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| INTRODUCCION

La identificacion de parametros en sistemas lineales ha sido objeto de

ismico, sin embargo hoy en

investigacion profund,a' d%el codtexfm estmcms:gt--- r

-‘ r',.-‘ “""‘. -

dia, mediante el«uso ‘ b "reé‘liz,ar estudios intensos en

lo referente B( snétemas no Ilneales el 3
b - e - -l P
\‘—" _Jf = |
e " el ]
|'||'| I

En este "‘gl"abajb

estabilidad del método de
i

inﬁ)s de las aceleraciones

i1
para ilustrar e!|||pro

identificacion. éstos

Il
dadas y de ﬁ.hs \f

. J i
Bk | s, Ndiodig /Latpl\llis laterales y de los
L . | 1.“ ,F'
parametros a%éntlflcar\ Sl | it 9 b

Il
Lsta’n en funcion de los

Primeramente skéxtlgaeeiconsmferam;: Jy‘a de un grado de libertad, con
el cual se puede llevar aicabt;xla 1cllent‘if"ca0|on por medio de una simulacion con
parametros propuestos del sistema, el cual puede tener una funcion de fuerza
resistente lineal o no lineal, siendo que para una funcion lineal se puede obtener su
respuesta por medio de integracion con la solucién general de la ecuacion de

movimiento y para el caso no lineal, debemos recurrir a los métodos de paso a paso,

o bien los métodos de pasos multiples.

Provecto e Mimitalizacion e Wewis

Responsable FE.H . FAlbeerio JOebro Forandr HFlebina
Colaborabores: Estanislao Ferman Harcia

AL B, Furigure Wobriaue: HFlaogana



Fnstituto e IFHInogenierida
ddninersinDan Peracrusanda

Uesis be Hlaestria

CAPITULO | INTRODUCCION

Otro caso que se presenta para su estudio, es el correspondiente a los modelos
experimentéies a escala que representan de manera aproximada a la estructura
real de un edificio. En este caso se introducen como datos los desplazamientos
relativos y velocidades relativas, medidos de manera directa en cada nivel de la

estructura modelada durante un ensayo en una mesa de vibraciones.

De manera simjlaf otro casg ‘en, el que se podria realizar el estudio de
* (% . "-1_|';-,R,'

.t:'-é_‘::' \'I F II'. .‘I — |

: i ifi ei que las mediciones fisicas

™ 4"" Trrsfn?meﬁta“miﬁra?ecuada del edificio,

dése’an, para luego llevar a

cabo la identiﬁcaci :ene poco avance, debido a

que se tiene rQQu-; 0 Jet;tps a la accién de cierto
i
sismo. No son mu
I
pero de ser asi| sefja
H\

edificio con regl?tro

——
Q
-
<
o
3
o
=
@
c
0]
3
)
2
G
o
®

3\ ; mo‘sﬁgrant

FOvorecto e Digitalizacion be Wesis

B esponsable FEL.HH. Flbeerio JOebro Forandr FFlebina
Colaborabores: Estanislao Ferman dBarcia

AFL. B, FEnrvigur WRobrigues: Flagana



AInstituto e Inoagenierida

CdHAnNiners

(DA Peracrusdarnda

Uesis de Hlaestria

Il DEFINICION DEL PROBLEMA

En lo que respecta a sistemas lineales y no lineales, la identificacion de

-l"""-" i g s que-répresentan la cantidad de energia
trag os/valore qg&_&-rfg 3 ’

fueizas sismicas, expresadas
. EHH_‘.IT r-:_';:-r'""- "“‘\
como unas| yx"m,stfaﬁtes de las ecuacsones de rnovnmlento E&lgsﬁécuacnones estan en
1 ':-_?".li
\

la apeieramon del terreno

funcion de k

proporcuonada‘l por fuep‘za que proporciona el

comportamenﬁ% 1|nL rén#atros, asi como también

los desplazamiﬁntd

,r'f

lugar a un snstema 1@ ée‘;@acwne,s dlferepaal'e?é}de segundo orden llamadas
., __‘..-ﬁ

ecuaciones de movimiento, las cuales se resuelven por integracion paso por paso,

para poder asi llevar a efecto el proceso de identificacion de parametros, segun el

caso de que se trate.
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il OBJETIVO

La determinacion de los parametros asociados con la absorcion de energia en

edificios ha sido el c;}')js(qv

A=
forzadas por el pom_. |

accion sismica,,

!
El objetivo del
i\

1
il
través de una é{mul‘
1

™ Ié{a}ni@q&nﬂs—:ﬁjh

—

- b,
I —

|
nueve grados dé liberta

fuerzas sismica';i, pT .
il

= ‘ T
e T
\-ﬁr_‘_ 1 wﬁ"x E Jﬁf;— )

— W .". 3 e

Para sistemas no lineales de uno, tres y nueve grados de libertad, se obtendran
los parametros correspondientes a la rigidez y amortiguamiento, mediante el

procedimiento de identificacion con un porcentaje minimo de error.
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V CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS DINAMICO DE ESTRUCTURAS

5.1 Grados de libertad

Al = [ ' =3,
En dlnamloa E@" ‘T'el den 's mdependlentes necesarias
= ,|'_._ "_'{:'. —

para especi r Ia ‘con

\ »-_r -"
referido al Mm

ndamero lnflh':“ 5 ., ib : _:_ -l Vef en la figura 5.1. No

f‘ﬁq'l cualquier tiempo es

L:-r
: e‘s‘trd(:tura continua tiene un

|
obstante, el plﬁ_ld,)ce< iz a8 =
i L] |'

permite la redilcck ’ nu*rr#rg d_e,rg_rac;aé de‘[

|| kd -d—lu

algunos casos'.’soli

Fig. 5.1 Representacion de una estructura continua.

La figura anterior muestra una estructura que puede ser representada para

el analisis dindmico como un sistema de un grado de libertad; esto es, una estructura
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modelada como un sistema con una sola coordenada de desplazamiento. Estos
sistemas de un grado de libertad pueden ser descritos convenientemente por un

modelo matematico.

5.2 Modelacion matematica

-~ e 4 .'|."'.l.-'.__. ——
No snempfé e§ DAk W&Matemamas para todos los
'-\. WL |"""q._|__'} "':?_'?'.-"'
problemas |¢n*~‘§9en|ena En realidad;-soluciones ana!”maqr pﬂeden ser obtenidas
=

solamente éﬁl c:en’t

A
propiedades d,dmpl i

ummsmaa

probllemas que envuelven

i
0 Iine,ales y fuerzas externas

11 Il gl [===] kvua
que ;:oroduzc:arp|I respu ‘ i /__gu '||1troﬂuce consideraciones e

idealizaciones ﬂe esar

[ bnvand [oe 3

._ étidLamente manejable, pero

capaz aun de, proporcic olut cier ag}?oxumadas y resultados
| , ,

\l
satisfactorios dgsde iadqﬁentre el sistema fisico
(s
ot
real y la s:STt:ch € ymente fae : propog_cidnada por un modelo

A

incluyendo todas Ias \s’;‘gnes” |meut_e§é/- ‘p)/blema fisico. Esto puede verse

en la siguiente figura.

Fig. 5.2 Modelo matematico para sistemas de un grado de libertad.
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Adoptando el modelo matematico lineal mostrado en la fig. 5.2, se considera
que cada elemento en el sistema representa una sola propiedad; esto es, la masa m
representa solamente la propiedad de inercia, mientras el resorte k representa
exclusivamente la elasticidad y finalmente, el amortiguador ¢ solamente la energia
disipada. Se debe tener en cuenta que tales elementos “puros” no existen en nuestro

mundo fisico y que los modelos matematicos son solamente idealizaciones

conceptuales de es}g,lc(%asj%aief Nq%stantedg_

un punto de vista practico, la
B,

atico. debe ser suficientemente

.-"

informacion adquirida .
A b ___‘?- =7~

bueno pardlracr“a ecuado Entendumentm el mportahverq‘.g dinamico del sistema
- \‘.-F’.;I';I
dad. I

fisico, mcluyeg?do eII
-'|
i\

i f s i
&:a e
H""\.x .-""..
A"
Entre las fuerza§ que actuan en €l sistema d_r:arr}fco de la figura 5.2 se tiene la

=T,
fuerza inercial. Para Ia&%tfte;;:“,;‘gn d’é q§ta_/§/ﬁ-aa}a/ necesario la aplicacion de la

Segunda Ley de Newton, con la cual se tiene que la variacion del momento de la
masa m, es igual a la fuerza que actua sobre ella. Esta relacion puede ser expresada

matematicamente, considerando que la masa no varia con respecto al tiempo, esto

es,

F,=mii (5.1)
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donde F, es la fuerza de inercia. Esta fuerza, en que la masa desarrolla una fuerza
de inercia opuesta y proporcional a su aceleracién, es conocido como el Principio de

D’ Alembert.
5.3.2 Fuerza de rigidez

Para el caso /g'e' qﬁ_@;»rte cbh dnr”compo tami rto lineal, la deformacién es
| SX= \

directamente pw’bor orial Tla'ﬁ‘d aplicad

- = l._l:tlu"'“.- "r'-'_‘?'.-"-' . ""‘x
caractenst;d# eiﬂﬂa linea recta ob'ea_e&bﬁdo asn i la Ley d‘e.'lqtbdice La constante de
\ _,a"
proporc;onahu?d en[ u M 3 rhz a to del sorte; 1|neal es referida a la
constante del | hpsort l a k. (?,onsecuentemente, se

i1
puede escribir \% relacié

como
i f
b| III
I" 1L
W, !;.r' (5.2)
W |Ih' .
'.-_.-":I:I.' |I."{:“ ".
El resorte“‘lmgal es ejo analitico; en otras palabras, las
s
o
caracteristicas elastﬂgas del s n.‘en realidad, esencialmente

2 yae)
lineales o simplemente ber su f&ct:bf idad analitica, esto es usualmente considerado

que las propiedades fuerza-deformacion del sistema son lineales. La representacion

grafica para éste caso es la siguiente :

Fr

A

* o
Provecto e Migitalisacian e Tewis
Fesponsable FEL.H. SAlbeerio JPebdro T oranoi glebina

Colaborabores: Estanislaoc Ferman dBarcia
AFL. N, Furigue Vobrigue: Flagana



C IInstituto be Ingenieria
ddninersibDan Peracrusarnda

CAPITULO V mFﬁiE nF MH‘EMSSUMDEESTRUCTUW

5.3.3 Fuerza de amortiguamiento

Como puede verse en el modelo dinamico empleado, existe un elemento
amortiguador que genera una fuerza con un comportamiento lineal, la cual es
directamente proporcional a la magnitud de la velocidad # y opuesta a la direccion
del movimiento, siendo ¢ la constante de proporcionalidad entre la fuerza y la
velocidad, la cual reﬂ fs%_nta las caraotéfnshcas fnegignales y la pérdida de energia del

. hY

h'\ '|"|‘_b"'

