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IDENTIFICACIÓN DE SISTEMAS CON AISLACIÓN SÍSMICA

El presente trabajo de título propone establecer un procedimiento de identificación para
edificios con aislación sísmica, los que típicamente presentan respuestas no lineales ante ex-
citaciones severas. Para esto, se evalúa el desempeño de una serie de métodos en este tipo de
sistemas mediante la realización de un estudio analítico, y posteriormente se valida su apli-
cación mediante un estudio realizado en base a registros sísmicos de una estructura aislada
existente.

Las técnicas de identificación implementadas consisten en algoritmos paramétricos adap-
tados para capturar el comportamiento no estacionario del sistema y algoritmos no paramétri-
cos cuya identificación se basa en el contenido en frecuencia de la respuesta de la estructura.

El estudio analítico hace uso de registros de aceleración generados a partir de modelos
numéricos sometidos a excitación sísmica multidireccional de amplitud variable. Adicional-
mente, se consideran representaciones de histéresis bilineal y de Bouc-Wen, frecuentemente
utilizadas en el diseño de sistemas de aislación, para definir distintos regímenes de respuesta
en los aisladores mediante modelos presentes en softwares de análisis estructural.

El estudio de la estructura aislada existente incluye el uso la base de datos correspon-
diente a los registros de aceleración traslacional, para eventos sísmicos comprendidos en el
período 1993-2014, de uno de los edificios localizados en el conjunto habitacional Comunidad
Andalucía, ubicado en el sector centro de Santiago. Con estos registros, se efectúa la estima-
ción de sus propiedades modales y estructurales, buscando validar los resultados obtenidos
en forma analítica.

El estudio concluye acerca del alcance que presentan los algoritmos de identificación abor-
dados, haciendo énfasis en la influencia de diversos factores tales como el nivel de excitación,
sensibilidad al ruido de la señal, tipo de modelo asumido por los algoritmos y observabilidad
del sistema, para la correcta identificación de propiedades dinámicas asociadas al comporta-
miento no lineal de un edificio sísmicamente aislado.
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CAPITULO I. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.1. INTRODUCCIÓN

Chile se caracteriza por ser uno de los países con mayor actividad sísmica a nivel mun-
dial, situación que favorece la recolección de una gran cantidad de información asociada al
desempeño de estructuras provistas de sistemas de protección sísmica. Estos sistemas están
encargados de disipar la energía transmitida por los movimientos telúricos al sistema estruc-
tural, mediante el desarrollo de un comportamiento fuertemente no lineal ante excitaciones
moderadas o severas.

Un edificio con aislación sísmica es una estructura compuesta por 2 partes principales:
la superestructura, que generalmente consiste en un edificio convencional de alta rigidez que
se encuentra montado sobre la subestructura, o interfaz de aislación, la cual consiste en un
conjunto de elementos de menor rigidez, que reflejan la energía transmitida por el movimiento
sísmico mediante el desarrollo de grandes desplazamientos horizontales, incursionando en un
comportamiento histerético. Esta condición desacopla el movimiento de la superestructura
con respecto a la excitación basal, produciendo una respuesta predominante del primer modo
de vibración y generando desplazamientos entre pisos de la superestructura mucho menores
a los que se presentan en un edificio convencional de base fija.

La identificación estructural busca realizar la estimación de parámetros o propiedades
que permitan explicar el comportamiento exhibido por el sistema utilizando mediciones de
la respuesta obtenida directamente de la estructura. Usualmente los parámetros de interés
consisten en propiedades modales (frecuencias, amortiguamientos y formas modales) las que
permiten caracterizar la estructura como un sistema lineal. Sin embargo, esto puede exten-
derse a la estimación de propiedades de cualquier tipo, incluyendo parámetros estructurales
específicos tales como la rigidez, Modulo de Young y esfuerzo de fluencia en algunos casos
particulares.

En las últimas décadas se han desarrollado técnicas de identificación con miras a dos
aplicaciones principales: 1) Monitoreo estructural y 2) Validación de parámetros de un modelo
numérico. Estas se han aplicado constantemente en edificios convencionales, los cuales son
diseñados para presentar un comportamiento lineal, permitiendo efectuar un seguimiento
del estado de deterioro estructural en forma indirecta, utilizando los registros de respuesta
correspondiente a la fase previa y posterior a un evento sísmico de gran intensidad. En estos
casos, se han observado disminuciones notorias en el valor de las frecuencias predominantes de
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vibración, frente a la ocurrencia de daños considerables (o equivalentemente una pérdida de
rigidez en la estructura [2][24]). También la aplicación de estas técnicas ha permitido calibrar
modelos lineales equivalentes con propiedades modales constantes en el tiempo, generando
estimaciones razonables de la respuesta sísmica observada [26].

Sin embargo, la aplicación de estos métodos en edificios con aislación sísmica no resulta
directa, ya que el carácter no estacionario de la respuesta en este tipo de estructuras, ante
grandes desplazamientos en la interfaz de aislación, limita el supuesto de un sistema lineal
con propiedades invariantes durante la ocurrencia de la excitación.

Uno de los enfoques adoptados para abordar este tipo de sistemas, consiste en procedi-
mientos de identificación basados en propiedades modales variantes en el tiempo.

Este es el caso, en métodos de estimación de subespacio como MOESP [36] aplicado
en ventanas de tiempo sucesivas, en las que se “linealiza” la respuesta del sistema en cada
ventana de identificación. En el estudio desarrollado por Yoshimoto [40], la estimación de las
propiedades modales de una estructura aislada se realiza mediante la elección de un orden
del sistema basado en un umbral para el porcentaje acumulado de valores singulares (SVD),
metodología que generalmente resulta sensible al nivel de ruido característico de señales
presentes en sistemas estructurales, conduciendo a la aparición de valores espurios para las
frecuencias y grandes variaciones para el amortiguamiento identificado, requiriendo de un
alto grado de conocimiento previo de los valores a identificar en la estructura.

El presente trabajo considera un procedimiento de identificación por ventanas hacien-
do uso del algoritmo propuesto por Bakir [4], donde las propiedades modales se obtienen
mediante diagramas de estabilización, lo que permite independizar la estimación de las mis-
mas respecto a la elección del orden del sistema y diferenciar las propiedades físicas de las
numéricas.

Siguiendo esta misma línea, el uso de métodos recursivos de error de predicción (RPEM),
incorporando un factor de olvido λ, en el estudio llevado a cabo por Safak [33], conduce a la
estimación de parámetros modales a partir de coeficientes variantes en el tiempo, asociados
un modelo polinomial del sistema (LTV).

El gran número de grados de libertad que otorgan los órdenes de los polinomios capaces
de ajustar las observaciones, hace necesario recurrir a criterios de selección estándar tales
como AIC (Akaike Information Criterion), FPE (Final Prediction Error) y BIC (Bayesian
Information Criterion), los que priorizan la simplicidad y el ajuste del modelo representativo.
Sin embargo estos no permiten evaluar que tan apropiado es el modelo escogido con respecto
a otro candidato con un valor similar del indicador.
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Para esto, el presente estudio incorpora los conceptos abordados por Wagenmakers y
Farrell [37], permitiendo establecer una significancia estadística en la elección del modelo,
mediante la transformación de dichos indicadores a pesos, los cuales son interpretables en
forma probabilística.

Por otra parte, los algoritmos de estimación basados en un modelo, abordados desde
un enfoque Bayesiano [7] tales como el Filtro de Kalman (KF), Filtro de Kalman Extendido
EKF, Filtro de Kalman Unscented UKF y los métodos basados en simulación de Monte Carlo
(SMC) como el Filtro de Partículas (PF), han presentado un número limitado de aplicaciones
en sistemas estructurales de este tipo. Estos permiten identificar parámetros específicos que
definen el modelo asumido para representar la estructura de interés.

En los estudios llevados a cabo por Chatzi [8] y Xie [39], se realizaron estimaciones
efectivas de los parámetros estructurales caracterizando modelos numéricos no lineales sim-
plificados sometidos a excitación unidireccional. Sin embargo, la representación en forma de
espacio estado del sistema limita dicho planteamiento para casos prácticos, en los que un
modelo de mayor complejidad puede ser requerido (ya sea por un aumento en el número de
grados de libertad, presencia de características geométricas particulares o por el uso de un
modelo complejo cuyas ecuaciones de observación no sean conocidas, disponiendo solo de una
representación de ”Caja Negra”).

Para lidiar con este problema, el presente estudio utiliza un procedimiento basado en el
algoritmo de Filtro de Partículas, incorporando un ruido de proceso para la búsqueda aleato-
ria de los parámetros a identificar, enfoque conocido como Evolución Artificial de Parámetros
[20].

La principal diferencia en los enfoques presentados consiste en la forma en que se in-
corporan las no linealidades al procedimiento de identificación. Las primeras tres técnicas
(FFT/PSD, MOESP y RPEM) asumen una representación lineal del sistema, caracterizando
su comportamiento no estacionario en forma de propiedades modales (variantes en el tiempo
para los últimos dos casos). Por otra parte, el algoritmo Filtro de Partículas, requiere “propo-
ner” un modelo que sea capaz de representar el fenómeno que le proporciona la no linealidad
al sistema, siendo relevante el conocimiento a priori del sistema en estudio para efectuar la
estimación de propiedades particulares que caractericen el sistema estructural mediante el
modelo asumido.

Los anteriores corresponden a algunos métodos empleados en aplicaciones a sistemas
estructurales con comportamiento no lineal de distinto origen (daños progresivos, uso de
elementos de protección sísmica, etc). Estos abarcan estructuras como puentes [9], hospitales
[27] y edificios [34][22], entre otros. Un estudio mas detallado, referente al desarrollo de una
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gama de técnicas de identificación típicamente encontradas en la literatura, se presenta en
[19].

Considerando los antecedentes expuestos, el presente trabajo propone establecer un pro-
cedimiento de identificación para edificios con aislación sísmica, mediante la realización de
un estudio analítico que permita evaluar el desempeño de un grupo de métodos de iden-
tificación, aplicados en modelos numéricos representativos de estructuras de base aislada.
Posteriormente, se lleva a cabo un segundo estudio, utilizando los registros sísmicos obte-
nidos en un edificio aislado existente, perteneciente a un conjunto habitacional ubicado en
el sector centro de Santiago de Chile, con el objetivo de validar los resultados obtenidos de
forma analítica. Con esto, se busca estudiar el desempeño que presentan los métodos consi-
derados en la estimación de propiedades dinámicas, bajo distintos niveles de no linealidad en
la respuesta para este tipo de sistema estructural.

1.2. OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo del presente trabajo de tesis consiste en establecer un procedimiento para la
identificación de sistemas con aislación sísmica. Para esto, se realiza un estudio analítico y otro
estudio en base a registros de aceleración de una estructura aislada existente. Los objetivos
secundarios para llevar a cabo la obtención de resultados consisten en los siguientes:

• Construir una base de datos con la metadata y parámetros procesados a partir de los
registros sísmicos de un edificio aislado existente, que permita ordenar y utilizar de
forma eficiente la información de un set de registros sísmicos requeridos por el usuario.

• Construir modelos analíticos que permitan estudiar el comportamiento típico que ex-
hiben edificios con aislación sísmica y generar respuestas ante excitación basal, consi-
derando distintos modelos histeréticos para la representación del comportamiento no
lineal de la estructura.

• Programar algoritmos de identificación, con los registros de respuesta del sistema e
hiperparámetros iniciales como entrada, y las propiedades dinámicas del sistema como
salida.

El contenido que abarca cada capítulo se describe en los siguientes puntos.
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CAPITULO I.- INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS

Descripción de los objetivos del estudio y alcance de cada capítulo.

CAPITULO II.- REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA DEL ESTUDIO

Descripción de las técnicas de identificación, modelos de histéresis y características del
edificio aislado considerado en el estudio.

CAPITULO III.- PRESENTACIÓN DE BASE DE DATOS

Presentación de base de datos, correspondiente a los registros de aceleración traslacional
de la estructura aislada, localizada en el conjunto habitacional Comunidad Andalucía. Se
muestran relaciones entre parámetros procesados a partir de los registros, con el objetivo de
caracterizar y clasificar los eventos sísmicos para su uso en la aplicación de los procedimientos
de identificación en estudio.

CAPITULO IV.- ESTUDIO ANALÍTICO: DESARROLLO DE PROGRAMAS,
MODELOS E IDENTIFICACIÓN MEDIANTE REGISTROS SIMULADOS

Presentación de modelos, códigos y resultados correspondientes a la aplicación de los
procedimientos de identificación, utilizando registros de respuestas de aceleración generadas
a partir de modelos numéricos sometidos a excitación sísmica multidireccional. Se evalúa
el alcance de los algoritmos en la identificación de propiedades dinámicas para sistemas
exhibiendo distintos niveles de no linealidad en su respuesta.

CAPITULO V.- ESTUDIO EN ESTRUCTURA AISLADA: IDENTIFICACIÓN
UTILIZANDO REGISTROS MEDIDOS

Presentación de resultados correspondientes a la aplicación de los procedimientos de iden-
tificación, utilizando los registros de aceleración de una estructura aislada existente para even-
tos sísmicos comprendidos en el período 1993-2014. Este capítulo tiene por objetivo validar
los resultados obtenidos en forma analítica.
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CAPITULO VI.- DISCUSIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Conclusiones de los resultados obtenidos, enfocados en la influencia que presentan factores
tales como el nivel no linealidad en la respuesta, tipos de modelos asumidos, características
particulares de los algoritmos utilizados y de las observaciones del sistema, en el desempeño
de la identificación de propiedades dinámicas en un edificio con aislación sísmica.
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CAPITULO II

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA
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CAPITULO II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA

2.1. INTRODUCCIÓN

El presente capítulo tiene como propósito, revisar los antecedentes en los que se apoya el
desarrollo del estudio. Los tópicos abordados incluyen:

Algoritmos de Identificación de Sistemas

Se presenta el marco teórico de los procedimientos de identificación a utilizar.

Modelos Analíticos para Aislación Sísmica

Se muestran las relaciones y parámetros que caracterizan los modelos de histéresis (Bili-
neal y Bouc-Wen), para modelar el comportamiento no lineal que los aisladores sísmicos
le proporcionan a la estructura.

Estructura Aislada en Estudio

Se presentan las características del edificio aislado ubicado en el conjunto habitacional
Comunidad Andalucía, cuyos registros sísmicos son utilizados para validar el estudio
analítico de los procedimientos de identificación.
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2.2. ALGORITMOS DE IDENTIFICACIÓN DE SISTEMAS

En esta sección, se presenta el marco teórico correspondiente a los métodos de identifica-
ción a utilizar. Estos permiten estimar las propiedades dinámicas de los sistemas estructurales
en estudio, a partir de las respuestas de aceleración y la excitación sísmica respectiva que
genera dicha respuesta. Los algoritmos de identificación considerados son los siguientes:

Técnicas de Identificación No Paramétrica Notación

- Transformada de Fourier FFT

- Espectro de Densidad de Potencia PSD

Técnicas de Identificación Paramétrica Notación

- Estimación de Error de Salida de Espacio Estado MOESP - MV
Multivariable por ventanas

- Estimación Recursiva de Error de Predicción RPEM-λ
con Factor de Olvido λ

- Filtro de Partículas con Evolución Artificial PF
de Parámetros

Las técnicas FFT/PSD, MOESP-MV y RPEM - λ permiten estimar propiedades mo-
dales, es decir: frecuencias, amortiguamientos y formas modales de la estructura, las cuales
son características propias de un sistema lineal. Por otro lado, PF estima propiedades es-
tructurales definidas por el usuario, correspondientes a la representación del sistema basada
en un modelo, el cual puede relacionar de forma no lineal sus estados internos con las res-
puestas del sistema. Las siguientes secciones abordan los aspectos teóricos de cada método,
colocando énfasis en las expresiones para la obtención de las propiedades dinámicas a estimar,
el cual constituye uno de los objetivos principales del estudio.
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2.2.1.- Transformada Rápida de Fourier (Fast Fourier Transform
FFT)

• Descripción General

La transformada rápida de Fourier [11] es un algoritmo que permite calcular de manera
eficiente la Transformada Discreta de Fourier (DFT), reduciendo el número de operaciones
necesarias para ejecutar el método desde O(n2) a O(n log(n)), siendo n la cantidad de datos.
Dado un conjunto de muestras de una señal Xt = Xt[0], Xt[2]...Xt[NF − 1], la expresión

Xf [k] =
NF−1∑
n=0

Xt[n]e−j2π(kn/NF )

descompone una señal discreta en el dominio del tiempoXt, y las transforma a un conjunto
de valores en el espacio de las frecuenciasXf . En la ecuación anterior, n corresponde al número
de muestras de Xt, mientras que wk = 2πk/NF corresponde a cada una de las NF frecuencias
equiespaciadas de la Transformada de Fourier, con Xf (k) la amplitud del espectro para la
k-ésima frecuencia.

• Cálculo de Propiedades Modales del sistema

El espectro de Fourier de una señal permite observar la presencia de frecuencias fi de
mayor energía (y por lo tanto de mayor amplitud), las que corresponden a los modos de
vibración del sistema (Figura 1a).

Por otra parte, la razón de amortiguamiento βi asociada al i-ésimo modo, se obtiene
utilizando el método de ancho de banda (Figura 1b), donde a partir de las frecuencias f1i y
f2i, asociadas a la mitad de la amplitud del peak en el espectro evaluado en fi, este queda
determinado por la expresión

βi = f2i − f1i

f2i + f1i
βi <

1√
2

Finalmente, las formas modales se calculan basado en los espectros de frecuencia (FFT)
de las señales de excitación U(ω) y de la respuesta Y (ω), en la ubicación específica del sistema
en donde se desea conocer la amplitud de la forma modal respectiva (Figura 1c). Calculando
la función de transferencia del sistema H(ω) (o función de respuesta en frecuencia FRF),
como el cociente de estas dos cantidades,
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H(ω) = Y (ω)
U(ω)

las amplitud de la i-ésima forma modal {φ}i para el nodo j-ésimo del sistema, corres-
ponde al valor de la parte imaginaria del espectro FRF, para el par excitación-respuesta
{u(t), yj(t)}, evaluado en la frecuencia predominante fi, las cuales también son identificables
generalmente como peaks en la función de transferencia.

