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InTRODUCCION

En Ingenieria Estructural usamos modelos matematicos de estructuras para

simular o predecir el com d_portamlentq de snstemas estructuraIES Estos modelos pueden
v '] &t Y| -

r-'"'

fuerte terrerrhr%”%' r
El prt\;:z =“
establecidas par-\a det e
Tales pén‘ame
una estructura (fuar

identificacion de:i Par

: ‘w el rhaptf;,mrmé A

Con el*glﬂeto -?& “lo
o N,

seleccion de la cﬁfnponen g

los verdaderos parametrkﬁigel “ﬁqdelo},ﬂ ~1dentj;6ar pﬁflendo de ciertas estimaciones y
minimizando la diferencia entre la rcI:spuesta observada y la respuesta calculada. Se
identificaran los parametros utilizando filtrado no lineal de teoria de control.

El modelo empleado en este trabajo consiste en un sistema de siete niveles y siete
grados de libertad en términos de desplazamientos laterales, donde consideraremos que
las fuerzas restauradoras son del tipo f,(u,,0,,c)=c,u;+c,uj+c,0, , es decir un
comportamiento no lineal, toda vez que el parametro c; esta asociado a una funcion no
lineal.

El proposito fundamental es identificar los parametros ¢ i
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INTRODUCCION v

Como se menciono anteriormente, la identificacion de parametros precisa de datos
experimentales, Clough y Tang los obtuvieron para un marco de tres niveles en la mesa
de vibraciones del Centro de Investigaciones de Ingenieria Sismica de la Universidad de
California en Richmond ( Shaking Table Tests of a Steel Frame - A progress Report,
Report EERC 74-8, Earthquake Engineering Center, University of California, 1974 ).
Utilizando estos registros, Distefano y Pefia lograron la identificacion de parametros no
lineales para el mismo marco. Y sobre este altimo trabajo, Pefia Pardo presenté un
articulo en el V Congf&smnal de‘Ingeinena stru ural en 1986,

f 2 L)

ido E'Tos sxsfemas no: es. Somos testigos

g u [

; tonﬁe’ﬂ este tema, dada la

entender de lma

consideramos eqﬁ un

e-la nstl‘umentacmn en grandes
: 7v| un terremoto. Esto nos
odé@'qs cuantificar el dafio

La estructuracion del trabajo es la siguiente :

En el Capitulo I se muestra la idealizacion de una estructura lineal de un solo nivel
con trabe rigida y la solucion de la ecuacion de movimiento que rige su comportamiento

ante el sistema de cargas a que se encuentra sujeta.
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El Capitulo II trata sobre el comportamiento lineal de una estructura de siete
niveles bajo la accién de fuerzas externas o sometida a fuerzas sismicas. En un primer
punto se considera la estructura con todos los grados de libertad y dado que los
desplazamientos laterales son los que mas influyen en su comportamiento, se hace una
condensacion estitica para reducir los grados de libertad no deseados ( giros y
deformaciones axiales ) sumando su efecto al desplazamiento lateral existente. Se
menciona también el uso de las formulas de Wilbur, el cual es un método aproximado

para determinar las nﬁgqpas‘ _@é_.g,nttepléo fie’*una Qs}ructur ‘con ciertas caracteristicas; y

ete niyeles con trabes rigidas,
H

va encibnado. Se muestran los

Vemﬁalo qué sucede cuando

resultados obtenidos

solo tenemos 'msu‘u

ara | '.;Lé;-sa%sltugciones;ffcoﬁl

kd d_d.
'

e rAaACTrUsSaANna

1 | ‘sold. en el ultimo, etc., para

En el Cipltulo I\ a las que se llego en el estudio
realizado sobre las do“s estru izam el sistema de identificacion
|I - --E—_ e .‘_2._..\
”"?-L. ] = i - |_l.q_ r".l__JIII

Por ultimo se muestra el ébntemdd- d€'los diversos apéndices : El Método de
Rigidez Directa, datos y acelerograma del sismo de El Centro, Cal., y finalmente los
resultados numéricos obtenidos mediante simulacion y las graficas respectivas para cada

una de las estructuras mencionadas.
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INTRODUCCION vii

DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema se define como: “ Identificacion de Parametros en una estructura no

lineal de siete niveles sometida a la accion de fuerzas sismicas .

PLANT EAMIENTD-rDEL PRQ,B MA
e NI

A

.-'.r,.

eﬁefuctura no lineal de siete
|

niveles somendﬁn al efe ¢ 1 eft iente y muy util ya que
proporciona eEI“ustonal de mportamiento_para ewalquier instante, desde el inicio de
'

OBJETIVOS

Se pretende mostrar que el sistema de identificacion puede usarse para construir
modelos estructurales no lineales simples que sirvan para simular el comportamiento de
sistemas estructurales reales sometidos a la accion de fuerzas sismicas, de tal manera que
se conozca la respuesta de la estructura en cualquier instante, desde el inicio de la

excitacion hasta el tiempo maximo registrado.
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CAPITULO 1

SISTEMAS LINEALES DE UN GRADO DE LIBERTAD

sujeto a una eﬁc’ffdcx rga di "_ masa, SUS propiedades elasticas
"nl f i I.'I.
( flexibilidad o'ﬁgidez. ¢ osde pérdida de € H amqfl,tiguamiento ).
En la figura 1 uestrael modelo ﬁsigﬁﬁ-e -

uri sistema meﬁmqﬂﬁﬁstmctural, que esta

- il

III
l""\I \ if
|'III |l|| _
."H-..].‘J.' \
& 4
Modelo 5-de un grado de libertad
5 3 s — " o .-"::.ll
™, ~ Z ! Ja'
el g [ Wl e

La masa del sistema puede moverse solo en traslacion simple, de manera que su
posicion queda completamente definida por la coordenada u(t). La resistencia elastica al
desplazamiento la proporciona el resorte de rigidez k, el mecanismo de disipacion de
energia esta representado por el amortiguador ¢ y la carga dinamica externa que produce

la respuesta del sistema es la fuerza p(t).
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SISTEMAS LINEALES DE UN GRADO DE LIBERTAD 2

La identificacién de los parametros m, ¢, k para respuestas lineales se ha
estudiado por diferentes autores. Entre ellos, el mas sencillo de determinar es sin duda la
masa de la estructura, ya que conociendo la suma de los pesos de cada entrepiso bastara

con dividirlos por el valor de la constante gravitacional.

Para determinar el amortiguamiento de la estructura se complican las cosas en
gran medida, ya que su valor no depende de la forma o dimensiones de sus elementos ni

del amortiguamient /;}d’ Imalﬁs uka =i
i L - T, r'\-m

Seria de gran 2 ; a Ingenieri g 't de amortiguamiento de varios

,,;—z;ﬁ

/
Ty co@lldas con diferentes

méﬂ'gostena, madera, etc.-

stos dat,bs proporcionarian las

tipos de T,; turas
materiales dp.;é_rﬁ/ .
para reglstros-. e sism
bases para est.?{nar
comportamient(i'lant :

Un método pe w :ﬁciH:nte de amortiguamiento

ll 5.2
reglﬁtro de su movimiento

(1-1)

o sustituyendo el periodo amortiguado de vibracion, Tp

2ng
1-£?

8= (1-2)

Provecto be Migitalizacion e Wesis

B esponsable FEL.F . JAlbeerio Pebro Forandi fFlebdina
olaborabores: Estanislao Ferman darcia

AFL. D, Carigue WBobrigues: Hlaogana



FMnstituto e FIngenieria
dIninersiDan Peracrusanda

Uesis e Hlaestria

SISTEMAS LINEALES DE UN GRADO DE LIBERTAD 3

Como podemos ver, el radio de amortiguamiento & puede calcularse apartir de la
ecuacion anterior, después de obtener experimentalmente las amplitudes de dos picos

sucesivos del sistema en vibracion libre. Para valores pequefios de & la ecuacion ( 1-2 )

puede aproximarse con:

8 = 2nt (1-3)

(1-4)
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SISTEMAS LINEALES DE UN GRADO DE LIBERTAD 4

1.1 YIBRACIONES LIBRES

1.1.1 ANALISIS DE VIBRACIONES LIBRES SIN AMORTIGUAMIENTO

La solucion de la ecuacion de movimiento para una estructura sujeta a vibracion

libre y condiciones iniciales no nulas es :

g AN
il Ve i fr ‘”l r"‘.r'l'."’l

(1-5)
Esta solucion roprésents latorio. La cantidad o es definida
como frecuencxd lplrc
GUAM[ENTO

Si existe amortigua@&@to en el i stema, la saﬁEI?n de la ecuacion de movimiento

presenta tres casos: =~ N / \

e Sistemas subamortiguados.
e Sistemas con amortiguamiento critico.

¢ Sistemas sobreamortiguados.

De los tres casos el iinico que tiene oscilaciones es el primero.
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SISTEMAS LINEALES DE UN GRADO DE LIBERTAD

th

1.1.2.1 Sistemas subamortiguados

La respuesta de estos sistemas considerando condiciones iniciales no nulas es:

u(t)= [u,,COSth + (m} Senmnt}e(—émt) (1-6)
(DD
donde Y ="
— L= TN
 peque A_k;'g’on tlplcag de la mayoria de las
7 = N
estructuras ( 58 COercana '[‘i_—- d

132, RESPUESP‘A :

FORZAD\QS )1l p
o) \C
i |:5-_. "h:"'_.

.d"..d-"_'.."'

La ecuacion de Mw‘}ﬁgnto; mu(t) m(ﬂ' (t) considerando una carga

cualquiera, tiene como solucion para condiciones iniciales nulas:
l‘(t):——lﬁjnl p(t)Seno(t—1)dt (1-7)
mo -0

la cual es conocida como integral de Duhamel y representa el desplazamiento total
producido por la fuerza excitadora p( t ) actuando en el oscilador no amortiguado. Se
considera que la carga se aplica desde t = 0 y que la estructura estaba en reposo hasta ese
tiempo.
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SISTEMAS LINEALES DE UN GRADO DE LIBERTAD 6

Si la funcion p( t ) no puede expresarse analiticamente, la evaluacion debera

desarrollarse por algiin método numérico apropiado.

Para incluir el efecto de desplazamientos y velocidades iniciales en t = 0, es
necesario sumar el efecto debido a tales condiciones. Asi, el desplazamiento total del
sistema de un grado de libertad sin amortiguamiento, con una carga arbitraria esta dado

por:

(1-8)

f
presa lai|respuesta de un sistema

aIso 1';'!0 amortiguado, excepto

(1-9)
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CAPIiTULO I

SISTEMAS LINEALES DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD

2.1 SISTEMA DEHV'AIy_(ﬁ-QRQDbS 'D‘EL BERTAD,
_'_!__..-q, .-"_" _'__ ot 7#'

| que un&_zst " l-,l.l'lﬁl_lfe —nﬁmero d¢ @'?'Flos de libertad. Sin

embargo, ei'\p:j:ée o““ ' “ E“:i m . ‘ dél‘cz&matematlco apropiado

permite la reducm d a un 'numero discreto y en

algunos casos 13 un .urr ado dﬂ'—hbertad / = Il

En la ﬁgur

axiales los gra&os de Tibe ;'

ando né;deramos deformaciones

.q- S lémmxentos(ﬁg 2.1a)y

cuando despreplam s tales defqmrapt . t ad 'se reducen a un giro por
m 4 /
nodo y un desp 3 i“g ] ff
& ) Il'l | . ‘. |'.‘|';1: i 1
s N

'i.'
7 ) o ; =) u3
“U‘) .‘: I
b Doy Pddo usP T 2y el
s
(a) (b)
Fig. 2.1

Grados de libertad para una estructura de siete niveles: ( a ) Considerando deformaciones

axiales. ( b ) Despreciando las deformaciones axiales.
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SISTEMAS LINEALES DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD 8

La figura siguiente muestra la discretizacion de una estructura tipo viga, dividida
en un numero finito de puntos a fin de estudiar su equilibrio dinamico ante el sistema de

cargas a que se encuentra sujeta.

z app_Lcada pi (t) y las fuerzas

imiento fiy; v elasticas fy;. Asi,
||

e (2-1)
....... ‘.ﬂ'--’-.-.
o
'J-n\;__ H‘M ﬂ,_‘.f
o representados en forma matncn u
{fi} + {fo} + {fs} = {p(1)} (2-2)

Cada una de las fuerzas resistentes se expresa en forma mas conveniente mediante
una serie de coeficientes de influencia. Consideremos por ejemplo, la componente de
fuerza elastica desarrollada en el punto 1, ésta depende en general de la componente de

desplazamiento desarrollada en todos los puntos de la estructura:

o1 =knuy + kipuz + kpnus + + kpuy (2-3)
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SISTEMAS LINEALES DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD 9

de manera similar, la fuerza elastica correspondiente al grado de libertad u, es

fsz= kz]l.l] + kzzllz * kz3].l3 + .. g3 kzNi.lN (2—4)
y en general,
fsi= kawi + kioup + kisus + ...+ kavux (2-5)
."":' ':l. hr'l'.rJ'."'l T
Sl i

I N.\, -
ortamiento de la estructura es

Wiy

m(fﬁ = : = d“e'*»-qc&\uﬁ efectos puede ser
mados, coeficientes-de-rigidez,-definidos como sigue:
[ T ER R II.'I-'

\\ - - i ,-':.'"