'éne fi flalgvle‘r:g.tmr

(5.3)

|
pudiendo repre'%ent
|

5.3.4 Fuerza externa

En el analisis del modelo, se tiene en consideracion la accion de una fuerza
externa P(t) aplicada directamente en la masa, la cual es una funcién que puede

variar con respecto al tiempo, dependiendo del tipo que sea.
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Es importante considerar de igual manera en éste punto, la fuerza provocada
por la excitacion de la base de la estructura, debido a un movimiento sismico.
Debido a la influencia de tal excitacion, la base de la estructura es desplazada una
cantidad u,(t), mientras que el cabezal se desplaza una cantidad u(t) , por lo que el

desplazamiento total de la estructura es

de donde mﬁg(f) rep
{
cual es llamada il‘le

.-"_".l
¢ |
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VI ANALISIS DE SISTEMAS LINEALES

6.1 Sistemas de un grado de libertad

- T,
ig. 5.1, en -: neral-tieng uﬁmﬁmero infinito de grados
o ._l.g .__.l'
. S o - WL} l £ T
de libertad, | e'moﬁ dis zari'o _ﬁa}j defb Pca\ derando tres grados
! - l‘-_?r' |
en cada nu ". dos i)nen pﬁademos considerar la
L]
estructura cor‘(l!\,o un a5||.-,é un grado de libertad

H
como se puedéllwer e considera que las columnas
[f

que soportan Ié: trab bles I'a la deformacion lateral,

k=k1+k2

Fig. 6.1 Marco idealizado a un grado de libertad.
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Puede verse que si la trabe de la estructura se desplaza una distancia u y
después es liberada, se tendran oscilaciones alrededor de su posicion inicial de

equilibrio.
6.1.1 Ecuacion de movimiento

El movimiento ﬂd'é Ewctura‘ dé Aan nrveL_,lq izada debido a la excitacion

dinamica, sera.,gob » of upa*_egu_qrob:i@% Iordmarla La ecuacion que

FEI, p
rige, o ecudcion d mov:ml'énto es d"em/ada por dos t\pos.qu"ei excitacion dinamica:
Wik | ';-.._?‘.h
A\

fuerza externa o mo ',,
1}

!
La Fig. 6.1, m, ,-ﬁgldez lateral k y un
u

amortiguamientd vis

aplicada extemﬁm

pl

3 a t'i,na fuerza dinamica p(t)

t Ii?.ajo la influencia de ésta

Lo iérf,'l lateral una cantidad wu,

fuerza, la trabQ\de ::

éste desplazam;pnto\gn ;{ﬁﬁ;ﬂao del

Las fuerzas que

en el diagrama de cUerpo libre de-

.-"

~en el g_ue ge incluye la fuerza del resorte

'\."‘Jr
F;, la fuerza del amortlgli'iadom Ia ,ﬁ.]e:za gﬁém&“p’(i} y la fuerza de inercia F;. Las

fuerzas F, , F, y F; actuan en sentido contrario al desplazamiento.

At/

P

Fig. 6.2 Diagrama de cuerpo libre.
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CAPITULO VI

En cada instante ¢, la masa esta en equilibrio bajo la accion de estas fuerzas en

ese tiempo. Aplicando la Segunda Ley de Newton para el equilibrio dinamico se tiene

2 F=mi
p(t)'Ff"Fa=mu

sustituyendo las ecuaciones 5.2 y 5.3, se llega a la ecuacién de movimiento:

6.1)

donde i es lh,acele

homogénea y segun&q, Bcu: cion-de 13 ion diferencial del sistema bajo la
\a rz@/ 2
accién de una fuerza exl"f rna fﬂe la que esta sujeta la estructura es la

representada por la Fig. 6.3, y cuya ecuacion de movimiento fue dada por la

p
plt)

plte)

—

dt

Fig. 6.3 Representacion grafica de la carga general.
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ecuacion (6.1), quedando expresada la solucion homogénea cuando P(f) = 0, en

términos de funciones exponenciales y trigonometricas de la siguiente manera:

i, *
u(t)= e"""”[m‘,J Cos o jy e Uy 6 @ Senw r} (6.2)
wD
Prosiguiendo '¢on & ~cuya fuerza general es la
4 v

P b i e
representaq?;p?r la-Fig. 6.3, icion de Iﬁ{ﬁ(ﬂtona de carga como
AR !:,, = #

una serie dé\:ﬁ%”' 'H . _

—

Wy
d\é—f‘émpo dt, produciendo

1 I‘ : : S I
cada uno su kr"';-:‘z-;p stagdiferencial en un tiempo-f. ndo/de la ecuacién (6.1) y
il — -_—_r' .,.-"" l||
) | o iy T f
considerando la condieio al—tp = 0., se tiene gragion:
| Merieal fopage ] '| s I
e ] L= = 7 % F L i | 1

| I !
. )
\ \ i (6.3)
- L
N. LN
s/ )
— P
y por medio de las ecuacio , 2 llega a la expresion:
b -qh_“___\_‘__'_"__'_,...d- ."';..
N —
O\ ~ /A&
e 'I-h. .___‘.'. .ll'._l 2. 'd.‘_‘! —
= 1 : ~goft-1)
u(t)= I, p(t) e Senw, (t -1) dt (6.4)
mo

Esta ultima expresion representa el desplazamiento total producido por la
excitacion de la fuerza p(z) actuando sobre el sistema, ésta es obtenida en términos
de una integral conocida como “ Integral de Duhamel “, la cual podra ser evaluada

analiticamente para funciones simples de carga.
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Ahora podemos escribir la solucién general del movimiento en dos partes,
sieﬁdo el primer término la solucion homogénea de la ecuacion (6.2), bajo condiciones
iniciales no nulas y el segundo término la solucién dada en la ecuacion (6.4). Asi, el
desplazamiento total de un sistema de un grado de libertad con amortiguamiento

sujeto a una carga arbitraria es dado por

(6.5)

donde la prim&fllra paté,de 13 expresiénes la solucith Is}litoria y la segunda es la

solucion transitt)ria
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7.1 Estructura de un grado de libertad

El movimiento |
.
diferencial |';:€:ﬁ

,_';/.
ik
|I'I.I;_--

L]
\
k'ﬁ.
\

|

donde i, es ',b ace

(7.1)

es |a!aceleracion del suelo y
I
1 = .

| désplazamlento relativo x;

/

Pix, . %; ,c}lules ne

, de la veloci rel . para lo cual

Esta funcion proporciona el comportamiento no lineal de la estructura mediante
ecuaciones constitutivas que la relacionan con el desplazamiento y velocidad
relativos, éstas deben ser consideradas de tal manera, que representen de la mejor
manera, el comportamiento elastico, plastico, viscoso o bien una combinacion de ellos
como es el caso de la curva histerética elastoplastica.

En los sistemas no lineales la funcion de fuerza que los rige, puede tener
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términos no lineales de desplazamiento y de velocidad, o bien, una combinacion de
i
ellos; estando afectados por los parametros que representan la rigidez y

amortiguamiento de la estructura.

7.2 Estructura de un grado de libertad con efecto de rigidez no lineal

(7.2)

{ |
La ecuaqilbn >ma de n grados de libertad.
il \

Fiqfdra 1, APENDICE B), el

Para el caso
de, i

—

problema se si
&

(7.3)

Sustituyendo los desplazamientos y velocidades relativas, la fuerza externa

P(r) =0ylamasa m constante en la ecuacion de movimiento, la ecuacién diferencial

de segundo orden se puede escribir en funcion de los parametros por estimar

{a}r-——(al a, a3)
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como se muestra a continuacion:
mii  + F(u,—u,, n,—u,, a)=—mi, (7.4)

Esta expresion puede ser escrita como un sistema de ecuaciones diferenciales

de primer orden, para esto, cada una de las variables originales y sus derivadas son

Sy

asignadas a una

donde u es delbim 0N 2Ny c es. imension VC, esto es expresado en

el nuevo vectohl de
[l

el cual es de d:mensM@;\z N +NC W @Jel namero de grados de libertad

del sistema y NC es el numero de parametros a identificar.

Introduciendo la ecuacion ( 7.2 ) en ( 7.4 ) con el cambio de variable, se tiene un

sistema de 2 ecuaciones diferenciales de primer orden,

6=y

ke 7.6)
u_v:__m—F [al (u, - ug )+ a; (u, - uo)3+ a, (i, - ﬁ")]— i
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7.2.1 Procedimiento de identificacion

Para iniciar el proceso de identificacion, primeramente se hace uso de un vector

de observacion w, el cual incluye el error 1 dado por la diferencia entre el valor

verdadero y el valor calculado que resulta de los parametros estimados, pudiendo

asumir que la ecuaciéon que relaciona dicho vector de observacion con el

desplazamiento latii}?j,, eﬁl_rgg} ” A5 :“'h r.
| _' Wl .'\..\.
'.-\. - == ._,-- = l:-_-' -.:.-.

g 4

A = —*[f'f’]:’ W ) @

siendo el vectbr w 2s una matriz rectangular de
)

orden LxNEQ"?n Ia‘l g '_T|=:——7,;L,§.-,ﬂ,, delta de kronecker, T, =1
| T ] 1 I

si la componerite d | 4, es observada, I, =0 en
I| ‘ Il

caso contrano'g el

paﬂicu!ar de una estructura

'l

con un grado'ﬂde
i"::- ;

desplazamientbs,\y : relativasq y4.no servarndo los parametros por

El problema de identificacién requiere de la optimizacion de los errores que
resultan al comparar lo observado con lo calculado utilizando el modelo, siendo

necesario para esto la introduccion del funcional del error cuadratico dado por :

Provecto be Migitalisacion e Tewis

B esponsable FF1. 3. Albeerio JPebro T orantl BFlebina
olaborabores: Estanislao Ferman dFBarcia

AFI. N, Farigue WBobriaue: HFlamgana



o IInstituto De IInogenieria
ddnmninersiDan Peracrusana

Uesis be FHlaestria

CAPITULO VI ANALISIS DE SISTEMAS NO LINEALES

J(u@)=[s ow-T w)” (w-T u)dt+ @u(@)-u,)” A (0) (u(0)- u,) (7.8)

donde u, es la mejor estimada de u(0) y A(0) es una matriz simétrica no singular de

factores de peso que denotan el grado de confianza de cada una de las estimadas.
El propésito de la identificacion consiste en encontrar el desplazamiento u( ¢ )
que al comparario con w(t), satisfaga el sistema de ecuaciones diferenciales tal que la

ecuacion (7.8) sea un_minimo, esto “Puege ser resuelto mediante la integracion del

NET=NEI + NEQ(%) 7.11)

donde:

NE1 =4N + NC +2

Provecto e DMigitalisacian e Tewis

Besponsable 7. F. Albreerio JPedro L orand2gFlebina
Colaborabores: Estanislaoc Ferman dBarcia

AFI. N, Enrigue Bobrigues: Flagana



Fnstituto e FInogenieria

dIninersian Perarcru

AT O

ey
?

Uesis be MHlaestria

CAPITULO Vil ANALISIS DE SISTEMAS NO LINEALES

Este es el procedimiento a seguir para la identificacion de los parametros,
siendo posible obtenerlos por medio de un programa de computadora, el cual sera
empleado para tal propésito, obteniéndose éstos parametros en una forma rapida y
con muy buena aproximacion.