En general este método no es robusto en sistemas no lineales, y su aplicación en el presente
estudio se lleva a cabo para observar los resultados a los que conduce en sistemas aislados.

2.2.2.- Espectro de Densidad de Potencia (Power Spectral Density
PSD)

• Descripción General

El espectro de Densidad de Potencia [6] consiste en una representación que permite carac-
terizar la distribución de energía de un proceso estacionario a(t), mediante un espectro de
frecuencias ωi con amplitud Saa(ωi), acorde a la expresión

Saa(ω) = |FFT (a(t)))|2 = |A(ω))|2

denominada frecuentemente como periodograma. Técnicas no paramétricas como el Mé-
todo de Welch y el Método de Bartlett [29], permiten estimar el espectro PSD, promediando
su aplicación en segmentos traslapados de la señal para reducir su varianza.

• Cálculo de Propiedades Modales del sistema

Análogamente a lo expuesto para el método FFT en la sección 2.2.1, las frecuencias
predominantes fi asociadas a los modos de vibración del sistema, corresponden a aquellas
en donde se presentan los peaks del espectro PSD. Mientras que las formas modales {φ}i se
obtienen a partir de las función de respuesta en frecuencia H(ω), estimada a partir de las
señales de excitación y respuesta, para una ubicación específica en el sistema. Este método
considera las amplitudes de la forma modal en el punto de respuesta, proporcional a la
amplitud de la parte imaginaria de la FRF, por lo que se requiere normalizar dichos valores
para obtener la forma modal correspondiente.
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Por otra parte, el cálculo del amortiguamiento modal βi, también hace uso del método
de ancho de banda, donde definiendo las frecuencias f1i y f2i como los valores asociados a
una amplitud igual a la mitad de la correspondiente a la frecuencia predominante fi, este se
obtiene a partir de las expresiones

Ai = f 2
2i − f 2

1i
f 2

2i + f 2
1i

y βi = 0.5Ai(1− 0.375A2
i )

• Comentarios

El método PSD permite identificar de forma efectiva las frecuencias predominantes del sis-
tema en el caso en que estas se encuentren debidamente desacopladas, amplificando el valor
asociado a dichas frecuencias y atenuando aquellas de menor energía.

La aplicación de los procedimientos no parámetricos FFT y PSD, ha demostrado no ser
efectivo en la estimación del amortiguamiento, incluso en sistemas exhibiendo un compor-
tamiento predominantemente lineal ante excitaciones sísmicas. Por lo tanto, la inclusión de
dichas técnicas en este estudio busca otorgar valores de referencia principalmente para las
frecuencias predominantes en el sistema, mientras que se evaluará el alcance que presenta la
identificación de formas modales mediante FRF, metodología que a priori asume un sistema
lineal con frecuencias predominantes bien definidas.

En la Figura 1 se muestran las etapas generales para la obtención de propiedades modales
del sistema, utilizando los procedimientos no paramétricos FFT, PSD y FRF.
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(c) Determinación de formas modales a partir de FRF

Figura 1: Determinación de parámetros modales por FFT y PSD
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2.2.3.- Método de Error de Salida en Espacio Estado Multvariable
(Multivariate Output Error State Space Method MOESP)

• Descripción General

El método de identificación de subespacio MOESP [36] consiste en un procedimiento que
permite calcular las propiedades modales del sistema, definiendo un modelo de espacio estado
lineal de la forma,

xk+1 = Axk + Buk Ecuación de estado

yk = Cxk + Duk Ecuación de observación

con xk ∈ Rn: vector de estado del sistema

yk ∈ Rl: vector de observación del sistema

del cual se conocen las señales de entrada {uk}k=1...N y de salida {yk}k=1...N . El método
originalmente busca estimar las matrices A, B, C y D, mediante las operaciones de Facto-
rización L-Q y Descomposición de Valores Singulares SVD.

Planteando el modelo de espacio estado, mediante el uso de matrices Hankel para los
datos de entrada y salida, se obtiene


y1 y2 . . . yj

y2 y3 . . . yj+1
... . . .
yi yi+1 . . . yi+j−1

 =


C

CA
...

CAi−1


[
x1 x2 . . . xj

]

+



D

CB D 0
CAB CB

. . .
... . . .

CAi−2B CAi−3B . . . CB D




u1 u2 . . . uj

u2 u3 . . . uj+1
... . . .
ui ui+1 . . . ui+j−1
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o de forma equivalente,

Yij = OiXj + TiUij

con Oi: Matriz de Observabilidad Extendida del Sistema

Ti: Matriz de Toeplitz

Ui ∈ Ri·m×j, Yi ∈ Ri·l×j: Matrices Hankel de bloques

Aplicando una Factorización L-Q a la matriz Hankel correspondiente a los datos entrada-
salida del sistema H = [Uij Yij]T , esta queda expresada como

H =
Uij
Yij

 =
L11 0
L21 L22

QT
1

QT
2

 =
 Uij = L11Q

T
1

Yij = L21Q
T
1 + L22Q

T
2



con QT
1 y QT

2 matrices ortonormales (i.e QT
i Qi = I y QT

i Qj = 0). Por lo tanto, se cuenta
con 2 ecuaciones equivalentes a la matriz Hankel de los datos observados Yij, dadas por

Yij = OiXj + TiL11Q
T
1 = L21Q

T
1 + L22Q

T
2

En la igualdad anterior, el término L21Q
T
1 representa la influencia del vector de excitación

(o entrada u) sobre la respuesta, el cual se procede a eliminar ya que este método busca
trabajar con la respuesta libre del efecto de la entrada al sistema. Por lo tanto, haciendo uso
de la propiedad de ortogonalidad de matrices Qi, se obtiene

Yij = OiXj + TiL11Q
T
1 = L21Q

T
1 + L22Q

T
2 / ·Q2

⇒ YijQ2 = OiXjQ2 = L22

Teniendo la respuesta libre del sistema L22, se realiza una Descomposición de Valores
Singulares SVD de la forma

L22 =
[
M1 M2

] Σ1 0
0 Σ2

NT
1

NT
2

 ≈M1Σ1N
T
1
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Σ1 =


σ1 . . . 0
... . . . ...
0 . . . σn

 Σ2 =


σn+1 . . . 0
... . . . ...
0 . . . σi·l


con M y N matrices ortonormales y Σ una matriz diagonal que contiene los valores

singulares en orden descendente. Un parámetro importante consiste en el orden del sistema
n, el cual se determina basado en la caída significativa que presenten los valores singulares,
como se observa en la Figura 2. Este parámetro se escoge considerando un umbral α(n̂),
que acumule un porcentaje de los valores singulares obtenidos (generalmente entre 80-90 %,
dependiendo del contenido de ruido en la señal), cuya expresión esta dada por,

α(n̂) =
(∑n̂

1 σi∑N
1 σi

)
× 100

en donde n̂ representa el orden del sistema seleccionado bajo este criterio. Esta condición
busca diferenciar entre el subespacio de la señal que aporta información del sistema y el
subespacio asociado al ruido (ya sea de origen numérico o de medición).

Figura 2: Gráfico de Valores Singulares del sistema
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Una vez seleccionado el orden n, la matriz de observabilidad puede ser aproximada, y por
consiguiente las matrices A y C del espacio estado, mediante las expresiones

Oi = M1Σ1/2
1 A = O+

i−1 ·O
↑
i−1

siendo C el bloque superior de la matriz Oi. En este caso Oi−1 corresponde a la matriz de
observabilidad descartando su ultimo bloque fila, (•)+ define la pseudo-inversa de una matriz
y O↑i−1 la matriz de observabilidad desplazada de forma ascendente en una fila.

• Cálculo de Propiedades Modales del sistema

Las propiedades modales quedan determinadas por las expresiones

λi = |ln pAi |∆t βi = −Re(ln(pAi))
|ln(pAi)|

φi = C · φAi

siendo pAi y φAi los valores y vectores propios de la matriz A, mientras que λi, βi y φi
representan las frecuencias, amortiguamientos y formas modales del sistema respectivamente.
Para incorporar el comportamiento no estacionario que presenta un sistema no lineal, se ha
extendido el método MOESP aplicándolo en ventanas de tiempo sucesivas [40], actualizando
la matriz Hankel de la forma

Y0 =


y0 y1 y2 y3 y4

y1 y2 y3 y4 y5

y2 y3 y4 y5 y6

y3 y4 y5 y6 y7

⇒ Y1 =


y1 y2 y3 y4 y5

y2 y3 y4 y5 y6

y3 y4 y5 y6 y7

y4 y5 y6 y7 y8



• Comentarios

La selección del orden del sistema n en el algoritmo MOESP, se encuentra fuertemente sujeta
al nivel de ruido de observación y no linealidad que exhibe el sistema en el segmento de regis-
tro utilizado. Por lo tanto, la elección del modelo basado en el umbral de valores singulares
acumulados α(n̂), resulta altamente dependiente del criterio del usuario en presencia de estas
condiciones, las que se dan frecuentemente para mediciones presentes en sistemas estructu-
rales típicos. Esto puede observarse en la Figura 3, la que muestra la elección del orden del
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sistema para valores de α igual al 80, 90 y 95%, ante distintas condiciones de no linealidad
y ruido en la señal, para las cuales se observa la aparición de muchos ordenes posibles para
representar el sistema (escalones) a partir de un grupo de valores para las dimensiones de la
matriz Hankel [H], no resultando evidente el orden que define el sistema en estudio.

Si bien el enfoque por segmentos traslapados busca “linealizar” el comportamiento del
sistema en cada segmento, la elección del orden del sistema puede resultar muy variable bajo
el criterio SVD. Por lo tanto, el presente estudio busca evaluar la incorporación de diagramas
de estabilización (basado en el algoritmo propuesto por Bakir [4] e implementado por Pastor
Villalpando) en cada ventana de registro en la que se realiza la identificación, algoritmo que
se describe en la siguiente sección.
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Figura 3: Determinación de orden del sistema con acumulación de SVD
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• Incorporación de Diagramas de Estabilización

En el proceso de identificación mediante MOESP, una selección incorrecta del orden del
sistema en estudio, así como también un nivel considerable de ruido presente en la señal,
pueden llevar a la aparición de valores espurios, que no corresponden a propiedades modales
reales o físicas del sistema a identificar. Para esto, el estudio desarrollado por Bakir [4]
incorpora el uso de diagramas de estabilización (Figura 4a), los que se construyen calculando
los polos del sistema para un rango de ordenes predefinidos. En estos diagramas, los polos
físicos poseen la característica de mantenerse para distintos valores de órdenes del sistema,
metodología con la que pueden diferenciarse de los polos numéricos o espurios.

El procedimiento consiste en la representación del diagrama de estabilización en forma de
un histograma, compuesto de bines traslapados con un ancho wb definido como un porcentaje
de la frecuencia máxima de interés. El método incluye la definición de límites porcentuales
de estabilidad entre polos de distintos órdenes para sus valores de frecuencias, amortigua-
mientos y MAC (Modal Assurance Criterion). También se considera el MPC (Modal Phase
Collinearity), el cual cuantifica la consistencia espacial entre los parámetros identificados y
permite diferenciar entre modos locales y globales. Los parámetros anteriores permiten llevar
a cabo la selección de los polos identificados a partir de la señal observada como se muestra
en la Figura 4b.
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Figura 4: Determinación de diagramas de estabilización para cada ventana de identificación

El procedimiento de identificación abordado, se basa en la aplicación de la metodología
descrita para cada ventana de identificación en la cual se divide la señal, las cuales asumen
un traslapo del 90% de su longitud. La duración del intervalo de identificación Tw se asume
constante y se sugiere una duración del orden de por lo menos 2 veces el período fundamental
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estimado a priori de la estructura en estudio (Figura 5).

Tw

f
t

u(t)

Figura 5: Estimación de parámetros variantes en el tiempo mediante MOESP-MW

Los límites porcentuales para la identificación de polos estables entre los ordenes n y n+1
del sistema se definen por las siguientes expresiones

fn − fn+1

fn
< limf % ξn − ξn+1

ξn
< limξ % (1−MAC(n, n+ 1)) < limMAC %

con MAC(n, n+ 1) = |φ(n)H φ(n+1)|2(
φ(n)H φ(n)

) (
φ(n+1)H φ(n+1)

)
Calculadas las propiedades de cada orden, se observa la estabilidad de los polos obtenidos,

los cuales pueden ser: a) estables en frecuencia, b) estables en frecuencia y amortiguamiento
y c) estables en todas las propiedades modales. Basado en estos últimos tipos de polos y
los límites admisibles para la identificación de parámetros físicos del sistema, se filtran los
polos para generar diagramas de estabilización en forma de histogramas, a partir de anchos
de bines traslapados wb definidos como un porcentaje de fmax. Por otra parte, la expresión
del MPC (Modal Phase Colinearity) para el i-ésimo modo dada por,

MPCi =
[
2
(

λ1

λ1 + λ2
− 0.5

)]2

x 100 %

cuantifica la consistencia espacial de los parámetros identificados, a partir de los valores
propios λ1,λ2 de la matriz de covarianza calculada a partir de las formas modales estimadas Φ,
permitiendo descartar polos que no alcancen el umbral para un valor definido de MPC. Una
descripción mas detallada, incluyendo procedimientos utilizados para descartar la ocurrencia
de polos dobles en un bin o la repetición de polos en bines sucesivos se presenta en [4].
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2.2.4.- Método Recursivo de Error de Predicción (Recursive Pre-
diction Error Method RPEM )

• Descripción General

Los algoritmos recursivos de error de predicción (RPEM) son una serie de métodos de estima-
ción de parámetros, que toman en cuenta las diferencias entre el valor real de las observaciones
del sistema y el valor predicho a partir de un modelo. La estimación del parámetro buscado
se lleva a cabo mediante la expresión

θ̂(t) = θ̂(t− 1) +K(t)(y(t)− ŷ(t))

donde θ̂(t): Estimación del parametro θ en el tiempo t

y(t) : Observación de salida en el tiempo t

ŷ(t) : Predicción de y(t) basada en las observaciones hasta t− 1

K(t) : Ganancia, parámetro que determina cuanto influye el error de predicción
y(t)− ŷ(t) en la estimación del parámetro θ̂(t)

En la ecuación anterior, la ganancia se define como K(t) = Q(t)ψ(t), donde los términos
Q(t) y ψ(t) dependerán del modelo y del tipo de algoritmo considerado (Factor de Olvido,
Filtro de Kalman o Gradiente normalizado) [21]. El presente trabajo utiliza el método RPEM
con Factor de Olvido λ, para incorporar el comportamiento no estacionario de los parámetros
asociados al sistema no lineal en estudio. El algoritmo se resume en las siguientes expresiones:

θ̂(t) = θ̂(t− 1) +K(t)(y(t)− ŷ(t)) Q(t) = P (t− 1) / [λ+ ψT (t)P (t− 1)ψ(t)]

ŷ(t) = ψT (t) θ̂(t− 1) P (t) = 1
λ

(
P (t− 1)− P (t−1)ψ(t)ψT (t)P (t−1)

λ+ψT (t)P (t−1)ψ(t)

)
K(t) = Q(t)ψ(t)

donde P (t) es la matriz de covarianza del vector de parámetros θ.

El efecto del factor de olvido λ consiste en que las mediciones anteriores pierden ”im-
portancia” de manera exponencial en la estimación actual del parámetro. Este factor toma
valores de λ < 1 (generalmente entre 0.9 - 0.99, dependiendo de la frecuencia de muestreo Fs
de los datos), para la identificación de modelos con coeficientes variantes en el tiempo (LTV).
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Mientras que con un valor λ = 1, el algoritmo resulta equivalente a uno de estimación off-line
de un modelo con coeficientes constantes (LTI).

El método RPEM se encuentra planteado para trabajar con sistemas representados por
modelos polinomiales, los que condicionan la forma de ψ(t) y el valor de predicción ŷ(t). Una
breve descripción acerca de estos modelos es presentada a continuación.

• Modelos Polinomiales

Los modelos polinomiales son representaciones que relacionan las señales de entrada,
salida y perturbaciones en un sistema, mediante polinomios que componen las funciones de
transferencia entre estas variables. Estos poseen la forma dada por la ecuación

A(q) y(t) =
Nu∑
i=1

Bi(q)
Fi(q)

ui(t− nki) + C(q)
D(q)e(t)

con y(t) : Señal de Salida

ui(t) : i-ésima señal de entrada con delay nki, de un total de Nu entradas

e(t) : Ruido/Perturbación

y los polinomios A,B,C,D yF definidos como

A(q) = 1 + a1q
−1 + ...+ anaq

−na

B(q) = b1q
−1 + ...+ bnbq

−nb

C(q) = 1 + c1q
−1 + ...+ cncq

−nc

D(q) = 1 + d1q
−1 + ...+ dndq

−nd

F (q) = 1 + f1q
−1 + ...+ fnf q

−nf

donde q opera acorde a la expresión

r(t− L) = q−Lr(t)
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En la ecuación general, el cociente B(q)/(A(q)F (q)) representa la dinámica interna del
sistema, mientras que el modelo de perturbación, dado por C(q)/(A(q)D(q)), permite incor-
porar la parte de la respuesta que no puede ser modelada por la relación entre la entrada
u(t) y la salida y(t) del sistema.