‘.I:'-I ki o er.xiﬁ??rrespom?i_e?}e"’la .ord?:fxada i debido a un
desplazamiento ﬁnit iodde la co: @gﬂﬂdﬁ‘ﬁeﬂdo Igg 3 des#lazanﬁentos en las otras
coordenadas nulos. e 7”. K| ,L/ '-.‘*,;;F:’f | - '.

[] e 2 L I|||
| A\ !
En formamatriéidt) la ('Eh%ﬁ ; as é’ej'lsticas puede escribirse

B Ty ¥ I | )
como: .'f ;',"-l-' - R li,j@%

¥ 4 >
g . >
W)
n K -k 5=/
X~ » (26)
7 k';i k77 ||y,
o simbolicamente,
{fs} = [K}{u} (2-7)

donde la matriz de coeficientes de rigidez [K] es llamada matriz de rigidez de la
estructura ( para la serie de coordenadas de desplazamiento especificadas ) y {u} es un

vector de desplazamientos representando la deformada de la estructura.
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Consideraremos un amortiguamiento de tipo viscoso en el cual la fuerza de

amortiguamiento depende de la velocidad.

Las fuerzas de amortiguamiento correspondientes a los grados de libertad
seleccionados pueden ser expresadas mediante los correspondientes coeficientes de
influencia de manera similar al caso desarrollado anteriormente. Por analogia con la

ecuacion ( 2-6 ), la serie completa de fuerzas de amortiguamiento esta dada por:

LY

r"'_P"-" * ¥ At L
M5 N0 <29

PN . ' ] __1‘ !
SR DS
Ry . "‘“--.; s
'IIH( L__:J L# B | -L:-_?r'_‘__'.lflll
'Iu:lll I"|:|'I
A 1

iy |||' & .
en donde u; represents a de desplazamiento i y los

- I l - . r
coeficientes c;; llfon nto/ La definicion de estos

T

,-*-;' ! cij\ ebido a una velocidad

M|
i 'JI
ordenada

e

unitaria de la ccor en las otras coordenadas nulas.
%
L S,

En forma matricial, 4a-ecuacion
L | i1 %

"&..—-" M‘::x.

e [

{fo} =[Cl{u} (2-9)

donde la matriz de coeficientes de amortiguamiento es llamada matriz de

amortiguamiento de la estructuray { u } es el vector de velocidades.
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Las fuerzas de inercia pueden ser expresadas de manera similar, por una serie de
coeficientes denominados coeficientes de masa. Estos representan la relacion entre las
aceleraciones de los grados de libertad y las fuerzas de inercia resultantes. Por analogia

con la ecuacion ( 2-6 ), las fuerzas de inercia pueden expresarse como:

(2-10)

donde i; es Hi?apelwerécmn asowa&a aL.ﬁl ¥ ﬁ

i L_fj =
m;; son los c{l}pﬁéen'[ d¢ infi

aceleracion unitaria de._l 1as adeleracmnes en las otras

coordenadas nuTlfas

‘-‘\

Matncml}'nen -
'I

(2-11)

-e- f..-d-_:."' /
.H
donde [M] es la matriz dei'masa dg_la esfructu[‘jf {i )‘eg su vector de aceleracion.
Sustituyendo las ecuaciones (2-7 ), (2-9 ) y ( 2-11 ) en la ecuacion ( 2-2 ) nos da
el equilibrio dinamico completo de la estructura, considerando todos los grados de

libertad, esto es:

(M} +[Clta} + [K}{u} = {Hc)} (2-12)

Asi, la ecuacion ( 2-12 ) expresa las N ecuaciones de movimiento que definen la

respuesta de un sistema de varios grados de libertad.
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2.2 CONDENSACION ESTATICA

Para evaluar las propiedades de masa, rigidez elastica y rigidez geométrica se
pueden considerar:

1.- Una aproximacion elemental que toma en cuenta solo los desplazamientos
laterales y que considera que la estructura tiene trabes muy rigidas comparadas con las

columnas.

Wilbur ).

3-La olitlt'tenc" I ed,laﬁ&eﬂlemgmomi{o de 1 d:

son mucho menos s:gni‘ﬁcMs en el a_'f"na isis que Ios&ﬁ}ézamnentos

-___. 'n.';., |‘

iy

El método de masas concentradas presenta un problema especial cuando la matriz
de rigidez elastica ha sido formulada considerando los giros en los nodos. Si la evaluacion
de todas las otras propiedades han excluido estos grados de libertad, es necesario
excluirlos también de la matriz de rigidez antes de poder escribir las ecuaciones de

movimiento.

El proceso de eliminar estos grados de libertad no deseados de la matriz de

rigidez se llama condensacion estatica.
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Consideremos que los grados de libertad por giros y desplazamientos han sido
segregados de manera que la ecuacion (2-6) puede escribirse en la forma fraccionada

siguiente:

(2-13)

para 1dent1ﬁ(‘:j_1iJaS s

p’ iﬁponente de giro, es

e&ﬁ#‘écer esto es, fy = 0.

2-1,’5‘ ) es posible expresar

as traslaciones mediante la
i

(2-14)

aies de la ecuacion

(2-15)
0 ka, = (2-16)
donde k= k, — kgkgk, (2-17)

es la rigidez elastica de traslacion; la cual nos proporciona las rigideces laterales de la

estructura.
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2.3 IDEALIZACION CONSIDERANDO TRABES RIGIDAS

El estudio de la dinamica de edificios de varios niveles comienza con su

idealizacion mas sencilla, tal como se muestra en la figura 2.3.

mN
e trabe rigida
1 ¥ : ‘ | s A A -
- - 5 Ll =
. '_,r'Tr '_;;_ ﬂ JPI:_—-..,, '-. L R hﬁ‘:
A 0N | —
....-" i ) -'é'- [

" - - S =
= — L'T-!--.._ & ™
P | o e o i o e
T 3 — . "_-""h R

'k‘.“r-xlilﬂllll o 3 B - ! 'I' . I"ll ﬁll
& e AR
L : b 1 ] ] |

I' |
W lL
[\ -
'.-_,.-'-':'.:I.' \ E lr‘ A .“F!"u
& 7
En esta 1dqa11zac: U de las columnas que interconectan
k
los sistemas de plSO r;s despr i sa total dz la estructura se concentra en

cada piso; los smtemaﬁde; p“iﬁ@\y V}g‘as son /]ﬂ/f osi}rlmentras que las columnas son

flexibles a deformaciones laterales pero ng1das en la direccion vertical. Se considera que
la estructura esta cimentada sobre suelo rigido. Este modelo llamado edificio de cortante
es util para desarrollar los conceptos basicos de la dinamica de edificios de varios niveles.
Sin embargo, son necesarias las idealizaciones mas refinadas para determinar de manera
precisa la respuesta dinamica de estas estructuras.

LLas masas concentradas sobre los pisos se denotan por m;, , m
propiedades de rigidez del sistema, se caracterizan por las rigideces laterales k; .k, ,..... ks
de cada nivel, esto es, la fuerza de cortante requerida para causar una deformacion

unitaria en dicho nivel, siendo los desplazamientos en los otros niveles nulos.
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2.3.1 ECUACIONES DE MOVIMIENTO

2.3.1.1 FUERZAS EXTERNAS

La figura 2.4 muestra un edificio de siete niveles sujeto a fuerzas dinamicas
externas p; (t) , p2(t) ,....p+(t) aplicadas en los niveles uno, dos,....siete, respectivamente.
Bajo la influencia de estas fuerzas, la estructura se desplaza en la direccion lateral. En un

instante cualquiera, la conﬁguracmn de. la estructura desplazada puede especificarse por

los desplaunnentowy/;. (ﬁ £

séptimo niveles

.:' f Y
8 :
", % -.,\.
k) . —u,
mgr_-h_ ..: b, : — ; ’ = - mER m? -'_)p?
4
(b)
kejuy L k) vy u) ky(uy-ug)
m, — Py m; Pp, m; — R
oo ey ) " ey(u5u,) SICTR
(c)
Fig. 2.4

(a) Idealizacién estructural. (b) Modelo matemitico. (c) Diagrama de cuerpo libre
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Las fuerzas que actian sobre las masas de cada piso se muestran en los diagramas
de cuerpo libre de la figura 2.4c. Estas incluyen las fuerzas externas p; (t), las fuerzas de
amortiguamiento fp; y las fuerzas elasticas resistentes fs; .

Aplicando la segunda ley de Newton, el equilibrio dinamico en cualquier instante t

estara dado por la relacion:

(2-18)
Para un niyag,} terior en las dos maneras
siguientes: =
(Y
W=t
= £s; (2-19)
'u|'|||
\\
Esta ultimal & representada por las

ecuaciones ( 2-?| ).

[
Para urfél est

& A
del nivel a través|de la

(2-20)

Las fuerzas de amortiguamiento fi,; estan relacionadas con las velocidades U4; de
cada piso. El j-ésimo coeficiente de amortiguamiento de piso ¢ , relaciona al cortante de
piso V; ( debido a los efectos del amortiguamiento ), con 1a velocidad A i » asociada a la

deformacion del piso en cuestion. Esto es:

Vi=q A, (2-21)
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De manera similar a la ecuacion ( 2-20 ), podemos derivar:

fo = ¢, = cz(ﬁz = ﬁl)
fp = ¢, (0, — 1)) —c3(0; - 1,) (2-22)

Las ecuac?'%t;f‘ i
ol ,
desplazamientos 1(tzf { ' sujeto a las fuerzas externas

R afdrggf’/:"‘ ST A

\\,‘__ﬂy — o “ﬁ]

m,i, + c,ﬁ;, + k,

ks T U, ,: p()  (223)

H':'xll Il%)
Estas ec}iliacl nenfe’ par _ﬂtemﬁnar la respuesta
dela estructﬁ@'En not :;,-f
x -‘.,f’j
Cllu (2-24)
-,_\
Para una estructuri’l m.e rﬁ-velgs_,lad;:l:tores de desplazamientos y fuerzas
externas son:
oy ,pl (t)
u, pz(t)
u; p3(t)
{u}={u,¢ {p(D)=1p.(1){ (2:25)
u, ps(t)
Us Ps(t)
\U., va(t)J
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Y sus respectivas matrices de masa, amortiguamiento y rigidez son:

(2-26)
[C]= (2-27)
[K]= (2-28)

Cada término de la ecuacion de movimiento para una estructura de un solo nivel
es representado por una matriz en las ecuaciones de movimiento para la estructura de

varios niveles. El orden de las matrices corresponde al nimero de niveles en el edificio.
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Para resolver las ecuaciones ( 2-23 ) se requiere aplicar una transformacion
normal de coordenadas para convertir las N ecuaciones lineales acopladas en una serie de
N ecuaciones desacopladas. Para resolver estas ecuaciones desacopladas debemos

primeramente resolver el problema de eigenvalores:

([x]- m’[M]){ﬁ} ={0} (2-29)

o n .y, |
expenmentdt’}l?}/ ecuaclon es u

= .'
engenvaiores e v a [/
ante de los coeficientes del

Para uix? solu
vector descon “ido
dﬁl

| (2-30)

(mz o5 (03,‘.) represql_g;n “135 ﬁe?yencias jti/fss__)éte modos de vibrar que son
posibles en el sistema. El modo que tiene la inenor frecuencia es llamado primer modo, la

siguiente frecuencia mayor es el segundo modo,etc. El vector de todos los modos de

vibrar, ordenados en secuencia, se llama vector de frecuencias o :

{o}= (2-31)
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La respuesta total del sistema de varios grados de libertad debe ahora obtenerse

resolviendo las N ecuaciones modales desacopladas y superponiendo sus efectos.

