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Resumen: Se presenta un método que identifica el modelo completo de un edificio de cortante
excitado sismicamente usando instrumentacién reducida. Este método permite estimar las
relaciones rigidez/masa y amortiguamiento/masa, a través de mediciones de aceleracién en
algunos pisos instrumentados y del terreno. Las aceleraciones de los pisos no instrumentados
se reconstruyen por medio de un interpolante de trazador cubico que usa las aceleraciones
medidas. También, se propone una parametrizacién que considera amortiguamiento Rayleigh
para el edificio y que emplea filtros integrales lineales (FIL), los cuales atentian el ruido de
medicién y eliminan las perturbaciones constantes de las aceleraciones medidas y reconstruidas.
La ventaja de emplear esta parametrizacién es que los parametros que se estiman con ella son la
mitad de los pardmetros que se estiman mediante una parametrizacion propuesta recientemente
en la literatura que también usa FIL. Simulaciones numéricas en un edificio de cinco pisos
confirman la efectividad del método propuesto.
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1. INTRODUCCION

Las mediciones de aceleraciéon de los pisos de un edificio,
cuando éste se somete a fuerzas externas como sismos, pue-
den ser empleadas para la identificacién del modelo de la
estructura o para detectar danos en ella. La gran mayoria
de los edificios instrumentados lo estdn sélo en algunos
pisos debido principalmente al costo que implica la adqui-
sicién de datos de aceleracién de todos los pisos. La iden-
tificacién paramétrica de estructuras civiles usando ins-
trumentacion reducida ha atraido la atencién de un gran
nimero de investigadores alrededor del mundo durante las
dltimas cuatro décadas. Vicario et al. (2015) presentan el
método de identificacion OKID (Observer/Kalman filter
identification, en inglés), el cual determina los parametros
de Markov de un observador de Kalman con la finalidad
obtener el modelo de un edificio con instrumentacién re-
ducida. Este método requiere de una transformacién de
tiempo continuo a tiempo discreto; sin embargo, el mues-
treo rdapido de los datos provoca que los polos del modelo
en tiempo discreto se concentren alrededor de z = 1, lo
cual puede generar problemas por mal acondicionamiento
numérico. Ghosh et al. (2007) emplean el filtro de Kalman
extendido para estimar los pardametros del modelo de un
edificio, asi como las posiciones y velocidades de los pisos
no instrumentados. Para el disefio del filtro de Kalman
se linealiza una ecuaciéon de estado no lineal obtenida al
considerar los parametros de la estructura como estados.
No obstante, algunos polos del modelo en tiempo continuo
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linealizado podrian encontrarse sobre el eje imaginario, y
por consiguiente, algunos parametros o estados estimados
no estarfan acotados. Por otra parte, Hegde y Sinha (2008)
estiman los parametros modales de un edificio excitado
mediante un sismo, acoplado torsionalmente, e instru-
mentado en sélo algunos pisos; los autores emplean un
interpolante de trazador cibico para estimar la respuesta
en los pisos no instrumentados, y también usan un método
de identificacién paramétrica fuera de linea basado en la
Técnica de Excitacién Natural NexT (Natural Excitation
Technique, en inglés) y en el ERA (Eigen Realization
Algorithm, en inglés).

En este manuscrito se presenta una técnica que identifica
el modelo de cortante de un edificio con instrumenta-
cién reducida y que es excitado sismicamente. Se propone
una parametrizacién con las siguientes caracteristicas: 1)
supone que el edificio tiene amortiguamiento Rayleigh;
2) contiene un vector cuyos componentes son todas las
relaciones rigidez/masa del edificio, las cuales se identifican
por medio del método de Minimos Cuadrados; 3) utiliza
las mediciones de aceleracién del terreno y de los pisos
instrumentados, asi como de las aceleraciones de los pisos
no instrumentados, las cuales son estimadas por medio de
un interpolante de trazador cubico que emplea dichas me-
diciones; y 4) emplea Filtros Integrales Lineales (FIL) que
atentan ruido de medicién y eliminan las perturbaciones
constantes de las aceleraciones medidas y reconstruidas.
Los FIL fueron empleados en (Concha et al., 2014) para la
identificacion de estructuras instrumentadas en todos los
pisos. La técnica propuesta en este articulo extiende el uso



de los FIL para la estimacién del modelo de estructuras
civiles usando las mediciones de los pisos instrumenta-
dos, asi como las aceleraciones estimadas de los pisos no
instrumentados. Ademads, al considerar amortiguamiento
Rayleigh para la estructura, el nimero de pardametros que
se identifican con la parametrizacién propuesta es la mitad
que el nimero de pardmetros que se estiman en (Concha
et al., 2014). Por otro lado, en comparacién con las técnicas
en (Vicario et al., 2015; Hegde y Sinha, 2008), el método
propuesto se puede implementar en linea y puede eliminar
las perturbaciones constantes tanto de las aceleraciones
medidas como de las reconstruidas.