Los polinomios incluidos en el modelo, dependen tanto del tipo de perturbación como
también de la relación entre el modelo dinámico y el de ruido asumida para el sistema,
aspecto que condiciona el grado de flexibilidad para ajustar las observaciones, existiendo una
serie de estructuras polinomiales que adoptan una notación particular[21], entre las que se
encuentran

• ARX: Modelo Autorregresivo con Entrada Exógena (C(q) = D(q) = F (q) = 1)

A(q) y(t) =
Nu∑
i=1

Bi(q)ui(t− nki) + e(t)

• ARMAX: Modelo Autorregresivo de media móvil con Entrada Exógena (D(q) =
F (q) = 1)

A(q) y(t) =
Nu∑
i=1

Bi(q)ui(t− nki) + C(q)e(t)

En estos modelos, los términos ψ(t) y θ(t), presentes en las ecuaciones del método, se en-
cuentran definidas de forma general como

ψ(t) = [y(t− 1) ... y(t− na) u(t) u(t− 1) ... u(t− nb) e(t) e(t− 1) ... e(t− nc)]

θ(t) =
[
−a1(t) ... − ana(t) b1(t) ... bnb(t) c1(t) ... cnc(t)

]

Los modelos ARX y ARMAX, han sido típicamente utilizados en la identificación de
sistemas estructurales sometidos a excitaciones externas, principalmente de origen ambiental
[18] y sísmico. Estos difieren en el tipo de perturbación asumida para el modelo, ya que
en el primer caso el término e(t) constituye un ruido blanco, mientras que en el segundo el
polinomio C(q) funciona como un filtro para los casos en los que la perturbación presente
en la señal no pueda ser considerada como ruido blanco, otorgando una mayor flexibilidad
para representar el modelo de ruido, a cambio de un aumento en el número de parámetros a
estimar.
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• Selección del Modelo

En la literatura, los criterios usualmente utilizados para la selección de un modelo polinomial
representativo del sistema, a partir de una serie de candidatos, toman en cuenta factores como
la complejidad del modelo y el ajuste a la respuesta observada. Entre estos se encuentran los
siguientes

- AIC(Akaike Information Criterion)

El criterio AIC estima la pérdida de información que existe al aproximar la distribución
de probabilidad f del sistema real que genera los datos observados, con una distribución
de probabilidad g correspondiente al modelo a evaluar. Dicha pérdida de información en la
aproximación, se evalúa mediante el valor esperado de la discrepancia Kullback-Leibler [37],
donde el modelo que posee la menor discrepancia (o menor pérdida de información) de entre
un set de candidatos, presenta el menor valor del parámetro AIC dado por

AICi = −2 log(Li) + 2Vi

y por lo tanto resulta ser el modelo que mejor explica las observaciones del sistema. En la
expresión anterior Li representa la estimación de máxima verosimilitud, calculada a partir de
las diferencias entre los datos de respuesta real y los generados por el modelo, mientras que
Vi corresponde al número de parámetros del que depende el i-ésimo modelo a evaluar. Este
planteamiento penaliza el uso de modelos de alta complejidad (i.e con una mayor cantidad de
parámetros libres), mientras que un mejor ajuste a la respuesta por parte del mismo (mayor
valor de Li), favorece su selección.

El criterio AIC considera de forma implícita que el sistema real es infinitamente dimensio-
nal y por lo tanto ninguno de los modelos candidatos corresponde necesariamente al sistema
buscado. Generalmente se ha observado que el uso de AIC, tiende a seleccionar modelos
demasiados complejos, en la medida en que el número de observaciones en el cálculo de la
verosimilitud aumenta.

Otra ecuación encontrada para AIC [21] consiste en

AIC = N · log
(

det
(

1
N

N∑
1
ε(t, θ̂) ε(t, θ̂)T

))
+ 2 · np +N ·

(
ny · (log(2π) + 1)

)

donde considerando un sistema con una sola salida (ny = 1) se obtiene

AIC = N · log
(

1
N

N∑
1
ε2(t, θ̂)

)
+ 2 · np +N · (log(2π) + 1)
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= −2 · log
((

2πe
N

N∑
1
ε2(t, θ̂)

)−N/2)
+ 2 · np

lo que resulta equivalente a calcular la verosimilitud de la primera ecuación mediante la
expresión

L =
(

2πe
N

N∑
1
ε2(t, θ̂)

)−N/2

En las ecuaciones anteriores N representa el número de datos, ε(t, θ̂) = yobserv(t) −
ymodelo(t, θ̂) la diferencia entre la observación real y la predicha por el modelo, y np el número
de parámetros del que depende el modelo (i.e np = Vi de la primera ecuación)

- BIC (Bayesian Information Criterion)

El criterio BIC calcula la pérdida de información de forma análoga a AIC, pero conside-
rando que el verdadero modelo se encuentra dentro del set de candidatos, en donde el mínimo
valor para la expresión

BICi = −2 log(Li) + Vi log(n)

otorga el modelo mas apropiado que representa las observaciones del sistema. Li co-
rresponde a la máxima verosimilitud del modelo, Vi el número de parámetros libres y n la
cantidad de datos utilizados para calcular la verosimilitud. A diferencia de AIC, este criterio
ha mostrado en la práctica tender a la elección de modelos con menor complejidad [37], pero
sujeto a la restricción de asumir que uno de los modelos del set corresponde al sistema real,
lo cual constituye un supuesto poco flexible, en la representación del sistema.

Otra expresión encontrada para BIC corresponde a la siguiente

BIC = N · log
(

det
(

1
N

N∑
1
ε(t, θ̂) ε(t, θ̂)T

))
+N ·

(
ny · (log(2π) + 1)

)
+ np · log(N)

donde considerando un sistema con una sola salida (ny = 1) se obtiene

BIC = N · log
(

1
N

N∑
1
ε2(t, θ̂)

)
+N · (log(2π) + 1) + np · log(N)

= −2 · log
((

2πe
N

N∑
1
ε2(t, θ̂)

)−N/2)
+ np · log(N)

lo que resulta equivalente a calcular la verosimilitud de la primera ecuación, al igual que
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en el caso de AIC, mediante la expresión

L =
(

2πe
N

N∑
1
ε2(t, θ̂)

)−N/2

En las ecuaciones anteriores N representa el número de datos (n en la primera ecuación),
ε(t, θ̂) = yobserv(t) − ymodelo(t, θ̂) la diferencia entre la observación real y la predicha por el
modelo, y np el número de parámetros del que depende el modelo (i.e np = Vi de la primera
ecuación)

- FPE (Akaike Final Prediction Error)

El criterio FPE sigue la misma línea de AIC y BIC, cuya expresión a minimizar para la
elección del mejor modelo consiste en la siguiente

FPE = det
(

1
N

N∑
1
ε(t, θ̂) ε(t, θ̂)T

)(
1 + np/N

1− np/N

)

donde considerando un sistema con una sola salida (ny = 1) se obtiene

FPE =
(

1
N

N∑
1
ε2(t, θ̂)

)(
1 + np/N

1− np/N

)

donde N : número de datos

ε(t, θ̂) : diferencia entre observación real y la predicha por el modelo

np : número de parámetros del que depende el modelo

• Incorporación de significancia estadística en el modelo seleccionado

Si bien los criterios anteriores otorgan un indicador I (AIC/BIC/FPE) para la selección
de un modelo representativo basado en las observaciones, resulta difícil interpretar que tan
apropiado es el modelo escogido con respecto a otro candidato con un valor cercano del
indicador. Considerando esto, la presente metodología incluye el proceso de transformación de
estos indicadores a ”pesos” [37], los cuales permiten llevar a cabo una comparación estadística
entre todos los modelos.
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Estimando la verosimilitud para la diferencia ∆i(I) entre los valores de los indicadores
para el i-ésimo modelo Mi con respecto a aquel que representa el mejor candidato (aquel con
el mínimo AIC/BIC/FPE) como

L(Mi|Y ) α exp
{
− 1

2 ∆i(I)
}

con ∆i(I) = Ii −mı́n(I)

y normalizando con respecto a las verosimilitudes de losNm modelos candidatos, se calcula
el peso wi del i-ésimo modelo, acorde al indicador I como

wi(I) =
exp

{
− 1

2 ∆i(I)
}

Nm∑
k=1

exp
{
− 1

2 ∆k(I)
}

en donde la comparación entre dos modelos Mi y Mj se lleva a cabo mediante la denomi-
nada razón de evidencia, expresada ya sea como el cociente entre los pesos (a), o en forma
normalizada (b) como

(a) wi(I) /wj(I) (b) wi /
Na∑
k=1

wk

donde la expresión (a) se interpreta como las veces en que el modelo Mi es mas probable
de ser el mejor modelo en relación al modelo Mj. Mientras que en la forma (b), el cociente es
interpretado como la probabilidad normalizada de que el modelo Mi sea el mejor en relación
a los Na modelos candidatos (con Na ≤ Nm)

Cabe notar que los criterios anteriores solo toman en cuenta el grado de ajuste a la res-
puesta y la simplicidad del modelo para efectuar la selección, pero no consideran una relación
representativa del fenómeno que genera la observación, por lo que la incorporación de res-
tricciones en las propiedades modales asociadas al sistema a identificar, tales como rangos
admisibles en las frecuencias y amortiguamientos, o comportamientos propios de dichas pro-
piedades con el cambio en el nivel de no linealidad presente en el sistema pueden ser necesarios
para llevar a cabo un procedimiento de identificación mas efectiva, pero a su vez mayormente
dependiente del conocimiento inicial del sistema.
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Una vez escogido el modelo, se realiza la validación del mismo para lo cual existen una
variedad de criterios, entre los que se incluyen la comparación de respuesta observada y
simulada, comparación entre espectro de Fourier de la respuesta real y la generada por el
modelo, test de blancura para la perturbación e(t), test de independencia de la entrada con
el residual, detallados en [32] [21].

u(t) y(t)

e(t)

A(q)
1

F(q)
B(q)

D(q)
C(q)

Figura 6: Representación de modelo polinomial para método RPEM

• Cálculo de Propiedades Modales del sistema

Finalmente, las frecuencias naturales fi y los amortiguamientos βi del sistema están dados
por las ecuaciones

βi = ln(1/ri)√
φ2 + ln2(1/ri)

fi = ln(1/ri)
2π βiT

con T : Tiempo de muestreo de los datos y(t), T = 1/Fs

ri, φi : Módulo y Argumento del i-ésimo polo pi dado por

ri = pip
∗
i φi = tan−1

[
Im(pi)
Re(pi)

]

donde p∗i es el complejo conjugado del polo pi obtenido del polinomio autorregresivo A(q).
Cabe notar que en un modelo de orden na, solo se pueden identificar na/2 modos del sistema.

29



Por otra parte, el cálculo de la k-ésima forma modal se realiza mediante la descomposición
en fracciones parciales de las función de transferencia Hij(q) = B(q)/A(q) correspondiente al
par de entrada y salida {ui− yj}. En estas expresiones, el término residual Rk

ij de la fracción
asociada al polo pk (relacionado de manera única a la k-ésima frecuencia fundamental fk
del sistema) consiste en el valor de la amplitud de la forma modal en la posición j [25]. Por
lo tanto la forma modal completa se obtiene normalizando los residuales obtenidos en cada
posición de medición (de las ny totales) para la k-ésima frecuencia, acorde a la expresión

φk =
[
1 R

k
i2

Rk
i1
...
Rk
iny

Rk
i1

]T
en donde

Hij(q) =
na∑
k=1

 Rk
ij

1− pk q
+

R
∗(k)
ij

1− p∗k q



Al considerar el algoritmo RPEM con un enfoque escalar (SISO), los parámetros modales
identificados pueden variar parcialmente con la localización de la observación, por lo que
la determinación de formas modales consistentes conlleva un cierto nivel de complejidad,
haciendo necesario un conocimiento a priori por parte del usuario para compatibilizar los
resultados obtenidos mediante las observaciones correspondientes a distintas posiciones en el
sistema.

y1(t)

y2(t)

yna(t)

Hij1(t)

Hij2(t)

Hijna(t)

Hij(t) .................
.................

y(t)

f1, β1, Ф1

f2, β3, Ф4

fna, βna, Фna

Figura 7: Descomposición de función de transferencia de modelo polinomial en RPEM
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2.2.5.- Filtros Bayesianos

Los Filtros Bayesianos son una familia de métodos recursivos de estimación, cuya repre-
sentación del sistema consiste en un modelo estocástico de espacio estado, con ecuaciones de
transición y observación dadas por

xk+1 = f(xk, uk, wk)

yk = h(xk, vk)

en donde xk es el vector de estado asociado a una distribución de probabilidad pX(x),
{uk, yk} es el par de vectores de entrada y salida del sistema (conocidos), mientras que los
términos wk y vk son los vectores de ruido de proceso y observación, de media nula y con
matrices de covarianza Qk y Rk respectivamente. Bajo un enfoque bayesiano, la estimación
del estado xk a partir de las observaciones y1:k hasta el tiempo k, equivale a cuantificar la
eficiencia de distintos valores para la estimación xk, mediante la construcción de una función
de densidad de probabilidad posterior p(xk|y1:k) (Figura 8), la cual se determina en base a la
expresión del Teorema de Bayes como

p(X|Y ) = p(Y |X) p(X)
p(Y )

a partir de una distribución a priori p(X) que representa el conocimiento inicial del
estado, la verosimilitud p(Y |X) que toma en cuenta la predicción de la observación realizada
por el modelo, y el factor de normalización p(Y ) que solo es requerido para cumplir con la
condición de distribución de probabilidad

ˆ ∞

−∞
p(X) dx = 1

.

Obtenida la distribución posterior p(X|Y ), existen una variedad de criterios para escoger
un valor “determinístico” de los estimadores, entre los que se encuentran: MAP (Maximum
a posteriori) que considera el estado X que maximiza la distribución posterior, ML (Máxima
Verosimilitud) que selecciona el estado que maximiza la verosimilitud y también MSE (Es-
timador de mínimos cuadrados), el que utiliza la esperanza condicional como estimación del
estado, acorde a las expresiones

31



X̂MAP = arg max P(X|Y)

X̂ML = arg max P(Y|X)

X̂MSE = E{X|Y } =
ˆ
X P (X|Y )

Sin embargo en sistemas altamente no lineales, donde es frecuente encontrar distribuciones
multimodales de un estado (asociadas a múltiples soluciones), el uso de estos estimadores
puede resultar contraproducente, siendo conveniente representar directamente la distribución
de probabilidad posterior p(X|Y).

P(X) P(X|Y)
Y

X X

Figura 8: Estimación Bayesiana mediante transformación de P(X) a P(X|Y)

Los filtros bayesianos tales como el Filtro de Kalman (KF), Filtro de Kalman Extendido
(EKF) y Filtro de Kalman Unscented (UKF) consideran una serie de simplificaciones, con el
objetivo de que el problema de estimación sea abordable computacionalmente. Sin embargo,
estos métodos asumen una distribución de probabilidad gaussiana para los estados a estimar,
lo que representa una limitación para la identificación de parámetros con distribuciones de
probabilidad multimodales. Uno de los enfoques que permiten lidiar con esta problemática
consiste en los métodos secuenciales de Monte Carlo, particularmente el algoritmo del Filtro
de Partículas (PF), a cambio de un alto costo computacional en relación a los métodos
anteriores.

Una breve descripción de cada uno de estos algoritmos se presenta en las siguientes seccio-
nes, con el objetivo de justificar el uso del Filtro de Partículas como uno de los procedimientos
de identificación a evaluar en los capítulos posteriores del estudio.
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Filtro de Kalman (KF)

El Filtro de Kalman asume las ecuaciones de transición y observación del modelo, como
funciones lineales del estado xk y de la entrada uk con respecto a las matrices dependientes
del tiempo Fk, Bk y Hk. También considera wk, vk como ruidos blancos aditivos no correla-
cionados, gaussianos, de media nula y con matrices de covarianza Qk y Rk respectivamente.
Esto queda expresado como

xk+1 = Fk xk +Bk uk + wk

yk = Hk xk + vk

wk ∼ N(0, Qk) vk ∼ N(0, Rk)

Siguiendo un planteamiento recursivo, las siguientes ecuaciones describen los pasos del
algoritmo del Filtro de Kalman para la predicción y actualización de la estimación del estado,
basado en la observación obtenida en el tiempo tk [7]

x̂k|k−1 = Fk x̂k−1|k−1 +Bk uk

Pk|k−1 = Fk Pk−1|k−1 F
T
k +Qk

Kk = Pk|k−1 H
T
k (HkPk|k−1H

T
k +Rk)−1

x̂k|k = x̂k|k−1 +Kk (yk −Hk x̂k|k−1)

Pk|k = (I −KkHk)Pk|k−1

Al considerar un modelo lineal con ruido gaussiano, el estado a estimar sigue el mismo
tipo de distribución, la que queda definida por sus dos primeros momentos: esperanza x̂k
y varianza Pk. En las ecuaciones anteriores, Kk es la ganancia de Kalman, parámetro que
influye en la estimación del estado actual, basado en el nivel del incertidumbre asociado a los
valores de las estimaciones anteriores del estado. Las principales limitaciones del algoritmo
surgen en sistemas no lineales, para lo cual las variantes de este método, EKF y UKF, utilizan
linealizaciones en las ecuaciones del modelo.
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Filtro de Kalman Extendido (EKF)

El Filtro de Kalman Extendido lleva a cabo una linealización por expansión en series
de Taylor de las funciones de transición y observación del modelo de espacio estado, para
incorporar la no linealidad del sistema. Esta metodología requiere el cálculo de los Jacobianos
de f y h, evaluados en el valor del estado estimado x̂, para posteriormente aplicar el Filtro
de Kalman en el sistema linealizado de forma análoga a lo descrito en la sección anterior. En
este caso, las ecuaciones del modelo de espacio estado quedan definidas como

xk+1 = Fk xk +Bk uk + wk

yk = Hk xk + vk

con Fk = ∂f(x, u, w)
∂x

|x̂k|k,uk,0 Hk = ∂h(x, u, w)
∂x

|x̂k|k−1,0

quedando el algoritmo EKF resumido en los siguientes pasos

x̂k|k−1 = f(x̂k−1|k−1, uk, 0)

Pk|k−1 = FkPk−1|k−1F
T
k +Qk

Kk = Pk|k−1H
T
k (HkPk|k−1H

T
k +Rk)−1

x̂k|k = x̂k|k−1 +Kk(yk − hk(x̂k|k−1, 0))

Pk|k = (I −KkHk)Pk|k−1

Este método permite trabajar con ecuaciones de proceso y observación no lineales, pre-
sentando ventaja en relación al rango de aplicación del Filtro de Kalman (KF). Sin embargo,
el algoritmo requiere que dichas funciones sean diferenciables en todo el dominio para el
cálculo de los jacobianos, condición que representa su mayor limitación, para los casos de
sistemas cuyo modelo sea solo representable mediante funciones no lineales con derivadas no
existentes en algunos tramos.