El programa de computadora a emplear, estad codificado en FORTRAN 77 y

consiste en un conjunto de subrutinas enlazadas, que permiten ejecutar el
procedimiento descri F YW 4l
(72 TS
aneramente I s_o.,ée una su ""\’_# ura de datos, a través de un

<

archivo exté{;%\Est’os S it 1 sg@:ﬁeé de hbertad dos g‘a}qes de las masas, los
L_‘J-// r e | \“'\l—:‘-"

parametros r§ales c > stime :

Posteriol'ﬁnenf - on [lamada DIFFUN y otra
1 i

1 Il
llamada DRIVI,':]\'S, i#)ales del programa para el

= H L [k "'\..iur- e Hr.-:- il
proceso de identificagion. — < <" . e T 1
|d| - .:_"_H"'wn Z L W ‘I|
[ L } Py i
Enla sut«zmtir\ | DIEFUN-(APE CEIA; lag variables que operan en
\ ﬂ ) |
la identifi cac,rggd!:co »es lamatrizQ , enla cifican los parametros que se

quieren |dent|f icar; la
'x

desplazamientos yIQ velomdaaes—+
1-"-\.’ | *‘“\,_

!
derivadas parciales del sistema- dé eouaelénes dif ferencuales la cual varia segun

atriz f_.{ggqbfana que se obtiene de las

la funcion de fuerza y el grado de libertad del sistema en estudio, para esto es
necesario realizar el calculo en forma manual y luego codificarlo e introducirio a la
subrutina.

En la subrutina DRIVES se realizan las operaciones matriciales propias del
procedimiento, asi como también la solucion del sistema de ecuaciones por medio de

una subrutina interna de integracion.
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La matriz jacobiana se calcula como sigue:

g(12)=281 - ;9
2
g, ! 2 1 2
g(2.1)==21 = ——a,+3a,(u,-u,l| = -—[¥(7)+3*y8)«(D,)|
Ou, m m
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son las variables correspondientes a éste sistema de un grado de libertad.

7.2.2 Evaluaciéon numérica mediante simulacian

Con el proposito de realizar la simulacion relativa a la confiabilidad y precision

del método se consi L Cemo reates:

siguie rparamets
‘ igu ente_es‘l_f;a| e

donde a,.,, gir\'es olefale s egis 2 ]2 ec arieate 2| sismo de El Centro,
L 7

California, oé&m\

g=981 cm/ seg’

/kﬁéche A) y

pudiendo si se quiere, iniciar con otros valores diferentes.
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Los resultados asi obtenidos en la identificacion al final de 20 segundos
( ver Tabla 1, APENDICE B), iienen una aproximacion a los parametros reales muy
cercana, por lo que la exactitud es considerablemente buena ( Grafico 1, APENDICE

B ). Estos valores obtenidos son:

a, =29.9810 , a, = 30019 , a, = 1.9998

'__":Igf ,-ezmres_.ason—'f 4%6 %, 006 % y 001 %

k -—ﬂ'—i- S 3" .4.. -
respectwarrﬂpﬁté en relacnon con l‘os parémetros reales Cabﬂq! h‘écer notar que a los

';h_.-"'.h
— =
7.16 seg Ios tparam u M SME EEE @ cados
Otros reg'ulta g dientes a Il:rgs desplazamientos de
1 — ) - I
la estructura ('|5Fr' : El _cuales \’Eﬂé}an su comportamiento

7.3 Estructu

NG B
En lo que respecta*aveste Qaso la \fungsén deTuema considera tiene un término

no lineal que corresponde al amortiguamiento, siendo muy particularmente un término

cubico que proporciona un comportamiento no lineal de la estructura, siendo ésta:

Ffx . 2,e)=c, 2% &, %+ ¢, %’ (7.12)
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Sustituyendo ésta funcién en la ecuacion de movimiento, se tiene :

mii,+F(u,—u,,,ﬂ,—ﬂa,a)=—mi¢‘s (7.13)

Partiendo de ésta ecuacion diferencial, mediante un cambio de variable, se llega

a las siguientes dos ecuaciones diferenciales de primer orden:

(7.14)
De esté&man 2l g tiene la me acobia orresp:éndiente a éste caso
§ i .llln'l
particular, sien';ilo ésta il
"Il
|
.I
|
n'n'
l-"{_;
>
7
o ;
= ——{y®+3+yo@D ]|

ou, oa, [(DDI)]
29)=3-% - M -ar ] - Loy
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7.3.1 Evaluacién numérica mediante simulacién

Introduciendo la matriz jacobiana en la subrutina de identificacion y los cambios
correspondientes al sistema que se estudia, podemos iniciar el proceso considerando

como parametros

1|
ndos, los resultados de los

obteniéndose ||Il:le
|'I

parametros cofun veff Tabla 2, APENDICE B ),

siendo los vayp S0
=

= 1.9967

observandose que los errores de 1.85%, 0.47% y 0.17 % respectivamente, son
minimos, estando plenamente identificados a los 8.18 seg.

La tendencia de los parametros estimados a los parametros reales, se puede
ver claramente en el grafico 2, asi como también la serie de datos de los

desplazamientos simulados en el grafico 5 ( APENDICE B).
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7.4 Estructura de un grado de libertad con la combinacién de los efectos de

rigidez y amortiguamiento no lineales

La funcidn a considerar relaciona los términos no lineales que corresponden a la

rigidez y amortiguamiento, siendo ésta funcion del tipo:

F(x -”'C)_Cr-‘f'i".c;r;t
.t:'-é_‘-“' \'1 f 1y ‘:.#Hﬁ;

ﬁ'r;a-

Med:ame esta

dlferenclalexg~

gll.2)= £
u,

g(2.1)=282
Ou,

og, Og
g(22)=—"=—"12
/ ou, O0ou,

g(z,s)z_zgz 92,

u, @a,

Responsable JE1. 3.

—;[a,+3a2(ul—

+ ¢, X + ¢, ¥° (7.15)

i {’ento elqstema de ecuaciones

“‘“--.‘. l [ J1I|

expresar como: \'J.__;f_..

w?] = L4 30 y(D, 7]

3 _ﬂa3+3a4_(a,-aa)z] = ~[y®+ 34 y(10(DD /]

1
= _“”';[ (ul‘ua)]

50, |
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og, _0g, 1 / 3
24)=282-%: - _u,-u) | = ——[@)
8(2:4) du, oa, ni[( : a)j ] m[ ' ]
og, 0Og b X 1
25)=—22=—22 = | —1u = ——| DD,
&(2.5) ou; Oa; m[( ! 0)] m[(D * ]
og, O0g
26)=—=22="22 = ——|(u, -1
8(2.6)=5 =2 [, —ii,)
A¥ |
Fa\'7e I..
f‘“":f E_‘.‘" T — = T L
7.4.1 Eval@ numérica mediante ion ]
"c\':j e ——— h{‘i‘"gaﬂ,'
‘\I‘\‘I Illlll'
[ |I|'
Los valc:&\res cesq, de identificacion, son
| if
considerados &%)mc I'!'
| |
|||I |'||'
4, c)= 02
N
I\ |
.-"'F}L ||.| Y
Wy (_;‘,

siendo muy aproximados los valores obtenidos al final del proceso ( 20 segundos ):

a, =299220 , a,

3.0128 , a;= 19992 , a, = 0.1999
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observandose una clara tendencia de los parametros estimados a los reales ( ver

Tabla 3 y Grafico3 del APENDICE B ), presentando errores de 0.26%, 0.43%, 0.04% y

0.05% respectivamente y siendo plenamente identificados a los 8.92 segundos.
También se pueden ver de igual manera, los desplazamientos resultantes de la

estructura bajo éste tipo de funcion no lineal, en el grafico 6 ( APENDICE B).

=0 ¥
El proc';éafmie[

no lineales, puede
il

|
representa el %)m;

l
caso particular ?s u

-vr.--n---H |

gfe-ﬁlynqql*démgé cine

i

El presedte mao

con respecto ajos despiaz mlpqtos
A

N ”Z RV
carga y descarga. Las funcu"‘nes_ FEE adas matematlcamente por la serie de

1‘.‘--'\-_ .d-_.. |||

ecuaciones en funcmn ﬂh:lbs d&@plaiamlenggé/ efa“tivos:

aparecen comax.g;onse

.'\"'-.

Si x>0 : (Funcién carga)

F= \a

+ a,x , donde a + a,x < a, + a;x (7.17)

F= a, + a;x , donde a« + a,x > a, + a;x (7.18)
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Si ¥ < 0 : (Funcion descarga )

F= a + a,x , donde a + a,x 2 -a; + a;x (7.19)
F= =a4; + a;x , donde @ + a,x £ -a; + a;x (7.20)
~f - iy .| A -\""11\\ .
;/ﬁr‘-?'é 'H' ! '| - _3-- 4 -r-"-
F,.-"' .I.-:_.- -_.. - |~ WL 1 -:';- _.é.' III_- -\._x..
7.5.1 Procedimiento i Eﬁ@ — i/
R, 7 N S atoed T T N
A7 = 227 N A
IIIHE-T:.:? ’ ’ - — — - - ':l.‘."'_:'-?;.f;:'
II'I' |II|I
La deterﬁninac: On ¢ ndo lo:s datos simulados, se
1 II II

realizara de la'.l'misr s

| Aty
Primero para la lJ:lete acicn de larigidez elasti ,ﬁ 1uedb para la determinacion
' —
I 1l
de los demas pﬁLa
A\ . e 2 /
La razén de esta division ocedimiento, &s/la falta de unicidad en las

.-"_'I
F J

funciones, Io’:&i’gl se refigja,en el del e
Sy - |-
h #, 2y
que el modelo primeramente sea.Jiné & :
; = A
ajuste los datos, es déﬁgﬂj@?\@cax}da\a ; ﬁ%g&nte, en consecuencia a, es
== L

variable pero a,; y a; son constantes. Encontrando a, permmanecemos fijo éste

|1

parametro y procedemos a identificar a, y a ;.

De las funciones de fuerza obtenidas en las ecuaciones (7.17 - 7.20), se
obtienen las matrices jacobianas, de la misma manera que los casos estudiados, a

diferencia que se tendran ahora cuatro matrices, una para cada funcion.
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Para las funciones (7.17) y (7.19) se tiene:

g(1,2)= 10
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Para la funciéon (7.20), los elementos de la matriz son:

g(1,2)= 10

Para llevéF‘a{abo 5 experimentat ‘ 2ste mq})g.e"f’”d'. fueron adoptados los

siguientes parametros: =

) D
ON NS C

=80, ¢=250 , ¢, = 50
siendo los valores de los parametros estimados:

a,= 40 , a, =150 , a,= 150
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obteniéndose la identificacion de a, en un tiempo de 12 segundos, con los

siguientes valores:

a, = 40 , a, =2452 , a, =150

Como se puede ver, los valores de a, y a; en ésta fase no variaron,

mientras que a 2 , jorar éste ultimo valor, se
A | A

pueden tomar"' etrog;muales y repitiendo el
| AN # e b "';(
proceso se o t@en L ————— U‘-_—?’,{
||'| I|':|II
'|'| IllllII
1\ lllll
\ = 15.0
"|H = 19
fi
| ’
| Rk |
Ahora para | ;?'-arte de estos valores
\x
ra iq

obtenidos, fi jancﬁ»

siendo los res@é’dos \ L ,

a,”is““ %, az= 24 9;8( ,_:jké = 5.011

-

Estos valores obtenidos son aproximadamente los que se estimaron

como reales, teniendo errores minimos de 0.025%, 0.044% y 0.22%

respectivamente.
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7.6 Modelo experimental de tres grados de libertad

El modelo fisico consiste en una estructura de acero de tres niveles discretizado

a tres grados de libertad como se muestra en la figura

s qug,s"ﬁgen su movimiento es
7

teriormente siendo éste:

=
obtenido de la misma ft{rm%qg\ti .

