de cada uno de los pisos y
está dada por:

mf = diag(m1, m2, . . . ,mn) (7)

m n

x1¨

1ÿ

xn¨
θ̈n

gyü

m 2

p

θ̈

ÿ

x2¨2

2

θ̈1

nÿ

gxü

q

1m

Figura 1. Edificio de n pisos acoplado torsionalmente.

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

K = K
T =

[

Kxx Kxy Kxθ

Kyx Kyy Kyθ

Kθx Kθy Kθθ

]

∈ R3n×3n (8)

Kxy = Kyx = On×n (9)

Kxx =











Kx1 +Kx2 −Kx2 0 · · · 0
−Kx2 Kx2 +Kx3 −Kx3 · · · 0

0 −Kx3 Kx3 +Kx4 · · · 0
..
.

..

.
..
.

. . .
..
.

0 0 0 · · · Kxn











(10)

Kyy =











Ky1 +Ky2 −Ky2 0 · · · 0
−Ky2 Ky2 +Ky3 −Ky3 · · · 0

0 −Ky3 Ky3 +Ky4 · · · 0
..
.

..

.
..
.

. . .
..
.

0 0 0 · · · Kyn











(11)

Kxθ = −











ey1Kx1 + ey2Kx2 −ey2Kx2 · · · 0
−ey2Kx2 ey2Kx2 + ey3Kx3 · · · 0

0 −ey3Kx3 · · · 0
...

...
. . .

...
0 0 · · · eynKxn











(12)

Kyθ =











ex1Ky1 + ex2Ky2 −ex2Ky2 · · · 0
−ex2Ky2 ex2Ky2 + ex3Ky3 · · · 0

0 −ex3Ky3 · · · 0
...

...
. . .

...
0 0 · · · exnKyn











(13)

Kθθ =











Kθ1 +Kθ2 −Kθ2 0 · · · 0
−Kθ2 Kθ2 +Kθ3 −Kθ3 · · · 0

0 −Kθ3 Kθ3 +Kθ4 · · · 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 · · · Kθn











(14)

Las variables Kxi y Kyi en (10)-(13) son las rigideces
equivalentes entre los pisos i e i − 1 a lo largo de los ejes
x e y, respectivamente. Dichas variables se calculan como

Kxi =
∑

j

kjx, Kyi =
∑

j

kjy , i = 1, 2, . . . , n

(15)
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donde kjx y kjy representan la rigidez de la j-ésima
columna o pared que se encuentra entre los pisos i e i− 1
a lo largo de los ejes x e y, respectivamente. Por otro lado,
los elementos Kθi en (14) están dados por

Kθi =
∑

j

kjxY
2
j +

∑

j

kjyX
2
j , i = 1, 2, . . . , n (16)

donde (Xj,Yj) son las coordenadas de la j-ésima columna
o pared colocada entre los pisos i e i−1; estas coordenadas
son constantes y se miden con respecto del centro de
masa del piso i (Kan y Chopra, 1977). Por otra parte,
las variables exi y eyi 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

exi =
1

Kyi

∑

j

kjyXj , eyi =
1

Kxi

∑

j

kjxYj , i = 1, 2, . . . , n

(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:

C = C
T =

[

Cxx Cxy Cxθ

Cyx Cyy Cyθ

Cθx Cθy Cθθ

]

∈ R3n×3n (18)

donde Cxy = Cyx = On×n; además, Cxx, Cyy y Cθθ

tienen la misma estructura que las matrices Kxx, Kyy

y Kθθ en (10), (11) y (14), pero los elementos de las
matrices Cxx, Cyy y Cθθ son los amortiguamientos Cxi, Cyi

y Cθi i = 1, 2, . . . , n, respectivamente. Como el concepto
de excentricidad no se aplica en el amortiguamiento de
una estructura, las matrices Cθx = Cxθ y Cθy = Cyθ

no dependen de excentricidades. Estas matrices Cθx y
Cyθ tienen la misma estructura que las matrices Kxθ y
Kyθ, pero los elementos eyiKxi y exiKyi se reemplazan
por los amortiguamientos cxθi y cyθi i = 1, 2, . . . , n,
respectivamente.