Para matrices de masa y rigidez reales, simétricas y positivas definidas de un
sistema estructural estable, todas las raices de las ecuaciones de frecuencias seran reales y

positivas.

:'lm S }. =
W '{ I

[\ i
Los esﬁﬁerzcs eﬂex:@es dinamicas fpued uc1rs¢, en la estructura no solo

por la accion dlé un -ext _ (p)‘;"smo tamb el nh!ovmnento en los apoyos.
Un ejemplo de 'este fi 3 é'}éc@cno'lﬁ“,ei e\,;mowrj\ de lﬁ cimentacion del edificio
producido por .,'IL SIS Edra,%;ﬁ;)hq ‘ |':|"I
ﬁ."_' Sl

‘:JI \ : “*’ﬁ ru,:_. |'|i(.:|

1
() =z == 2
] d —_— i
g ,{ﬂﬁ ;,P s
% - ] s
b b
d S |
Y . e —
e e oA Y
AR . il
e - 7 =
g =
ul
ml -
Pl P 7
H'.._J
Ug

Figura 2.5

El movimiento horizontal del suelo causado por esta excitacion se manifiesta por

un desplazamiento u, (t) de la base de la estructura, relativo a un eje fijo de referencia.
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Si llamamos u; (t) a los desplazamientos relativos, entonces los desplazamientos

absolutos para cada nivel son:

(=0, +u )
uy(t)=u,(t)+u,(t) (2-32)

de amortlguarlﬁ#nto A= ¢ ', ~de las v 4 ' lthvas,'fy las fuerzas de inercia

dependen de ]as|LceI|e

N\

(2-33)

Por lo tanto, las ecuaciones de equilibrio dindmico pueden expresarse como las

ecuaciones ( 2-23 ) cambiando tnicamente el miembro derecho de éstas por — mii (t).
Estas ecuaciones rigen el movimiento definido por los desplazamientos u; (t) , uz
(t),.... us (t) de una estructura de siete niveles sujeta a una excitacion iig(t) producida por

la componente horizontal del sismo.
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En notacion matricial pueden escribirse como:
[M]{i} + [Clfu} + [KJ{u}=—[M]{1}Hs, 0)} (2-34)

donde {1} es un vector de siete elementos ambos iguales a la unidad.

La respuesta {u(t)} de la estructura a una aceleracion del terreno ii(t) sera

idéntica a la respuest
masasdepisoyo‘é\{__a/’_" :
aceleraciénl,., l {nov; 107 ¢ ? e @es remplazarsé-por fuerzas efectivas
iguales a _@% j=12 —7 S ol H{Kj;

a . - —— .'l||l
En la '.Iil'lgu : >mos observar l.'r}/fé?rr‘ que se aplican estas fuerzas

jeta a fuerzas externas iguales a
h

ctuando. opuesta al sentido de esta

efectivas en lo%Hres 3

If : e — _I i -'.'\. .
GG 2 e E ) )
".-]I]II ’ #{; T "ﬁ rrs. “H

CRC Sil=Z. Y

AT N

G . Perr(t) v
\ sy

Figura 2.6

Esta fuerza efectiva ( peg; (t) ) denota la carga de excitacion efectiva de los
soportes, en otras palabras, las deformaciones estructurales causadas por una aceleracion

del suelo i (t) son exactamente las mismas que aquellas que se producirian por una

carga externa p(t) igual a —m,ii(t) = pea(t).
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El signo negativo en esta carga efectiva indica que la fuerza se opone al sentido
del movimiento del suelo, dado que la estructura sufre oscilaciones. En la practica esto
tiene poco significado puesto que nosotros como ingenieros estamos interesados

unicamente en el maximo valor absoluto de u(t).

Dadas la matrices de masas [M], de rigidez [K], de amortiguamiento [C] y las

fuerzas de excitacion {p(t)} o aceleracion del suelo ﬁs(t), un problema fundamental en

- g -:I'H’:r'l'_..-‘l uy
Dinamica Estru o5 idetérmi a esta quit).Jde la estructura. Las fuerzas
internas ot;a:s/ idades deinterés; e ?“‘ te a partir de est
y tes dednterés puede iniagse posteriormente a partir de esta

i
respuesta. |
1

~ N0

Mnstituto e IFIngenierida
InNMiuersioan Peracrusarna

Provecto be Migitalizacion e Wesis

B esponsable FEL.F. JAlbeerio Pebro Forandi Flebina
olaborabores: Estanislao Ferman darcia

AFL. D, Enrigue Wobrigues: Hlaogana



Uesis e Hlaestria

CAPITULO III
IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN SISTEMAS NO
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e
L 3.1 MODELOES ‘ fPURAL E mENTIFICA.q\()N DE PARAMETROS EN
w SISTEMAS NO LINEALES " = '/ ) =N
"'ll"-.- .‘-"" ‘-' I ) "—":,_.l':‘. -"‘ .-
E - f -4—1; — r-:._r. T.-,v.-x,-:'i-?;f-. N
ﬁ : Traﬂ#rerh‘os en este capltulo on-dos estructuras de aetq-m%les idealizadas con
. )
b trabes ngidah, studiarem ntamient® durante su\ﬁu q"clon que se realizara
m ﬂ para ldentlﬁcar los etros relacionados en los s de ﬁ,lerm correspondientes.
: - En las figuras | j 1 ] Pit_ran tales estmctu:ls S€ ,enalan los niveles donde se
; il
m FH ! .--'.'--'_:I fl
& - .',' m7 — | 7
)= & L P
ﬂ ....__I;]': - m6 !
-y:
- m 7 i =
- \ ~——
- T [Paflad = -
e ke - W L - e -
0= . !
=0 - - £ I L A ml
e
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| e S
l F ”l" 31

FIGS.3.1Y3.2
MODELOS ESTRUCTURALES
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Para fuerzas sismicas, la ecuacion general de movimiento para un sistema no lineal

se obtiene a partir de la Segunda Ley de Newton:

(M} + Flu,.0) =M ule (3-1)

donde g es la aceleracion de la gravedad ( igual a 981 cm/ seg’).

cralizagion de la ecuz:gié’fx ( 3=1) obtenemos las ecuaciones de
=] Eeaal o [ il

C.E%.s?.ﬂtfw{’eles cuando_se ,on#lera un solo modelo de

im 7 )

1
movimiento pa#&r

fuerza actuandJ en Iz

(3-2)

CIx
mgig +F (“sbdﬁi, ]:IS%#L.{-)
mgiig + Fug — ug, g - g, ¢) - F(u; - ug, 0y -4, ¢)= - mgi,
m7ﬁ7 +F(u7_ Ug, fl';_ﬁﬁ, C) = —m-’ﬁg

El modelo de fuerza a que se hace referencia en las ecuaciones ( 3-2 ) esta

representado por la ecuacion no lineal:

F=cyu+c,u’ +c;u (3-3)
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Las ecuaciones ( 3-2 ) podemos escribirlas en términos de ecuaciones
diferenciales de primer orden, para ello cada una de las variables originales y sus

derivadas se las asignamos a una nueva variable.

Con este proceso reducimos el orden de las derivadas y facilitamos la solucion del

sistema. También sabemos que las constantes son iguales para todos los pisos, de manera

que las ecuaciones de movimiento simplificadas para la estructura son:

i

|"|'I
<+ aziapg 3 a3 DDj)"' i:lg
I

|

+a,D] +a, DD4)— i,
H'

/

|

({ ~.

1 5

e | "
5+azg+agm),)—uFg

-
v
/'

,f’@l/ ,
A3 DD %+ Dg+a,D; +a;DDg |- 1
":_ %";_5 ¢ ta; Dg +35 s) u,

g

Up;=Uyy

g 2 1
7
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Definiendo D; como las diferencias relativas entre desplazamientos y DD; como

las diferencias relativas entre las velocidades se tiene:

diferencias entre desplazamientos diferencias entre velocidades

F_,’/;—_)/— 0,.¢)= - mi,

1nzi.'12+Fl(u2 u, i, - u,, ¢)-F(u;—u,, 0;-10,,¢c)= —m,i,
myily +F(u;—uy. i3, ¢) - Fy(uy - uy, 0y —uy. ¢)= - myii,
myiiy +F(ug—us iy —i5,¢)-F (us—uy, 05—y, ¢)= -myi, (3-4)
mgiis + F, (ug - uy. g0y, ¢) - F; (ug - us, 05— 5. ¢) = — mgii,
mgiig + F;(ug - us. 05—, ¢) —F; (u; — ug. 0, — 6. ¢) = - mgii,

m7ﬁ7 +F3(u1— uﬁ. 07_116“:) = ‘ln-‘ri-l5
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Observamos que existen ahora tres modelos de fuerza diferentes actuando en la

estructura ( ver figura 3.2 ). Estas fuerzas son de caracter no lineal y estan definidas

como:
F] =C|u+02u3 +03|:1

F2=C4u+c_c‘u.3 +Csl:l (3‘5)

F; =C;u+cu’ +Col

que para-la, brs}t’g,ctura, con-un solo modelo de fuerza, las
H:b_deti é!gc\b{_jé- ' s.i\llnpliﬁcada de la siguiente

-

) - 1 1
ulo =].I9 =?(‘34D5 —a,D; —aﬁDD5)+;(87D6 +a' Dz +39 DDG) -iig
5 5

Uy = Uy,

o :
iy, =1y, =H—(-37D° —a,DZ _aDDDG)+m—(a7D,+a,D?, +a9DD7)—ii
6

. g

U3 =Uy

- 1 '
u!4 2“13 2;‘(_37 D-j ‘3,[)-3, -agDD") _ﬁ!
7
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3.2 EXPERIMENTACION NUMERICA

La experimentacion numérica se realiza mediante un programa de computadora
que simula el comportamiento de una estructura ante la accion de un sismo.
Como punto de partida para la simulacion se requiere conocer los valores reales

de los parametros, de manera que podamos comparar nuestro modelo experimental con

kol Los gl of . Sy,
e A0 | o, ». 'I.“' .

.
1

: e S " e ; ..-:"
W, e, =

La aceleracion dé#'Suel}uﬁ_@__.éoﬁ‘s@erAi como i, =(gcsp)g, donde Ay,
corresponde a las aceleraciones registradas durante el sismo de El Centro, California del

18 de Mayo de 1940.

En la figura 3.3 se muestra en forma esquematica una comparacion entre las
respuestas obtenidas cuando se consideran como datos de entrada las aceleraciones del
suelo, los parametros reales de la estructura y sus respectivas masas y cuando solamente

se cambia a los datos anteriores los parametros reales por parametros supuestos.
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Con lo anterior se entiende que la simulacion no puede realizarse sin que se tenga

un punto de comparacién con una situacion real, tal y como se observa en la figura

siguiente.