L]

é{l:-_._-' H% ____",-/- -....\'\_——'

mii,+F,(u,-u,,,i¢,—t‘:0,a)—Fz(uz—u},i:z—i;‘,,a)=_mi;g

mﬁz'*'F;(u;—u;,ilz—fl;.a)'-Fj(uj—-uz,ils—i‘z,a)z—miig

mz‘i3+F3(u3—uz,.i:_;—icz,a)=_mﬁg

donde

= b 3 . - 3
Fy Xy Xy s C)=0 X, 6, X, +C5 X, +C,%;
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Estas expresiones pueden escribirse como un sistema de primer orden, esto es,
por medio de un cambio de variable, para lo cual se duplica el numero de ecuaciones,

es decir

s Y L
siendo el vector de e,q}'a.dg _;_.,} J
’ ~ ¥ 1

=gl |

B

y )
Para prob'%r lae ia‘:f'identiﬂcacién fijando los
|

S HI
cuatro para s de
p m:egy

siendo integrado el sistema de ecuaciones usando i# ¢ como la aceleracion de la

componente Norte-Sur del sismo de El Centro, California. Los desplazamientos y
velocidades registradas en cada nivel fueron afectados con la adicién de un ruido de

+5% y posteriormente empleado para realizar las estimaciones. Se procedi¢ a la

identificacion con la observacién de los desplazamientos y velocidades en los tres

niveles, siendo los valores de las estimadas:
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0.0

Q
I
N
[N}
Q

LS}

n
o
o
Q

1
o
o
Q

o

I

obteniéndose los siguientes valores de los parametros, al final del proceso de

identificacion (20 seg.):

a, =24 ='3.5141 40 ., a, =0.1010
197 : I| "‘-“
__’_,-'"" '-._L- i, i ___‘._.-: =
AN T G T T

Sl _.-" . ) R .
en los resuffaﬁés.ohtemdos,, tien buena aproximacion

Se le'q ;?:pfi:;;war-.

e A
{
|
=)
/!

funcion a considerar proporcionara un comportamiento no lineal en x, y x, siendo

ésta:

: 3 . .3
B Xy C) =0y X $Cu X, 0,8, ¥, kK, (7.21)
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Para éste caso en que la estructura es de nueve niveles, discretizada a nueve
grados de libertad por la consideracion de trabes rigidas, pudiéndo representarse el
sistema de ecuaciones diferenciales de movimiento con una funcion de fuerza
diferente en cada nivel, asi como también masas diferentes. Considerando

desplazamientos absolutos y la fuerza externa P(r) =0, se tiene:

I:,1,,) —m i
l,'

uﬂ,a)z—mdiig

g

."‘5 ;
en cada undude los
“n.

constante; se uen&, 43

= el v -
\'g-‘:__‘- ] ""\:\;‘,’M

(7.22)

y el sistema de ecuaciones diferenciales es:
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mﬁ,+F(u,—ua,zi1—ﬂa,a)—F(uzkuI,ﬁz_i;"a):ﬂmﬁg
mii,+ F (u,—u  u,—t,,a)—F(u;-u, ,u,—u,,a)=-mi,
mii, + F (uy—u, ,u,—tt,,a)—F(u,~u, u,—1,,a)=-mi,

mii,+F (u,-u; u,—tt,,a)-F(us—u, ,u;,-u,,a)=—mi,

s (7.23)

g

mii, + F(us—u,  iu;—u,,a)-—F(u,—u; u,—u,, a)=—-mi
mii, + F(u, —u u,—tis,a)-F(u,—u,  u,—u,, a)=-—mi

mi, + F{u, —u; 0; —;,8)-F(u;—u t;—t,,a)=—mi,

mﬁa“‘F(ua—uy-ﬂg*ﬁy.a)—F(up—ua Uy, —it,,a)=-mi,

primer onden,.esto‘ i de .vanable que duplica el

numero de ecu\ac:# es
|I

(7.24)

el cual es de dimensién NEQ =2 N + NC donde N es el nimero de grados de libertad
del sistema y NC es el nimero de parametros a identificar.

Introduciendo la ecuacioén ( 7.21) en ( 7.23 ) con el cambio de variable se tiene

un sistema de 18 ecuaciones diferenciales de primer orden.
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7.7.1 Evaluacién numérica mediante simulacién

Para éste propodsito se consideran los siguientes parametros:

I F..d*—-—-:, -1
P
(2,
||r ‘3' by !
1} k]
.hq_- ‘_Jﬂ,.f

pudiendo par'hr si [seaquiere, de valores diferente

identificacion sﬁe aplie

niveles, para Icl cual

plenamente |den\fﬁ9_ado‘9ﬁ§|enpo sus vafg’f wd/lfcabo de 20 seg.

a, =14901 , a, =1530 , a,=1003 , a, =0.101

teniendo el primer parametro un error de identificacion de 0.66 %, el segundo de

2 %, el tercero de 0.27 % y por ultimo el cuarto con un error de 0.54 %. Se

observa que el mayor error es de 2% , pudiendo mejorarse éste valor, asi como

los demas, iniciando una nueva identificacion con los valores obtenidos.
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- Observando el nivel 6 o el 9, los parametros no pueden ser identificados,

mientras que para los demas niveles si es posible.

A manera de resumen se tienen los siguientes casos estudiados:

CASO Il

- Observapdo los-ni Iy, %f Igs__ggr'

SN

5,
F o5

'idén;ificados

Obj%wa%nld?dosmveiéa ‘E. |

b

s Obs@hd los nlveles 5 yﬁE?s_ﬁ; tros so.ﬁ ?ﬂgmﬁcﬂdos

- Obse}‘a'ré:
LY

\

: a 50N ihentlf Iﬁados

CASO Il IIOb
I
- Obse do|lgs nive identificados
"’éﬂ e i
- Obseryando | : ificados
.:-:,'_,'_E:E'J ";-\.;!.'
“‘x
CASO IV.

h, 'H
- Observando los I%es\t;_g 3 y“4‘:\los _gfn:eﬁgg son identificados

- Observando los niveles 6,7,8 y 9; los parametros son identificados

CASO V.

Observacion de cinco niveles:

- Observando los niveles 1,2,3,4 y 5; los parametros son identificados

CASQ VL.

Observacion de seis niveles:

- Observando los niveles 4,5,6,7,8 y 9: los parametros son identificados
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CASO VII. Observacion de siete niveles:

- Observando los niveles 3,4,5,6,7,8 y 9; los parametros son identificados

CASOQ VIll. Observacion de nueve niveles:

Los parametros son identificados

@stos casos con sus

Ienﬁente identificados, se

) [ Ty — 1
pueden ver enlla tablz - graﬂcos de cada uno de los

casos, incluy%\do endice que representa los
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Vill CONCLUSIONES

El trabajo presentado es un seguimiento de estudios realizados con anterioridad

por Distefano Rath ¥ Pér]a Pardo hamendo estado d?dlcados a la identificacion de
; %I presente trabajo se realizan

termds fifieales.. Es por stﬁ ‘
parametros en sasteme:ﬂ é@s por e X '""'“'-:"
= —'\- e e
estudios erp*a‘stemas no hﬁeales mr[en"do ‘evaluar dtchos pﬁrametros cuando se
l oo -' n" I . 1 ."\l;in_-"'.tl
tiene inforn acxon ~ g

i
fi

ulad'jﬁbn del comportamiento

expenmentaié; ye
nl l'

mecanico de 'llllia 3

|

informacion valiosa
I]
Cabe hacer

i
ura—"tﬁb‘ lq- accuon arzas |sismicas, obteniéndose

1 = ,_-.,‘

Iuvegﬁgad.an

Y
!

Mndd pleado. esta en un rango de
) “- '

¥, "‘L;_'

ama de"r:!émputadora empleado

minimos, mos

%'\1' il v ‘

exactitud tolerable siendo ible g g
SRR Y

para tales calculos Tamb“én.‘__ - bservar por medlo de las graficas, que la

v
_ﬂ-"v

tendencia de los valotgs de los parametros estméédos hacia los valores de los

H._, i " _.i—‘

parametros reales, es muy clara en todos los casos de simulacion; habiéndose

comprobado para estructuras de uno, tres y nueve niveles, a excepcion de dos casos
en los que los parametros no se pudieron identificar, esto se debe a que el algoritmo
se vuelve inestable ante la poca informaciéon pproporcionada, ya que se observan
unicamente uno de los niveles superiores de la estructura.

Este trabajo presenta los resultados en base a valores estimados, los cuales se

mantuvieron fijos en casi todos los casos probados, observando diferentes niveles de

™ es

=filif il
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la estructura, esto es con el fin de poder comparar dichos resultados; no queriendo
decir que siempre se deba tomar ésta consideracion, ya que se puede hacer variar los
parametros a manera de experimentacién, obteniendo de igual forma buenos
resultados. Estos resultados obtenidos en la identificacion, fueron a manera de
simulacién, siendo posible lograr un registro sismico en un edificio real por medio de la
instrumentacién en todos o en algunos de los niveles; que nos permita estudiar su

comportamiento y compa ures con
ﬂ’ﬁ?*%a e

: z ¢ 11 ]
atil y asi porc;.if_e;,.-x‘i|ag.~

tros registros durante su vida
M,

74 y":'dg amortiguamiento de tal

edificio. |'F::1:--., .

Vi

I'i. L:’..':?r'“"
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SUBRUTINA de identificacion de parametros.

am OO0

SUBROUTINE DIFFUN (N,T,Y,DY)
COMMON/SFORCE/TIM(1000), FOR(1000),NFOR

DIMENSION D(22,22),DT(22,22),QG(22,22),GQ(22,22),DQ(22,22)
DIMENSION QD(22,22),YDIF(18)
DIMENSION Y(1),DY(1)
COMMON/DIFF1/NMASA.NE1,NIC,NIG,NEQ
COMMON/DIFF2/Q(22, 22} G(22 22) c(4), XM{Q) P(9)

D1=¥{3)-Y(1) ™.