El interpolante de trazador ciibico desarrollado sigue las
ideas expuestas en Limongelli (2005), no requiere del
conocimiento de las formas modales de la estructura, y
puede reconstruir en linea las aceleraciones de los pisos
no instrumentados. Los métodos en Law et al. (2011); He
et al. (2012); Wan et al. (2014) también pueden estimar
las senales de aceleracién de los pisos no instrumentados,
pero a diferencia del interpolante de trazador ctubico, el
disefio de estos métodos es mas laborioso, operan fuera de
linea, y necesitan del conocimiento de los parametros de
la estructura, los cuales usualmente son desconocidos.

2. MODELO DE UN EDIFICIO DE CORTANTE

El comportamiento de un edificio de cortante de n pisos
que se mueve en un plano se puede describir por medio del
siguiente modelo lineal invariante en el tiempo (Chopra,
2001):

M(%(t) +1z4(t)) + Cx(t) + Kx(t) =0 (1)
donde M, C y K son las matrices de masa, amortigua-
miento y rigidez, respectivamente. La definicién de estas
matrices es la siguiente:

my 0 --- 0 ki+ky —ko --- 0
0 mo--- 0 —ky ko+ks--- 0
M= . . .|, K= . . . .

donde los pardmetros k; (i =1,2,--- ,n) son los coeficien-
tes laterales de de rigidez de la columna entre el i-ésimo
piso y el (i — 1)-ésimo piso. Adem4s,

x(t) = [x1(8), - 2a (O], %(t) = [E1(t), -+, @ ()]
%(t) = [E1(t), -, dn(t)]7, 1=[1,1,---,1]7
(2)
Se define ademas el vector
Ra(t) = X(t) 4+ Vig(t) = [Ea, (1), ,da, ()] (3)

Los componentes z;(t), &;(t) y &;(t) son respectivamente el
desplazamiento, velocidad y aceleracién del i-ésimo piso,
los cuales son medidos con respecto a la base. Ademas,
la senal Z,,(t) representa la aceleracién absoluta del i-
ésimo piso; finalmente, Z4(t) es la aceleracién absoluta del
terreno inducida por el sismo.

El amortiguamiento C del edificio (1) serd representado
por una matriz de amortiguamiento Rayleigh dada por:

C =asM + a1 K (4)
Los términos ag y a1 son constantes, los cuales se calculan
por medio de la siguiente ecuacién (Chopra, 2001):

s ][] - 1] o

donde (, y wy, v = i,j son el factor de amortiguamiento
relativo y la frecuencia natural del v-ésimo modo de la
estructura.

Comentario Los pardmetros ag y a1 en (5) se determinan
suponiendo el conocimiento de w; y w; y de ¢; y ¢;. Las fre-
cuencias naturales w; y w; se pueden extraer por medio del
espectro de Fourier de las respuestas del edificio obtenidas
debido a ruido ambiental o sismos. Ademas, ¢; y ¢; pueden
tomar los valores recomendados de amortiguamiento para
edificios, los cuales son mostrados en la Tabla 11.2.1 de
Chopra (2001).

3. PARAMETRIZACION

Sustituyendo (4) en (1) permite escribir el modelo del
edificio como:

(1) + iy (t) + aok(t) = [ar0a(t) + u(t)] 6 (6)

ki ke k ko 1"
0 = MRz B2 :[91‘9293“.0271_1]T
myp myi My My,
z1(t) z1(t) — z2(t) 0 0
0 0 @) —m() 0
u(t) = — ) ‘ .
0 0 0 En(t) ~ 1 (1)

(7

donde u(t) es la derivada con respecto al tiempo de u(t).