Cabe notar que la estimación del estado se encuentra fuertemente influída por el valor
alrededor del cual se asume el comportamiento lineal de la función, lo que conlleva a que
los puntos vecinos de menor peso en la distribución estimada no contribuyan demasiado a la
estimación final del estado.
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Filtro de Kalman Unscented (UKF)

El Filtro de Kalman Unscented consiste en un método recursivo planteado por Julier
y Uhlmann [17], que hace uso de la Transformada Unscented (UT) para realizar una ”li-
nealización estadística” del sistema, en donde la distribución de probabilidad Gaussiana del
parámetro a estimar es representada mediante una serie de Nσ puntos, llamados puntos sig-
ma, los cuales conservan los momentos de la distribución, dados por la esperanza µ y varianza
R, al ser transformados a través de un sistema no lineal.

Calculados inicialmente los puntos sigma χi y sus respectivos ”pesos” wi, estos se evalúan
directamente en el sistema no lineal para obtener la mejor aproximación Gaussiana de la dis-
tribución, representada por los puntos transformados yi. Para esto, los puntos seleccionados
deben cumplir con las siguientes restricciones

µx =
Nσ∑
i=1
wi χi Rxx =

Nσ∑
i=1
wi (χi − µx) (χi − µx)′

µy =
Nσ∑
i=1
wi yi Ryy =

Nσ∑
i=1
wi (yi − µy) (yi − µy)′

Nσ∑
i=1
wi = 1 Rxy =

Nσ∑
i=1
wi (χi − µx) (yi − µy)′

Estas condiciones se cumplen para el siguiente set de Nσ = 2 Nx - 1 puntos, con Nx la
dimensión del estado del sistema [17]

χ0 = µx w0 = 1
Nx

χi = µx +
√
Nxσi wi = 1

2Nx

χi+Nx = µx −
√
Nxσi wi+Nx = 1

2Nx

con σi la i-ésima desviación estándar y {χi, wi} el i-ésimo par de punto sigma con su
peso respectivo. Las etapas del algoritmo UKF son presentadas en las siguientes ecuaciones.
Este método posee una serie de parámetros ajustables (en el caso mostrado consiste en α,
pero dependiendo del planteamiento se encuentran otros parámetros como α ∈ (0, 1], β = 2 y
κ ≥ 0), los que hacen variar la forma de la distribución gaussiana, principalmente en términos
de la separación de los puntos sigma. Dichos valores poseen intervalos recomendados, pero
su valor varía según la aplicación.
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Selección de Puntos Sigma y Pesos

χa0,k−1 = xak−1 i = 0

χai,k−1 = xak−1 + (α
√
LP a

k−1)i i = 1...., L

χai,k−1 = xak−1 − (α
√
LP a

k−1)i−L i = L+ 1...., 2L

w
(m)
0 = 1− 1

α2 i = 0

w
(c)
0 = 4− 1

α2 − α
2 i = 0

w
(
im) = w

(c)
i = 1

2α2L
i = 1..., 2L

Predicción de estimación UKF

χxk|k−1 = f(χxk−1, uk, χ
w
k−1)

x̂k|k−1 =
2L∑
i=0

w
(m)
i χxk|k−1

Pk|k−1 =
2L∑
i=0

w
(c)
i

[
χxk|k−1 − x̂k|k−1

] [
χxk|k−1 − x̂k|k−1

]T
Yk|k−1 = h(χxk|k−1, χ

v
k−1)

ŷk|k−1 =
2L∑
i=0

w
(m)
i Yi,k|k−1

Corrección de estimación UKF

Pzz =
2L∑
i=0

w
(c)
i

[
Yi,k|k−1 − ŷk|k−1

] [
Yi,k|k−1 − ŷk|k−1

]T
Pxz =

2L∑
i=0

w
(c)
i

[
χxi,k|k−1 − x̂k|k−1

] [
Yi,k|k−1 − ŷk|k−1

]T
Kk = PxzP

−1
zz

x̂k|k = x̂k|k−1 +Kk(zk − ẑk|k−1)

Pk|k = Pk|k−1 −KkPyyK
T
k
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Figura 9: Comparación UKF vs EKF (Ref: http://www.cslu.ogi.edu/nsel/ukf/node6)

La ventaja que presenta este algoritmo en relación al EKF es que no requiere que las
funciones del modelo sean diferenciables en todo el dominio, ni el cálculo de jacobianos, el cual
conlleva el mayor costo computacional. Por otra parte, la representación de la distribución
como una serie de puntos sigma distribuidos acorde al algoritmo UT hace que el parámetro
estimado presente una mayor influencia del set completo de puntos seleccionados, resultando
en una estimación mas representativa de la distribución en comparación al caso del EKF,
donde la distribución presenta una fuerte influencia del valor de la estimación utilizado para
realizar la linealización x̂k−1

La principal desventaja del método se asocia principalmente a la separación de los puntos
sigma, ya que en la medida en que el sistema a identificar sea altamente no lineal, esta se
hará mucho mas grande, llevando a problemas en el cálculo de la matrices de covarianza, las
cuales dentro de la metodología planteada requieren ser al menos semidefinidas positiva, para
efectuar la descomposición de Cholesky, representando este el paso que presenta una mayor
complejidad en el método.

Basado en diversos estudios [38] [16] [28], tanto EKF como UKF presentan desempeños
relativamente similares, pero este último presenta una mayor versatilidad para abordar el
problema de estimación en sistemas no lineales de mayor complejidad y con mejores resulta-
dos, como se muestra en la Figura 9.
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(a) Estimación mediante KF (b) Estimación mediante EKF

y = f(x)

X

y
UT

(c) Estimación mediante UKF

Figura 10: Esquemas de distribuciones de probabilidad asumidas por Filtros Bayesianos KF,
EKF, UKF y limitaciones para sistema no lineal (Ref: Comparison of Kalman Filter Esti-
mation Approaches for State Space Models with Nonlinear Measurements, Frederik Orderud
[28])

Los algoritmos anteriores asumen una distribución de probabilidad gaussiana para el
estado a estimar como lo muestra la Figura 10, pero en la medida en que la no linealidad
del sistema aumenta este puede ser un supuesto bastante alejado de la distribución real del
estado, la cual puede ser multimodal. Los métodos secuenciales de Monte Carlo, consisten
en otro enfoque que permite estimar distribuciones arbitrarias a cambio de un mayor costo
computacional. Este es el caso del algoritmo del Filtro de Partículas, el cual se presenta en
la siguiente sección.
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2.2.6.- Filtro de Partículas (PF)

El Filtro de Partículas consiste en un método que permite abordar el problema de es-
timación de parámetros y estados del sistema que siguen una distribución de probabilidad
arbitraria, representándola en forma discreta mediante un set de muestras con pesos asigna-
dos, mediante un enfoque de simulación de Monte Carlo. En la medida en que el número de
muestras aumenta, la representación converge a la distribución real de la variable en estudio,
requiriendo para esto de un mayor costo computacional.

Pr
ob

ab
ili

da
d 

P(
X

)

X

Partículas

Figura 11: Representación Discreta de PDF del parámetro

Los algoritmos de Filtro de Partículas aproximan la distribución posterior P(Y|X) me-
diante un set de N partículas χik, i=1,...,N asociados a sus respectivos pesos wik (Fig. 11), los
cuales son determinados mediante el método de Muestreo por Importancia (IS) [7].

El Muestreo por Importancia consiste en un método que permite obtener muestras re-
presentativas de la distribución de probabilidad buscada (’target’) p(x), a partir de un set
de muestras de otra distribución de probabilidad ”conocida” q(x) a partir de la cual resulta
mas simple realizar un muestreo (como por ejemplo una distribución uniforme). Para que
el muestreo sea efectivo, ciertas condiciones deben cumplirse con respecto a la distribución
inicial q(x), influyendo en cierto grado en la calidad de la representación de la distribución
buscada p(x), las cuales se fundamentan en lo siguiente,
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Sea p(x) ≤ q(x) ≤ 0 ∀x

Se tiene que cualquier integral de la forma I =
´
p(x) dx puede ser escrita como,

I =
ˆ
p(x)
q(x)q(x) dx

siempre que p(x)/q(x) se encuentre acotado superiormente. Por lo tanto, se puede realizar
una estimación de Monte Carlo a partir de un set de N muestras independientes de q(x) para
escribir I de la forma

IN = 1
N

N∑
i=1

wikδ(xk − xik) con wik = p(xi)
q(xi)

con δ: Delta de Dirac.

Dado esto, la distribución de probabilidad en el tiempo tk buscada se puede aproximar
como

p(xk|y1:k) =
N∑
i=1

wikδ(xk − xik) donde wik ∝
p(xjk|y1:k)
q(xjk|y1:k)

donde xjk son las N muestras (o partículas) obtenidas a partir de la función densidad de
importancia q(xjk|y1:k). Con respecto a los pesos de cada muestra, estos se estiman de forma
recursiva haciendo uso de la propiedad Markoviana de los procesos caracterizando el espacio
estado que representa al sistema mediante la expresión,

wjk ∝ wjk−1
p(yk|xjk)p(x

j
k|x

j
k−1)

q(xjk|x
j
k−1, yk)

con p(xjk|x
j
k−1) : Densidad de Transición

p(yk|xjk) : Función de Verosimilutd
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Una serie de estudios se han realizado para observar la influencia de la elección de
q(xjk|x

j
k−1, yk) con el objetivo de minimizar la varianza entre los pesos wjk en cada iteración,

convergiendo en distintas variedades de filtros de partículas con sus respectivas características
[7].

La elección estándar de esta función en diversas aplicaciones, ha consistido en usar la
función densidad de transición,

q(xk|xjk−1, y1:k) = p(xk|xjk−1) ⇒ wjk = wjk−1p(yk|x
j
k)

lo que hace la elección de los pesos de las partículas principalmente dependientes de la
función de verosimilitud, caracterizada por la función de observación del modelo de espacio
estado del sistema.

Figura 12: Remuestreo en Filtro de Partículas

Uno de los principales problemas que presenta la aplicación del filtro de partículas es
el denominado problema de degeneración de las muestras, en donde con cada iteración, la
varianza de las partículas representando la distribución buscada aumenta considerablemen-
te, concentrándose un gran peso en unas pocas partículas, provocando de esta forma una
pérdidad de resolución en la representación y un mayor uso de recursos computacionales en
actualizar las partículas que poseen un menor peso asociado, y que por lo tanto no tienen
demasiada influencia en la estimación de la distribución p(X|Y).

41



Una de las formas para abordar el problema anterior consiste en la inclusión de un paso
a la metodología del Filtro de Partículas, consistente en el Remuestreo (SIR), en donde
las partículas con menor peso son eliminadas y remuestreadas dando origen a un nuevo
set aleatorio de valores con pesos uniformes (wjk = 1/N), alrededor de aquellas partículas
que poseen un mayor peso (Figura 12). Para esto, existe una gran variedad de técnicas de
muestreo presentes en la literatura, entre las cuales se encuentra el denominado muestreo
multinomial[13], utilizado en el presente estudio para generar partículas, con reemplazo, a
partir de una distribución inicial.

En términos generales, el alto costo computacional en comparación a los métodos presen-
tados en las secciones anteriores constituye la mayor desventaja en el uso de este algoritmo.
Por otra parte, el Filtro de Partículas presenta su mayor ventaja en la capacidad de trabajar
con la estimación de parámetros cuya distribución es completamente arbitraria, lo cual se
presenta en sistemas con un alto carácter no lineal, y permite caracterizar la existencia de
otras soluciones que con el supuesto gaussiano de la distribución no sería posible de identificar
(Fig. 13). Este último aspecto es el que justifica el uso de este método por sobre los otros
algoritmos de Filtro de Kalman para el desarrollo del presente estudio.

P(X)

X

Real
UKF
PF

Figura 13: Estimación de distribución multimodal UKF vs PF

Complementariamente el concepto de Evolución Artificial de Parámetros se incluye en este
procedimiento de identificación. Este es detallado en la siguiente sección y permite realizar
la estimación de parámetros constantes de un modelo dinámico no lineal, del cual solo se
conoce su comportamiento de forma general a partir su entrada y salida (modelo de caja
negra), situación que se presenta cuando el modelo asumido para la identificación es altamente
complejo y las relaciones entre sus estados internos y las observaciones del sistema no son
conocidos a priori por el usuario.
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Implementación del Filtro de Partículas con Evolución Artificial de Pará-
metros

Un enfoque complementario al Filtro de Partículas desarrollado para modelos dinámicos
representados en forma de espacio estado y caracterizados como procesos Markovianos, con-
siste en la inclusión de los parámetros θ que relacionan los estados del modelo dentro del
vector de estado xk, de modo de llevar a cabo una estimación conjunta del vector

xk =
Xk

θ


En estos casos, los estados Xk son considerados “variantes” en el tiempo y siguen la ecua-

ción de proceso que define el modelo dinámico, mientras que los parámetros θ, considerados
invariantes, evolucionan a partir de la adición de un ruido blanco εt de media nula y matriz
de covarianza Wk definida acorde al grado de incertidumbre en la estimación del parámetro
(i.e εt ∼ W (0,Wt) ), a partir de la expresión

θj = θj−1 + εj

donde el índice j representa la j-ésima iteración que se realiza para estimar el parámetro
buscado. Este constituye el procedimiento de Evolución Artificial de Parámetros [20], donde a
diferencia de la evolución de un estado Xk, la ecuación que define la evolución del parámetro
no constituye un proceso en sí, siendo mas bien una expresión con la cual se realiza una
búsqueda del vector de parámetros que mejor describe las observaciones mediante un proceso
de “random walk”. Por otra parte, si el interés de la estimación radica en encontrar solamente
el valor de los parámetros θ, la anterior constituye la ecuación de proceso del modelo de
espacio estado, siendo necesario solo contar con la ecuación de observación del modelo a partir
de la entrada, es decir el equivalente a un modelo de caja negra siguiendo las ecuaciones

θj = θj−1 + εj

yj = h(θj, uj, vj)

En este caso, la etapa secuencial del método consiste en iteraciones, en donde utilizando
la secuencia completa de las observaciones yj y la excitación externa hacia el sistema uj, se
estiman los parámetros θj y por consiguiente el sistema queda completamente determinado.
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Elección de función verosimilitud para la actualizacion de los pesos

La actualización de los pesos wjk asociados a la j-ésima partícula para la k-’esima iteración
se lleva a cabo a partir de las expresión dada por,

wjk = wjk−1 p(yk|x
j
k)

la cual asume la elección de la densidad propuesta q(x) como la función de transición del
modelo dinámico. Lo anterior implica que los pesos quedan determinados por la función de
verosimilitud p(yk|xjk) = L(x|y) la cual toma en cuenta la “similitud” entre las observaciones
yj y las respuestas generadas por el modelo ŷj (sin considerar el ruido de observación) dado
un vector de parámetros (considerado en este caso como una partícula).

Para la definición de la función L(x|y), se utilizará el error cuadrático medio (MSE) para
L canales de medición, expresado como,

MSE =
L∑
n=1

(
1
N

N∑
i=1

(yi − ŷi)2

σ2
v

)
n

=
L∑
n=1

(
1
N

N∑
i=1

v2
i

σ2
v

)
n

en donde asumiendo el ruido de observación vi = yi − ŷi como un proceso gaussiano
de media nula y varianza σ2

v (i.e vj ∼ N(0, σ2
v)), se tiene que la razón v2

i /σ
2
v ∼ χ2

1, ya que
vi/σv ∼ N(0, 1). Por otra parte, la suma de N variables aleatorias independientes X i ∼ χ2

1 y
la media X̄ de una variable aleatoria X ∼ χ2

k siguen las propiedades,

N∑
i=1

X i ∼ χ2
N con X̄ = 1

N

N∑
i=1

X ∼ Γ(N · k/2 , 2/N)

por lo tanto, reordenando la expresión para MSE de la forma,

MSE = 1
N

N∑
i=1

(
L∑
n=1

(
v2
i

σ2
v

)
n

)

puede interpretarse como la media de la variable aleatoria X = ∑L
n=1 (v2

i /σ
2
v)n ∼ χ2

L, la
cual sigue la distribución Gamma

MSE ∼ Γ(α = N · L/2 , θ = 2/N)
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siendo N el numero de datos de la señal y L el número de canales de observación del sistema
utilizados para llevar a cabo la identificación. Cabe notar que para que el error cuadrático
medio distribuya acorde a dicha función, debe cumplirse que las señales de observación sean
independientes entre sí.