02-\*;@ Y(3)

03:3;)}4@\ e / %/

D5=Y(11)-Y(9)
D6=Y(13)-Y(11)
D7=Y(15)-Y(13)
D8=Y(17)-Y(15)
D9=Y(19)-Y(17)

DD1=Y(4)-Y(2)
DD2=Y(6)-Y(4)
DD3=Y(8)-Y(5)
DD4=Y(10)-Y(8)
DD5=Y(12)-Y(10)
DD6=Y(14)-Y(12)
DD7=Y{16)-Y(14)
DD8=Y(18)-Y(16)
DD9=Y(20)-Y(18)
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S1=8YS(D1,0D1,C)
$2=8YS(D2,0D2,C)
$3=8YS(D3,DD3,C)
S4=SYS(D4,0D4,C)
$5=8YS(D5,0D5,C)
$6=SYS(D6,DDS,C)
S7=SYS(D7,DD7,C)
$8=8YS(D8,0D8,C)
$9=SYS(D9,DDY,C)

P(1)=FORCE(T.2)
P(2)=FORCE(T.2)
P(3)= FORQE(T 2

-Y(12) "

DY(1
DYW)%ﬁ@ﬁ:;(?ﬁ
DY(13)=Y(

DY(14)-(-ss+s7+P(W6) Y/
DY(15)=Y(16)
DY(16)=(-S7+S8+P(7))/XM(7)
DY(17)=Y(18)
DY(18)=(-S8+S8+P(8})/XM(8)
DY(19)=Y(20)
DY(20)=(-S9+P(9)/XM(9)

TRANSFERENCIA DE Y(NE1+1=43) A Y(NET=295) DENTRO DE Q(l,J)

NK=NE1

DO 300 I=1,NEQ

DO 300 J=|.NEQ

NK=NK+1

Q(1,J)=Y(NK)

QJ,1)=Q(1,J)
300 CONTINUE
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(pot= (2) *“:_35' e
\ ég@ N N |

Efﬁiﬁ oe mﬂ?ﬁ%jrﬂvmrospmulmmaﬁm

CALL MATMUL (Q,G,QG,NEQ,NEQ NEQ)
CALL MATMUL (QG, YDIF,YDFF,NEQ,NEQ,1)

PARTIENDO DE LAS ECUACIONES DE FILTRADO SE TIENE:

DIFERENCIAS ENTRE LAS ey é
D1=Y(21)-Y(1)

D2=Y(23)-Y(21)
D3=Y(25)-Y(23)
D4=Y(27)-Y(25)
D5=Y(29)-Y(27)
D6=Y(31)-Y(29)
D7=Y(33)-¥(31)

$8=SY:S(D8,DD8,
sg=svS4p

CONTINUAGION D
DY(21)=YDFF(1)+Y(22)
DY(22)=YDFF(2)+(-S1+82+P(1))/XM(1)
DY(23)=YDFF(3)+Y(24)
DY(24)=YDFF(4)+(-S2+S3+P(2))/XM(2)
DY(25)=YDFF(5)+Y(26)
DY(26)=YDFF(6)+(-S3+S4+P(3))/XM(3)
DY(27)=YDFF(7)+Y(28)

DY(28)=YDF F(8)+(-S4+S5+P(4))/XM(4)
DY(29)=YDFF(9)+Y(30)
DY(30)=YDFF(10)+(-S5+S6+P(5))/XM(5)
DY(31)=YDFF(11)+Y(32)
DY(32)=YDFF(12)+(-86+57+P(6))/XM(6)
DY(33)=YDFF(13)+Y(34)
DY{34)=YDFF(14)+(-S7+88+P(7))/XM(7)
DY(35)=YDFF(15)+Y(36)
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DY(36)=YDFF(16)+(-S8+59+P(8))/XM(8)
DY(37)=YDFF(17)+Y(38)
DY(38)=YDFF(18)+(-S9+P(9))/XM(9)
DY(39)=YDFF(19)

DY(40)=YDFF(20)

DY(41)=YDFF(21)

DY(42)=YDFF(22)

ELEMENTOS DE LA MATRIZ JACOBIANA
DO 400 I=1,NEQ
DO 400 J=1,NEQ
D(1,4)=0.0
400 CONTINUE . /'y

:ﬂ ‘ﬂas)@%’fﬁ' '

Y(41 -3.0°Y(42

D(4:21) 0;
D{4§2)-(003) 3

D(5.6)=10 === P
D(6,3)= Y(‘:£§1+3 0*¥{40)*D 7

D(6, 4)'-Y(41)+3 0*Y(42)*DD3*D53

D(6.5)=-2.0*Y(39)-3.0*Y(40)*(D3*D3+D4*D4)

D(6,6)=-2.0*Y(41)-3.0*Y(42)*(DD3*DD3+DD4*DD4)

D(6,7)=Y(39)+3.0°Y(40)"D4*D4
D(6,8)=Y(41)+3.0*Y(42)*DD4*DD4
D(6,19)=D4-D3
D(6,20)=(D4)**3-(D3)*3
D(6,21)=DD4-DD3
D(6,22)=(DD4)**3-(DD3)**3
D(7,8)=1.0
D(8,5)=Y(39)+3.0*Y(40)*D4*D4
D(8,6)=Y(41)+3.0*Y(42)*DD4*DD4

D(8,7)=-2.0*Y(39)-3.0*Y(40)*(D5*D5+D4*D4)

D(8,8)=-2.0*Y(41)-3.0*Y (42 )*(DD5*DD5+DD4*DD4)

D(8,9)=Y(39)+3.0*Y(40)*D5*D5
D(8,10)=Y(41)+3.0"Y(42)*DD5*DD5
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||(12.1 PI-D& = 0 :

mfﬁ i' ﬁ n e j.FE]-'EI- FEIIEL!’H‘Y DATOS PARA LA IDENTIFICACION

D(8,19)=D5-D4
D(8,20)=(D5)**3-(D4)**3
D(8.21)=DD5-DD4
D(8,22)=(DD5)**3-(DD4)**3
D(9,10)=1.0
D(10,7)=Y(39)+3.0*Y(40)*D5*D5
D(10,8)=Y(41)+3.0*Y(42)*DD5*DD5
D(10,9)=-2*Y(39)-3.0*Y(40)*(D5*D5+D6*D8)
D(10,10)=-2*Y(41)-3.0*Y(42)*(DD5*DD5+DD6*DDS)
D(10,11)=Y(39)+3.0*Y(40)*D6*D6
D(10,12)=Y(41)+3.0*Y(42)*DD6*DD6
D(10,19)=D6-D5

D(10, 20)‘(96)"3‘(05)“3 ) 'y v

118 39)+3 o*v(4m*o7*07 : "____“
(12,187=Y(41 )+3—n,_l—_3(42)*oo7*007 /g

D(14, 1*9)—08 D7 ™~

: 7
D(14,20)= D7)"™3 =
D(14,21 )-@%\m ﬂ
D(14,22)=(DD8)**3-(DD7**3 s

D(15,16)=1.0
D(16,13)=Y(39)+3.0*Y(40)*D8*D8
D(16,14)=Y(41)+3.0°Y(42)*DD8*DDS
D(16,15)=-2"Y(39)-3.0*Y(40)*(D9*D9+D8D8)
D(16,16)=-2*Y(41)-3.0*Y(42)*(DD9*DDY+DD8*DDE)
D(16,17)=Y(39)+3.0*Y(40)*D9*D9
D(16,18)=Y(41)+3.0*Y(42)*DD9*DD9
D(16,19)=D3-D8

D(16,20)=(D9)**3(D8)**3
D(16,21)=DDS-DD8
D(16,22)=(DD9)**3(DD8)**3

D(17,18)=1.0
D(18,15)=Y{39)+3.0*Y(40)*D9*D9
D(18,16)=Y(41)+3.0*Y(42)*DD9*DDY
D(18,17)=-Y(39)-3.0"Y(40)*D9*D9
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700 CONTINUE M
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D(18, 18)=—Y(41 3 0'Y(42)*DD9'DDQ
D(18,19)=-D

D(18, 20)—(09)**3

D(18,21)=-DD9

D(18,22)=(DD9)**3

DO 500 J=1,NEQ
D(2,J)=D(2,J)/XM(1)
D(4,J)=D(4,J)XM(2)
D(6,J)=D(6,J)/XM(3)
D(8,J)=D(8,J)/XM(4)
D(10,J)=D(10,J)/XM(5)

D(12,J)= )
D(14J,ﬂ§f T43PINF)
7l
M.

. ADELAMATRIZ D E‘N"D‘I“
O 600 I=1,NEQ — _,Ff. AI

DO 706~;,J=|: NEQ %ﬂ‘n—’f
Q(I.J)=DQ(L#%J . =
. _ ®

QUL )

ANTES QUE Q SEA CALCULADA ES RETRANSFERIDO Y(I),I=NE1+1,NET

NK=NE1

DO 800 I=1,NEQ
DO 800 J=I,NEQ
NK=NK+1
DY(NK)=Q(l,J)

800 CONTINUE

RETURN
END
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APENDICE A

Tabla 1. Aceleraciones sismicas de El Centro, California { 18 de mayo de 1940 ).

'ﬂ_: FE f -Ei. tl e -ﬂ‘:E]""-[ EE‘&;U‘(IQY DATOS PARA LA IDENTIFICACION

f 161 ¢t a1l 18] tlaltlalfla

0000 | 0011 | 0042 | 0001 | 0007 | 0016 | 0.161 [ 0000 | 0221 [ 0019 ] 0263 [ 0000 | EC2ON | 1
0291 | 0006 | 0:332 | 0001 | 0374 | 0020 | 0.420 | 0024| 0471 | 0008 | 0581 | 0043 | ECcaon | 2
0623 | 0009 | 0665 | 0014 | 0.720 | -0.000| 0.720 | 0026 | 0.780 | -0.03e| 0788 | 0057 | ECaon il
0872 | 0023 | 0872 | -0034| 0941 | 0040| 0941 | -0080| 097 | 0070 | 1065 | 0067| ECaON
1,066 | 0038 | 1.094 | 0.043| 1.168 | 0000 | 1315 | 0.170| 1384 | 0083| 1412 | 0083| ECaoN | 5
1.440 | 0095| 1.481 | 0089 | 1500 | 0108| 1537 | 0128 | 1628 | 0.114 | 1.703 | 0236 | Ecaon | 6l
1800 | 0143 | 1855 | 0178 | 1.924 | 0261 | 2007 | 0319| 2215 | 0205 | 2270 | 0263 | ECaoN | 7
2320 | 0208| 2395 0047| 2575 | 0152 | 2652 | 0208 | ECaon | 8
2.708 | 0.109 068 0.155| EC4ON er
3212 | o007 0036| Ecaon | 10
3688 | 0037 0044| Ecaon | 11
4106 | 0022 |4 0257 | EC4ON | 12
4665 | 0205 4 0218 | EC4ON 1:j
5199 | 0027} ¢ 0.172 | EC4ON | 1
5510 | 0102 |5 0028| Ecaon | 15
5860 | 0057 0067| EC4ON | 16
6132 | 0.001 0021 | EC4ON | 17
6.326 | 0.006 0003| EC4ON | 18
6520 | 0.004 0037 | EC4ON 19|
6.686 | 0.046 0011 | EC4ON | 20
6852 | 0.002 0028| EC40N | 21
7.149 | 0003 0011 | EC4ON | 22
7.425 | 0019 0028 | EC4ON
7.660 | 0020 0072| EC4ON ZI
7.960 | 0014 0034| ECaoN | 25
8.195 | 0013 . 0037 | Ec4on | 26
8533 | 0034 0023 | EC4ON | 27
8882 | 0.026 0096 | EC4ON | 28
9150 | 0125 0042 | EC4ON zsl
9635 | 0004 0050 | EC4oN | 30
10022 | 0.071 0051 | EC4oN | 31
10272| 0.124 0037| EC4oN | 32
10534 | 0057 0019| EC4ON
10922 | 0.047 0027| EC4ON :I
11.116 | 0042 A ! _ 11.324| 0021 | Ec4on | 35
114341 0118 | 11.573| -0.100 | 11.656| 0.125 | 11.725| -0.209 | 11.725| -0.142 | 11.780| 0.116 | Ec4on | 36|
11.808| 0.000 | 11.877| 0076 | 11.919| 0057 | 11.988| 0.135 | 12043 | 0,067 | 12.113| 0087 | ECaon | 37
12.168| 0.064 | 12.168 | -0.008 | 12209 | 0027 | 12209 | -0.060 | 12.254 | -0.016 | 12254 | 0040 | Ecaon | 38
12362 | -0.009 | 12.376 | -0.053 | 12.431 | 0020 | 12.473| 0041 | 12556 | 0.018 | 12625 | 0014| Ecaon 39|
12.702| 0041 | 12.763| -0.048 | 12841 | 0013 12957 | -0.080 | 13012 -0.101 | 13040 | 0020 ECcaon | 20
13.137| 0050 | 13.220| -0.059 | 13.234| 0004 | 13275| 0,056 | 13317 | -0.001 | 13331 | 0.080| Ecaon | a1
1338 | 0018 | 13358 | 0.070 | 13.414| 0.109 | 13.428 [ 0017 | 13.483| 0.008 | 13525 | 0.035 | EC4ON | 42
13538 | 0027 | 13608 | -0.001 | 13622 | 0,002 | 13601 | 0.128 | 13.718 | 0021 | 13732 | 0005 | ECaon | a3
13829 0112 | 13857 | 0043 | 13912 | 0003 | 13954 | -0.060 | 14004 | 0031 | 14087 | 0.080 | ECaON
14.106| 0.054 | 14106 [ -0.079 | 14142 | 0.154 | 14.175| 0122 | 14203 | -0.112 | 14203 | 0.047| ECaON | 25
14300) 0031 | 14363 | -0.032 | 14363 | -0.070 | 14.369| 0033 | 14.438 | 0,026 | 14404 | 0.010| Ecaon | 45
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’a: FE‘ i 5‘ t' F i:E]-"-[ F EIJEL&T“Y DATOS PARA LA IDENTIFICACION