ZA |

[/ I
| \
3 / estrué% de siete niveles

o
onde en la primera columna se

sefiala en qué nivel han sido coloca ertos gﬁiﬁé/n los desplazamientos y
=

A~ =
aceleraciones de la estmctﬂ@ se ;}pcsgn'w./gl/éi/sr-ii n la segunda los valores de
- L=

los parametros identificados y en la tercera el error que se tiene con respecto a los valores

reales.
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TABLA 1 ESTRUCTURA CON UN SOLO MODELO DE FUERZA

NIVEL SIMULADO ERROR
OBSERVADO C1,C2,C3 Y%

24.999 0.00
1,2,3,4,5,6,7 2.500 0.00
1.000 0.02

24.999 0.00

2,3,4,5,6,7 2.500 0.00
1.000 0.00

FOrvovecto e Dimitalisacion be Wesis

B esponsable FEL.F. Slbeertio JPebro L oranon FFlebina
Colaborabores: stanislao JFerman dHarcia

AFL. AN, Fuarigue PBobrignue: FHlaogana



FMnstituto e Hnnogenieria
didninersiDan Peracrusanda

Uesis e HFlaestria

IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN SISTEMAS NO LINEALES 32
25.002 0.00
3,4,5,6,7 2.500 0.00
1.000 0.00
24993 0.03
4.5,6,7 2.500 0.00
1.000 0.02

* Resultados obtenidos a los 16 segundos.
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3.2.2 ESTRUCTURA CON TRES MODELOS DE FUERZA DIFERENTES

Para la estructura de siete niveles con tres modelos de fuerza diferentes, la
identificacion de los nueve parametros se resumen en la tabla 2, donde se muestra en la
primera columna el nivel que se esta observando, y en las posteriores el valor de los

parametros identificados.

Los resultados se obtienen a los 20 segundos.

| SIMULADOS
L o ] i T

po~| CILJCI,.C3
g S

||l fl
|l||| IlI
W {1;5’ 16.942
12 |
R o o
& >
Sy 7
% ' 15.347
LB 3 "‘1\ . \ ] 1.606
=z
N ltjl" 1.054
IV
25.010 19.946 14.989
12,34 2.499 2.003 1.812
0.997 1.009 0.992
24.989 20.011 15.024
1,2,3,4,5 2.502 1.998 1.787
0.997 0.998 1.007
24.995 19.989 14.998
1,2,3,4,5,6 2.502 2.004 1.800
0.997 1.001 1.001

Provecto e Digitalisacian be Wesis

Besponsable FE1L. . Albeerio Pedbro Lorandi FElebina
Colabarabores: stanislao Aferman dHarcia

AL 3. Enrvigus Bobrigues: HFlaogana



=

"

Fnsrtituto e Ingenieria
dIninersiDad Peracruusanda

Uesis de MHlaestria

IDENTIFICACION DE PARAMETROS EN SISTEMAS NO LINEALES

34

24.997 19.992 15.002
1,2,3,4,5,6,7 2.502 2.001 1.800
0.997 1.003 1.001
24.990 19.987 15.002
2,3,4,5,6,7 2.500 2.002 1.800
0.994 1.003 1.002
24.993 19.969 14.993
3,4,5,6,7 258 2.004 1.807
~7 > 0988 ) WA1 DO 1.001
Fa\'Se: | | P
PR g8 ot 15006
(A 64 “TEIIEY TIA f,{j,i% 1.797
WE  —
\:::, DN S NE | 0997
l“ 'IIIIII
'H I-",-' identificar
|
ff
I'Il' identificar
|
I| identificar
f
';uj. 14.994
luf 1.800
() 1002
e
F 14.959
1.795
1.000
identificar
24.980 19.957 14.999
1,4,7 2.500 2.015 1.787
0.995 0.997 1.003
257 No Logra Identificar
3.5,7 No Logra Identificar
1,6 No Logra Identificar
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24 854 20,115 15 158
1,4 28715 1.9177 1.6788
0.9873 1.0037 1.091
24 854 20.115 15.153
2 2.5T15 1.9177 1.6788
0.9873 1.0037 1.091
24 854 15.153
3.7 235715 1.6788
> 0.9873 ) 14\ 1.091
; NI
( 15.651
1223
1.292

Mnsrtituto e Inogenieria
ddniversiDan Peracrusana

FOrovecto e Migitalisacion be Tesis

R esponsable FEL. . JAlbeerio JPebro Lorandil FElebina
Colaborabores: Estanislaon Ferman dBdarcia

AL B, Enrigurs Robrigues: HFlagana



Fnsrtituto e Ingenieria

diIninersiDan Xerarcriu

JATLOX

-
-

TUesis e Hlaestria

CAPITULO IV

CONCLUSIONES

Resulta satisfa o,_y,aun mé,s mouyante eLL\chho de comprobar que el sistema

¥ qﬁ:{ prmcnplo Es decir el sistema

de identificacion qumii] ond
puede usarsegara cons es o, '_.eales qps sirvan para simular el

oomportamﬂ:p J§ de smtemas estructuriles_ r@les expues;osv {-ﬁ ﬁi accion de fuerzas

sismicas. 'I.\ J ‘ . n A
41!

! - -
ll'de siete niveles, una de

ellas con un so]b n todos sus niveles y la otra

con tres modelos deif dlfe-l:ex_fté?“ Tuanﬂq .' ! . r'nuestra en la figura 3.2 del
capitulo antenblrll # é }5‘“ I @ .

Para la. an\g\ ; ctu;‘ar {gl prdces de d 010N l., llto muy efectivo, se
hicieron 16 ot;mdas 'e"eilas T .-' es de datos, procurando cubrir

las combinaciones' rqas co?hu a& o mstpumentos en el edificio.

Para ésta estrucm;_gzla 1deriﬂﬁeaem1r‘fr"fo§gmétros se aproxima cada vez mas
a los parametros verdadefds a ‘r-nedlda que gm"men | los niveles con instrumentos de
medicion. En todos los casos, los parametros se identificaron a los 10 segundos con un
porcentaje de error minimo, se estabilizaron los valores a los 15 segundos y a los 20
segundos los parametros calculados son casi iguales a los reales.

Un caso especial se present6 cuando observamos solo el nivel 7, lo especial radica
en que la identificacion se logro a lo 10 segundos y los valores se estabilizan a los 16
segundos, después de este tiempo los valores pierden interés para nuestro estudio ya que
el proceso de identificacion parece perderse por tener pocos niveles con datos

observados.
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Para la estructura con tres modelos de fuerza diferentes, la identificacion de los
parametros se complica significativamente.

Cuando observamos solo el nivel 1 no se logra identificar ningin parametro, ya
que son tres los modelos de fuerzas que se relacionan en el sistema de ecuaciones y que
‘resuelve el sistema de identificacion; sucede lo mismo cuando observamos los niveles
5,6 y 7 aqui se relacionan dos modelos de fuerza pero los datos observados estan muy
alejados de la aplicacion de las fuerzas sismicas, y de la misma manera cuando

ente el nivel 7; o cuando se

observamos solo los qnfe oy Tt tambxeﬁ ‘al observa;ﬁ{ i

colocan mstrumentos% ﬁcmn umcameﬁtﬁ‘j}-&cl nive

B e R S a- '.

colocan msn:ugxentos dﬂaémam ea_lns'_m‘i/'étes I ’45& 7la 1denﬂﬁcac1on es un éxito y
puede compﬁteb,‘afse

sistema de ecuac:on S
4]

14, Para el caso en que se

que la mterrelac § s_tres_mod lcrs&.da ﬁxerzas satisfacen el

Cuandél!i se conSideran_como mveles obse el 1 .y 4,2y 7,3y17, se

obtuvieron resuhad Lide. ticéf @blepn,se Togro la identifi acion cuando observamos los

‘ = I

i des@ﬂﬁs m‘y%les 2,;»4— aj "m 0 ccrn mucha precision en los
w i ]

| |
‘ i\
\
i)
F

lacion se realizdé considerando

La conclusion a este hechd*es de espem‘sc ya qﬁe no es posible que el sistema de
identificacion sea igualmente efectivo para cuando la estructura tiene una sola funcion
restauradora en todos sus niveles que para cuando las funciones restauradoras que rigen
en los niveles de la otra estructura son diferentes. Esto se debe a que el sistema de
identificacion pierde la relacion entre una funcion y otra y resulta dificil que exista la
convergencia.

Este resultado nos permite continuar el estudio de las estructuras en un futuro
proximo, de tal forma que podamos abarcar la mayor cantidad de modelos tomando en

cuenta las estructuras ya existentes o de las que estén en proceso de disefio.
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Debido a su situacion geografica y a la proximidad a una de las zonas de mas alto
riesgo sismico del pais ( Costa del pacifico mexicano ), la Ciudad de México representa
un laboratorio natural de gran importancia para el estudio de los fendmenos sismicos en
el mundo entero. Esta ciudad ha sido escenario de sismos de magnitudes considerables,

recordemos por ejemplo el mas reciente de ellos, el del 19 de Septiembre de 1985.

Este fenomeno que caus6 muchas pérdidas tanto humanas como materiales tuvo

'alistas de todo el mundo,

edificios de la ¢1u

hubo de frenars:f\ por e
| iiral fp
| i s

a 1mplementarse pero que

} de 1';1 instrumentacion en
a ¢ lserw‘xclo de la seguridad del

hombre. ‘ \
If
|"|I 'III
Los prin"&‘lli{)al eﬁfacnon son aquellos que
protegen cqu1P0$|de : on s¢ ]I;I,Sﬁﬁca
Por o'ﬁ‘b. lado el'. lévaga -de.-2 iOn y r;n;mtemrmento de estos
instrumentos es la pﬁnmpai pletanos “de edificios aun no puedan
estar a la vanguardia cqqii_ﬁ m{iva tecnolo -@}‘a final de cuentas habran de

adquirir para prevenir los acmde\tt-s c{ ue se-dérivan de los dafios estructurales que no

pueden detectarse a simple vista y que son ocasionados por los terremotos.
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APENDICE A

METODO DE RIGIDEZ DIRECTA

(a) Elemento loc:
._—r; 7 i

Posicién ongmnal

( ¢) Coordenadas locales de los grados de libertad del miembro del marco

fig. 1
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El método de rigidez directa proporciona una forma alternativa para plantear un
método de rigidez mucho mas eficaz y que puede ampliarse facilmente para desarrollar
programas de analisis estructural con propositos generales. En lugar de plantear la
representacion matricial de la compatibilidad, de equilibrio y de fuerza-desplazamiento en
términos de cantidades globales, dicho método se inicia formando primero estas tres
relaciones matriciales a nivel del elemento o del miembro. El resultado neto de este
primer paso es una matriz de rigidez del elemento que representa la condicion de fuerza-

desplazamiento pa.rﬁ.rdn f_eg:n)to La' matt’iz de’ ng*xk_:z
« o ' =
formada dlrec};ameh%

e la estructura es entonces

r :ﬁ' " 0
[ ; e — = Y
un todo. l'.":h-\‘ "ﬂ_"i_ . P00 DO 7:'{.7:.’:’ ’I*T‘H‘
By 55T N8,
¥ ’ - b — - - ul ".._?_. .I\
"qn A _,,;l.'