Basado en la deducción anterior, la función de verosimilitud propuesta consiste en la
función de densidad de probabilidad de la distribución Gamma del error cuadrático medio x
(ECM), dada por

L(x|α, θ) = 1
Γ(α) θα x

α−1 e
−
x

θ

donde en la medida en que la predicción del modelo ŷj se acerque a la observación medida
y, la función L(x|α, θ) adquiere mayores valores, provocando que los pesos asociados a las
partículas respectivas aumenten en cada iteración. Por otro lado, aquellas con un menor valor
de verosimilitud son ponderadas por valores cercanos a cero, lo que disminuye los pesos de
dichas partículas.
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Figura 14: Variación de PDF de distribución Gamma con L y N

Cabe notar que en la medida en que el número de datos aumenta, la función de densidad
de probabilidad de la distribución Gamma se vuelve mas estrecha (Fig. 14), lo que provoca
que el ajuste de la observación a partir del modelo para un vector de parámetros determinado
deba ser muy preciso. Ante esto, se propone también una modificación en el ancho que abarca
el intervalo que asigna los mayores pesos de la distribución, con el objetivo de considerar la
suficiencia del modelo analítico propuesto para el sistema a identificar (si la observación es
generada desde los modelos analíticos en los que se basa la identificación, esta modificación
no es necesaria puesto que la respuesta proviene del modelo propuesto para representar el
sistema).
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Finalmente, el algoritmo de Filtro de Partículas con Evolución Artificial de Parámetros
queda resumido en los siguientes pasos,

Algoritmo de Filtro de Partículas con Evolución Artificial de Parámetros.

Definir Número de partículas (Np), iteraciones (Nit) y umbral de remuestreo (Neff )

Generar partículas y pesos {p1
i , w

1
i } desde densidad de probabilidad inicial conocida px0

Para las iteraciones j = 2 : Nit

• Añadir ruido de proceso εi ∼ N(0,Wε) a la i-ésima partículas

pji = pj−1
i + εi

• Calcular las respuestas ŷi asociadas a las partículas pi a partir del modelo y calcular
la función verosimilitud L(ŷi)

• Actualizar los pesos multiplicándolos por la función de verosimilitud.

wji = wj−1
i · L(ŷi)

• Normalizar pesos {wi} mediante la expresión

wji = wji /
Np∑
i=1

wji

• Remuestreo: Verificar si es que se cumple la desigualdad (criterio de decisión pro-
puesto en [15])

1/
Np∑
i=1

wji ≤ Neff

para decidir si llevar a cabo el remuestreo de partículas en las regiones de mayor
probabilidad. En caso de cumplirse, efectuar muestreo multinomial de partículas.

• Retornar partículas y pesos {pji , w
j
i } para la siguiente iteración
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2.3. MODELOS ANALÍTICOS PARA AISLACIÓN SÍSMICA

En la literatura, una gran variedad de modelos de histéresis han sido propuestos para
caracterizar la respuesta no lineal de elementos estructurales con disminución aparente de
rigidez. Este fenómeno se observa ante excitaciones cíclicas que generen grandes desplaza-
mientos, como ocurre en el caso de sistemas con aislación sísmica.

Dos de los modelos frecuentemente utilizados para representar el comportamiento de ais-
ladores sísmicos, han sido los modelos de histéresis de Bouc-Wen y Bilineal, los que son
descritos en las secciones 2.3.1 y 2.3.2.

2.3.1. MODELO DE HISTERESIS DE BOUC-WEN

• Planteamiento General

El modelo de Bouc-Wen consiste en una representación analítica del fenómeno de histéresis,
ante un proceso cíclico de carga y descarga. Dada la ecuación de movimiento para un sistema
de un grado de libertad

mü(t) + cu̇(t) + F (t) = f(t)

con m la masa del sistema, c el amortiguamiento viscoso lineal, F (t) la fuerza restitutiva
de la estructura, f(t) la excitación externa a la que se encuentra sometida, u, u̇ y ü(t) las
respuestas relativas de desplazamiento, velocidad y aceleración del sistema respectivamente, el
modelo de Bouc-Wen divide F (t) en una parte elástica y una histerética, quedando expresada
como:

F (t) = F elas + F hist = αkiu(t) + (1− α)kiz(t)

con α = kf
ki

: Razón de rigideces post fluencia kf y elástica ki (con ki ≥ kf , i.e 0 ≤ α ≤ 1)

ki = Fy
uy

: Rigidez elástica, con esfuerzo y desplazamiento de fluencia Fy y uy
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z(t) : Estado histerético no-observable (usualmente llamado desplazamiento histeré-
tico) obtenido de la expresión,

ż(t) = Au̇(t)− β|u̇(t)||z(t)|n−1z(t)− γu̇(t)|z(t)|n

o también
ż(t) = u̇(t){A− [β sgn(z(t)u̇(t)) + γ] |z(t)|n}

donde sgn() es la función signo. En las ecuaciones anteriores, A, β, γ son parámetros
que definen la forma de la histéresis, mientras que la velocidad de transición entre las ra-
mas elástica-lineal y de post-fluencia, se encuentra sujeta al valor que toma n. Los valores
admisibles para estas cantidades corresponden a los rangos: γ ∈ [−β, β] y β, A, n > 0 .

La cantidad de parámetros de la que depende el modelo, le otorga una gran flexibilidad
para ajustar distintas curvas de histéresis encontradas en la práctica, pero a su vez esta carac-
terística representa una desventaja en el proceso de identificación, conduciendo a problemas
de observabilidad del modelo. Esto quiere decir que, ante un número fijo de observaciones dis-
ponibles del sistema, una mayor cantidad de parámetros a estimar provocará que el problema
tenga muchas soluciones factibles, sujetas a las restricciones mencionadas.

En el caso del sistema de 1 GDL presentado anteriormente, los parámetros a estimar
corresponden al conjunto {ki, c, α, A, β,γ, n} (m se asume conocido para el problema,
ya que se puede estimar con buena precision a partir de las dimensiones y propiedades del
material de los elementos estructurales que componen el sistema), junto con los estados {u(t),
u̇(t) y z(t)}. Algunos autores [10] [23], han propuesto simplificaciones para los parámetros del
modelo, evitando la redundancia en su definición, reduciendo de esta manera la complejidad
del problema de identificación. Entre estas se encuentran

A = 1 A

γ + β
= 1

Sin embargo, estas formulaciones conllevan a limitaciones, para efectos de modelamiento
de una forma histerética particular, que con una mayor cantidad de parámetros puede ser
ajustada con mayor precisión.

Cabe notar que el modelo de Bouc-Wen también incluye el caso en que el modelo se
comporte de forma lineal-elastica, situación que se presenta en estructuras aisladas ante
pequeñas deformaciones, para lo cual se define el valor de α = 1 (i.e ki = kf ). En este
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planteamiento general del modelo, los parámetros mencionados carecen de interpretación
física, representando solo grados de libertad disponibles para el ajuste de una variedad de
formas histeréticas (Fig. 15).
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(b) Variación de parámetro α
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(c) Variación de parámetro n
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(d) Variación de parámetro β

Figura 15: Forma de Histéresis de Bouc-Wen

• Definición en software SAP2000

La selección de este tipo de modelo de histéresis en el programa SAP2000 se define
como ”Plastic-Wen”, el que consiste en una representación uniaxial sin interacción entre
direcciones ortogonales, cuya fuerza restitutiva F(t) se expresa análogamente a la presentada
en el planteamiento general como

F (t) = α · ki · u(t) + (1− α) · Fy · z(t)
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Por otra parte, el desplazamiento histerético z(t) se obtiene de de la resolución de la
ecuación,

ż(t) = ki
Fy
u̇(t)(1− |z(t)|)n si u̇(t) · z(t) > 0

ż(t) = ki
Fy
u̇(t)

con los estados {u(t), u̇(t), z(t)} y los parámetros {α, Fy, ki, n} presentados anteriormente.
Estas ecuaciones corresponden a una forma modificada de las relaciones correspondientes al
planteamiento general, y se definen en base a parámetros que poseen interpretación física
para la representación de una variedad de curvas de histerésis (Fig. 16).

La incorporación de un elemento con comportamiento representado por el modelo histe-
rético de Bouc-Wen en un sistema de varios grados de libertad (NGDL), resulta directo tanto
en las ecuaciones de movimiento, como también en una forma de espacio estado, en donde el
vector de estados a considerar corresponde a los desplazamientos relativos, desplazamiento
histerético y velocidades relativas del sistema {ui(t), z(t), u̇i(t)}i=1:N , con N los grados de
libertad de la estructura.
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Figura 16: Forma de Histéresis de Bouc-Wen según SAP2000 con parámetros dinámicos
interpretables
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2.3.2. MODELO DE HISTERESIS BILINEAL

• Planteamiento General

El modelo bilineal consiste en otra de las herramientas utilizadas para describir el com-
portamiento de histéresis en un elemento sometido a cargas cíclicas. En este caso la relación
entre la fuerza restitutiva y desplazamiento relativo del elemento se define por tramos linea-
les, que cumplen ciertas condiciones de transición. Dada la ecuación de movimiento para un
sistema de un grado de libertad

mü(t) + cu̇(t) + F (t) = f(t)

con m la masa del sistema, c el amortiguamiento viscoso lineal, F (t) la fuerza restitutiva
de la estructura, f(t) la excitación externa a la que se encuentra sometida, u, u̇ y ü(t) las
respuestas relativas de desplazamiento, velocidad y aceleración del sistema respectivamente,
el modelo bilineal propone una expresión para F (t) definida de la siguiente forma:

Tramo I : Tramo lineal con |u(t)| ≤ |uy|

F (t) = kiu(t)

Tramo II : Tramo post fluencia carga - descarga con |u(t)| ≥ |uy| y |u̇(t)| 6= 0

F (t) = ±Fy + kf (u(t)∓ uy)

Tramo III : Tramo post fluencia descarga - carga |u(t)| ∈ [ |ut|, |utr| ]

F (t) = Ft + ki(u(t)− ut)

ki = Fy
uy

: Rigidez elástica, con esfuerzo y deformación de fluencia Fy, uy

kf : Rigidez post fluencia

Ft y ut : Esfuerzo y deformación donde u̇(t) = 0

Ftr y utr : Esfuerzo y deformación donde se intersecta el tramo III con tramo II
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La transición de los tramos anteriores se encuentran definidas por las expresiones presen-
tadas a continuación, las que se muestran junto con los parámetros del modelo en la Fig.
17.

Transición Condición

I −→ II |u(t)| = |uy| con |u̇(t)| 6= 0

II −→ III |u̇(t)| = 0

III −→ II u(t) = ut o u(t) = utr con |u̇(t)| 6= 0

En este estudio, se utiliza el modelo bilineal sin degradación de rigidez entre la ocurrencia
de ciclos sucesivos, lo que implica que la rigidez de los tramos lineales considerados no varía.
Uno de los aspectos mas importantes respecto a la forma en la cual se plantea el modelo, surge
al considerar el origen discreto de los datos a utilizar, ya que a diferencia de un problema
con valores continuos, esta situación impide trabajar de forma exacta con los datos para
obtener las condiciones de transición entre los tramos, siendo necesario definir tolerancias
para aproximar los valores numéricos en los cuales se realice el cambio entre ramas de la
curva de histéresis.

Figura 17: Modelo Bilineal por tramos (Ref: Random Processes, Correlation, and Power
Spectral Density CEE 541. Structural Dynamics Department of Civil and Environmental
Engineering Duke University Henri P. Gavin Fall 2014)

La aproximación de la curva en forma numérica utilizando valores de datos discretos, será
altamente dependiente de factores tales como el método de integración y el paso de tiempo ∆t
empleado. Este último, en el caso de ser constante puede conducir a errores no despreciables
en la definición de la curva de histéresis, por lo que es necesario aproximar de forma precisa los
puntos en los cuales se produce la transición entre ramas lineales. Esto se realiza mediante un
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proceso iterativo en el cual se hace variar el paso de tiempo dentro del intervalo [ti, ti+1] hasta
aproximar un valor aceptable bajo una cierta tolerancia predefinida, respecto a la condición
a cumplir (por ejemplo, un valor en que |u̇(t)| ≤ 10−4 para la transición II-III).

• Definición en software SAP2000

El modelo bilineal en el programa SAP2000 (Figura 18) se define mediante la propiedad
’MultiLinear Plastic’, el que consiste en una representación uniaxial sin interacción entre
direcciones ortogonales, siguiendo las mismas expresiones presentadas en el planteamiento
general, el cual presenta una transición abrupta entre la rama que define el comportamiento
lineal elástico y el de post fluencia. Los parámetros que definen la forma histerética consisten
en la rigidez elástica ki, la fuerza de fluencia Fy y la razón de rigideces post fluencia-inicial
α. Estos se relacionan mediante las siguientes expresiones,

Fy = ki · uy α = kf
ki

donde uy es el desplazamiento de fluencia y kf es la rigidez post-fluencia, con kf < ki (i.e
0 ≤ α ≤ 1). El modelo bilineal por tramos resulta equivalente en su forma de histéresis a un
modelo de Bouc-Wen con un valor de n elevado (aproximadamente n ≥ 10). Sin embargo este
puede presentar errores en el caso en que factores como el paso de tiempo ∆t de la muestra
de datos, influya de forma negativa en la estimación de puntos de transición, mientras que en
el caso del modelo de Bouc-Wen, la relación se encuentra definida por una expresión continua
generando que el cálculo de la respuesta sea mas robusto.
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Figura 18: Modelo Bilineal por tramos en SAP2000
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2.3.3. MODELO DE HISTÉRESIS BIAXIAL (ACOPLADO)

• Planteamiento General

El modelo de histéresis biaxial, propuesto por Wen (1976), Park, Wen y Ang (1986) y re-
comendado por Nagarajaiah, Reinhorn y Constantinou (1991) para el análisis de aislación
sísmica, busca incorporar la interaccción de las respuestas en las direcciones horizontales,
manteniendo un comportamiento lineal en la dirección vertical del mismo [12].

Las relaciones que definen las fuerzas restitutivas del modelo en las direcciones U2 y U3,
fu2(t) y fu3(t), consisten en las siguientes

f2(t) = α2 ki2 u2(t) + (1− α2)Fy2 z2(t)

f3(t) = α3 ki3 u3(t) + (1− α3)Fy3 z3(t)

donde ki2 y ki3 son las rigideces iniciales de las curvas histeréticas, Fy2 y Fy3 los esfuerzos
de fluencia, α2 y α3 las razones de rigideces, mientras que z2(t) y z3(t) corresponden a los
desplazamientos histeréticos, los cuales se encuentran limitados acorde a la restricción

√
z2

2(t) + z2
3(t) ≤ 1 ∀t

y son definidos, a partir de condiciones iniciales nulas, mediante las ecuaciones diferen-
ciales dadas por,

ż2(t)
ż3(t)

 =
 1− a2 z

2
2(t) −a3 z2(t) z3(t)

−a2 z2(t) z3(t) 1− a3 z
2
3(t)



k2

Fy2
u̇2(t)

k3

Fy3
u̇3(t)



donde a2 y a3 se obtienen a partir de las expresiones

a2 =

1 si u̇2(t) · ż2(t) > 0

0 ∼
a3 =

1 si u̇3(t) · ż3(t) > 0

0 ∼
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• Definición en software SAP2000

En el software SAP2000, este modelo de histéresis (Figura 19) se encuentra definido
mediante la propiedad “Rubber”, la cual se utiliza definiendo los parámetros dados por la
rigidez inicial, esfuerzo de fluencia y razón de rigideces para cada dirección horizontal de un
elemento Link.

Las expresiones en las cuales se basa este modelo son análogas a las definidas por Park,
Wen and Ang (1986) con parámetros A =1 y β = γ = 0.5. Por otra parte, si solo uno de
los grados de libertad horizontal (U2 o U3) es definido con comportamiento no lineal, este
modelo resulta equivalente a un modelo de Bouc-Wen uniaxial con las propiedades definidas
para ese grado de libertad y con un exponente igual a 2 [12].
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Figura 19: Características de Modelo de Histéresis Biaxial
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2.4. ESTRUCTURA AISLADA EN ESTUDIO

La estructura considerada para el presente estudio consiste en un edificio aislado (Fig. 20)
que forma parte del conjunto habitacional Andalucía, ubicado entre las calles Pedro Lagos,
Lord Cochrane y Roberto Espinoza, localizadas en la comuna de Santiago.

2.4.1 CARACTERÍSTICAS EDIFICIO

El edificio consta de un primer piso conformado por muros de hormigón armado, y los
restantes de albañilería confinada. Posee 4 pisos dúplex, a dos de los cuales se accede por el
primer piso, y a los otros dos por el tercer piso, a través de una escalera común.

Cada nivel del edificio corresponde a una planta de 6 x 10 m y una distribución de muros
parcialmente simétrica con respecto a sus ejes principales, incluyendo muros perimetrales y
un muro transversal que divide los departamentos. Las losas son de hormigón armado, tienen
espesor de 10 cm y presentan una abertura en el primer y tercer piso de 3.36 m2 que permite
el acceso a los pisos superiores.

Los muros del primer piso descansan a través de un sistema de vigas perimetrales en ocho
aisladores sísmicos, ubicándose cuatro de estos en el centro del lado mayor, y otros cuatro
en las esquinas de la losa a la cual se conectan los aisladores (Fig. 26). Las Figuras 21 - 25
muestran la configuración en planta y elevación de los ejes correspondientes al edificio aislado.
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Figura 20: Edificio Aislado Comunidad Andalucía
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Figura 21: Planta de Cielo Piso Tipo

57



Figura 22: Eje A y B, Vista desde Sur a Norte

Figura 23: Eje C, Vista desde Sur a Norte
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Figura 24: Eje 1, Vista desde Este a Oeste

Figura 25: Eje 3, Vista desde Este a Oeste
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2.4.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS AISLADORES

El edificio se encuentra montado sobre 8 aisladores de goma laminada de alto amortigua-
miento (Fig. 26), las que fueron diseñadas para una capacidad máxima de carga vertical de
35 ton y una capacidad de deformación lateral de 20 cm. El módulo de elasticidad al corte
del elastómero es de 6.5 kg/cm2 y posee una razón de amortiguamiento de aproximadamente
10% cuando la deformación alcanza al 50 %, propiedades conferidas por el uso de goma
natural con negro de humo y otros componentes [31]

Figura 26: Ubicación de aisladores

Los valores de la rigidez vertical para cada aislador, en 2 ensayos a cargas de 17.5 y 35
ton se muestran en la Tabla 1. Estos muestran un nivel de variación muy pequeño entre cada
ensayo, lo que da cuenta de forma preliminar de un comportamiento predominantemente
lineal en esta dirección, ante distintos niveles de carga.