Filtrando la parametrizacién (6) por medio de Filtros
Integrales Lineales (FIL) y suponiendo que las mediciones
de aceleracién estan contaminadas por ruido de medicién
y por perturbaciones constantes se obtiene la expresion
(8), la cual se deduce siguiendo un procedimiento similar
al descrito en (Concha et al., 2014).

X(t) = @(t)0 + Is[r(t)] + I5[A(?)] (8)
1 ’ /3 ‘
(t) = zl2 ) (1) %a,, (t — 56)
X(t) = = ; (j> j

(10)

Lp()} = 5%/ / /5 ()7 - s
(11)

donde ¢ y ¢ son constantes positivas, a es el nimero de
integraciones sobre intervalos de tiempo finito de p. El
periodo de integracion § se define como

0 = nT;

h > 0 se denomina factor de longitud y T es el periodo de
muestreo de p. Ademas,

Ko (1) = [Far (), - s Fap (D] (12)



S (1) = Rapn (t) = g, (8) = [i1,, (1), . dn,, (O] (13)
Bg, (8) = 39 (t) + & () +dg, iy, (1) = Ei(t) + &(1) + ds

donde i = 1,2...,n, la senal Z,, (t) es la medicién de
aceleracién absoluta proporcionada por un acelerémetro
localizado en el piso 7, y la variable Z;  (t) es el aceleracién
medida del piso i con respecto a la base del edificio.
Ademds, Zg, (t) es la aceleracién medida por un aceleréme-
tro localizado en la base del edificio. Por otro lado, dg y
d; son perturbaciones constantes y &,(t) y &;(t) son ruidos
de medicién de tipo Gaussiano. Adicionalmente,

im(t) = —
1 () 1, (1) = G2 () 0 o
0 0 Egp, () — &1, () -+ - 0
o 0 0 © By, (8) - ‘.Zi('nfl)fn“)

(1)

I5[r(t)] en (8) es un término que depende de perturbacio-
nes constantes contenidas en las mediciones de aceleracién
y es cero para t > 50. Por otro lado, I5[A(t)] es un término
que resulta de filtrar el ruido de medicién mediante los
siguientes filtros pasa-banda:

Hi(s) = s0G(s), Ha(s) = s*0G(s),

oo ()

sin(mw/we) °

(mw/we)

Hs(s) = s30G(s)

15)
2w

Gl)| = = fe=

) We =

—_ =~

16)
Los términos w,. y f. determinan el ancho de banda del
filtro G(s) en rad/s y en Hz, respectivamente.

Para la identificacién del vector de pardmetros 6 en (8) se
toman muestras de las variables del regresor x(t) y ¢(¢)
en los instantes ¢t = kT, k = 0,1,2,..., N donde T} es el
periodo de muestreo y N es el nimero total de muestras.
Tomando en cuenta esta consideracién y que I5[r(t)] = 0
para t > 59, la expresion (8) se puede reescribir como:

x(kTs) = ¢(kT5)0 + Is[X(kT5)], kT, >55  (17)
Omitiendo T en (17) resulta:
5
x(k) = $(R)0 + LK), k>2=y  (8)

S

3.1 Estimacion de las aceleraciones de los pisos no
instrumentados

En la practica la mayoria de los edificios se encuentran
instrumentados sélo en algunos pisos, es decir, no se
encuentran disponibles todas las senales de aceleraciéon
Zay,, (1), ..., &, (t) de la estructura que aparecen en
las variables Xm(t), Xa,,(t) v @im(t) del regresor (18).
Para implementar Xm(t), Xa,, (t) y m(t), se estiman las
aceleraciones de los pisos no instrumentados mediante un
interpolante de trazador cubico, el cual se describe en esta
seccién y en el Apéndice A.

Sea un edificio de altura H con n pisos que se encuentra
instrumentado en su base y en P pisos como se observa
en la Fig. 1. Ademds, sean hg = 0 y ro(t) = Iy, (¢) la
altura y mediciéon de aceleracién de su base. De manera
similar sean hy y 7p(t), p =1,2,..., P la altura y medicién

de aceleracion absoluta del p-ésimo piso instrumentado,
respectivamente, donde 7,(t) € ZXa,(t) con el vector
Xap, (t) definido en (12).