El oﬁjetlvo

miembro de xﬁarco

gidez/del elemento para un
grqiﬂos de libertad para el

1 |
elemento, asi éﬁmo as " Iﬁi figura 1 ilustra las seis

posibles fuerzas sobre-e ientos de extremo que

relaciona el coi’}]lunt sé'sl‘. fuerzas {F.}.
\ Il -
.‘ .:‘-_J‘:!"; __-.:._. "‘-k.:_i'

[0p (Mg
Axp Fxp
AYB F‘I'B
{a}, = e =1 ¢
0p M,
Axe Fxe
|Ave %
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Debido a que el sistema es lineal, la fuerza total sobre los extremos del
miembro ( provocadas por la ocurrencia simultanea de todos los desplazamientos ) es
sencillamente la suma de los casos individuales ( superposicion ). Matricialmente, esto

podria plantearse de manera concisa como:

i
donde [K.]. ?_es)ya}l m

-

=)
locales. 'E':J

s
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APENDICE B
TABLA L1
%
] EL CENTRO, CALIFORNIA. 1940
- -
w1
b
A -
E =
|
T
g | |
0.000 0. . 0-—-,-[_&0 0001 0 0.0189 0263 0.0001
: i‘" 0.291 ooosd.'ll o 0.0076  0.581 0.0425
- - 0.623  0.0094| 0.0387 0.789 -0.0568
m , 0.872 00232|| 00789  1.066 -0.0666
m! 1.066 0.0381 00828 1412 00828
b 1.440 -0.0945.',| 1.45 0.1144 1703 02355
1.800 0.1423& 185 02952 2270 02634
n D 2320 -0.2984 | 23 0.1516 2652 02077
T 2708 0.1087-) 2.7¢ ' 2 5 00520 3.129 -0.1547
3212 00065 325 P60, .~3.386 - 109 0.1708  3.599 -0.0359
Q E 3668 00365 3738 v d 4 0.0227 4056 -0.0435
- 4106 00216 4222 0 0.1460 4471 00047 4618 02572
- m 4.665 -0.2045 435\6 0.060% 1970 omg 5039 00301 5108 02183
-, 5199 00267 5233 | ~—G-t2 5 1089 5343 00239 5454 0.1723
- 5510 01021  5.606 '~ﬂ_1«;1‘m{690 /;94949 T3 3.-00242 5800 00050 5809 -0.0275
- 5869 00573 5883 00327 002165980 00108 6013 00235 6085 -0.0665
Yt g 6.132 00014 6174 00493 6188 00149 6188 -0.0200 6229 00381 6279 00207
'm ; 6.326 00058 6368 -0.0603 6382 -0.0162 6409 00200 6459 00176 6478 -0.0033
- : 6.520 00043 6534 -0.0040 6562 -0.0099 6575 -0.0017 6603 00170 6645 00373
- 6.686 00457 6714 00385 6728 00009 6769 00288 6769 00016 6811 00113
) 6.852 00022 6908 00092 6991 -0.099% 7074 00360 7.121 00078 7.143 -0.0277
m 7.149 00026 7.171 00272 7226 00576 7295 -0.0492 7370 00297 7406 0.0109
7425 00186 7461 -00253 7.525 00347 7572 00036 7.600 -0.0628 7.641 -0.0280

7669 -0.0196 7691 00068 7.752 0.0054 7.794 -00603 7.835 00357 7877 L0.0716
7.960 -0.0140 7987 -0.0056 8001 00222 8070 00468 8126 00260 8126 -00335
8195 00128 8223 00661 8278 00305 8334 00246 8403 00347 8458 -00369
8533 00344 859 00104 8638 00260 8735 0.1534 8818 00028 8860 00233
8.882 -0.0261 8915 -0.0022 8956 -0.1849 9.053 01260 9095 00320 9.123 00955
9.150  0.1246 9253 -0.0328 9289 -0.0451 9427 0.1301 9441 01657 9510 0.0419
9.635 0.0936 9704 00816 9815 -0.0881 9.898 0.0064 9939 00006 9995 0.0586
10022 00713 10050 00448 10050 00221 10105 00093 10.105 0.0024 10,188 0.0310
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10272 -0.1243 10.382 0.0587 10424 00133 10452 0.0386 10465 0.1164 10507 -0.0374
10.534 00572 10645 00308 10701 00223 10714 00515 10770 00903 10.839 -0.0194
10.922 0.0471 10.922 00677 10964 -0.0794 10.991 -0.0120 11.074 0.0608 11.088 -0.0269
11116 -0.0416 11207 00293 11207 00552 11227 00756 11268 00431 11324 0.0208
11434 0.1180 11573 00999 11656 0.1247 11725 02094 11725 0.1418 11.780 -0.1163
11.808 0.0000 11.877 00762 11919 00570 11988 0.1354 12043 00673 12.113 0.0865
12168 0.0641 12168 0.0077 12209 0.0272 12209 0.0599 12254 00155 12254 -0.0492
12362 -0.0087 12376 0.0531 12431 -0.0201 12473 -0.0408 12556 00183 12.625 -0.0143
12702 0.0411 12763 0.0483 12.841 0.0130 12957 0.0688 13012 -0.1005 13.040 -0.0202
13.137 00497 13220 00591 13234 00037 13275 00555 13317 00008 13331 -0.0597
13358 00182 13358 00704 13414 0.1093 13428 00170 13483 00082 13525 0.0354
13538 00270 13.608 -0.0014 13622, 0.0017 13691 0.1282 13718 -0.0209 13732 0.0050
13.829 0.1115 13. 14004 0.0309 14.037 0.0691
14106  0.0542 14 . 14203 01122 14203 -0.0468
14300 0.0309 -14. 14438 00263 14.494 -0.0099
14.563 00289 & ¢ 14}54@ 0.0043 14.687 -0.0163
14.715 14qﬁ7[@?3l 14.817 0.080. ]00497 14.853  0.0043
14.853 ~14.937 00335 14.950 00179 14950 0.0794 14978 -0.0921
15.020 05 15144 00221 15186 -0.0318
15214 314 15366 0.0050 15.393 -0.0027
15393 0. 00350 15518, 15.573 00482 15629 0.0770
15670 0.0675 3001855753 00537 J_}sm 15836 0.0236 15933 0.0420

15.961 002]':' I:E:Q&G rﬁpﬂf 16.052 lﬁl.bSO 0.0596 16.091 0.0829
519 0496
<o | 1'(){:04 42 '

16.135 161293 -0.0394 16.321 -0.0181
16.349 16}473 0.0344 16.501 -0.0238

16.542 &,695 00092 16750 0.0211
16.750 16833 0.0895 16833 -0.0591
16.847 lpes 0.0406 17.138 0.0721
17.207 17262 0.0307 17304 0.0249
17.359 8 17,695 -0.0985 17.733 00133
17.769 -0005'__3,H1786 18:367 0.0245 18.134 0.0266
18217 0.03 18.231 8.2 0064, e 18550 00394 18.583 -0.0547
18.702 0.0189 18.738 0. : a 3985 0.0092 . '18.840 00672 18.896 0.0118
18.909 -0.0490 18.95) g 0 19.090 00560 19.145 00217

19.145 0.0184 19186-,‘,@84_ 191%—-0‘01433 =00249 19339 0.0270 19380 0.0237
19.422 00298 19.436 "4.02 Jl \m 3 ﬂﬂﬁof 349 19671 0.0697 19.740 -0.0090
19851 00369 19.920 0.0508 170 0.02420.045 -0.0108 20.114 00196 20.169 -0.0244
20.197 -0.0798 20308 -0.0256 20377 0.0485 20432 00485 20.501 -0.0255 20.501 -0.0563
20.585 -0.0472 20668 0.0491 20.737 0.0245 20.737 00214 20751 00571 20958 0.0998
21.008 -0.0734 21.111 0029 21.185 00202 21221 00170 21263 00667 21374 0.0003
21498 00548 21.567 00134 21.664 -00124 21.747 00083 21.767 0.0401 21817 0.0230
21.872 0.0486 21.941 00648 21.955 -0.0459 21.996 0.0714 22080 00361 22.121 -0.0380
22218 00583 22273 00152 22273 -0.0409 22315 00556 22398 00045 22453 0.0045
22509 00163 22592 00050 22642 00046 22675 00012 22772 00752 22791 0.0246
22799 00478 22841 00595 22938 -0.0302 23090 00411 23.132 00204 23215 0.0360
23251 0.0218 23.298 0.0267 23353 -0.0111 23422 00110 23533 00521 23.630 -0.0173
23685 00173 23768 00339 23810 -0.0379 23865 00259 23926 00075 23976 -0.0563
24073 00575 24.101 00020 24.142 -0.0370 24211 00544 24294 00849 24322 0.0739
24322 01035 24378 01212 24461 -0.0623 24461 00812 24544 0.1324 24558 0.0884
24571 0.0489 24585 0.0562 24.682 -0.0038 24751 -0.0623 24779 00506 24.834 -0.0635
24862 -0.0512 24904 00168 24987 0.0400 25097 00863 25125 0.0553 25.125 -0.0466
23167 00570 25236 00087 25264 00754 25305 0.0455 25333 00017 25374 0.0037

Provecto e MDigitalizsacion be Tesis

Besponsable FE1. 3. Albeerio JPedro L orandl FFlebina
Colabovabores: Estanislao Ferman dHarcia

AL 3. Enrigur Bobrigues: Flaogana
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25.527
25.859
26.011
26.426
26.855
27271
27.520
27.921
28240
28.447
28.960

0.0864
0.0625
-0.0444
0.1351
-0.0600
0.0278
0.0333
-0.0108

00318

-0.0280
-0.0360

Tesis e Haestria

25554
25.928
26.108
26.490
26.925
27.326
27.589
28.004
28.337
28.530
29.126

0.0414
0.1520
0.0569

25.596
25.928
26.122
26.662
26.952
27.381
27.672
28.052
28.337
28.669
29.167

25651 -0.0370 25.762
25.956 0.0270 25.956
26.149 -0.1166 26316
26.786 0.0126 26.828
27.021 0.0107 27.091
27.423 0.0313 27.487
27811 00415 27.852
28.060 0.0165 28.129
28.351 0.0425 28392
28724 0.0005 28.821
29278 00382 29.389

-0.0969
-0.0656
-0.0341
0.0186
0.0289
0.0132
0.0538
0.0350
-0.0115
0.0369
-0.0237

25.845
25.970
26.329
26.828
27.160
27.506
27.880

-28.198

28.433
28.890
0.000

-0.0239
-0.0915
0.0254
-0.0523
-0.0270
0.0197
0.0435
-0.0098
-0.0173
-0.0374
0.0000

Provecto e Migitalizaciaon e Tesis

R esponsable FEL. . Albeerio JPebro L orandi. FFlebina
Colaborabores: Estanislaoc Ferman darcia

AFL. B, Cuarigue Wobrigues: HFlaogana
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POvovecto e Migitalizacion e Wesis

Pesponsable FF1. . SAlbeerio Pebro Lorandi FElebina
dolaborabores: Estanislao JfFerman darcia

AL I, Furigue WBobrigues: Flaogana



Uesis be FHlaestria

APENDICEC Estractuts con un modelo de fuerz

PARAMETROS IDENTIFICADOS
Tiempo ( seg. ) i | C2 €3

CLTL O

-
>

'y T - i a ‘i
089 I /%;Ag;h S 2181
0960 ) . 18020 7 m‘iy 1.835

Fnstituto e IFIngenieria

dIninersioan PPerarcriu

1.05 49010~ 0562 1583
1.08 19337 0.599 1540
1.14 19.948 0.671 150
121 203853 0.854 1.458
1.29 21736 1.164 1.365
136 22339 1561 1319
.44 22727 2,096 1.305
147 22 866 2208 1.208
1.50 22973 2414 1201
1.54 23.102 2498 1282
157 23231 2545 1273
1.61 23334 2574 1.265
1.64 23417 2,508 1.257

Provecto be Migitalizsacion be Tesis

B esponsable FE.F . SAlbeerio Pedro Foranon FElebina
Colaborvabores: Estanislao Fferman dHarcia

AL B, Euarigur BWobrigues: Flaogana



Uesis e HFHlaestria
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1.68 23 527
1.72 23.641
1.76 23.756
1.79 23.870
1.81 23.969
1.84 24.063
1.91 24212
1.98 24340
2.05 24.441