Tabla 1. ( Continuacién ).

ErsSiDan Peracrusana

= |

t 7] t t t 7] t ] t 7]

14563 | 0020 | 14563] 0.070 [ 14604 0.070 [ 14.646] 0.060 [ 14646 0.004 [ 14687] 0.016| EC4ON | 47
14715 | 0057 | 14.771 | 0,002 | 14.771 | 0.050 | 14.812| 0.080 | 14826 | 0.050 | 14853 | 0.004 | EC4ON | 48]
14853 | -0.053 | 14900 | 0.017 | 14937 | 0.034 | 14950 | 0.018 | 14950 | 0079 | 14078 | 0002 | EC4ON | 40
15.020 | -0.073 | 15.047 15.186| 0032 | EC4ON | 50
15214 0031 | 15249 15303 | 0003 | EC4ON | 51
15393 | 0042 | 15.407 15629| 0077 | EC4ON | 52
15.670 | 0.068 | 15622 15933| 0042 | EC4oN | 53|
15961 | -0.009 | 16,003 16001 | 0083 | EC4ON | 54
16.135 | 0091 | 16.155 16321 | 0018 | EC40N | 55
16348 | -0.008 | 16.3%0 16501 | 0024 | EC4ON | 56
16542 | 0027 | 16584 16.750 | 0021 | EC4ON | 57
16.750 | 0019 | 16.764 16833 | 0059 | EC4ON | 58
16.847 | 0021 | 16944 47.138| 0072 | EC4ON ssl
17.207 | 0010[|/47:207 _‘115;304 0025 | EC4ON | 60
17.350 | 0.051 ) 17408 17.733| 0013 | EC4ON | 61
17.763 | -0.005 | 17663 5[ 18.134| 0027 ECON | €2
18217 | 0.033 | 78.231 /18583 | -0.085| EC4ON | 63
18.702 | 0019 | 18738 18896 | 0012 | EC4ON 64|
18900 | 0040 | 18951 '19.145| 0022 | EC4ON | &5
19.145( 0018 | 18,186 19.380| 0024 | EC4ON | 65
19.422| 0030 | 19436 19.740| 0009 | EC4ON | 67
19.851 | 0057 | 19520 | 20169 | 0024 | Ec4oN | 68
20197 | -0.080 | 20,908 20501 | 0.056 | EC4ON eel
20585 -0.047 | 20/568 120958 0.100 | EC4ON | 70
21.008 | 0073 | 211311 | 21.374| 0000 | ECaON | 71
21.498 | 0055 | 21.567 21817| 0023 [ EC4ON | 72
21.872| 0049 ,;iigln 122121 | 0088 | EC40N | 73
22218 0088 | 23273 |22453| 0.005 | EC4ON 74]
22509 | 0016 | 22502 | 22791 | 0025 | Ec4oN | 75
22799 0048 | 22841 |* 23215| 0036 | EC40N | 78]
23251 | 0022 | 23208 ; i 23630| 0017 | ECaoN | 77
23685 | 0017 | 23768 87l -0 ; 5 906 23976 0056 | EC4ON | 78
24073| 0088 | 24.101 | -0 142 | 0,067 [ 24211, 24322| 0074 | EC4ON | 79
24322| 0.104| 24378 | -0.121 | 24461 | 0.062 | 24.461 | 0.081 | 24544| 0.132 | 24588 | 0088 | EcaON | 80
24571 | 0049 | 24585 | -0.056 | 24682 | -0.004 | 24.751 | 0.062 | 24.779| 0.051 | 24834 | 0084 | EC40N | 81
24862 -0.051 | 24904 | 0017 | 24987 | 0,040 | 25007 | 0.086 | 25.125| 0,055 | 25.125| 0.047| Ecaon | 82
25.167 | -0.057 | 25236 | -0.009 | 25.264 | -0.075 | 25.305 | 0046 | 25333 | 0.002 | 25374 | 0.004 | Ec4on | &3]
25527 | 0.086 | 25554 | -0.041 | 25506 | -0.084 | 25.651 | 0037 | 25.762 | 0007 | 25845 | -0.024| £caon | 84
25850 0063 | 25928 | 0.152 | 25928 | 0.056 | 25.956 | 0.027 | 25.956 | -0.066 | 25970 | 0.002| £caon | 85
26011 | -0044 | 26,108 | 0.057 | 26.122 | -0.133 | 26.149 | 0.117 | 26316 | 0034 | 26320 | 0.025 | EC4on | 86
26426 0.135 | 26.490 | 0.060 | 26.662 | -0.010 | 26.786 | 0.013 | 26828 | 0.019 | 26:828 | 0.052| EC40N | 87
26.855| -0.060 [ 26.925| -0.046 | 26952 | 0.005 | 27.021 | 0.011 | 27.001 | 0029 | 27.160| 0.027| EC4oN | 88
27.271  0.028 | 27.326| 0,008 | 27.381 | 0.029 | 27.423| 0.031 | 27.487 | 0.013 | 27506 | 0,020 | EC40N | 80
27.520| 0033 | 27.589 | 0052 | 27.672| 0.007 | 27811 | 0.042 | 27852 | 0.054 | 27880 | 0.044 | ECaON gol
27.921) 0011 | 28.004| -0042 | 28.052 | -0.014 | 28.060| 0017 | 28.120| 0.035 | 28.198 | 0.010| ECaon | o1
28.240)| 0032 | 28.337 | -0.004 | 28.337 | 0.014 | 28.351 | 0.043 | 28302 | 0012 | 28 433 | 0.017| ECaon | @2
28.447 [ -0.028 | 28530 | 0.001 | 28.668 | 0.025 | 28.724| 0.001 | 28.821 | 0.037 | 28800 | 0.037| Ecaon

28.960) 0036 29.126] 0.015 | 20.167| 0.013 | 20.278| 0.038 | 20380 | 0.024| 0.000 | 0.000 | Ecaon :I
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FIGURA 2. Comportamiento histerético bi-lineal para una estructura
de un grado de libertad

rovecto e Digitalisacion e TMewis

Responsable FEL.H . JAlbeerio JPebro T oranda #‘Ehillﬂ‘
olaborabores: Estanislao Ferman dBarcia

AL B, Earigur WBobrigues: Hlamana



”~

AMnstituto e IInagenieria

[

DanD Peracriuusanda

-

Ersi

JdAmnino

APENDICE B
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Tabla 1. Resultados obtenidos en la identificacién, para un

grado de libertad con efecto de rigidez no lineal.

t u1 c1 c2 Cc3
00233 0.0008 250000 1.0000 0.5000
0.1018 00118 25.0000 1.0000 05038
01471 00268 250010 1.0000 05220
0.2072 00483 250060 1.0000 05830
0.2710 00788 250190 0.6942

22438 -1.0976 29.2800 20178
23568 09158 292820 33056 20194
2.4880 05714 293160 33144 20180
26197 05391 293480 33072 20143
2.7606 19803 29.3500 33057 20161
28413 22216 293850 3.2863 20152
29505 1.7759 29.4690 32207 20143
3.0640 06429 29.4910 32182 20127
32508 -1.4566 295960 31607 20063
33500 21425 29,6080 31526 2.0080
35245 -1.1378 29,6350 3.1376 20065
37513 15016 29.6700 31197 20038
38513 1.7013 29.6740 31170 20038
39654 09423 22.6750 3.1168 20036
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APENDICE B

Tabla 1. (Continuacion).

(U= E= 80 T 1= 3 2 115 0 ol 73 S

4.1401 -0.8637
43176 -2.1477
4.4628 -1.9475
45428 -1.0149
48872 1.2027
48028 20872
5.0094 0.2531

5.3380 00137
5.5633 1.2018

o
t
-
N
-
-
- ;
— 11,5700 1.2374 29,9680 30045 1.9007
w| 11.7960 00694 209600 30043 19008
12,0040 -1.2240 29.9600 30043 1.9998
i 12.4630 1.3608 299710 3.0041 1.9098
12.7210 0.7622 299720 30030 1.9900
12,8030 26996 209720 3.0088 19008
13.0860 -1.8339 299730 3.0038 1.99%0
133410 1.0895 20970 30038 1.9090
13.4890 1.7548 299720 30088 19990
13.7610 -0.0898 299740 3.0038 1.9999
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Tabla 1. (Continuacién).

desi ﬁﬁsaﬁosﬂl‘ﬂsﬁtﬁm&nﬂmum DE UN GRADO DE LIBERTAD

139170 -1.5804 299740
14.1490 -0.8782 299730
14.2890 -0.1880 209750
14.6400 0.6891 299760
15,0220 22099 299760
15.1830 3.0884 299770
15.4640 30810 299780
15.6350 3.5056 299780
15.8060 3.9561 299790
1593930 39387 2989730
16.1010 2870,
16.2710 W 2090790
163790 - :m 299790 |
i N
8360 | 20900 | 30
186 79,980
17.?% 28 26,9800 =
17.1200 ¢
17_20dq'|l
1?.3&(]'
17,5000
i Al
i f i 0021 '’

18.2700. 0.4 . ,,..! - ,.4)9998
‘f8.597ﬁl:‘}':"II EE‘QO h ___,.-ﬂyq )y Il ""'I .'r:.i_' ! 4 coo8
18.85__43'”' 0.062C E‘_d':ad,; off |I' ‘o
19.%5}' g‘:¢ il .-'%; ‘0 I '1‘22. '..1;.,
19. i 038 * é1 o ‘% 86 1 0008
19.9520 oziest S|/ jrg m‘nt g019 | 19008

“‘x\ “‘-—» r"

LR— — —
1" {-&'j:-im ~ _Jq-""-f.,-l. f?-'l
O\ NS €
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Tabla 2. Resultados obtenidos en la identificacion, para un
grado de libertad con efecto de amortiguamiento no lineal.

t | u1 c1 c2 c3
00229 0.0009 25.0000 1.0000 0.5000
00538 0.0041 250000 1.0005 0.5000
0.1026 00115 250000 1.0047 0.5001
0.1358 00220 10185 05010

1.6700 1 2.2970
1.6972 06430 26.8840 21794 22397
1.7115 05019 26.8060 22372 22075
1.7370 -0.5008 269110 23179 2.1644
1.7624 0.4130 26.9210 23677 21386
1.7878 0.3207 26.9200 23963 21241
18132 0.2502 26.9370 24137 21156
1.8459 0.1483 26.9450 2.4284 21092
1.8640 0.0934 26.9490 2.4361 2.1065
1.8963 00114 269570 24424 21048
1.9437 0.0067 269740 24581 2107

Provecto be Migitalizacion e Teais

B esponsable FF1. 3. A lbeertio Pebro L orandisggflebdina
dolaborabores: Estanislao JFerman darcia

AFL. B . Enrvingue BVBobrigues: FHlagana



APENDICE B

AL e ST Seedd oo Sl 181 A3 &¥cruma o un 6RADO OE LBERTAD

Tabla 2. (Continuacién).