Por otra parte, en la Figura 27 se observa que con el aumento de carga vertical, los aisla-
dores presentan un mayor amortiguamiento ante cargas dinámicas laterales. Mientras que la
rigidez horizontal resulta fuertemente dependiente del nivel de deformación lateral al que se
somete el aislador, presentando una disminución gradual en la medida en que la deformación
aumenta (Fig. 28). Un análisis mas detallado de los ensayos se encuentra en [3].
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Tabla 1: Rigideces Verticales con Fv = 35 ton (K100) y Fv = 17.5 ton (K50)
Rigideces Aisladores

Aislador N◦ K50 [ton/cm] K100 [ton/cm]
1 345.8 342.4
2 321.1 323.3
3 287.8 284.1
4 281.8 296.7
5 305.5 314.1
6 284.2 297.6
7 295.9 276.4
8 300.7 287.2

Figura 27: Amortiguamiento Horizontal de aisladores prototipo

Figura 28: Rigideces Horizontales de aisladores prototipo
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Algunos valores de referencia para las propiedades correspondientes a los prototipos de los
aisladores, obtenidas mediante ensayos y desarrollo de modelos analíticos, se presentaron en
estudios desarrollados por Aguilera[1] y Riveros [30]. La Tabla 2 muestra los parámetros ho-
rizontales del aislador, calibrados a partir de los resultados obtenidos de forma experimental
por medio de ensayos estáticos y dinámicos, permitiendo definir valores para la rigidez elás-
tica, rigidez post-fluencia y el esfuerzo de fluencia a partir del que los aisladores incursionan
en el rango plástico.

Tabla 2: Parámetros horizontales de los aisladores (Ref. [30])

Ensayo Tipo Rigidez inicial [T/m] Razón de rigideces Esfuerzo de Fluencia [Ton]
1 Dinámico 33 0.455 2.18
2 Estático 235 0.082 0.702
3 Estático 66 0.158 1.11
4 Dinámico 40.85 0.419 1.5

También se obtuvieron dichos parámetros, considerando el método propuesto por Niam
y Kelly utilizando los datos de un ensayos realizados en Berkeley, obteniendo los parámetros
de la Tabla 3

Tabla 3: Parámetros horizontales de los aisladores (Ref. [30])
Ensayo Rigidez inicial [T/m] Razón de rigideces Esfuerzo de Fluencia [Ton]

5 180 0.126 0.828

Por otra parte, en el estudio llevado a cabo por Aguilera se obtuvieron valores para
los parámetros tanto verticales como horizontales de los aisladores, a partir del ajuste de
la respuesta (minimizando el error porcentual de las aceleraciones máximas y mínimas) y
del espectro de frecuencias de las respuestas, mediante dos tipos de modelos analíticos del
edificio aislado: uno con comportamiento elástico-lineal y otro con representación bilineal de
los aisladores, considerando excitaciones de origen ambiental (microvibraciones) y sísmico
(evento del 24 de Marzo de 1997).

El primer caso garantiza la obtención de propiedades dinámicas asociadas a la estructura
en su rango elástico al presentar deformaciones muy pequeñas en la interfaz de aislación,
quedando reflejado dicho comportamiento en una frecuencia fundamental horizontal cercana
a los 5.43 Hz (tomando como referencia frecuencias obtenidas mediante técnicas no para-
métricas como FFT y espectrograma). Por otra parte, el evento sísmico utilizando en dicho
estudio, generó una frecuencia fundamental de la estructura cercana a los 2 Hz en la fase
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fuerte de la excitación, lo que da cuenta de un comportamiento no lineal en el cual la rigidez
de los aisladores sufre una disminución aparente.

Los valores que mejor ajustan las propiedades modales, dadas por las frecuencias de la
estructura, para los casos anteriormente mencionados se muestran en la Tabla 4

Tabla 4: Parámetros horizontales de los aisladores (Ref. [1])

Tipo de
Excitación

Rigidez
Horizontal

[T/m]

Esfuerzo de
Fluencia
[Ton]

Rigidez
Vertical
[T/m]

Microvibraciones 12500 - 3600000
Sísmica 440 0.2 50000

Cabe notar que la rigidez horizontal obtenida para microvibraciones resulta ser mucho mas
alta en comparación a las obtenidas en los ensayos experimentales realizados a los aisladores,
resultando entre 80 a 160 veces mayores que la rigidez obtenida para una deformación del 5%
del aislador, lo que da cuenta del comportamiento no lineal de la goma incluso para niveles
de deformación muy pequeños [1].

La misma tendencia se observa para la rigidez vertical estimada en casos, donde se observa
una diferencia notoria entre el caso de microvibraciones y sísmico. Esto se explica principal-
mente por el nivel de excitación al que se encuentra sometido la estructura, puesto que dichos
valores de rigideces conducen a un comportamiento lineal en esta dirección. Para el caso sís-
mico, el valor obtenido resulta ser un tanto mayor al estimado por Rojas [31] con Kv = 30280
[T/m], buscando ajustar un valor para la rigidez vertical de los aisladores de 14.83 Hz.

Finalmente el esfuerzo de fluencia se obtiene utilizando el mismo criterio, donde conside-
rando un rango de valores de Fy entre 0.08 - 0.275 Ton, se encuentra que el mejor ajuste en
las respuestas símicas, en particular en la zona de fase fuerte de la excitación, mediante del
modelo realizado se obtiene con un valor de 0.2 Ton.
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2.4.3 INSTRUMENTACIÓN DE EDIFICIO AISLADO

Los registros de aceleración correspondientes a distintos eventos sísmicos utilizados en el
presente estudio, se obtienen mediante una red de acelerógrafos consistente en 3 equipos Solid
State Acelerograph (SSA-2), ubicados a nivel de fundación (F), primer piso (L) y cuarto piso
(C) del edificio aislado (Fig. 29).

El SSA-2 es un acelerógrafo digital de movimiento triaxial, es decir, que posee tres sen-
sores orientados de manera ortogonal, permitiendo registrar movimientos traslacionales en
dirección longitudinal, vertical y transversal. Cuando uno de estos sensores detecta un nivel
de aceleración que excede un umbral predefinido, denominado nivel de disparo, los datos
comienzan a ser registrados en su memoria. El almacenamiento se realiza en un chip (CMOS
Solid State) de 1024 Kbytes de memoria (expandible a 2048 Kbytes).

El tiempo de registro estándar es aproximadamente de 10 minutos por canal (80 minutos
con memoria expandida). La frecuencia de muestreo, es ajustada por el usuario, fijando un
valor para este estudio de Fs = 200 Hz. El equipo puede registrar aceleraciones de hasta 1g.
Su frecuencia natural nominal es de 50 Hz y su amortiguamiento alcanza un 70% del crítico.
Para acceder a la información registrada se requiere de un computador compatible que se
conecta directamente al acelerógrafo. La Figura 30 y la Tabla 5 detallan la orientación en la
cual se realiza el registro, para cada uno de los equipos disponibles.

Figura 29: Ubicación de acelerógrafos
(Vista en elevacion de eje central (Eje B),
Vista desde Sur a Norte)

Tabla 5: Orientación de sensores para toma de
registros

Orientación F L C
Longitudinal E-O(-) E-O(-) N-S(+)
Vertical Z(+) Z(+) Z(+)

Transversal N-S(+) N-S(-) E-O(-)
F: Equipo en Fundación
L: Equipo en Primer Piso
F: Equipo en Cuarto Piso
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Figura 30: Esquema de edificio aislado y orientación de canales de medición de registros v1
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2.4.4 IDENTIFICACIONES ANTERIORES REALIZADAS AL EDIFICIO AIS-
LADO

Los estudios realizados en los edificios del conjunto habitacional Comunidad Andalucía,
han puesto énfasis en el modelamiento, reproducción de la respuesta, estimación de capacidad
[2] y efectos de vibraciones sobre la respuesta de la estructura [1] .

En estos casos, se han utilizado procedimientos para la identificación de la frecuencia fun-
damental del edificio convencional, permitiendo el desarrollo de modelos lineales equivalentes
representativos de la estructura [5], con el fin de reproducir su respuesta de aceleración y
efectuar comparaciones con la registrada.

También se han llevado a cabo análisis de los registros sísmicos horizontales [30] y verti-
cales [31] del edificio aislado, haciendo uso de las técnicas de identificación no paramétrica
PSD y espectrograma. Con estos se ha observado un cambio para las frecuencias del primer
modo horizontal, ante excitaciones de distinta amplitud, mientras que en la dirección vertical
se ha detectado un comportamiento predominantemente lineal, manteniéndose los valores de
las frecuencias identificadas alrededor de 15 Hz.

Las siguientes tablas muestran los valores identificados, en los estudios mencionados, para
las frecuencias del edificio aislado de la Comunidad Andalucía, utilizando microvibraciones
(Tabla 6) y registros sísmicos (Tabla 7).

Tabla 6: Frecuencias identificadas con microvibraciones

Valor identificado para el 1er modo
Dirección Períodos [seg] Frecuencias [Hz]

Longitudinal 0.175 5.71
Transversal 0.154 6.50
Torsional 0.117 8.57
Vertical 0.065 - 0.068 14.75 - 15.3

Tabla 7: Frecuencias identificadas con evento sísmico 22-02-1996

Dirección Longitudinal (N-S) y Transversal (E-O)
Modo Períodos [seg] Frecuencias [Hz]
1 0.5 2
2 0.1-0.125 8-10
3∗ 0.066-0.071 14-15

*: En los espectros presentados se observa un modo de menor amplitud alrededor de 15 Hz, que se
considera como un posible modo rocking con componentes horitzontal y vertical según [31]
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La Figura 31 muestran algunos de los espectros obtenidos en los estudios llevados a
cabo por Aguilera [1] mediante las técnicas no paramétricas PSD y espectrograma, para la
identificación de las frecuencias predominantes utilizando la señales de aceleración medidas
en el edificio aislado de la Comunidad Andalucía.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 31: Identificación mediante espectros de frecuencias y espectrogramas en edificio ais-
lado Comunidad Andalucía
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2.5 COMENTARIOS DEL CAPÍTULO

El capítulo II se enfocó en presentar el marco teórico necesario para el desarrollo del estu-
dio, describiendo los algoritmos de identificación, los modelos de histéresis y las características
del edificio aislado a identificar en los capítulos posteriores.

En el grupo de métodos de identificación, se incluyen algoritmos no paramétricos como
FFT y PSD, y otros paramétricos como MOESP-MV y RPEM-λ, los cuales identifican pro-
piedades modales de la estructura, incluyendo: frecuencias, amortiguamientos y formas
modales. Por otra parte, el algoritmo de Filtro de Partículas con Evolución Artificial de Pa-
rámetros (PF), realiza una identificación basada en un modelo analítico propuesto para el
sistema, efectuando la estimación de parámetros estructurales asociados a dicho modelo.

Por otra parte, los modelos analíticos encargados de representar el comportamiento no
lineal que los aisladores le confieren a la estructura, consisten en curvas de histéresis, entre las
cuales se incluyen para el desarrollo de este estudio los modelos de Bouc-Wen y bilineal.
Ambos dependen de los parámetros estructurales dados por: rigidez inicial ki, razón de rigi-
deces α, esfuerzo de fluencia Fy y exponente de transición n (solo en el caso de Bouc-Wen),
los que se busca estimar mediante PF, y definen la curva de carga y descarga representando
el comportamiento de la subestructura ante excitaciones de distinta amplitud.

También se presentaron las características del edificio aislado existente ubicado en Co-
munidad Andalucía, el que se procede a identificar en el Capítulo V, haciendo hincapié en
la configuración geométrica y los elementos estructurales que la componen. Las propiedades
dinámicas de la estructura obtenidas a partir de identificaciones y ensayos anteriores fueron
detalladas, con el objetivo de contar con valores de referencia para efectuar una comparación
posterior con los resultados obtenidos a partir de los métodos de identificación a aplicar en
el presente estudio.

A partir de los antecedentes anteriores, se busca identificar las propiedades dinámicas
(modales y estructurales) en modelos analíticos sometidos a excitación sísmica, con el obje-
tivo de estudiar el desempeño de las técnicas de identificación en estudio, sujeto a distintos
factores tales como el nivel de ruido presente en la observación, amplitud de excitación y
nivel de observabilidad del sistema. Posteriormente se identifican las propiedades del edificio
aislado de la Comunidad Adanlucía, con el fin de validar los resultados obtenidos en forma
analítica y efectuar comparaciones con los valores obtenidos en identificaciones anteriores en
la estructura.
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CAPITULO III

PRESENTACIÓN DE BASE DE DATOS
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CAPITULO III. PRESENTACIÓN DE BASE DE DATOS

3.1. INTRODUCCIÓN

El presente capítulo muestra los elementos que componen la base de datos utilizada para
el desarrollo del estudio, construida en base a las características de los registros de aceleración
del edificio aislado ubicado en el conjunto habitacional Comunidad Andalucía, para eventos
sísmicos comprendidos en el período 1993 - 2014.

En el desarrollo del capítulo se presenta la corrección y filtrado de los registros iniciales,
necesarios para su uso posterior en procedimientos que requieren la integración de los mismos.
A la vez, se muestra la metadata correspondiente a los eventos sísmicos, la que permite
caracterizarlos en función de un set de parámetros, entre los cuales se incluyen: magnitud,
intensidad, localización de sensores en el edificio y fecha de evento, entre otros.

Luego, se presentan parámetros procesados a partir de los registros disponibles, los que
incluyen indicadores de la fuerza del movimiento sísmico y contenido en frecuencia de los
registros, encontrándose entre estos: intensidad de Arias, aceleración máxima de suelo (PGA),
frecuencia central y desplazamiento máximo en la interfaz de aislación.

El capítulo finaliza analizando las relaciones y distribuciones asociadas a los parámetros
presentados, los que permiten caracterizar de forma general el conjunto de registros, con el
objetivo de clasificar los eventos sísmicos para su posterior incorporación en los estudios de
los procedimientos de identificación abordado en el Capítulo V.
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3.2. REGISTROS SÍSMICOS EN ESTRUCTURA AISLADA

El set de datos considerado en el estudio, consiste en un grupo de 696 registros de ace-
leración, obtenidos en el edificio aislado ubicado en el conjunto habitacional Comunidad
Andalucía, correspondientes a un total de 89 eventos sísmicos ocurridos en el período 1993
- 2014. Estos presentan un rango de magnitudes Mw de 4.1 a 8.8, intensidades de Merca-
lli en el intervalo I - VIII y distancias a la ruptura comprendidas entre los 10 y 400 Km
aproximadamente.

3.2.1 REGISTROS v1 (No corregidos)

Los datos de los registros de aceleración iniciales se manejan en formato ASCII y se
convierten a unidades de [m/s2], obteniéndose los archivos v1.mat. Estos son designados como
UYYMMDDNv1.mat, indicando la ubicación (U), fecha de ocurrencia (YYMMDD) y número
del registro (N) (por ejemplo, F9307153v1.mat - Registro 03 con fecha 15/07/1993 ubicado
en la Fundación). Cada uno de estos archivos posee 3 columnas de datos de aceleración,
siguiendo el orden de orientación: Longitudinal(L) - Vertical(V) - Transversal(T) . Mientras
que la ubicación consiste en los niveles en los cuales se ubican los acelerógrafos asociados al
registro respectivo: Fundación (F), Losa del primer piso (L) y el Cuarto piso (C) (Fig. 32).
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Figura 32: Ejemplo Datos en Registros v1

Dada la orientación que presentan los sensores, acorde a lo detallado en la Figura 30, los
archivos v1 son corregidos inicialmente, debiendo multiplicar por -1 el registro transversal

71



(columna 3) del sensor dispuesto en la losa del primer piso (L), e intercambiar las columnas 1
y 3 del archivo de cuarto piso (C), con el objetivo de normalizar la orientación de los registros
acorde a la dada por el sensor ubicado a nivel de la Fundación (F), siguiendo de esta manera
las direcciones E-O (columna 1), Vertical (columna 2) y N-S (columna 3).

Estos archivos son posteriormente corregidos mediante los procesos de filtrado de ruido y
corrección de línea de base, con el objetivo de que los registros resulten apropiados para ser
utilizados en procedimientos que involucren su integración, como se explica en la siguiente
sección.

3.2.2 REGISTROS v2 (Corregidos)

Para el uso apropiado de los registros en procedimientos que involucren su integración
numérica (obtención de desplazamientos (Fig. 33a), intensidades instrumentales como la de
Arias, etc), se realizan las siguientes correcciones:

Corrección de línea de base o ceros

El error de desviación de línea de base en un registro puede ocurrir debido a que el ace-
lerógrafo no se encuentra perfectamente nivelado. Si bien puede ser imperceptible para los
valores de aceleración medidos, este error cobra importancia al llevar a cabo la integración del
registro, para la obtención de velocidades y desplazamientos, resultando en la adición de área
entre la curva de aceleración y la línea de base. Para esta corrección se aplica el comando de-
trend en Matlab, lo que entrega un registro con media nula, como se muestra en la Figura 33b.

Filtrado de Ruido

El ruido es un fenómeno que afecta de forma inherente a los datos del acelerograma,
pudiendo tener un origen en el lugar donde fueron realizadas las mediciones, como también
puede asociarse al tratamiento posterior de datos. Un ruido de alta frecuencia modifica prin-
cipalmente el valor de los peaks del registro, mientras que uno de baja frecuencia presenta
mayor impacto en el área bajo la curva del mismo, afectando el proceso de integración en
ambos casos.