24,535
i4 503; 4

Mnstituto e FInoagenieria
dIninersinoan Peracrusanda

1 op?t’

7 1004

J/ 1.003

ﬁ 1003

24.953 2511 1.003

24.955 2510 1.003

24.956 2510 1.003

24.956 2510 1.002

453 24.958 2510 1.002
463 24.959 2510 1.002
4.70 24.960 2.509 1.002
476 24.961 2,500 1002
4385 24.962 2,509 1.002
495 24.963 2,500 1.002
5.06 24.964 2.509 1.001
5.18 24.964 2.508 1.001
5.33 24.965 2.508 1.001

Fvopecto be Digitalisacion be Teois

Wesponsable FF1. 3. A lbeerio JPebro Lorandr FElebina
Colaborabores: Estanislaoc JFermman dBarcia

AFL. B, Earigue WBobrigues: Hlamgana
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24.965
24.965
24.965
24.965
24.966
24.966
24.967
24.967
24.968
24.969
24.969. 1 =
:‘*24'_97d [\ =<

2

Fnstituto e IFIngenieria
dInNniversioan Peracrusanda

L2408 ]
93l === 24987 . ‘_)/ 1.001
04rC) N 24987 7 2,505 1.001
9.47 24.988 2.503 1.001
951 24.988 2.503 1.001
9.58 24.988 2.503 1.001
9.73 24.988 2.503 1.001
9.86 24,989 2.503 1.001
10.01 24.990 2.503 1.001
10.20 24.990 2.503 1.001
1033 24.990 2.503 1.001
10.51 24.99] 2.503 1.001
10.70 24.99] 2.503 1.000
10.83 24.991 2502 1.000
10.93 24.992 2502 1.000
11.05 24.992 2502 1.000

Provecto be MDMigitalizsacion be Tewis

B esponsable FE.F . SAlbeerio Pedro Foranon FElebina
Colaborvabores: Estanislao FfFerman dHarcia

AL 3. Euarigurs Bobrigues: Flaogana



Fnstituto e Ingenieria
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dALesis

INSTRUMENTOS DE MEDICION EN TODOS LOS NIVELES

24.992
24,993
24.993
24993
24993
24.994
24.994
24994
24.994
24.995
24 99&

24 996
1'L_ 24, 996

; 25
15§}F 9O

1568 _H“\ 24 J5;9&

15.69 24.998
1592 24998
15.91 24098
16.08 24998
16.18 24 998
16.34 24.998
16.49 24,998
16.74 24998
16.90 24998
17.05 24 998
17.30 24 998
17.45 24999
FEST 24 999

501
)/ 1.000
2,501 1.000

e Flaestria

49

: 1.000
, 1.000

2.501 1.000
2.501 1.000
2.501 1.000
2501 1.000
2501 1.000
2.501 1.000
2.501 1.000
2.501 1.000
2.501 1.000
2.500 1.000
2.500 1.000
2.500 1.000
2.500 1.000

Provecto e Digitalizsacion be Tesis

Besponsable FE1. I

Albeertio Pebdro L orandi FFlebina

Colabovabores: Estanislao Ferman dHarcia
AL B, Enrigur Bobrigues: Flaogana
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17.79 24.999 2.500 1.000
18.05 24.999 2.500 1.000
18.37 24.999 2.500 1.000
18.68 24.999 2.500 1.000
18.84 24.999 2.500 1.000
19.12 24.999 2.500 1.000
19.36 24999 2.500 1.000
19.62 24.999 2.500 1.000
19.74 24.999 2.500 1.000
19.94

Provecto be Migitalizsacion e Tesis

R esponsable FF1.H. A lbreerio JPedbro L orandl Flebina

dolaborabores: Estanislao Ferman dBarcia
AL N, Enrigue WBobriague: FHlagana
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Uesis be Hlaestria

Parametros C1, C2, C3
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Provecto e Digitalizacion be Tesis

Besponsable FF1. . SAlbeerio JPebro Lorandi FFlebina
olaborabores: Estanislao Jferman darcia

AL I, Enrigurs Bobriogue: FHlamana



Uesis e Hlaestria

ESTRUCTURA CON UN MODELO DE FUERZA
Instrumentos de medicion solo en en nivel 7

~ PARAMETROS IDENTIFICADOS
Tiempo ( seg. ) C1 C2 Cc3

15000

N 1%0

| . : ,.-f’“ 000
k . 0:000 0000
\h@: | ,ao‘";%/f 0.000
o 15.000 /Gfg_gg 0.000

gr"". Qh ) //) EGOO

03

Mnstituto e FInogenierida
ddninersioan Peracrusanda

1500024 0. 0.000
0.44 15.000 0.000 0.000
0.49 15.000 0.000 0.000
0.54 15.000 0.000 0.000
0.59 15.000 0.000 0.000
0.65 15.000 0.000 0.000
0.72 15.000 0.000 0.000
0.78 15.000 0.000 0.000
0.85 15.000 0.000 0.000
0.92 15.000 0.000 0.000
0.98 15.000 0.000 0.000
1.06 15.000 0.000 0.000
1.07 15.000 0.000 0.000

vovecio be Digitalizacion e Tewis

Responsable FEL. I . SAlbeerio JPebro L oranon Hlebina
Colaborabores: Estanislaon Ferman Frarcia

AL B, FEuarigue Bobriagnes: Flagana
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1.07 15.000
1.10 15.000
1.17 15.000
1.24 15.001
1.31 15.002
1.38 15.004
1.45 15.007

1.55 15.014
- 1.62 15.023
ot - 1.70 115.035
(-
-
IR
E -
-
bW
il
- 40 T, 15137/ :
o \ 5 25 15 1920 12218
m . ) Firerrm || e Spe
m Il 3.180
o 3150
n p |'3.076
| 3.080
5 G
a A 3153
- A7 3185
- m © 3207
: b 3222
o b 3.233
- ﬂ 3.237
[ - 2.216 3.236
- 2.250 3.242
- 2.450 3.326
m 2.880 3311
3.297 2.526
3.504 1.680
3.572 1.146
3.703 1.796
3.793 2.005
3.844 2.064
3.867 2.069
3875 2.058

Provecto e Digitalisaciaon be Wesis

VB esponsable FFL.F . A lbeerio Pedro L orandi FFlebdina
Colaborabores: Cstanislao Ferman dParvcia

AL 3. Enrigus Robriaues: HFlagana
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Uesis de FHlaestria

INSTRUMENTOS DE MEDICION SOLO EN EL NIVEL 7 54

13.557 3.843 1.906
14.115 3.766 1.792
15.110 3.607 1.653
16.692 33713 1.552
16.878 3.442 1.674
16.598 3371 1.783
16.325 3.730 1.881
16.404 3.815 1.895
16.857 3.824 1.822
17.669

yfi?r'm
1103
7 1062
1.032
1.020
1018
1.017
1016
1.014
1.012
1.010
1.009
1.008
1.008
1.008
1.008

1.008
2498 1.009

Provecto e Digitalizsacion be Teosis

BResponsable FE1. 3. Albeerio JPedro FLorand FFlebina

Colabharvabores: Estanislao Ferman dHarcia
AL B, Enrigur Bobrigues: Flaogana
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Uesis e FHlaestria

INSTRUMENTOS DE MEDICION SOLO EN EL NIVEL 7

9.74
9.87
10.01
10.15
10.27
10.42
10.58
10.79
10.90

=
8

30 - 25.013
3] o L

T

Emmma " &

24.907
24929
24.956
24978
24991
24997
25.002
25.007
25.009
25.011

125013,

25.013

1 T
al [mm e

N 250015 <2
| 2501

L
tn

2.495 1.011
2490 1.013
2.483 1.014
2478 1.014
2476 1.012
2475 1.010
2474 1.009
2474 1.008
2473 1.008
2473 1.008

| i

| 1.006
'.:@906
1006
| f,s’" 1.005
" 1.005
1.005
1.006
1.006
2472 1.006
2472 1.006
2472 1.006
2472 1.006
2472 1.006
2472 1.006
2472 1.006
2472 1.006
2472 1.006
2472 1.006
2474 1.007
2.480 1.007

Provecto e Digitalizsacion be TWesis

Besponsable FE1. 3. Albeerio JPedro L orandl FFlebina

Colabhavabores: Estanislao Ferman dBarcia

AL 3. Enrigur Bobrigues: Flaogana
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INSTRUMENTOS DE MEDICION SOLO EN EL NIVEL 7 56
15.79 24992 2492 1.007
15.82 24973 2.500 1.005
15.84 24971 2.501 1.004
15.88 24970 2.501 1.004
15.92 24970 2.501 1.003
15.94 24970 2.501 1.002
15.97 24971 2.501 1.001
16.02 24971 2.501 0.999
16.05 24971 2.500 0.999

0411
0.100
-0.111
-0.606
-1.524
-4.808
-7.813
-9.821
-14.093
-25.928
-61.222
17.14 17471 -8.980 -92.595
17.14 14586 -13.397 -128.600
17.14 10.138 -20.206 -184.110
17.14 11482 -18.151 -167.360
17.14 20022 -5.080 -60.794

FOrovecto e Migitalisacion be Tewis

B esponsable FE.H. Albeerio JPebdro L orandr FFlebdina
Colaborvabores: Fstanislao Ferman dBarcia

AL B, Earigues Bobrigues: Flaogana
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Uesis be Hlaestria

INSTRUMENTOS DE MEDICION SOLO EN EL NIVEL 7 57 7

36.600 20293 146.050
43.169 30347 228.020
52.770 45041 3473810
47.417 36847 281010
20.062 502 60321
18381  -63861  -540.000

3816 29888  -263.040
155.349 48986  379.980
62.670 60.191 471320
83.021 91339 725250
41323 3 211.190
[ -905.830

“1 -47 698 = |
ey : :053.230

[T 105.810 f

S 16230

Pvovecto be DMigitalizacion e Tewis

R esponsable FFL. I . A lbeerio JPDedro L oranon HHlebina
Colaborabores: Estanislao Ferman darcia

AL Furigue WBobriaue: HFlamgana
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ESTRUCTURA CON UN MODELO DE FUERZA

58

INSTRUMENTOS DE MEDICION SOLO EN EL NIVEL 7

30 4

Uesis de FHlaestria

Tiempo ( seg. )

25
0
&
0
3
0

o

€D ‘7D ‘1D sorpupIEg

Provecto e Digitalizacion be Tesis

Responsable FF1. . SAlbeerio Pebro Lorandi FFlebina
dolaborabores: Estanislao JFfFerman darcia

AFL. I, Enrigurs Bobriague: Hlamana
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Parametros C2, C3
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Provecto e Digitalizsacion be Tesis

Besponsable 1. 3. Albeerio JPebdro L orandl FFlebina
Colabovabores: Estanislao JFferman dHarcia

AL 3. Enrigur Bobrigues: Flaogana



FMnstituto e FIngenieria
ddninersiDan Peracrusanda

Uesis e Hlaestria

APENDICE D

IDEN731.RES
SE OBSERVA TODOS LOS NIVELES

Tiempo

| Rt | ' X6 . C8 C9
it PN <= J::*‘? '
0.00 |@\)o 006, (/10: 0.000  0.000
0.00 ! ' - : ~ 0,000 m 0.000  0.000
001 1. { 0.000  0.000
0.04 151000 0.000  0.000
007 15! 10. 0.000  0.000
0.11 15 Upo /10. 0.000  0.000
0.16  15.001 10,000 0000  0.000
022  15.004 110.000  0.000  0.000
032 15016 10.000  0.000  0.000
036  15.004 110.000 0000  0.000
0.40 15.036 110.000  0.000  0.000
044 15051 10000 0.000  0.000
049 15068 /10.000  0.000  0.000
0.53 1509|1 % 0.000  0.000
058 1 i 10 0.000  0.001
0.64 15.182 0.005 710000  0.000  0.001