Més anin, sea Z,(h,t) la aceleraciéon absoluta del edificio
a una altura h. Usando la ecuacién (3) se tienen las
igualdades Z4(0,t) = Z4(t) y &o(H,t) = &4, (). Ademds,
sea h, la altura donde se localiza el w-ésimo piso no
instrumentado. La aceleracion absoluta de este piso no
instrumentado estd dada por Z,(h«,t) y usando la defi-
nicién en (3) se tiene Zq(h«,t) = &4, (t). Un estimado
Za(hust) = Zq, (t) de Gq(he,t) = #q,(t) se obtendra por
medio de un interpolante de trazador ctibico que emplea las
mediciones de aceleracién absoluta r,(t), p = 0,1,....P.
Este interpolante permitira estimar las aceleraciones de los
n — P pisos no instrumentados.

La aceleracién absoluta estimada i4(hs,t), por medio
del interpolante de trazador cubico, del w-ésimo piso
no instrumentado y localizado dentro de un subintervalo
Ap = hpy1 — hy delimitado por dos pisos instrumentados
con alturas hy, hpy1, hpy1 > hs, se obtiene mediante la
siguiente expresion:

Za,, (t) = La(hx,t) = ap(t) + bp(t)[hs — hy]

+ dplhs — hpP +ep(t)[hse — hp]g

donde hi € [hy, hpta], ap(t), by(t), dp(t) vy ep(t) son
los coeficientes del p-ésimo polinomio cibico, los cuales
se determinan en cada instante de muestreo t = kTj,
k=0,1,2,..., N por continuidad del interpolante, por las
mediciones de aceleracién r,(t), p = 0,1,2, ..., P, asi como
por las condiciones frontera de la aceleraciéon absoluta
del edificio. Estas condiciones se presentan en la Tabla 1,
donde los superindices’, ”, " indican la primera, segunda y
tercera derivada parcial con respecto a la variable espacial
h; dichas condiciones se obtienen al suponer que el edificio
tiene el comportamiento de una viga voladiza. E1 Apéndice
A presenta al interpolante de trazador cubico obtenido
cuando se dispone de la medicién de aceleracion del piso
mas alto de la estructura. Cuando no se dispone de esta
medicién se emplea otro interpolante de trazador cibico,
el cual no se presenta en este manuscrito por motivos de
espacio y se deduce de manera similar al presentado en el
Apéndice A.

(19)

Una vez que se ha estimado la aceleracién absoluta Z,,, ()
del w-ésimo piso no instrumentado, es posible estimar su
aceleracién relativa Z,,(t) mediante la expresion i, (t) =
Za, (t)—ig,, (t). Parala identificacién de los parametros de
la estructura, las senales no disponibles &, (t) v Zq4,,, (%)
en Xa () (12), Xm(t) (13), y Gm(t) (14) se sustituyen,
respectivamente, por las sefiales estimadas &, (t) y Za,, ()
obtenidas usando el interpolante de trazador cubico.

Comentario De ahora en adelante, las senales del regre-
sor x v ¢ en (18) se sustituirdn por sus estimados x y @, los
cuales estaran formados por las aceleraciones de los pisos
instrumentados, asi como las aceleraciones de los pisos
no instrumentados y reconstruidas por el interpolante de
trazador cubico.

Comentario La exactitud de las aceleraciones estimadas
por medio de un interpolador de trazador cibico depende
del nimero de pisos instrumentados del edificio, asi como
de la ubicacién de los mismos. En Limongelli (2005) se



demuestra que entre mayor sea el nimero de pisos instru-
mentados mejor es la exactitud de las aceleraciones recons-
truidas de los pisos no instrumentados. Ademds, en dicha
referencia se demuestra que el interpolador de trazador
cibico proporciona buenos estimados de las aceleraciones
de los pisos no instrumentados si el edificio se encuentra
instrumentado de manera uniforme o aproximadamente
uniforme a lo largo de su altura.

Tabla 1. Condiciones frontera.

Frontera | Aceleracion absoluta

Za(t) = () + E4(t)

h=0 Za(0,t) = Zg(t)
i, (0,t) =0
h=H i, (H,t) =0
m;” (H,t) =0

Figura 1. Edificio con altura H instrumentado en el terreno
y en P pisos.