Esta corrección se realiza a partir del Espectro de Fourier del registro en escalas logarít-
micas, en el cual se seleccionan las frecuencias de corte basado en los plateau que presenta
el espectro en sus extremos, los que indican una predominancia de ruido asociado a altas
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y bajas frecuencias. En el procesamiento de los registros para este estudio, se seleccionaron
frecuencias de corte mínima de 0.25 Hz y máxima de alrededor de 60-70 Hz dependiendo del
registro, lo cual se muestra en la Figura 33c.

Realizadas estas correcciones utilizando el programa PRS (Procesamiento de Registro
Sísmicos de RBA) se obtienen los archivos v2, los cuales tienen el mismo formato y orden
de columnas de datos que en el caso de los archivos v1 (ya corregidos por orientación), pero
encontrándose estos en unidades de [g]. Las frecuencias de filtrado y tiempos de corte, con-
siderados para los registros corregidos, se incluyen en el Anexo A.
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Figura 33: Características de registros sísmicos incluidos en la base de datos

Cabe notar que de forma previa al proceso de corrección, se descartaron 93 registros de
aceleración, correspondientes a 15 eventos sísmicos, debido a la baja resolución que presentan
(asociado principalmente a eventos con una excitación muy pequeña), problemas del equipo
en la medición o ausencia del registro de fundación, lo cual representa un 11.7 % del total
(93 de 789 registros inicialmente). Los registros finales fueron seleccionados por inspección,
según la resolución que presentan, acorde a lo mostrado en la Figura 33d
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3.3. METADATA DE EVENTOS SÍSMICOS

Con el objetivo de clasificar el set de registros disponibles, correspondientes al edificio
aislado de la Comunidad Andalucía, se consideran una serie de características para la cons-
trucción de la base de datos de eventos sísmicos durante el periodo 1993 - 2014. Los campos
considerados son los siguientes:

Fecha de Evento:
Fecha de ocurrencia del evento sísmico expresada en formato YYYYMMDD. También
se incluye el año, mes y día en forma independiente.

Hora de Evento:
Hora de ocurrencia del evento sísmico expresada en hora, minuto y segundo en forma
independiente.

Magnitud:
Magnitud Mw del evento sísmico registrado.

Intensidad:
Intensidad de Mercalli en la ubicación del edificio (Región Metropolitana). Expresada
en números romanos.

Ubicación
Ubicación del registro en el edificio asilado. Este campo considera, Fundación (F), Losa
del primer piso (L) y Cuarto Piso (C).

Orientación
Orientación del registro en el edificio aislado. Este campo considera, Longitudinal, Ver-
tical, Transversal.

Latitud y Longitud
Coordenadas geográficas del epicentro del evento sísmico.
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Profundidad
Profundidad evento sísmico expresado en Km.

Frecuencia de Filtrado
Frecuencia máxima a la cual se filtraron los registros v1 para obtener registros v2
utilizados en el proceso de identificación. Expresado en Hz.

Tiempo inicial y final de registro
Tiempos del registro v1 considerados para el proceso de corrección para la obtención
de registros v2. Expresado en segundos.

Estas características fueron completadas en base a los datos entregados en los informes
sísmicos disponibles de la red de cobertura nacional de acelerógrafos, operada por la división
Estructuras-Geotecnia del Departamento de Ingeniería Civil de la Facultad de Ciencias Fí-
sicas y Matemáticas de la Universidad de Chile, RENADIC [14]. La base de datos completa
se muestra en el Anexo A.

3.4. PROCESAMIENTO DE REGISTROS: DESCRIPCIÓN DE BASE DE DA-

TOS MEDIANTE INDICADORES Y PARÁMETROS ESTRUCTURALES

La segunda parte de la construcción de la base de datos consiste en la obtención de
parámetros procesados a partir de los registros corregidos v2. Con estos, se analizan las
tendencias que muestran sus relaciones y distribuciones, de modo de obtener indicadores que
permitan caracterizar los eventos sísmicos, para su posterior incorporación en el estudio de
los procedimientos de identificación. Entre estos se encuentran:

Peak Ground Aceleration (PGA)
Aceleración máxima obtenida a nivel de Fundación. Se presentan de forma indepen-
diente por dirección horizontal (E-O / N-S) y vertical (V).

Duración total del registro
Duración del registro en segundos obtenida como tfinal − tinicial.
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Tiempos y duración de Arias
Tiempos en el que se concentra entre el 5% y el 95% de la energía del registro a(t),
basado en la Intensidad de Arias (IA). La duración se obtiene de la diferencia entre
estos dos tiempos tfIA − tiIA. La intensidad de Arias se define como

IA = π

2g

ˆ t

0
[a(t)]2 dt

Tiempos y duración Bracket
Tiempo inicial y final en los que se supera el umbral de aceleración del registro, definido
por 0.01[g] en la dirección horizontal, y 0.005 [g] en la dirección vertical. La duración
se obtiene de la diferencia entre estos dos tiempos tfBr − tiBr. Las cantidades son
expresadas en segundos

Aceleración RMS
Parámetro que incluye los efectos de amplitud y contenido de frecuencia de un registro
de movimiento fuerte dado por

arms =

√√√√ 1
S

ˆ S

0
[a(t)]2 dt =

√
λ0

Frecuencia Central
Medida de frecuencia Ω donde se concentra el espectro de densidad de potencia PSD,
definida por Vanmarcke [35] expresada como

ümax =

√√√√2λ0 log
(

2.8ΩS
2 π

)

donde

λ0 : Aceleración cuadrada media
S : Periodo
Ω : Frecuencia central, expresada en Hz

Los valores calculados para estos parámetros se muestran en el Anexo B. La siguiente
sección muestra relaciones y distribuciones generadas con los parámetros calculados, permi-
tiendo caracterizar los registros considerados en la base de datos.
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3.5. REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE BASE DE DATOS Y RELACIONES

A continuación se muestran relaciones y distribuciones correspondientes a los parámetros
procesados a partir de los registros de la base de datos, con el objetivo de clasificar los eventos
sísmicos para su uso en los procedimientos de identificación aplicados en el Capítulo V. Los
parámetros considerados en el análisis consisten en: Magnitud Mw, Intensidad, Distancia
Epicentral, Intensidad de Arias, PGA, Desplazamientos en interfaz de aislación y Frecuencias
Centrales.

La Figura 34 muestra la ubicación epicentral de los eventos sísmicos disponibles, los cuales
se agrupan desde la región de Coquimbo (IV) hasta la región del Maule (VII), en donde se
ubica el epicentro del sismo de mayor magnitud en la base de datos, correspondiente al evento
del 27 de Febrero de 2010 de magnitud de momento 8.8Mw . El 90 % de los epicentros de los
eventos registrados tiene lugar entre la V región de Valparaíso y la VI región del Libertador
General Bernardo O’Higgins, presentándose distancias epicentrales de entre 10 a 400 Km
aproximadamente para la totalidad de los eventos considerados.
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Figura 34: Ubicación de Eventos

Por otra parte, la Figura 35a muestra una relación creciente entre las magnitudes y la
distancia a la ruptura, donde solo el 5% de los eventos (4 de 89) presenta una distancia
menor a 100 Km con magnitud sobre 6.0 Mw, existiendo una baja cantidad de eventos
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sísmicos de mayor energía en un rango de distancia cercano al edificio en estudio, donde
cerca del 50% de los eventos posee magnitud menor o igual a 5.5 (Figura 35c). La Figura
35b muestra las intensidades de Mercalli (IMM) establecidas para Santiago (ubicación del
edificio aislado en estudio) versus la distancia a la ruptura asociadas a los eventos sísmicos.
No se puede establecer una relación clara entre estas variables, existiendo disponibilidad de
niveles de percepción de daños distribuidos dentro de todo el rango de distancias a la ruptura.
Alrededor del 30% de los eventos corresponde a un sismo de intensidad IV en la escala de
Mercalli (Figura 35d)
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Figura 35: Características de registros sísmicos incluidos en la base de datos

La Figura 36 muestra los histogramas de aceleración máxima de suelo en las direcciones de
registro (Este-Oeste, Norte-Sur y Vertical), presentándose para los 3 casos una distribución
bimodal de los datos, concentrándose en los intervalos 3-5 x 10−3g y 1-3 x 10−2g. Dichos niveles
de excitación provocan que los desplazamientos relativos máximos a nivel de interfaz de
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aislación se concentren en un 80% en valores menores a 0.1 cm para la direcciónes horizontales
y menores a 0.02 cm en la dirección vertical (Figura 37). En esta última los aisladores se
encuentran diseñados para que el comportamiento de la estructura permanezca en un rango
predominantemente lineal, presentándo un nivel mucho menor de deformaciones a costa de
un aumento en el nivel de aceleración en relación al edificio convencional [31].
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Figura 38: Distancia Epicentral vs Intensi-
dad de Arias
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Figura 39: Magnitud vs Frecuencia Central

Dos de los parámetros que muestran una mayor capacidad para clasificar los eventos
sísmicos considerados en el estudio, basados en características asociadas a la energía de los
registros, consisten en la Intensidad de Arias y la Frecuencia Central. La Figura 38 muestra
los valores de la Intensidad de Arias calculadas en base al intervalo del 5% - 95% de la ener-
gía de los registros de aceleración basal aplicada a la estructura, donde es posible diferenciar
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rangos con respecto al intervalo de magnitudes considerado y una tendencia decreciente con
la distancia epicentral. Por otra parte, la Figura 39 permite observar que en la medida en que
el evento sísmico considerado posee una mayor energía, representada por la magnitud, los
valores de las frecuencias centrales asociadas a cada registro de aceleración tiende a decrecer,
abordando los rangos entre 4 a 12 Hz para la dirección horizontal, y un rango mas acotado
para la dirección vertical, donde los valores se concentran en el rango 10 a 15 Hz. Cabe notar
que la frecuencia central representa un valor promedio de donde se concentra la energía del
espectro de potencia del registro de aceleración utilizado, considerando un rango comprendi-
do en este caso entre el 1 y el 95% de la energía total, por lo que un espectro de frecuencias
multimodal, con modos de energía similar pudiera entregar valores de frecuencias centrales
que no constituyan valores de referencia asociado al contenido en frecuencia Figura 40. A
pesar de lo anterior, esta medida muestra una buena correlación con la magnitud, medida
representativa de la energía liberada por el sismo.
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Figura 40: Calculo de frecuencia central de un registro

Comportamientos similares son observados en las relaciones obtenidas para la aceleración
máxima de suelo PGA (Figura 41) y el desplazamiento máximo en la interfaz de aislación (Fi-
gura 42) con respecto a la magnitud y la distancia epicentral del evento sísmico, presentando
una tendencia al incremento en sus valores con el crecimiento de la magnitud y el decreci-
miento de la distancia a la ruptura. Las figuras anteriores muestran los eventos incluidos en la
base de datos con excepción del evento sísmico del 27 de Febrero de 2010, el cual supera por
al menos 5 veces el valor máximo de estas variables con respecto a los obtenidos para el resto
de los eventos sísmicos, mostrando una mayor sensibilidad a la variación de la magnitud en
comparación a la distancia a la ruptura, ya que este último evento, aun presentando uno de
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los mayores valores de distancia epicentral hasta la estructura en estudio, exhibe los mayores
valores de PGA y desplazamiento de la base de datos.
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Figura 41: Magnitud vs Distancia Epicentral
vs PGA
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Figura 42: Magnitud vs Distancia Epicentral
vs Desplazamiento máximo de aislación

En la Figura 43 se observan las relaciones entre los desplazamientos máximos a nivel de
aislación y la aceleración máxima de suelo (PGA) para eventos con excitación menor a 0.02 g.
Estas variables solo muestran cierto grado de correlación hasta valores cercanos a 0.008 g en
la dirección horizontal, presentando una gran dispersión al superar ese umbral. La dirección
vertical exhibe un comportamiento mas estable en los valores relacionados, manteniéndo el
90% de los valores menor a 0.01 cm para el rango de valores de PGA seleccionado.

Las tendencias mostradas en las figura anteriores, no permiten establecer una relación
directa entre estas dos variables como es usual asumir en estructuras convencionales, lo que
puede encontrarse asociado a factores tales como el comportamiento no lineal de los aisladores
en los distintos períodos considerados (particularmente debido a efectos de endurecimiento y
temperatura en la goma) y los errores intrínsecos en el proceso de integración del desplaza-
miento, medición y procesamiento de la aceleración.
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Figura 43: PGA vs Desplazamiento máximo en interfaz de aislación

Por consiguiente, tanto PGA como el desplazamiento máximo en la aislación deben ser
tratados como dos variables no correlacionadas, con miras a caracterizar el comportamiento
de la estructura aislada ante distintos niveles de excitación. Esto se confirma al obtener los
valores de las frecuencias de los modos de la estructura mediante técnicas de identificación
no paramétricas como FFT, utilizando los registros de respuesta de aceleración (Figura 44),
los cuales exhiben tendencias con mayor regularidad con los desplazamientos en relación a
los obtenidos con la aceleración máxima de suelo.

Con los valores obtenidos, se pueden identificar principalmente 3 modos para las distin-
tas direcciones. En las direcciones horizontales, un primer modo con valores de frecuencia
decrecientes con el aumento de desplazamiento es identificado, variando entre un rango de 6
Hz A 0.65 Hz para el evento con mayor excitación en la estructura (27F), el cual presenta
un desplazamiento máximo de 10.6 cm. Un segundo modo entre los 10-12 Hz y un tercero
comprendido entre los 15-16 Hz también son identificados, presentando una menor variación
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con el desplazamiento en comparación al comportamiento mostrado por el primer modo, lo
cual es consistente con el efecto esperado de la incorporación del sistema de aislación a la
estructura, donde los modos superiores no se ven mayormente afectados. Mientras que en la
dirección vertical, se identifica un modo predominante cercano a los 15-16 Hz al igual que
en el caso horizontal, mostrando un posible modo rocking"[1], presentando una respuesta
acoplada para ambas direcciones. En algunos casos también se identificaron modos asociados
a frecuencias cercanas al rango del primer modo horizontal, comprendido entre 2-6 Hz y un
segundo modo cercano a los 8 Hz, lo cual puede representar un grado de acoplamiento en la
respuesta entre las direcciones horizontales y vertical en la estructura.
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Figura 44: Desplazamiento máximo de aislación vs Frecuencias identificadas de la estructura

Basado en los resultados anteriores, el desplazamiento máximo en la interfaz de aislación
permitiría caracterizar parcialmente y de mejor manera el comportamiento de la estructura
ante sismos de distinto nivel de excitación que el valor de la aceleración máxima de suelo
aplicada a la estructura.
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Lo anterior es consistente con el hecho de que el desplazamiento relativo de los aisladores
con respecto al suelo constituye una variable que se encuentra directamente relacionada al
nivel de no linealidad exhibido por la estructura, lo que puede ser representado por la forma
de la fuerza restitutiva que los aisladores aportan al comportamiento global de la estructura,
la que se obtiene como una primera aproximación mediante la expresión

Fr ∝ −ütotal(t)

la que incluye la componente de amortiguamiento viscoso lineal en la respuesta dinámi-
ca de la estructura, permitiendo obtener una forma aproximada de la curva de rigidez del
aislador, la cual para distintos niveles de excitación permite observar un comportamiento
particular de los aisladores, como lo muestra la Figura 45
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3.6. COMENTARIOS DEL CAPÍTULO

El presente capítulo abordó la caracterización de los registros de aceleración obtenidos
para los eventos sísmicos incluídos en la base de datos. Esta se construye para ser utilizada en
el estudio de las técnicas de identificación aplicadas sobre una estructura aislada existente.

Inicialmente se presentaron los procesos de corrección de los registros obtenidos direc-
tamente de los equipos dispuestos en la estructura, consistiendo en el filtrado de ruido y
corrección de la línea de base, con el objetivo de disponer de registros que sean aptos para
su utilización en procedimientos que requieran su integración. Estos fueron filtrados entre los
0.25 a 30 Hz considerando las frecuencias predominantes que se presentan en los espectros
de frecuencia y el rango de interés para el análisis de las propiedades de la estructura.

Por otra parte, se presentó la metadata de la base de datos, buscando asignar a cada
evento sísmico un set de características entre las cuales se encuentran la fecha de ocurrencia
del evento, magnitud, intensidad, ubicación del equipo, distancia epicentral y profundidad
del evento, las que permiten a su vez establecer relaciones correspondientes a los eventos
sísmicos que han afectado al edificio en el período considerado.

Finalmente, se obtuvieron parámetros procesados a partir de cada registro, los que per-
miten clasificar el nivel de excitación y respuesta sísmica que presenta el edificio. Entre los
parámetros considerados se encuentran la Intensidad de Arias y la frecuencia central, las cua-
les muestran cierta capacidad para caracterizar el nivel de energía que ingresa a la estructura
a partir de la excitación sísmica.

Sin embargo, el parámetro que muestra ser un mejor indicador del nivel de no linealidad en
la respuesta de la estructura es el desplazamiento relativo a nivel de la interfaz de aislación,
el cual si bien presenta una correlación con el nivel de excitación dado por el PGA para
niveles de excitación menores, permite de mejor forma caracterizar la respuesta del edificio,
lo que se observa tanto en las curvas de rigidez aproximadas como en el comportamiento
que exhiben las frecuencias del primer modo obtenidas mediante técnicas no paramétricas
de identificación. Este será utilizado para clasificar los eventos a mostrar en la identificación
para distintos niveles de no linealidad en la estructura en el Capítulo V.