L

IMIET IO
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g
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P e racriuusanda

ErsiDan

I

1.9708
20020
20203
2.0540
20674
21096
21768
2.2008

41204

-0.0838
0.1858
-0.2637
03789
0.4198
0.5251

28.4910
28.4910

28.4920
28.4940
28.4990
28.5150
28.5460

24710
2.4981
25141

3.0549
3.0968

1.8841
19842
18849
1.9855
1.8819
1.9756
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Tabla 2. (Continuacion).

424862
42737
43079
43391

44265
4.4548
4.4953
45442
45775

6.7240
6.8437
6.9652

0.4952
05734
-0.6658
0.7504
08112
-0.7420

289110
289140
28.9240
28.9620

3.1035
307
3043
3.0443
3.0404
3.0564
3.0624
3.0501

1.9754
19764
1.9779
1.9792
1.9826

1.8835

1.8826
1.9817
1.9809
18845
1.9887
18895
1.9887
1.8877
1.9870
1.9891
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Tabla 2. (Continuacion).

7.0168 0.0595 28.9760 3.0380 1.9009
7.0684 0.0321 289790 30344 19013
7.1420 00932 28.9790 30330 19013
7.2535 -0.0884 28.9780 30408 1.9003
7.4084 -0.0091 28.9830 30403 1.9003
75607 00101 28.9840 30378 1.8007
7.6458 00622 28,9850 30371 1.9909
7.79097 0.2065 28.9850 30878 1.9907
78958 03277 28.9860 30426 1.9900
8.0446 0.4296 28.9960 30490 1.9894
8.0966 03657 29.0070 3,0448 1.9901
8.1800 $2375 290140 3033 1.9907
8.2365 0177 290160 30871 1.8910
8.2930 Doess 290470 30370 %9910
83970 o.08gs 290190 30392 1-8808
84539 | | 01709 290210 3.0420 1.9906
sge2t || ] 81534 290410 30470, 15898
87004 || L 00188 29.0690 30313 10919
87M7 ||| 01060 290720 30987 19922
88113 || 01875 290720 30086 1.9923
8943 || _doos4e 29,0740 30814 19920
89850 ||| — 02083 29,0760 F0318 19919
20170 | o378 29.0760 30818 19918
90814 || @072 29,0760 30818 19918
g1508 || L_OhB12 290760 30318 1.9918
92197, || yope7e 29,0760 30318 1.9018
9.3419 03187 29.07%0 30330 1.9920
9.4764/ 03189 29,0920 30800 1.9028
9,566’ 02364, 29,0880 30263 119234
96613 0.0752 29.10i0 30243 1.9937
9.8140 00519 29.1090 3.0270 19938
99212 01940 291180 30803 1.9036
99748 07263 29,1240 30322 1.9934
10,0980 0.Za72 291570 30258 1.9943
10.2010 01335 29,1860 30108 1.9966
10.2850 00753 201910 30058 1.9973
10,3340 0.1301 291920 3.0055 1.9074
10.4300 01774 29.1920 30052 1.9974
105140 00840 29.1930 3.0054 1.9974
10.6340 00652 29.1950 30071 19072
10.7690 0.0530 201970 3.0006 1.9967
10.8550 0.1968 29.1980 30102 1.9968
109670 0.2444 29,2050 30118 1.9068
11.0220 0.1744 29.2100 3.0006 1.9971
111140 0.1042 292170 30036 1.9081
11.2270 00045 29.2200 29995 19087
11.3500 0.1011 292200 29996 19087
11.4300 0.2210 29.2200 290933 1.9988
11.4600 0.2881 20,2200 20004 1.c088
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Tabla 2. (Continuacion).

11.5260 0.4029 29.2210 29996 1.9989
11,5800 03948 202230 3.0008 1.90890
11.6800 01715 292250 30011 1.9087
11.7080 00813 292250 30010 1.9087
11.7300 00153 292250 30010 1.9088
11.7640
11.8550
11.9300
ﬂ 11.9880
y : 12,0380
L 121260
E E‘-‘ 12;&35
- R
- ‘zg
12§
MW 12 éjm
m m 1304«10
- b 13.17@9
- 132730
- 133440
w M 133910
13.4650
h 13592?
m 'g 13705@. 11940 . 429
= 137410, 2 ] 203130, |
v 138@1 Doegz - 203024
- 140300 . c'm : 293220 288e3 | 20025
V-t T 141530 f 02604 z 20‘“ Ges | 20024
: * 14.2150 01397 - T295580 o 298%8 2.0023
- 143040 9Pt 293280 ,{@p 20023
- 4 145060 01810 293330 | 28876 2.0008
e 14.6650 00127 293420 20092 2.0001
m ﬂ 14,7630 00783 20.3420 2.9006 2.0001
W 148710 0.1604 29.3430 30015 1.9008
: r‘ 14.9580 0.2055 29.3440 3.0042 1.9093
oy 15.0410 0.1149 293470 30055 1.9090
- 15.1600 00155 29.3470 30050 19990
15.2650 00733 203470 30063 1.9088
15.4040 00025 293450 30068 1.9087
155070 00658 293500 30063 1.9988
155510 -0.1308 203510 30084 1.9088
15.6650 0.2504 293510 3.0067 1.9989
15.7610 01532 293530 3.0058 1.9001
15.8080 00701 293540 30054 1.9991
158890 00343 29.3540 30054 1.9001
16.0510 01354 29.3560 30078 1.0088
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Tabla 2. (Continuacién).

16.1560 0.0054 20,3500 30071 1.9990
162170 0.1403 203610 3.0068 1.9090
16,5250 00322 20,3650 3.0056 1.9992
16.7210 0.1007 29.3670 30053 1.9993
16.7940 0.1316 20,3680 3.0051 1.9993
16.8500 293680 30052 1.9093
169770 29,3680

17.1300 203600

17.2570 293700

17.4770 293730

17,5860 293810 4

17.6480 M\ 293880 ".I

17.7200 1, 23840 /-

17.'-%; __-" e LTS ft-:’.-"_;

1259@' | s 2

18| gfg,f B

184 : .

18.3540 914 :

185170

18. 'I

188710

18.

19.0180

19.1

19271

19.4163,

19.5470,|

19,6720/,

19,@*'

19.@*—;\“

19.9970
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Tabla 3. Resultados obtenidos en la identificacion, para un grado de
libertad con la combinacion de los efectos de rigidez y amortiguamiento

no lineales.

t u1 c1 | c2 | c3 c4
0.0001 0.0000 25.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0005 0.0000 25.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0069 0.0000 25.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0889 0.0080 25.0000 0.0000 0.0017 0.0000
0.1139 0.0157 4 25.0000: |-, 0.0000 | 0.0077 0.0004
0.1639 0.0355 - ‘r ~£5.0020 ",o.‘gqqa-h"j:ﬂkh%ns_sd, 0.0065
0.2044 005128 |4 5.0080 0.0000-~_I1 10/1240 0.0187
02660 | -0.0819~ 250260 | —0.000T | 02799 | 00576
0.3124 15:.0.1022" [ 251049611 S°0/0003 717 0.4226 /<|) 0.1038
03778 ||| 04223 25. 0970 0.0010 0.5955 1 |l 0.1560
04536 '}~ 0.13 73001 01873
05151 |\ 0. , - ?00 4 0.1920
0.5897 ||, 0.1309""| 25.2850 7123 /| 0.1894
0.6322 1018 253280 5935 0.1917
0.6841 110.18 254070 ( 93 0.2228
0.7739 0.1 ~25/5740. |'" 0.0176 i 172 || 02964
0.8024 | 018 256030 | | 0.0192/ 63 0.2960
0.8287 ( ;"* ) 0.3246
0.8477 ' 0.4184
0.8764 96" 05322
0.9043 0261/ | 0.5549
0.9466 205 0.5377
1.0258 0203. 0.4532
1.0620 88 0.4138
1.0800 76 0.4036
1.1108 027 0.4065
1.1721 A=26. 0460 0.1 0.4250
1.2155 -0.6579 | /267640 |~ 04318 (|-1.0933 0.4167
1.2806 -0.5392 27.7430.' | ‘07878 0.9182 0.4084
1.3562 -0.5477 28.2880 0.9395 0.7727 0.3958
1.4448 -0.7319 28.6530 1.0492 0.9535 0.3494
1.4866 -0.8341 28.7410 1.1280 1.0433 0.3354
1.5403 -0.9724 28.8000 1.2962 1.1277 0.3270
1.5915 -1.0931 28.8060 1.5527 1.1691 0.3277
1.6255 -1.1132 28.7870 1.8470 1.2289 0.3222
1.6640 -1.0305 28.7500 21816 1.2693 0.3158
1.6904 -0.9043 28.7570 2.3357 1.4051 0.2872
1.7014 -0.8378 28.7900 2.3412 1.5523 0.2586
1.7226 -0.6934 28.8520 2.2828 1.7701 0.2187
1.7484 -0.5063 28.8800 22542 1.8395 0.2072
1.7827 -0.2607 28.8930 2.2595 1.8539 0.2054
1.8411 0.1278 28.9090 2.2875 1.8571 0.2058
1.8696 0.3078 28.9180 2.3026 1.8586 0.2061
1.9119 0.5135 28.9390 2.3280 1.8664 0.2066

A% pspon
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Tabla 3. (Continuacion).