2.1 Suposiciones

Para la identificación de los parámetros de la estructura
supóngase lo siguiente:

S1 Las condiciones iniciales U(0) y U̇(0) son cero.
Esta suposición es razonable ya que la estructura se
encuentra en reposo antes de un sismo.
S2 Las mediciones de aceleración del terreno en las
direcciones x e y están disponibles. Además, cada piso
cuenta con tres acelerómetros, dos en la dirección
x y uno en la dirección y, o viceversa. Entonces,
mediante estos sensores es posible obtener las señales
de aceleración de los centros de masa de los pisos
en las direcciones x e y, aśı como sus aceleraciones
angulares (Angeles-Cervantes y Alvarez-Icaza, 2011).
S3 Todas las mediciones de aceleración están con-
taminados por perturbaciones constantes y ruido de
medición, i.e,

ügxm = ügx + dgx + ξgx, ügym = ügy + dgy + ξgy ,
(19)

Üxm = Üx +Dx + σx, Üym = Üy +Dy + σy ,

Üθm = Üθ +Dθ + σθ

(20)

donde Üx, Üy y Üθ corresponden a la segunda deriva-
da con respecto del tiempo de los vectores de des-
plazamiento Ux, Uy y Uθ definidos en (4). Por otro
lado, los términos ügxm y ügym son las aceleraciones
medidas del terreno en la dirección x e y, respec-
tivamente. Las variables Üxm = [ẍ1m · · · ẍnm]T ,

Üym = [ÿ1m · · · ÿnm]T y Üθm = [θ̈1m · · · θ̈nm]T son
vectores que contienen las aceleraciones medidas de
los centros de masa en la direcciones x, y e θ, res-
pectivamente. Además, los elementos de los vectores
Dx = [dx1 · · · dxn]

T , Dy = [dy1 · · · dyn]
T , Dθ =

[dθ1 · · · dθn]
T y las variables dgx y dgy son pertur-

baciones constantes. Finalmente, los componentes de
los vectores σx = [ξx1 · · · ξxn]

T , σy = [ξy1 · · · ξyn]
T ,

σθ = [ξθ1 · · · ξθn]
T y las variables ξgx y ξgy son ruidos

de medición Gaussianos y de media cero.

Def́ınanse los siguientes vectores

Ügxm = [1, . . . , 1]T ügxm, Ügym = [1, . . . , 1]T ügym (21)

Dgx = [1, . . . , 1]Tdgx, Dgy = [1, . . . , 1]Tdgy, (22)

σgx = [1, . . . , 1]T ξgx, σgy = [1, . . . , 1]T ξgy (23)

Ügm = [ÜT
gxm, ÜT

gym, On×1]
T (24)

Dg = [DT
gx, DT

gy , On×1]
T σg = [σT

gx, σT
gy , On×1]

T

(25)

Sustituyendo las señales ügx y ügy (19) en la expresión (2)
y usando las definiciones en (21)-(25) resulta

Üg = Ügm −Dg − σg (26)

Ahora def́ınase

Üm = [ÜT
xm, ÜT

ym, ÜT
θm]T (27)

D = [DT
x , DT

y , DT
θ ]

T σ = [σT
x , σT

y , σT
θ ]

T (28)

Entonces, los tres vectores Üxm, Üym y Üθm en (20) se
pueden agrupar en un sólo vector dado por

Ü = [ÜT
x , ÜT

y , ÜT
θ ]T = Üm −D − σ (29)

3. PARAMETRIZACIÓN VECTORIAL

La expresión (1) es equivalente a:

(Ü + Üg) = −M
−1

CU̇ −M
−1

KU (30)

El producto M
−1

KU se puede parametrizar como

−M
−1

KU = WΘK (31)

ΘK = [θKxx, θKxθ, θKyy, θKyθ, θKθθ]
T ∈ R(10n−5)×1

(32)

θKxx =
[

θKxx1, θKxx2, θKxx3, · · · , θKxx(2n−1)

]T

=

[

Kx1

m1
,
Kx2

m1
,
Kx2

m2
, · · · ,

Kxn

mn

]T (33)

θKxθ =
[

θKxθ1, θKxθ2, θKxθ3, · · · , θKxθ(2n−1)

]T

=

[

ey1Kx1

m1
,
ey2Kx2

m1
,
ey2Kx2

m2
, · · · ,

eynKxn

mn

]T

(34)

θKyy =
[

θKyy1, θKyy2, θKyy3, · · · , θKyy(2n−1)

]T

=

[

Ky1

m1
,
Ky2

m1
,
Ky2

m2
, · · · ,

Kyn

mn

]T (35)
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θKyθ =
[

θKyθ1, θKyθ2, θKyθ3, · · · , θKyθ(2n−1)