4. ESTIMACION PARAMETRICA DEL MODELO
DEL EDIFICIO

Para estimar el vector de pardmetros 6 en (18) se emplea el
algoritmo de Minimos Cuadrados (MC), el cual estd dado
por (Soderstrém y Stoica, 1989):

—1 N .
> ¢ (k)x(k)
k=~

donde 7 estd definido en (18); ademds, N es el ndmero

N

S8 (k)

k=~

(20)

de muestras de x y q?) El vector 8 también se puede
estimar recursivamente ya que las aceleraciones de los pisos
no instrumentados se pueden calcular en cada periodo de
muestreo como se demuestra en el Apéndice A. La versién
en linea o recursiva del MC, denotada como MCR, es la
siguiente:

é(k‘) 0(k — 1) + L(k)e(k)
L(k) = P(k - 1)¢" (k) [BLuxn + G(R)P(k = 1)(k)"] !
P(k) = [P(k—1) - L(k)o(k)P(k - 1)]/5

b (
(k) = x(k) — ¢(k)6(k)

(21)
donde $ se llama factor de olvido y es tal que 0 < § <
1. Ademds, P = P > 0 es la matriz de covarianza,
I,xn € R™ ™ es la matriz de identidad, y €(k) es el error
de estimacién de salida.

5. SIMULACIONES NUMERICAS

El desempeno del algoritmo propuesto se evalia por medio
de la simulacién numérica de un edificio de cinco pisos,
el cual se encuentra instrumentado en el terreno y en
tres pisos, es decir, P = 3. El edificio se excita mediante
la componente Norte-Sur de la aceleracién del sismo El
Centro (California, 1940). El interpolante de trazador
cubico se emplea para reconstruir las respuestas de los dos
pisos no instrumentados. Toda la programacion se realizé
usando Matlab/Simulink y un periodo de muestreo de
T, =0.002s, asi como el método de integracion trapezoidal,
el cual permite evaluar las integrales de las variables x
y ¢. El nimero de muestras es N = 7500, las cuales se
adquieren durante 15s de simulacién. El modelo del edificio
simulado tiene los siguientes parametros:

M = diag(10, 10,10, 10,10, 10) (kg)

242 —1.21 0 0 0
—1.21 242 —-121 O 0
K=1x10*"| 0 -1.21 242 —-121 0 |(N/m)
0 0 —-1.21 242 -1.21
0 0 0 —-1.21 1.21
El vector 6 obtenido con estas matrices esta dado por:
0=12.1x102[1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 17, N/(kg-m)
(22)

Las cinco frecuencias naturales del edificio son w;=9.9
rad/s (1.57 Hz), wy=28.9 rad/s (4.59 Hz), w3=45.55 rad/s
(7.25 Hz), ws=58.52 rad/s (9.31 Hz), y ws=66.75 rad/s
(10.62 Hz). Se considera que el edificio tiene amortigua-
miento Rayleigh, donde los primeros dos modos tienen
factor de amortiguamiento de 3 %, es decir, {; = (s = 0.03.
Usando estos valores de (1 y (2, asi como el conocimiento
de w1 y we permiten obtener las constantes a; y as usan-
do (5) . Estas constantes son empleadas para formar las

variables x y (Aﬁ del regresor, las cuales se calculan sobre
una ventana de longitud § = [Ts=0.05s, donde [ = 25.
Ademais, g es igual a d.

La medicién de aceleracion cada piso instrumentado y del
terreno se contamina con una perturbacion constante con
magnitud de 10% el valor de la desviacién estdndar de
dicha medicién. Ademads, se agregan ruidos Gaussianos
a las mediciones de aceleracion, los cuales tienen media
cero y sus varianzas se ajustan para obtener una relacion
ruido/senal de 10 %.

Para determinar la efectividad del interpolante de trazador
cubico en la reconstruccién de la repuesta del w-ésimo piso
no instrumentado se emplea la siguiente funcién e,, similar
a una definida en Limongelli (2005):

S [ ) — Goa () )]
S0, ()

donde Z,, ¥ éAiaw son la aceleracion real y estimada del
w-ésimo piso, respectivamente; ademds, ¢ es la media
aritmética de la senal j{iaw. Debido a que dos pisos del
edificio simulado no se encuentran instrumentados, se
calculan dos funciones e, denotadas como e,; y €w2.
También, se obtiene la media ey = (eu1 + €w2)/2 y se
considera que entre menor sea ey, mejor es el desempeno
del interpolante de trazador cubico.