1.9668 0.5143 29.0300 2.3954 1.9144 0.2060
2.0218 0.1996 29.1330 2.4659 1.9470 0.2038
2.0424 0.0468 29.1480 2.4738 1.9583 0.2027
2.0813 -0.2254 29.1590 2.4805 1.9719 0.2014
2.1548 -0.5766 29.1630 24917 1.9766 0.2007
2.2371 -0.4774 29.1630 2.5019 1.9766 0.2005
2.2770 -0.2165 29.1630 2.5056 1.9774 0.2005
2.3010 -0.0565 29.1640 2.5080 1.9773 0.2005
2.3631 0.0999 29.1670 2.5175 1.9814 0.2007
2.4776 0.2680 291970 | 2.5412 2.0137 0.2003
2.5540 0.5484—7|  29.2180 | (+"2.5389 __|2.0406 0.1997
2.6349 08436 I st:-zmo 2.5334" . ~2.0694 0.1989
2.7430 13318/ -5:292570 26237+ =2/0793 0.1989
28048 | 1.4150:7 ~292180 | _,gazg&’:"“:zosse ] 0.1992
28761 [[*:.1.2036 | -29.1720 _‘__. 1345791 20255/} 0.2000
3.0003 ||| .1 0:9008 29.1740 3.2399 19878 -/ 02008
3.0885 \\—0.495 m } B “I' 0.2008
3.1723 0.0 | 0.2009
32708 |\ -0. - 29.1800 0.2010
33493 || -0. 26:4900 0.2011
3.4448 || -0€ 292480 | 0.2011
3.5567 -'i-o. "~29 sz90 || 0.2017
36127 | |-0.0858-|--29.3350", J!-‘ 0.2017
36993 | | 0.22224 —29,3320 0.2017
3.8632 | /0.3378~| 29.3930/ +" 0.2012
39587 | ..0.0591,\ 294 1 0.2014
4.0706 10.3605 - | 29.4440 0.2015
4.1848 | -0.599 29A§59 ' . 0.2010
42886 |~ 40 /1.9952"F  0.2006
4.4041 | /19959 | 0.2006
4.4868 kS 1.9954 0.2007
4.5511 832 : : | 19948 0.2007
4.6246 -0.3319 =29, 4760 3.2180 ,1 9962 0.2006
46737 -0.0356 4. 204760 [, 32179 |- 1.9971 0.2005
4.8341 0.1339 29, 4750 3.2273 2.0024 0.2003
4.9279 -0.2628 29.4770 3.2313 2.0050 0.2002
5.0488 -0.3161 29.4780 3.2310 2.0049 0.2002
5.1164 -0.0752 29.4800 3.2287 2.0037 0.2003
5.1705 0.2287 29.4810 3.2282 2.0036 0.2003
5.2507 0.6104 29.4820 3.2280 2.0035 0.2003
5.3792 1.0689 29.4890 3.2272 2.0060 0.2002
5.5350 1.2453 29.4950 3.2390 2.0148 0.1998
5.6506 0.8037 29.4970 3.2448 2.0143 0.1998
5.7001 0.5170 29.4990 3.2441 2.0141 0.1998
5.7807 0.0226 29.4990 3.2439 2.0145 0.1998
5.8896 -0.4264 29.5000 3.2460 2.0153 0.1998
6.1363 -0.5433 29.5540 3.2368 2.0298 0.1990
6.4341 -0.1139 29.6030 3.2156 2.0197 0.1992
6.5613 -0.2486 29.6160 3.2099 2.0188 0.1992
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Tabla 3. (Continuacion).

6.7616 -0.3701 29.6410 3.1989 2.0088 0.1996
7.0805 -1.0307 29.6460 3.1982 2.0094 0.1996
7.2294 -1.4529 29.6470 3.1989 2.0099 0.1996
7.4182 -1.8677 29.7040 3.1326 2.0112 0.1995
7.5221 -1.9818 29.7490 3.0866 2.0111 0.1994
7.5826 -1.8153 29.7620 3.0745 2.0120 0.1994
7.6487 -1.4893 29.7630 3.0731 2.0124 0.1994
7.7574 -0.9142 29.7650 3.0706 2.0122 0.1994
7.8558 -0.5015 29.7700 3.0661 2.0114 0.1994
7.9542 -0.2654 29.7750 3.0607 2.0095 0.1994
8.1277 0.1208-7} - 29.7780 )|}+/3.0569 [, ~2.0078 0.1995
8.4392 o.4ﬁ§ ¥ - 2297880 | |/ 3.0585> 20072 0.1995
8.5773 0:2881.L J;ngggz_o_ | 30514 -2/0023 0.1996
8.7415 |--0.02¢ _,:fza?saﬁ A|5=3058F [57°2.0028 ~{  0.1996
8.9249 (|0 2498 | -20.8020 | 3.0500 | 20026 “f|| 0.1996
9.1868 ||, 101195 | 29.8050 | 3.0401 2001204 0.1997
9.4487 ) 48 20 | 01996
9.5273 20 /| 0.1996
9.6629 13 //| 0.1997
9.7626 0019 | 0.1997
9.9047 210038 | 0.1996
10.1020 32|| 0.1996
10.3450 0026 | 0.1996
10.4970 D040 | 0.1996
10.6880 0027 | 0.1996
10.9290 0014/ 0.1997
11.2300 2.0024' | 0.1996
11.4410 30013'-{; ' 0.1997
11.5620 /2.0020 0.1997
11.6620 20026 | 01997
11.7320 »# 2.0027 0.1996
11.8470 1854 0324 | 20025 0.1997
12.0320 -0.3406 [~ 2@3570 3.0317° [ )2.0029 0.1997
12.1200 0.0988 298570 /| 30316 | 2.0029 0.1997
12.2340 0.4651 29.8570 3.0315 2.0029 0.1997
12.4020 0.3912 29.8620 3.0304 2.0026 0.1997
12.5270 0.0367 29.8640 3.0297 2.0020 0.1997
12.8100 -0.3669 29.8670 3.0286 2.0025 0.1998
13.0610 -0.5507 29.8750 3.0260 2.0014 0.1998
13.3440 -0.2513 29.8760 3.0255 2.0014 0.1998
13.4700 0.1171 29.8770 3.0252 2.0019 0.1998
13.6280 0.4444 29.8800 3.0241 2.0022 0.1998
13.8070 0.2053 29.8860 3.0222 2.0010 0.1998
14.0140 0.1389 29.8870 3.0218 2.0004 0.1999
14.1300 0.1800 29.8870 3.0217 2.0005 0.1999
14.2710 -0.2234 29.8880 3.0214 2.0005 0.1999
14.4140 -0.4628 29.8900 3.0208 2.0004 0.1999
14.6610 -0.1732 29.8940 3.0194 1.9995 0.1999
14.8010 0.1599 29.8940 3.0193 1.9997 0.1999
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Tabla 3. (Continuacion).

14.9230 0.3330 29.8950 3.0187 2.0002 0.1999
15.0600 0.1406 29.8990 3.0175 2.0000 0.1999
15.2830 -0.1550 29.9000 3.0171 1.9997 0.1999
15.3950 -0.0150 29.9000 3.0169 1.9998 0.1999
15.5540 -0.2087 29.9010 3.0165 1.9998 0.1999
15.7170 -0.3320 29.9020 3.0163 1.9998 0.1999
15.8180 -0.1290 29.9020 3.0162 1.9997 0.1999
15.9880 0.2476 29.9020 3.0161 1.9999 0.1999
16.1110 0.2584 29.9040 3.0156 2.0002 0.1999
16.2670 0.2899 29.9060 |. 3.0147 2.0000 0.19989
16.5660 0.2176- | -20.9070 ' | /3.0143 - .. 1:9997 0.1999
16.7370 0.5817 0182 T-1 0.1999
16.9470 0:7398, ] DL h 3 11 2997 | 0.1999
17.0730 = =, 0.1999
17.2360 | /1401999
17.3860 |, D \8/0.1099
17.5290 1/ 0.1999
17.6000 .20} : !/ 0.1999
17.8590 || ' 1199 | 0.1999
18.0370 | |-0.5218__ Btz ; ' : - 0.1999
18.3240 99130 : 1.9¢ 0.1999
18.5710 0.1999
18.7080 0.1999
18.9190 0.1999
19.1060 0.1999
19.2750 0.1999
19.5060 0.1999
19.9000 | ; _ 183" {1 0.1999
20.0350 . 9.9220 | 3012 15101999
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GRAFICO 3. Valores correspondientes a un grado de libertad con la combinacién de los efectos de

rigidez y amortiguamiento no lineales
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GRAFICO 4. Desplazamientos de la estructura de un grado de libertad con efecto de rigidez no lineal
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APENDICE C RESULTADOS OBTENIDOS PARA UNA ESTRUCTURA DE NUEVE GRADOS DE LIBERTAD
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FIGURA 1. Estructura discretizada a nueve grados de libertad

(paraéstecaso us = 0).
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APENDICE C RESULTADOS OBTENIDOS PARA UNA ESTRUCTURA DE NUEVE GRADOS DE LIBERTAD

TABLA 1. Resultados correspondientes a los parametros de la estructura de
nueve grados de libertad identificados a los 20 seg.

HO =0.1 C1 C2 C3 C4
EPS = 0.1 15.0 15 1.0 0.1
CORRIDA ai a: as as t-ident (seg)

191-1 14.901 1.530 1.003 0.101 17.00

% ERROR 0.660 -2.000 20270 20,540

191-6 NO IDENTIFICA
| | e
191-9 “NO IDENTIEICA

192-12, 14.970 1510 07998 0.400 15.42

% ERROR 0200 | -0.687 | 0.180 -0.300
192-56 14678, | 11512 ] 1.006 | || 0099 14.08

% ERROR 0147 -0.800 20600 | 4250
192-89 15.157 1.431 0.967 || L0107 15.89

% ERROR 1047 | 4627 3.260 _| L1860
193123 ||| 114,995 1502 0999 —0.100 6.24

% ERROR | 0033 | 0433 0100 ~0.050
193-789 | 15074 T.474 | 111 A011 | 70098 9.66

%ERROR || 0403 | 1.733 1,070, 1720
194-1234 - 14.892 W 1503 || 1.000 070100 6.00

% ERROR 0.053 02000 [v_0040_~ " -0.010
194-6789 15.003 15001 1.003 0100 6.49

% ERROR 0020 [.0033 | -0.340 0310
195-1A5 14.994 1.502 1.000 0.100 4.44

% ERROR 0.040 0.133 0.040 20.020
1964A9 14.999 1.500 1.000 0.100 507

% ERROR 0.007 20.013 20.020 0.040
197-3A9 14.997 1.501 1.000 0.100 455

% ERROR 0.020 20.067 20.030 0.060
199 14.098 1.501 1.000 0.100 3.73

% ERROR 0.013 -0.047 0.020 -0.030
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GIRAFICO 1. Tendencia de los parametros estimados a los reales observando el primer nivel
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APENDICE C

GRAFICO 2. Tendencia de los parametros estimados a los reales observando los niveles
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GRAFICO 3. Tendencia de los parametros estimados a los reales observando los niveles 8 Y 9
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GRAFICO 4. Tendencia de los parametros estimados a los reales observando los niveles 7,8 Y 9
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GRAFICO 5. Tendencia de los parametros estimados a los reales observando los niveles 1, 2, 3y 4
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APENDICE C

GRAFICO 6. Tendencia de los parametros estimados a los reales observando los niveles 1,2,3,4y 5
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GRAFICO 7. Tendencia de los parametros estimados a los reales observando los niveles 4, 5,6,7,8y 9
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APENDICE C

GRAFICO 8. Tendencia de los parametros estimados a los reales observando los niveles 3,4, 5,6,7,8y 9
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GRAFICO 9. Tendencia de los parametros estimados a los reales cuando se observan todos los niveles.
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APENDICE C RESULTADOS OBTENIDOS PARA UNA ESTRUCTURA DE NUEVE GRADOS DE LIBERTAD
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GRAFICO 10. Desplazamientos del primer nivel ante la accién sismica
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