070 15 262\’& 0.005 -o 095 10.000 0000  0.002
076 15360 0,015 15421000 10000 0.000  0.002
082 15529 00 765  10.004 011 10001 0000  0.002
087 15853 @JN 10.005 ﬁw “0001 10001 0000  0.001

093 16249 0098 1607 10002 0 0040 10001 0000 -0.001
100 16682 0122 1503  10.005 0049 10002 0000 -0.010
106 17.045 0142 1545 10028 0.000 0042 10001 0000 -0028
108  17.188  0.151 1578 10042 0000 0097 10001 0000 -0037
L1l 17351 0164 1616 10058 0001 0165 10000 0000 -0.046
115 17769 0236 1692 10101 0001 0341 9997 0000  -0.069
121 18668 0577 1725 10199 0003 0712 9993 0000  -0.098
126 19600 1.106 1658 10337 0005 1130 9991 0000 -0.104
131 20374 1688 1587 10527 0011 1498 9991 0000 -0.087
137 20970 2351 1576 10798 0019 1709 9993  0.000  -0.060
144 21409 2815 1599 11140 0028 1668 9999 0000 -0.013
148 21642 2846 1603 11337 0031 159 10011 0000  0.048
LSI 21812 2808 1602 11482 0034 1533 10027 0000 0.116

154 21975 2754 1600 11636 0036 1483 10052 0000 0214

158 22011 2710 1597 11804 0039 1452 10091 0001 0345

1.65 22221 2.730 1.589 12,181 0.048 1473 10211  0.002 0.658

FOvovecto e Digitalizacion be Tewis

Fesponsable FE_FH . JAlbeerio JPebro Forandl HFHlebdina
Colaborabores: Fstanislaoc JFerman darcia

AL I, Eurigus RBobrigue: Flaoana



L#1
L7
1.81
1.85
1.89
1.93
1.96
1.98
201
- 2.06
2.10
215
2.18
222
226
2:31
2.34
2.37
2.40
242
249
2.57
263
2.67
2.78
2.89

P e racriuusarda

3.01
313
3.25
3.35
344
3.55
3.61
3.65
3.70
3.74
3.79
3.83
3.87
3492
3.96
4.00
4.04
4.13
4.19
431
4.38
449
4.60
4.67
4.74
481

Mnstituto e HInnoagenieria

dIninersinan

TALes

e Flaestria

INSTRUMENTOS DE MEDICION EN TODOS LOS NIVELES 61
22388 2762 1542 12625 0087 1551 10368 0004  0.920
22781 2725 1453 13.132 0248 1629 10558 0006  1.101
23159 2673 1377 13558 0612 1677 10736 0008  1.164
23508 2624 1313 13936 1344 1695 10936 0010  1.127
23784 2589 1266 14149 2221 1674 11146 0012 0985
23975 2572 1233 14205 2698 1657 11329 0013  0.807
24084 2567 1211 14223 2777 1665 11427 0014 0714
24163 2563  1.193 14249 2771 1681 11477 0014  0.680
24245 2557 1173 14295 2752 1702 11513 0015  0.683
24398 2543 1126 14449 2758 1743 11561 0021 0782
24488 2533 1091 14630 2812 1758 11629 0054 0920
24522 2530 1070 14839 2859 1743 11742 0.170  1.042

4 (T I83 2. ss-sm 1700 11882 0466  1.136

15644 | 2778 1651 12000 1042 1200

1. 15352! “2.64 ;30"'-- 12028 1.815  1.240

2558 g (-magﬁ* T3 ?T-"'L437 11996 2174 1279

29 254" “S 1001 17339 2469 1379, (11999 2241 1314
2.539 :oos 17. 577— -2429 39 “[23 2253 1341

120066 2260  1.366

12112 2271 1383

0 999 18328 § 12222 2330 1398

OFFI 18641 12:2"13 Iqrz.sn 2350  1.354

_a-,9as= 1 gfrs'-"‘ 2172 13.136 2247 1271

: _}___ 995 18974 2153+ 13514 2172 1221

0.9 »1‘9 80 ,Em-n 1 [14264 2019 1109

0‘9g5 719304 ;2,0994 4662 1922 1046

19408 2084 | | 14838 1870  1.021

‘ m 896 1850  1.014

14922 1840 1012

'\;,'329 1834  1.010

11 1835 1010

.50 ;i 14893 1836 1011

24.940" 2.505 N, 1024 14901 1834 1012
24.940 “g.sos 0:996 —19.750-""2: 1024 14911 1832 1011
24.941 2?;'53%?;::9,_996 19753 2047 = 1023 14918 1832 1011
24941 2504 07"9345 19758 ;/% 1023 14920 1833 1010
24942 2504 0996197622045 1023 14921 1833 1010
24943 2504 0996 19765 2045 1023 14924 1833  1.010
24944 2504 0996 19768 2044 1022 14927 1832 1010
24945 2504 0996 19772 2044 1022 14930 1830  1.009
24945 2504 0995 19776 2043 1021 14934 1829  1.009
24945 2504 0995 19781 2042 1021 14940 1826  1.009
24945 2504 0995 19785 2041 1021 14944 1825  1.009
24947 2504 0995 19792 2039 1020 14947 1823 1010
24946 2505 0995 19795 2039 1020 14949 1822  1.009
24946 2505  0.994 19802 2039 1020 14958 1819  1.007
24946 2505 0994 19805 2039 1020 14963 1817 1006
24944 2506 0994 19816 2036 1019 14966 1815  1.006
24940 2509 0994 19835 2032 1017 14967 1814  1.005
24937 2511 0995 19849 2028 1015 14969 1814 1005
24935 2512 0995 19859 2025 1013 14972 1813 1004
24935 2513 0994 19869 2023 1012 14975 1812 1004
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491 24934 2513 0994 19878
501 24934 2514 0995 19.886
512 24933 2514 0995 19.897
519 24933 2514 0995  19.903
532 24933 2514 0995 19912
543 24934 2514 0995 19918
554 24934 2514 0995 19924
568 24934 2514 099  19.928
582 24934 2514 099 19.930
592 24936 2514 0996 19.933
6.05 24940 2514 0997 19936
6.19 24943 2513 0997 19939,
637 24947 251, 97 | 19.943
646 24947 25 7 19.945
6.56  24.948° 28§12 y

667 24949 2.5
681 M350 25

2"

6.96  2¢951° (2512 0.997 — 19.951
7.14 24951

732 24953 :

744 24954 19.954
764 2495 0997 19.956
788 24.959 99719957
812 24.96] 719960
828  24.964 09965 19,961
8.54  24.967

873 24.969 -
8.88 24.970

900 2497}

9.11 24972

922 241973

938 24

947 24975 “,2.508
9.58 24976 2507  0:99 '
974 24977 25070996 19969
987 24978 25070 099 19970

1001 24979  2.507  0.996-19.971 %

10.15 24980 2507 099 19972
10.27 24981  2.507 0.996 19.972
10.41 24981  2.506 0.996 19973
10.57 24982  2.506 0996 19.973
10.74 24982 2.506 099 19.974
10.91 24983  2.506 0.996 19.975
11.04 24983  2.506 0996 19.975
11.20 24984 2506 099 19.976
11.44 24985 2505 0996  19.977
11:55 24985  2.505 099 19977
11.73 24986  2.505 099 19.978
11.87 24986  2.505 0996 19.978
12.06 24987 2505 099  19.978
12.16 24987 2505 099 19979
12.31 24988 2505 099  19.979

5 et 1003 1@; 1806  1.003
1499

~0.997 - 19.949.- 2009 1003 | 1805 1.002
2009 03] 11490 1.805  1.002
14.994

9,965 21006
9 = |

62

2.021 1.011 14978 1.38I11 1.004
2.020 1.010 14979 1810 1.004
2.018 1.009 14977 1.810 1.004
2.018 1.008 14975 1810 1.004
2,017 1.007 14973 1.810 1.003
2016 1.006 14973 1.810 1.003
2.015 1.005 14976 1.809 1.003
2014 1.005 14980 1.808 1.003
2013 1.004 14983 1.808 1.003
2.013 1.004 14983 1.808 1.003
2012 1.004 14983 1.807 1.002
2012 1.004 14984 1.807 1.002

#2011 1093 14986 1806  1.003

!
i
|

1003 14987 1806  1.003
1003 ©14.989  1.806  1.003

20

k 1.805  1.002
14995 1805  1.002
14995 1804  1.002
1499  1.804  1.001
14997 1804  1.001
14997 1804  1.001
998 1804  1.001
15.993 1803 1.001
14999  1.803  1.001
13999 1803  1.001
i4.999 1803 1001
14999 1803  1.001
Is: 1.803  1.002
Y003 15000 1803  1.002
1.003 715000 1803  1.002
2.00 1003 15000 1803  1.002
20051003 15000 1802  1.002
2,%'5"7%3 15000 1.802  1.002
005 1003 15000 1802  1.002
2004 1004 15000 1802  1.002
2004 1004 15001 1802  1.002
2004 1004 15001 1802  1.002
2004 1004 15001 1802  1.002
2004 1004 15001 1802  1.002
2004  1.004 15001 1802  1.002
2004 1004 15001 1802  1.002
2004 1004 15001 1802  1.002
2004 1004 15001 1802  1.002
2004 1004 15001 1802  1.002
2003 1003 15001 1802  1.002
2003 1003 15001 1802  1.002
2003 1003 15001 1802  1.002
2003 1003 15001 1801  1.002

2.003 1003 15001 1801 1.002

2,008
“3.008 -

20074
S |

%
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INSTRUMENTOS DE MEDICION EN TODOS LOS NIVELES

1252 24.988
1271 24.989

1280  24.989

1298  24.990

1313 24.990

1331 24.991

1343 24991

1358 24992

1374 24992

13.90  24.992

[ 1406  24.992

i - 1413 24993
L - 1424 24993
o 1438 24993
& 1453 24993
- - 1469 24993
- 14.82 |IrR-293,-f
- L 14.95 iuna
N oW 1507 1399
1526 23994

m L 1544 241994
- b 1563 24994
- 1572 24994
- 1583 24994
H ml 1601 24.995
1610 24.995

A 1619 24995
! Ju 1632 241995
) 16.54  24.995
ﬂ 1670 24995
16.86 it:s%

] ’ 1694 2499
- 1709 2499
- '.ﬂ 1721 24.996
= 1734 24.996
- N 17.51 2499
™ 1761 2499
b Q 1771 2499
m o 1787 2499
- 1808  24.99
O 1833 24996
m — 18.54 24 997
: ﬁ| 18.64 24997
1883 24997

1892 24997

1906 24997

1919 24997

1933 24997

1947 24997

1962 24997

1977 24997

2004 24997

63

2505 0996 19979 2003 1003 15001 1801  1.001
2504 099 19980 2003 1003 15001 1801  1.001
2504 0996 19980 2003 1003 15001 1801  1.001
2504 0996 19981 2003 1003 15001 1.801  1.001
2504 0996 19981 2003 1003 15001 1801  1.001
2504 099 19982 2003 1003 15001 1801  1.001
2504 0996 19982 2003 1003 15001 1801  1.001
2504 0996 19.983 2003 1003 15001 1801  1.001
2504 0996 19.983 2002 1003 15001 1801  1.001
2504 0996 19983 2002 1003 15001 1801  1.001
2504 0996 19984 2002 1003 15001 1801  1.001
2504 099  19.984 2002 1 003 15001 1801  1.001
2304 70996 ' 19984 2002H 15001 1801  1.001
1 rjfé,nﬁf‘."_?%“ 19984 | 2 JT003 15001 1.801  1.001
\HS5e3 X T0.9%6, . 19,985/ / n.m 00315001 1801  1.001
2.59; ,1-1:9 iﬁa;, - 1003 45001 1801 1001
“2. soi ; —o 996 19985 2. 002' lom,I /(15001 1801  1.001
2. 503 19. 986- ‘ 003 ."15001 1801  1.001
‘15001  1.801  1.001
002" 15001 1801  1.001
19 986 3 00;L 15.001 1801  1.001
19.987 27002 15001 1801  1.001
'. 1 987" 2.002 15001 1801  1.001
2.0027 15001 1801  1.001
¢ ss ,;,2'602' ' |15.001  1.801  1.001
o 996 I 19‘.93& ;woz 115001  1.801  1.001
; B 15001 1801  1.001
l\ a.'is 001 1801  1.001
503, ” 15002 1800  1.001
\Q. 5002 1.800  1.001
15€ 5002 1.800 1.001
?,..---'15.002 1.800  1.001