(23)

€y =



Sea @; el error de identificacién en porcentaje (%) para
la i-ésima frecuencia naturales estimada w;. El siguiente
indice de desempeno F; mide la calidad del modelo identi-
ficado al tomar en cuenta todos los errores de identificacién
[0/

Se considera que entre menor sea el valor de E, mejor es
la calidad del modelo.

Para determinar la relacién entre la distribucién de los
pisos instrumentados y la exactitud del interpolante de
trazador cubico, la Tabla 2 presenta los valores de ejs
para todas las configuraciones (€) posibles de tres pisos
instrumentados y del terreno. Ademas, la Tabla 2 presenta
la calidad del modelo Ej obtenido con cada configuracion.
Resultados similares a los mostrados en la Tabla 2 se
obtienen con periodos de muestreo de 10 ms y de 20 ms.

Tabla 2. Combinaciones de tres pisos instru-
mentados, y valores eys v Eg.

¢ Pisos Pisos no en Eg
instrumentados | instrumentados

1 0345 12 0.405 | 10.28
2 0245 13 0.260 7.60
3 0235 14 0.239 6.30
4 0234 15 0.257 | 28.43
5 0145 23 0.209 | 15.61
6 0135 24 0.160 5.11
7 0134 25 0.177 | 24.92
8 0125 34 0.169 | 10.00
9 0124 35 0.183 | 58.83
10 0123 45 0.332 | 67.63

De la Tabla 2 se puede observar que con las configuraciones
2, 3 y 6 se tiene la mejor calidad del modelo estimado.
Estas configuraciones tienen una instrumentaciéon apro-
ximadamente uniforme a lo largo del edificio. El valor
minimo de ep; y de E; se obtiene con la distribucion 6,
es decir, ésta configuracién es la 6ptima. Nétese que la
mayoria de las configuraciones que no tienen una distribu-
cion uniforme como € = 4,5, 7,9, 10 producen altos valores
de Ej, aunque algunas de éstas pueden producir valores
pequenos de ey;.

Por otro lado, la Tabla 3 presenta el vector estimado 6
obtenido con las configuraciones 2, 3, 6 y 8 usando el MC
fuera de linea en (20). Ademds, la Tabla 4 presenta las
frecuencias naturales estimadas en dichas configuraciones.

La Fig. 2 presenta la aceleracion estimada 5%@4 correspon-
diente a la configuracién 6. Se observa que £a4 es muy
cercana a la aceleracién real Z,,. Por otra parte, la Fig.
3 muestra los componentes éh i =1,2,...,9 del vector

estimado @ por el MCR en (21). Este vector se calculd a
partir de la muestra k = 125, ya que las perturbaciones
constantes son eliminadas por los FIL a partir de este
instante de muestreo.

6. CONCLUSIONES

Se propuso un método que combina una parametrizaciéon
basada en FIL, el minimos cuadrados, y un interpolante

Tabla 3. Vector estmado 6.

01 b2 b3 ba b5 bs b7 Os )
1.96 | 1.17 | 0.86 | 0.97 | 1.07 | 1.14 | 0.91 | 0.81 | 1.21

2.00 1.23 0.83 0.91 1.28 1.45 1.49 1.23 1.04

1.27 1.21 1.07 1.24 1.26 1.45 1.59 1.25 1.01
1.21 1.21 1.19 1.50 1.48 1.50 1.72 1.32 0.95

wlo|lw|(vw|le

Tabla 4. Frecuencias naturales estimadas.

¢ (211 (2)2 (:)3 0?)4 @5
21 959 | 29.19 | 44.95 | 56.54 | 62.88
3] 10.26 | 28.81 | 46.87 | 60.72 | 68.12
6 | 9.66 | 28.95 | 45.51 | 59.05 | 69.69
3
2 - 'i(u 4
ERL: 1
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Figura 2. Comparacién entre Z,, y Zq,-
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Figura 3. Componentes ék, k=1,2,...,9de 0.

de trazador cibico para la identificacién del modelo de
un edificio de cortante excitado sismicamente, y que se
encuentra instrumentado en sélo algunos pisos. Mediante
simulaciones numéricas se pudo determinar que la calidad
del modelo estimado por el método propuesto es buena si
el edificio se encuentra instrumentado de manera uniforme.
Si el edificio no se encuentra instrumentado uniformemente
no se garantiza un modelo estimado con buena calidad. El
desempeno observado por el método propuesto motiva la
realizacion de futuras pruebas experimentales.