]T

=

[

ex1Ky1

m1
,
ex2Ky2

m1
,
ex2Ky2

m2
, · · · ,

exnKyn

mn

]T

(36)

θKθθ =
[

θKθθ1, θKθθ2, θKθθ3, · · · , θKθθ(2n−1)

]T

=

[

Kθ1

m1
,
Kθ2

m1
,
Kθ2

m2
, · · · ,

Kθn

mn

]T (37)

W =





wx −wθ Oz Oz Oz

Oz Oz wy wθ Oz

Oz −
wx

κ
Oz

wy

κ

wθ

κ



 ∈ R3n×(10n−5) (38)

con κ definido en (6) y z = n× (2n− 1); además,

wx = −









x1 x1 − x2 0 0 · · · 0
0 0 x2 − x1 x2 − x3 · · · 0
...

...
...

...
...

0 0 0 0 · · · xn − xn−1









(39)

donde wx ∈ Rn×(2n−1); las matrices wy y wθ tienen la
misma estructura que wx pero se componen de las señales
y1, . . . .yn y θ1, . . . .θn, respectivamente. De manera similar,
el producto M−1CU̇ se puede parametrizar como

−M
−1

CU̇ = ẆΘC (40)

donde Ẇ es la derivada con respecto al tiempo de W (38);
además,

ΘC = [θCxx, θCxθ, θCyy, θCyθ, θCθθ]
T ∈ R(10n−5)×1

(41)

θCxx =
[

θCxx1, θCxx2, θCxx3, · · · , θCxx(2n−1)

]T

=

[

Cx1

m1
,
Cx2

m1
,
Cx2

m2
, · · · ,

Cxn

mn

]T (42)

θCxθ =
[

θCxθ1, θCxθ2, θCxθ3, · · · , θCxθ(2n−1)

]T

=

[

cxθ1
m1

,
cxθ2
m1

,
cxθ2
m2

, · · · ,
cxθn
mn

]T (43)

θCyy =
[

θCyy1, θCyy2, θCyy3, · · · , θCyy(2n−1)

]T

=

[

Cy1

m1
,
Cy2

m1
,
Cy2

m2
, · · · ,

Cyn

mn

]T (44)

θCyθ =
[

θCyθ1, θCyθ2, θCyθ3, · · · , θCyθ(2n−1)

]T

=

[

cyθ1
m1

,
cyθ2
m1

,
cyθ2
m2

, · · · ,
cyθn
mn

]T (45)

θCθθ =
[

θCθθ1, θCθθ2, θCθθ3, · · · , θCθθ(2n−1)

]T

=

[

Cθ1

m1
,
Cθ2

m1
,
Cθ2

m2
, · · · ,

Cθn

mn

]T (46)

Las igualdades (31) y (40) permiten escribir la expresión
(30) como

(Ü + Üg) = ẆΘC +WΘK (47)

La transformada de Laplace de (47) está dada por

L[Ü + Üg] = sL[W ]ΘC + L[W ]ΘK (48)

El primer paso para obtener la parametrización utilizada
por el algoritmo de identificación consiste en multiplicar
(48) por s3, lo cual produce

s3L[Ü + Üg] = s4L[W ]ΘC + s3L[W ]ΘK (49)

La expresión (49) es equivalente a

s3L[Ü + Üg] = s2L[Ẅ ]ΘC + sL[Ẅ ]ΘK (50)

donde Ẅ es la segunda derivada con respecto del tiempo
de W en (38). Sustituyendo los componentes del vector Ü

(29) en Ẅ resulta

Ẅ = Ẅm − γ − υ (51)

donde la matriz Ẅm tiene la misma estructura que Ẅ ,
pero se compone de aceleraciones medidas. Además,

γ =





γx −γθ Oz Oz Oz

Oz Oz γy γθ Oz

Oz −
γx
κ

Oz

γy
κ

γθ
κ



 ∈ R3n×(10n−5) (52)

γx = −









dx1 dx1 − dx2 0 0 · · · 0
0 0 dx2 − dx1 dx2 − dx3 · · · 0
...

...
...

...
...