% 2503“ 15002 1800  1.001
2503 . 15002 1800  1.001
2505 -0, 996 19.990 2 g,e;--ij} 003 15002 1800 1001
2503 069  19.990 0011003 15002 1800 1.001
2503 0.99% 19990 2001 1003 15002 1800  1.001
2502 0996 19990 2001 1003 15002 1800  1.001
2502 099 19.990 2001  1.003 15002 1800  1.001
2502 0997 19991 2001  1.003 15002 1800  1.001
2502 0997 19991 2001 1003 15002 1800  1.001
2502 0997 19991 2001 1003 15002 1800  1.001
2502 0997 19991 2001  1.003 15002 1800  1.001
2502 0997 19991 2001 1003 15002 1800  1.001
2502 0997 19991 2001 1003 15002 1800  1.001
2502 0997 19991 2001 1003 15002 1800  1.001
2502 0997 19991 2001 1003 15002 1800 1001
2502 0997 19992 2001 1003 15002 1800 1001
2502 0997 19992 2001  1.003 15002 1800  1.001
2502 0997 19992 2001  1.003 15002 1800  1.001
2502 0997 19992 2001 1003 15002 1800 100l
2502 0997 19992 2001 1003 15002 1800 1001
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Tiempo
seg.

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.03
0.04
0.06
0.08
0.11
0.14
0.17
0.21
0.24
0.28
0.34
0.38
042
0.45
0.49
0.53
0.57
061
0.64
0.67
0.72
0.76
0.81
0.86
0.90
0.95

FMnstituto e HInogenierida
ddninersinoan Peracrusana

Wesis e FHlaestria

SE OBSERVA LOS NIVELES 1,4Y 7

PARAMETROS IDENTIFICADOS

Cl c2 C3 c4 C5 Cé c7 C8 co
15.000 0000 0000 10.000 0000 0.000 10.000 0.000 0.000
15000 0000 0000 10000 0000 0000 10.000 0000 0.000
15000 0006 _0.000 /10:000, 0.000 :-0.000 10.000 0.000 0.000
15000 A3 00" 10000 | Mm" 10.000 0.000  0.000
15. 09,0’ 'q' 0.000, 110000, < 000" 10.000 0.000  0.000
15000  0.060— 0:00071B.¢ ~6099 -70.000 10:000 0.000  0.000
152000/ 0.000 oooo* '}_0'" d 0000 oob& (16400 0000 0000

ﬁrﬁﬂ/ 0 - 10000 0.000  0.000

15000 m 000 0.000 0.000
151000 10 ooo 0.000; 10.000 0.000  0.000
15.000 0 10.000 yﬁoo 10.000  0.000  0.000
15 ddpo o 1@:900" 0.000 -lo 000 0.000 0.000
15. ogo | “-6.000°10.000.0.000" 109 110.000  0.000  0.000
15.0 r—04)L -Iﬂa. qgj.’ﬁ.oqo_ ||1o 000 0.000  0.000
15. oHo 000~ 10.000 0. .10 000 0.000 0.000
15.000 ,;fo 000 0.000 0.000
15.000 /10.000  0.000  0.000
15:000 \{0/000 0,000 0.000
15.601 0.000 107000 0.000  0.000
15.001. 0.00 08~ 0.000 10.000 0.000 0.000
15.001 @ ' 000.%-0.¢ 0000 10.000 0000 0.000
15001 0 Q == 0003 0000 0, ﬁo 10.000 0.000  0.000
15.001  0.00¢- 0. 10.000 ;?‘oodrc— 000 10.000 0.000 0.000
15001 0000 0002 10000 0000 0000 10000 0000 0.000
15001 0.000 0002 10000 0000 0.000 10.000 0.000 0001
15.001  0.000 0002 10000 0.000 -0.001 10.000 0000 0.001
15001 0.000 0012 10000 0000 -0.001 10000 0000 0.003
15003 0.000 0.057 10000 0.000 -0.001 10.000 0000 0.005
15009 0000 0.143 10000 0000 -0.002 10.000 0000 0007
15021 0001 0254 9999 0000 -0.002 10000 0.000 0009
15045 0.003 0374 9999 0000 -0.005 9999 0000 0004
15070 0.005 0430 9999 0.000 -0.008 9996 0000 -0.010
15093 0.007 0457 9998 0.000 -0.011 9990 0000 -0034
15112 0009 0515 9998 0000 -0012 9983 0000 -0055
15136 0011 0609 10000 0.000 -0010 9978 0000 -0062
15172 0015 0705 10003 0000 -0009 9976 0000 -0.055
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INSTRUMENTOS DE MEDICION EN LOS NIVELES 1.4 Y7 68

099 15223 0020 0794 10.009 0.000 -0.044
104 15299 0026 0.893 10019 0.000 -0.042
108 15404 0035 0991 10.031 0.000 -0.048
113 15610 0070 1071 10.050 0.000 -0.069
1.17 15872 0.157 1.047 10.064 0.000 -0.126
120 16128 0275 0935 10071 20.001 -0.234
124 16351 0398 0.800 10.075 20.001 -0.382
128 16548 0525 0701 10.074 0.004 -0.548
134 16757 0723 0659 10.066 0.010 -0.650
138 16920 1071 0675 10.072 0.017 -0.556
141 17.028 T}ﬁ‘? /0.755 1 10,1001 € 0021 -0312
144  17.091° 0881 '10. 150 -0.023  0.001
148 17, 105 1 m.zu 0.023 0.248
1.53 Ji;o?s 3 ﬂﬁ%&ﬁ“" E , 0023 0279
1.58 hl_gw“ 3351 1112 10. @" 9-0.12 0.023 0.194
1.64 :w:éﬁs - A [ R 0023 0072
1.69 1\7218 -0.019 -0.081
1.73 171707 4 1394 11626 20.010 -0.241
1.76 18,469 3 ﬁ 12.025 0.002 -0.391
1.79 19.$s3 158419406 0017 -0.497
182 20227 | 286 16 af"gposa 0029 -0.549
185 20873 == 0.036 -0.582
189 21263 | 17959) :142 472 0.037 -0.634
192 211359 \ rh 033 0037 -0.656
196 21 336 11091 0030 -0.585
201 2128 WL216 0045 -0412
2.05 i“}r167 11221 0049 -0321
200 21 oos~._, 6 11.124 0049 -0316
213 20926 ~ 1452 10978 0042 -0.359

217 20937 3q13_ ,“1;.269 13792 3%‘—?‘jgu416 10.803 0016 -0410
221 20940 316+ 1236 13.733. 53641406 10583 -0055 -0434
225 20879 3265 1.183 13599 3870 1405 10370 -0172 -0.384
229 20884 3333 1.127 13404 3875 1421 10419 -0118 -0227
232 21133 3365 1084 13113 3775 1557 10789 0245 0037
236 21628 3373 1069 12738 3649 1876 11330 0691 0355
241 22166 3373 1070 12462 3637 2261 11806 1121 0614
245 22403 338 1064 12522 3728 2427 11890 1552 0665
250 22378 3400 1049 12832 3713 2351 11826 1857 0610
252 22332 3400 1040 13.061 3626 2252 11893 1949 0580
255 22295 3389 1032 13332 3484 2125 12095 2002 0552
261 22343 3327 1030 13884 3081 1845 12935 2035 0488
269 22559 3244 1.064 14071 2731 1687 13772 2046 0402
275 22748 3193 1.092 14071 2605 1641 14.146 2046 0344
281 22952 3149 1091 14235 2574 1587 14316 2016 0334
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INSTRUMENTOS DE MEDICION EN LOS NIVELES 1,4 Y7

69
287 23139 3.109 1063 14607 2555 1509 14355 1978 0375
294 23416 3034 1014 15408 2489 1357 14310 1936 0472
299 23651 2962 098 16015 2430 1239 14241 1925 0541
309 23961 2869 0951 16688 2410 1.107 14036 1947 0624
316 23974 2863 0934 16868 2471 1080 13875 1970 0653
325 23953 23865 0929 17044 2534 1070 13753 1973 0674
336 23976 23866 0933 17271 2546 1068 13688 1956 0.694
344 23870 2872 0932 17500 2547 1077 13787 1931 0705
348 23793 23874 0937 17757 2504 1090 13947 1895 0.716
351 23729 2872 0945 18080 2448 1106 14162 1845 0733
355 23687 2. §q§ 0, )% 18370 134157 mj_s 14409 1786 0.754
361 23655 18557 09 18, 1 }" 14713 1717 0781
364 23640 2. 857975 18: 4784124 14812 1695  0.794
368 23631 2867 0975 - 1%594-45 3468 143514, 8617 1.679  0.810
3712 23631 /2. 876 0978 18.702 " 2.445 _1.146 114535, *.',l 1659  0.832
3.76 u\gﬁ«’ 14981 1638 0856
380 23682 2 L 15011 1633 0874
384 369l 2 18.825 2459 1 14934 1664 0877
389 23689 2879~ 0.9951-18.823 2.466 14823 1704 03872
392 23684 2879k 0994 18843 2458 14780 1720  0.867
3.96 B_asil L—l-ss93| 2,435 _ 4785 1723 0.866
400 1707 24 9&1” dzLérdb | 4.81£6 1718 0.870
405 23798 28 | E4‘892 1713 0.878
410 23943 ﬁ 4955 1712 0886
416 24079 2.74C 19 080 14976 1719 0891
432 24_'1--23_1.. z 008 .,qcmzs 295 14873 | 1.754  0.905
439 2412 14.842° 1764 00913
450 241432, 14820 1775 0924
463 24179 29700 09 . . ;;--f4.813 1782 0.930
470 24202 269 _19990 192567733 3 A2/ 14820 1784 0933
477 24225 2685 L0087, 19273~ 22297 1_451* 14823 1786 0.935
486 24246 2678 0084 ‘1988 '22% 1103 14830 1787 0937
496 24252 2676 0982 19313 2219 1097 14839 1787 0.938
505 24249 2678 0982 19343 2209 1091 14847 1787 0938
518 24248 2678 0982 19379 2201 1.086 14844 1788 0.937
532 24286 2666 00987 19462 2.189 1078 14816 1791 0938
540 24318 2658 0989 19521 2175 1071 14805 1792 0.940
551 24347 2653 0988 19575 2159 1062 14805 1793 00942
564 24365 2648 00987 19573 2157 1059 14.808 1793 0944
579 24397 2640 00989 19565 2158 1060 14801 1794 0947
504 24450 2628 0990 19500 2147 1060 14802 1795 0.950
6.09 24474 2627 0989 19601 2.139 1058 14813 1795 0.951
626 24475 2626 0989 19603 2.137 1057 14818 1795 0.095I
642 24497 2623 0992 19644 2127 1057 14835 1795 00955
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INSTRUMENTOS DE MEDICION EN LOS NIVELES 1.4 Y7

70
660 24544 2618 0992 19684 2107 1048 14894 1791  0.960
6.75 24556 2618 0992 19.680 2103 1.044 14918 1789 0962
6.93 24562 2617 0992 19685 2101 1044 14918 1789 0964
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