Apéndice A. INTERPOLANTE DE TRAZADOR
CUBICO

Sea un edificio con altura H instrumentado en su base y en
P pisos, el cual se subdivide en P subintervalos tal como
se muestra en la Fig. 1 , donde cada subintervalo esta
delimitado por dos pisos instrumentados. La aceleracién
absoluta a una altura h del edificio localizada en el p-ésimo
subintervalo, se estima mediante la funcién polinomial
cubica en (19) presentada a continuacién, donde por



simplicidad se ha omitido el argumento t de la senal

Zq(h,t) y de los pardmettos a,(t), by(t), cp(t), ap(t):
a(h) = ap+by(h—hp) +dp(h—hp)* +ep(h—hy)® (A1)

con h € [hy, hpp1] yp=0,1,2,..., P — 1.

Los coeficientes ap, by, dp ¥ €p se determinan suponiendo

que los P polinomios cubicos en (A.l) tienen primera y

segunda derivadas continuas con respecto a la variable

espacial h en todo el intervalo. Estas suposiciones permiten
obtener las siguientes ecuaciones (Burden y Faires, 2002):

Ahy=hpe1 —hy,  p=012....P—1 (A2)
ap ="Tp, p=0,1,2,...,P (A.3)
(A.4)
1 Ah
bp= x5 (i1 —ap) = 57 (2dp + dpia), (AD)
P
p=012...P-1 (A.6)
(A7)
d —d
ep:%, p=0,1,2,...,P—1A8)
P
Ahpfldpfl + 2(Ahp,1 + Ahp)dp + Ahpdp+1
3 3

= A—hp(rpﬂ —7p) — m(% —Tp-1), (A9)

p=12...,P—-1

El sistema de ecuaciones en (A.9) contiene como incégnitas
a los coeficientes {dp}f;o, ya que estan disponibles las me-

diciones de aceleracién {r,}I_, v las distancias entre dos

pisos instrumentados {Ahp}z’;;ol. Primeramente se deter-

. P .
minan {d, },_, y posteriormente se calculan las constantes

{bp};j;ol y {ep};)j;ol usando las ecuaciones (A.5) y (A.8),
respectivamente. Nétese que el sistema de ecuaciones (A.9)
tiene P—1 ecuaciones y P+1 incégnitas. Para resolver este
conjunto de ecuaciones se emplean dos ecuaciones mas, las
cuales se deducen por medio de las condiciones frontera
i, (0) y Z, (H) de la aceleracién en el edificio. Tomando en
cuenta estas dos condiciones se obtiene

F,(0)=bo, i, (H)=2dp (A.10)

Sustituyendo #, (0) = 0y Z, (H) = 0, dadas en la Tabla 1,
en (19) resulta

bp =0 (A.11)
dp =0 (A.12)
Reemplazando by = 0 en (A.5) y usando (A.3) produce
1 Ah,
(r1 —ro) — T0(2d0+d1) =0 (A.13)

Ahyg

Las expresiones (A.9), (A.12) y (A.13) se pueden escribir
en forma matricial como sigue:

SD -V (A.14)
2Ahg Ahg 0 0 ---0
0 0 0 0 -1

A—ho(rl—ro)

do 3

d 2y — L S

dl Ah1(7“2 7"1) Aho(rl 7"0)
PRIV VT ) - ()

Ahy T3 — T2 Ahy T2 =T

dp :

L 0

(A.16)
La matriz S es constante, conocida, y dominante en
sentido diagonal. Por lo tanto, su inversa S~! existe.
Premultiplicando ambos lados de (A.14) por S™! resulta:

D=S"'v (A.17)
Una vez obtenido D se calculan {bp};;_ol v {ep} 5:_01 usando
(A.5) y (A.8). Finalmente, se sustituyen los coeficientes
ap, by, dp y €p, p = 0,1,2,...,P — 1 en (A.l) para
determinar los P polinomios cubicos del interpolante de
trazador ctbico. Note que las ecuaciones (A.1), (A.5),
(A.8) v (A.17) permiten estimar las aceleraciones de los
pisos no instrumentados tanto en linea como fuera de linea.
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