0 0 0 0 · · · dxn − dx(n−1)









(53)

υ =





υx −υθ Oz Oz Oz

Oz Oz υy υθ Oz

Oz −
υx
κ

Oz

υy
κ

υθ
κ



 ∈ R3n×(10n−5) (54)

υx = −









ξx1 ξx1 − ξx2 0 0 · · · 0
0 0 ξx2 − ξx1 ξx2 − ξx3 · · · 0
...

...
...

...
...

0 0 0 0 · · · ξxn − ξx(n−1)









(55)
donde z = n × (2n − 1). Las matrices γy y γθ tienen la
misma estructura que γx pero se componen de las per-
turbaciones dy1, . . . .dyn y dθ1, . . . .dθn, respectivamente.
Similarmente, las matrices υy y υθ tienen la misma estruc-
tura que υx pero se componen de los ruidos ξy1, . . . .ξyn y
ξθ1, . . . .ξθn, respectivamente.

Sustituyendo Üg (26), Ü (29) y Ẅ (51) en (50) resulta

s3Ym(s) =s2L[Ẅm]ΘC + sL[Ẅm]ΘK +R(s) + Λ(s)
(56)

Ym(s) =L[Üm + Ügm] (57)

R(s) =s2(D +Dg)− γ(sΘC +ΘK) (58)

Λ(s) =s3[Σg(s) + Σ(s)]−Υ(s)[s2ΘC + sΘK ] (59)

donde Σ(s) = L[σ], Σg(s) = L[σg ] y Υ(s) = L[υ]. Nótese
que la variable R(s) depende de las perturbaciones cons-
tantes y la variable Λ(s) depende del ruido de medición.

La ecuación (56) se puede escribir en el dominio del tiempo
como

y(3)m (t) = Ẅ (2)
m (t)ΘC + Ẅ (1)

m (t)ΘK + r(t) + λ(t) (60)

donde el supeŕındice (i), i = 1, 2 representa la i-ésima
derivada de la variable correspondiente y r(t) = L−1[R(s)]
y λ(t) = L−1[Λ(s)].

El siguiente paso consiste en integrar la ecuación ante-
rior cinco veces sobre intervalos de tiempo finito. Esta
operación permitirá obtener términos que dependen de
las variables medibles ym y Ẅm en lugar de términos
que dependen de sus derivadas. Para llevar a cabo este
procedimiento se emplea el filtro lineal integral In definido
en (61).
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In{ρ(t)} =
̺

δn

∫ t

t−δ

∫ τ1

τ1−δ

· · ·

∫ τn−1

τn−1−δ

ρ(τn)dτn · · · dτ1

(61)
donde ̺ y δ son constantes positivas, n es el número de
integraciones sobre intervalos de tiempo finito de ρ. El
peŕıodo de integración δ se define como δ = ~Ts, donde
~ > 0 se denomina factor de longitud y Ts es el peŕıodo
de muestreo de ρ. La transformada de Laplace de (61) es
la siguiente (Sagara y Zhao, 1990)

L[In{ρ(t)}] = ̺

(

1− e−δs

δs

)n

L[ρ(t)] (62)

Aplicando el operador I5[·] a la ecuación (60) resulta en

χ(t) = ΦC(t)ΘC +ΦK(t)ΘK + I5[r(t)] + I5[λ(t)] (63)

χ(t) =
1

δ3
I2







3
∑

j=0

(

3
j

)

(−1)jym(t− jδ)







(64)

ΦC(t) =
1

δ2
I3







2
∑

j=0

(

2
j

)

(−1)jẄm(t− jδ)







(65)

ΦK(t) =
1

δ
I4







1
∑

j=0

(

1
j

)

(−1)jẄm(t− jδ)







(66)

donde

(

n
j

)

=
n!

j!(n− j)!
.

Finalmente, de (63) se obtiene la siguiente parametrización
empleada para propósitos de identificación

χ(t) = Φ(t)Θ + I5[r(t)] + I5[λ(t)] (67)

donde χ(t) ∈ R3n×1, Φ(t) = [ΦC(t) ΦK(t)] ∈ R3n×(20n−10)

es el regresor y Θ = [ΘC ΘK ]T ∈ R(20n−10)×1 es el vector
de parámetros que se estimará.

Proposición 3.1. El término I5[r(t)] en (67) converge a
cero en t = 5δ

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 tamaño n × 2n − 1, mientras que la
variable r en (67) contiene la matriz γ de tamaño 3n ×
10n− 5 �.

Sustituyendo la variable Λ(s) (59) en (62) permite obtener
la transformada de Laplace L(I5[λ]), la cual está dada por

L(I5[λ]) =[Σ(s) + Σg(s)]H3(s)−Υ(s)ΘCH2(s)

−Υ(s)ΘKH1(s)
(68)

H1(s) = s̺G(s), H2(s) = s2̺G(s), H3(s) = s3̺G(s)
(69)

donde G(s) es el siguiente filtro pasa bajas de quinto orden

G(s) =

(

1− e−δs

δs

)5

(70)

cuya magnitud está dada por

|G(jω)| =

∣

∣

∣

∣

sin(πω/ωc)

(πω/ωc)

∣

∣

∣

∣

5

, ωc =
2π

δ
, fc =

1

δ
(71)

la frecuencia ωc en rad/s determina el ancho de banda
del filtro G(s); está frecuencia en Hz está dada por fc. El

parámetro δ tiene que ser seleccionado para dejar pasar
el contenido frecuencial de la estructura y para atenuar el
ruido de medición (Garrido-Moctezuma y Concha, 2012).

4. MÍNIMOS CUADRADOS

La ecuación (67) es válida para t = kTs; k = 0, 1, 2, . . .,
donde Ts es el periodo de muestreo, esto permite escribir
(67) como

χ(kTs) = Φ(kTs)Θ + I5[λ(kTs)], t ≥ 5δ (72)

Omitiendo el peŕıodo de muestreo Ts resulta

χ(k) = Φ(k)Θ + I5[λ(k)] (73)

Esta última parametrización permite emplear el método
de Mı́nimos Cuadrados (MC) fuera de ĺınea (Söderström
y Stoica, 1989), cuyo estimado está dado por

Θ̂ =

[

N
∑

k=1

ΦT (k)Φ(k)

]−1
N
∑

k=1

ΦT (k)χ(k) (74)

con tal de que exista la inversa. El término N es el número
total de muestras de Φ y χ.

5. SIMULACIONES

A continuación se presenta una simulación numérica para
examinar el desempeño del algoritmo propuesto. Las ma-
trices de masa M (5), rigidez K (8), y amortiguamiento
C (18) del edificio simulado contienen los siguientes pará-
metros

mf = diag(10, 10, 10) (kg), κ = 0.5 (m2),
If = mfκ (kg·m2)

Kxi =13x103 (N/m), Kyi = 21x103 (N/m), (75)

exi =0.3810 (m), eyi = 0.3846 (m), (76)

Kθi =15x103 (N/m), i = 1, 2, 3 (77)

Cxi =15 (N·s /m), Cyi = 17.5 (N·s /m), (78)

cxθi =6.25 (N·s /m), cyθi = 5 (N·s /m), (79)

Cθi =18.75 (N·s /m), i = 1, 2, 3 (80)

El método numérico de integración trapezoidal permite
calcular las integrales de la señal χ y de los regresores ΦC

y ΦK mostrados en (64), (65) y (66), respectivamente. Las
integrales de estas variables se evalúan sobre un ventana
de longitud δ = lTs=0.03s, donde l = 15 y Ts =0.002.
El valor del parámetro ̺ en (62) es igual a δ. Como
fuente de excitación śısmica se usaron los registros de las
componentes Norte-Sur y Este-Oeste del sismo de Loma
Prieta (California, 1989). La amplitud de la excitación se
modificó para adecuar los datos acorde a la escala de la es-
tructura. Todas las mediciones de aceleración y del terreno
se contaminaron con las perturbaciones constantes y ruido
Gaussiano de media cero. La desviaciones estándar de los
ruidos de medición y las magnitudes de las perturbaciones
constantes se ajustaron para que tomaran el 10% del valor
RMS de la señal de aceleración correspondiente; es decir,
las relaciones ruido/señal y perturbación-constante/señal
son del 10%. La Figura 2 muestra la señal ẍ1m, la cual
está contaminada con dichas perturbaciones. Los pará-
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. Parámetros identificados.

Parámetro Estimado Parámetro Estimado
N/(kg·m) N/(kg·m) N·s/(kg·m) N·s/(kg·m)

θKxx1=1300 θ̂Kxx1=1298.8 θCxx1=1.5 θ̂Cxx1=1.445

θKxx2=1300 θ̂Kxx2=1303.1 θCxx2 =1.5 θ̂Cxx2=1.658

θKxx3=1300 θ̂Kxx3=1302.1 θCxx3=1.5 θ̂Cxx3=1.396

θKxx4=1300 θ̂Kxx4=1294.4 θCxx4 =1.5 θ̂Cxx4=1.701

θKxx5=1300 θ̂Kxx5=1305.3 θCxx5=1.5 θ̂Cxx5=1.641

θKxθ1=500 θ̂Kxθ1=488.33 θCxθ1=0.625 θ̂Cxθ1=0.477

θKxθ2=500 θ̂Kxθ2=485.12 θCxθ2=0.625 θ̂Cxθ2=0.533

θKxθ3=500 θ̂Kxθ3=481.88 θCxθ3=0.625 θ̂Cxθ3=0.197

θKxθ4=500 θ̂Kxθ4=458.02 θCxθ4=0.625 θ̂Cxθ4=0.575

θKxθ5=500 θ̂Kxθ5=494.46 θCxθ5=0.625 θ̂Cxθ5 =0.729

θKyy1=2100 θ̂Kyy1=2047.6 θCyy1=1.75 θ̂Cyy1=2.260

θKyy2=2100 θ̂Kyy2=2033.1 θCyy2=1.75 θ̂Cyy2=2.012

θKyy3=2100 θ̂Kyy3=1935.6 θCyy3=1.75 θ̂Cyy3=1.448

θKyy4=2100 θ̂Kyy4=1851.1 θCyy4=1.75 θ̂Cyy4=0.432

θKyy5=2100 θ̂Kyy5=2081.0 θCyy5=1.75 θ̂Cyy5=1.320

θKyθ1=800 θ̂Kyθ1=755.01 θCyθ1=0.5 θ̂Cyθ1=0.543

θKyθ2=800 θ̂Kyθ2=736.16 θCyθ2=0.5 θ̂Cyθ2=0.440

θKyθ3=800 θ̂Kyθ3=648.39 θCyθ3=0.5 θ̂Cyθ3=0.657

θKyθ4=800 θ̂Kyθ4=564.99 θCyθ4=0.5 θ̂Cyθ4=0.257

θKyθ5=800 θ̂Kyθ5=779.07 θCyθ5=0.5 θ̂Cyθ5=0.262

θKθθ1=1500 θ̂Kθθ1=1461.4 θCθθ1=1.875 θ̂Cθθ1=1.565

θKθθ2=1500 θ̂Kθθ2=1435.3 θCθθ2=1.875 θ̂Cθθ2=1.382

θKθθ3=1500 θ̂Kθθ3=1351.1 θCθθ3=1.875 θ̂Cθθ3=2.528

θKθθ4=1500 θ̂Kθθ4 =1268.1 θCθθ4=1.875 θ̂Cθθ4=2.167

θKθθ5=1500 θ̂Kθθ5 =1475.9 θCθθ5=1.875 θ̂Cθθ5=1.786

Tabla 2. Frecuencias naturales estimadas.

Frecuencia Estimado Frecuencia Estimado
rad/s rad/s rad/s rad/s

ω1=13.0014 ω̂1=13.0044 ω6=52.6417 ω̂6=53.0515
ω2=18.0460 ω̂2=18.0299 ω7 =73.0667 ω̂7=72.4010
ω3=27.8012 ω̂3=27.5539 ω8=77.8971 ω̂8=75.8320
ω4=36.4292 ω̂4=36.6862 ω9 =112.5646 ω̂9=107.2349
ω5=50.5637 ω̂5=50.3032
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Figura 2. Aceleración medida ẍ1m.

6. CONCLUSIONES

Se propuso un algoritmo de identificación que estima el
modelo de un edificio acoplado torsionalmente y excitado
mediante un sismo. La técnica propuesta emplea el método
de Mı́nimos Cuadrados y una parametrtización vectorial
con las siguientes caracteŕısticas:

permite identificar todas las relaciones rigidez/masa
y amortiguamiento/masa de la estructura usando
mediciones de aceleración de los pisos y del terreno.
elimina perturbaciones constantes presentes en las
mediciones de aceleración y atenúa ruido de medición
por medio de filtros integrales lineales.

el número de parámetros que se estiman con ella
es mucho menor que el número de parámetros que
se estiman mediante una parametrización matricial
propuesta recientemente en la literatura. Por lo tanto,
con esta parametrización se requiere de menos riqueza
espectral de la señal de excitación de los sismos que
con la parametrización matricial.

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