Algunos de los parámetros y relaciones asociadas al comportamiento variable de la es-
tructura bajo distintos niveles de no linealidad son consideradas para el desarrollo del estudio
analítico a llevar a cabo en el Capítulo IV, el cual coloca énfasis en la identificación de las
propiedades de modelos numéricos representativos de una estructura aislada a partir de las
técnicas de identificación en estudio.
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PROGRAMAS, MODELOS E IDENTIFICACIÓN

MEDIANTE REGISTROS SIMULADOS

87



CAPITULO IV. ESTUDIO ANALÍTICO: DESARROLLO DE PRO-
GRAMAS, MODELOS E IDENTIFICACIÓN MEDIANTE RE-
GISTROS SIMULADOS

4.1. INTRODUCCIÓN

El presente capítulo tiene por objetivo evaluar de forma analítica el desempeño de las
técnicas de identificación, mediante su aplicación a sistemas con aislación sísmica. Para es-
to, se utilizan respuestas de aceleración generadas a partir de modelos numéricos sujetos a
excitación sísmica multidireccional.

Inicialmente se presentan las características de los modelos realizados para representar
este tipo de estructuras, los que consisten en un modelo simple de base aislada (MSBA) y
un modelo de elementos finitos construido en base a la geometría del edificio aislado de la
Comunidad Andalucía (MCAEA). Ambos difieren en el nivel de observabilidad asumido y en
la forma de incorporar el comportamiento no lineal de los aisladores presentes en el sistema,
haciendo uso de modelos de histéresis de Bouc-Wen y bilineal respectivamente.

El estudio considera excitaciones de aceleración basal, modeladas como ruido blanco gaus-
siano (WGN), a partir de los que se generan una serie de respuestas de aceleración del sistema
asociadas a distintos niveles de no linealidad, controlada por la magnitud de los desplaza-
mientos relativos presentes en la interfaz de aislación.

Posteriormente se muestran los resultados de la aplicación de las técnicas de identificación
: PSD, MOESP-MV, RPEM-λ y Filtro de Partículas (PF). Estas utilizan las respuestas
de aceleración generadas para obtener las propiedades dinámicas de la estructura, las que
consisten en propiedades modales (frecuencias, amortiguamientos y formas modales) para los
3 primeros métodos, y en los parámetros estructurales del modelo de histéresis en el caso del
último algoritmo.

Finalmente, se comparan los resultados entregados por cada método y se analizan los
principales factores que influyen en la capacidad de identificación del sistema. Entre estos
se incluyen, el nivel de ruido presente en las observaciones del sistema, el tipo de modelo
histerético asumido, y las limitaciones en las condiciones de entrada a los algoritmos, entre
otros. Lo anterior permite concluir acerca del alcance de cada procedimiento en la estimación
de propiedades dinámicas de un sistema aislado.
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4.2. MODELOS Y GENERACIÓN DE DATOS DE ENTRADA/SALIDA

4.2.1. Modelos Numéricos de la estructura

Se realizaron una serie de modelos numéricos representativos de edificios con aislación
sísmica. Estos fueron elaborados en el software de análisis estructural SAP2000, con el obje-
tivo de generar un conjunto de respuestas a partir de este tipo de sistemas. Los modelos se
dividen en 2 tipos y sus características se detallan a continuación.

4.2.1.1. Modelo Simple de Base Aislada (MSBA)

El modelo consta de una superestructura simplificada de un edificio de 4 pisos (Figura
46), con dimensiones de 5 m x 8 m en planta y una altura de piso de 3 m. Sobre cada piso
se asigna una losa de hormigón de peso unitario 2.5 tonf/m3 y de espesor 25 cm, mientras
que las columnas y vigas son de sección rectangular con dimensiones 40 cm x 70 cm y 20 cm
x 30 cm respectivamente. Las propiedades y dimensiones anteriores, fueron seleccionadas de
forma que la frecuencia del primer modo de vibración de la superestructura sea de 8.2 Hz,
con un amortiguamiento asociado del 5% para todos los modos (Tabla 8).

Figura 46: Superestructura de Modelo
Simple de Base Aislada (MSBA)

Tabla 8: Propiedades Modales de Super-
estructura de modelo MSBA

Modo Frecuencia
[Hz] Dirección

1 8.2 Y
2 12.9 XY
3 13.6 X
4 23.5 Y
5 24.3 Z

Amortiguamiento
5 % para
todos los
modos
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A lo anterior, se incorporó una losa a nivel de fundación, con elementos ’Link’ asigna-
dos en cada esquina, encargados de modelar el comportamiento no lineal de los aisladores
sísmicos. Estos se definieron con grados de libertad traslacionales en las direcciones X-Y-Z
y rotacionales en el plano XY. La relación fuerza-deformación de estos elementos sigue un
modelo de histéresis de Bouc-Wen (’Plastic Wen’), sin degradación de rigidez por ciclo, el
que fue detallado en el Capítulo II.

Los parámetros del modelo de Bouc-Wen para los aisladores se seleccionaron con una
razón de rigideces del 5 % (α = 0.05) y una transición suave entre el tramo inicial y de
post-fluencia (n = 0.5). El valor de rigidez inicial ki de los aisladores se escogió de tal forma
que la frecuencia del primer modo de vibrar, asumiendo la rigidez inicial como rigidez efectiva
en el análisis modal del sistema, alcanzara un valor de 5 Hz con un amortiguamiento del 5%
para todos los modos.

Figura 47: Modelo Simple de Base Aislada

Tabla 9: Propiedades de Modelo Simple
de Base Aislada

Modo Frecuencia
[Hz] Dirección

1 5.0 UY
2 5.6 UX
3 6.8 RZ
4 17 UY
5 19.3 UZ
6 25.06 UZ

Amortiguamiento
5 % para
todos los
modos

Parámetros ’Links’
ki [Tonf/m] 10500

α 0.05
n 0.5

Fy [Tonf] 1, 3 y 30

Se asignó un grupo de valores para Fy, con el fin de obtener respuestas asociadas a dis-
tintos niveles de histéresis en la estructura ante un mismo nivel de excitación basal, los que
se muestran en la Figura 48. Los valores de los parámetros utilizados aparecen en la Tabla
9, mientras que en la Figura 47 se muestra el modelo simple de base aislada detallado.
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Figura 48: Curvas de Histéresis de Bouc-Wen en Modelo Simple de Base Aislada, ante exci-
tación en dirección X-X, para distintos valores de Fy: a) 30 [Tonf], b) 3 [Tonf] y c) 1 [Tonf]
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4.2.1.2. Modelo Edificio Aislado Comunidad Andalucía (MCAEA)

Consiste en un modelo de elementos finitos, realizado en base a las características geomé-
tricas del edificio aislado ubicado en el conjunto habitacional Comunidad Andalucía. Posee 4
pisos, con muros y losas dispuestas en planta acorde a los datos detallados en el Capítulo II.

Los valores para las propiedades de los materiales asignados en la superestructura co-
rresponden a los establecidos en [31] (con Módulos de Young para el hormigón y albañilería
igual a Ehorm = 320000 [Kg/cm2] y Ealb = 19000 [Kg/cm2] respectivamente), los que ajustan
los períodos obtenidos por ensayos de microvibraciones en el edificio convencional. Por otra
parte las propiedades del sistema de aislación (Tabla 10) se estiman basado en las respuestas
que presenta el edificio aislado ante microvibraciones y el evento sísmico del 24 de Mazo de
1997, acorde a los valores especificados en [1].

El modelo posee 6 elementos ’Link’ en la losa de fundación (1 en cada esquina y 2 en los
centros de la dimensión mayor de la losa acorde a la Figura 49), los que representan el sistema
de aislación de la estructura siguiendo un modelo de histéresis Bilineal, sin degradación
de rigidez en cada ciclo, el que fue presentado en el Capítulo II. Estos se definieron con
propiedades no lineales en los grados de libertad traslacionales UX-UY, y lineales en las
direcciones UZ-RZ (con rigidez vertical kuz = 200000 [Tonf/m] y krz = 150 [Tonf-m/rad]).

Figura 49: Modelo de Edificio Aislado Co-
munidad Andalucía

Tabla 10: Propiedades de Modelo Edificio
Aislado Comunidad Andalucía

Modo Frecuencia
[Hz] Dirección

1 5.18 UX - RY
2 6.49 UY - RX
3 8.16 XY
4 11.43 UX - RY
5 15.38 UY - RX
6 15.75 UX - RY
7 16.86 RY
8 17.96 RZ

Amortiguamiento
2 % para
todos los
modos

Parámetros ’Links’
ki [Tonf/m] 12500

α 0.035
Fy [Tonf] 0.2
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Los parámetros del modelo bilineal consideran una rigidez elástica del ki = 12500 [Tonf/m],
una razón de rigideces del 3.5%, y un esfuerzo de fluencia Fy = 0.2 [Tonf]. Los últimos dos
parámetros son estimados a partir de los datos experimentales de la curva fuerza-deformación
de los aisladores mostrados en la Figura 50a.Mientras que las curvas de histéresis de los ais-
ladores sujetos a las excitaciones sísmicas de distinta amplitud aplicadas al modelo MCAEA
se muestran en la Figura 50b-d.
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(b) Histéresis Débil MCAEA
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(c) Histéresis Media MCAEA
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(d) Histéresis Fuerte MCAEA

Figura 50: Curvas de Histéresis Bilineales ante niveles de excitación sísmica a) Débil b) Medio
y c) Fuerte, Modelo Edificio Aislado Comunidad Andalucía
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4.2.2. Datos Entrada y Salida del Sistema

Para llevar a cabo el proceso de identificación de los modelos mostrados en la sección 4.2.1,
es necesario contar con señales de entrada (excitación externa actuando sobre el sistema) y de
salida (respuesta del sistema debido a la excitación). Para esto, se genera un set de registros
de aceleración, modelados como ruido blanco gaussiano (WGN), los que se aplican a nivel
basal, simulando la excitación sísmica en una estructura aislada.

Con esto, se obtienen las respuestas de aceleración de los modelos, los que están sujetos a
distintos niveles de no linealidad en la interfaz de aislación(Figuras 48 y 50). Esta condición
se obtiene de dos formas, correspondiendo cada una a los modelos descritos anteriormente:

Condición para generar no linealidad - (Modelo)

a) Set de Esfuerzos de Fluencia {Fy}i, con única excitación üg(t) - (Modelo Simple de
Base Aislada - MSBA).

b) Esfuerzo de Fluencia Fy = cte, con un set de excitaciones {üg(t)}i con amplitud máxima
variable - (Modelo Aislado de Edificio Comunidad Andalucía - MCAEA).

Los registros de aceleración basal aplicados en los modelos y sus características, se pre-
sentan en las Tablas 11-12 y en las Figuras 51-52. Para el análisis de resultados, el compor-
tamiento de los aisladores ante estas excitaciones se clasifica acorde al grado de no linealidad
que exhibe la respuesta del sistema, según el nivel de desplazamientos y desarrollo histerético
como: Débil (Figura 48a-50a), Medio (Figura 48b-50b) y Fuerte (Figura 48c-50c).

Figura 51: Excitación en Modelo Simple de Base Aislada

Tabla 11: Características
Excitación Modelo Simple
de Base Aislada

Dirección
PGA
[g]

X, Y 1
XY, Z 0.5

Excitaciones Modeladas
como Ruido Blanco

Gaussiano
Fy = 1, 3, 10 [Tonf]
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Figura 52: Excitaciones en Modelo Edificio Aislado Comunidad
Andalucía

Tabla 12: Características de
Excitación Modelo Edificio
Aislado Comunidad Anda-
lucía

Nivel de
Excitación
Horizontal

PGA
[g]

Débil (D) 0.002
Medio (M) 0.02
Fuerte (F) 0.2
Fy = 0.2 [Tonf]

Paralelamente, se incluyen distintas condiciones de disponibilidad de registros de respues-
ta para cada modelo, con el fin de tomar en cuenta la influencia de un número limitado de
observaciones de este tipo de sistemas en el desempeño de los métodos de identificación a
ser aplicados . En el caso del Modelo Simple de Base Aislada (MSBA), se considera una
disponibilidad total de los registros de respuesta de aceleración, proveniente de cada nodo
de la estructura (Figura 53a). Mientras que para el caso del Modelo del Edificio Aislado de
la Comunidad Andalucía (MCAEA), solo se toman en cuenta las respuestas de aceleración,
ubicadas a nivel de la losa de fundación (nodos 95, 1452, 1456, 1862) y el cuarto Piso (no-
dos 77 y 84), con el objetivo de representar las condiciones con las que se debe realizar la
identificación para la estructura aislada existente (Figura 53b).

(a) Modelo Simple de Base Aislada (MSBA) (b) Modelo Edificio Aislado (MCAEA)

Figura 53: Ubicación de registros de aceleración disponibles en modelos analíticos
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4.3.PROGRAMACIÓN DE ALGORITMOS DE IDENTIFICACIÓN

Las técnicas de identificación en estudio, son aplicadas mediante rutinas implementa-
das en el software Matlab. Estas utilizan las señales de entrada y salida del sistema, junto
con parámetros iniciales particulares a cada técnica de identificación, para llevar a cabo la
estimación de las propiedades dinámicas de los modelos presentados en la sección 4.2.1.

Los algoritmos considerados en este capítulo consisten en: PSD, MOESP-MV, RPEM-λ
y Filtro de Partículas (PF). Los códigos correspondientes a cada algoritmo se adjuntan en el
Anexo C, junto con una descripción referente a los parámetros de entrada - salida del método
respectivo.

4.4. RESULTADOS DE IDENTIFICACIÓN EN MODELOS NUMÉRICOS

A continuación se realiza un análisis de los resultados obtenidos a partir de la identificación
de los modelos analíticos presentados en la sección 4.2.1 utilizando los métodos mencionados
anteriormente.

La sección 4.4.1 presenta las propiedades modales y estructurales a identificar para el
modelo simple de base aislada (MSBA), el que considera un modelo histerético de Bouc-
Wen para representar el comportamiento de los aisladores, contando con una disponibilidad
total de registros de aceleración en cada nodo del sistema. Del mismo modo se muestran los
parámetros del modelo de elementos finitos del edificio aislado de la Comunidad Andalucía
(MCAEA), el que cuenta con una representación bilineal para modelar el comportamiento
histerético de los aisladores, y que además asume una disponibilidad limitada de registros de
aceleración, mediante el uso de nodos ubicados en los niveles donde se encuentran dispuestos
los acelerómetros en la estructura aislada existente.

Las respuestas de aceleración de los modelos son generadas bajo estados de histéresis
Débil (D), Media (M) y Fuerte (F) para el comportamiento horizontal en los aisladores,
acorde a lo descrito en la sección 4.2.2, mientras que para la dirección vertical se define un
comportamiento lineal de la estructura.

Los parámetros a estimar consisten en las propiedades modales de la estructura (fre-
cuencias f , amortiguamientos β y formas modales φ) en el caso de PSD, MOESP-MV Y
RPEM-λ. Mientras que mediante el Filtro de Partículas (PF) se estiman las propiedades
estructurales asociadas a los aisladores, consistentes en: Esfuerzo de Fluencia Fy, Rigidez
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Elástica ki y Razón de Rigideces α (además del exponente de transición n para el caso par-
ticular del modelo histerético de Bouc-Wen). Los resultados obtenidos de la identificación
mediante el uso de estos métodos se presentan en las secciones 4.4.2 - 4.4.5.

Adicionalmente se realiza un análisis complementario de factores que afectan al desempeño
de los algoritmos de identificación para la estimación de propiedades en la Sección 4.6.

El análisis de los resultados, considera variables tales como el nivel de excitación, el
tipo de modelo asumido en cada procedimiento y las características de las observaciones
utilizadas. También se comparan los valores estimados y se discute el alcance mostrado por
los procedimientos, en la identificación de propiedades dinámicas de los modelos en la Sección
4.7, procediendo a los comentarios con respecto a los resultados mostrados en la Sección 4.8.

4.4.1. Propiedades dinámicas de los modelos numéricos

Las propiedades modales y estructurales del modelo simple de base aislada (MSBA) se
presentan en las Tablas 13 y 14, en donde las frecuencias de la estructura son calculadas me-
diante análisis modal utilizando Vectores de Ritz (dependientes de la carga y mas adecuados
para el análisis sísmico que el método de Valores y Vectores Propios) en el software SAP2000,
a partir de la definición de la rigidez inicial de los aisladores ki y la rigidez post fluencia kf
como “rigidez efectiva” para el análisis. Sus formas modales respectivas se presentan en las
figuras 54 y 55

Modo Frecuencia
[Hz] Dirección

1 5.03 UY
2 5.63 UX
3 6.79 RZ
4 17 UY
5 19.34 UZ
6 25.06 UZ

Amortiguamiento
5 % para
todos los
modos

(a)

Modo Frecuencia
[Hz] Dirección

1 1.33 UY
2 1.34 UX
3 1.70 RZ
4 15 UY
5 19.34 UZ
6 23.81 RZ

Amortiguamiento
5 % para
todos los
modos

(b)

Tabla 13: Propiedades Modales MSBA calculadas con a) Rigidez Inicial y b)Rigidez Post-
Fluencia
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Parámetros ’Links’
ki [Tonf/m] 10500

α 0.05
n 0.5

Fy [Tonf] 1, 3 y 30

Tabla 14: Propiedades Estructurales MSBA

De forma análoga se obtienen las propiedades modales y estructurales del modelo del
edificio aislado de Comunidad Andalucía (MCAEA), las que se presentan en las Tablas 15 y
16. Sus formas modales respectivas se muestran en las Figuras 56 y 57

Modo Frecuencia
[Hz] Dirección

1 5.11 UX - RY
2 6.29 UY - RX
3 7.92 RZ - UY
4 11.43 UX - RY
5 15.25 UY - RX
6 15.73 UX / RY
7 16.58 RY
8 17.54 UZ

Amortiguamiento
2 % para
todos los
modos

(a)

Modo Frecuencia
[Hz] Dirección

1 1.90 UX
2 1.93 UY
3 2.19 RZ
4 8.08 RY
5 10.32 RX
6 12.28 RX / RY
7 13.11 RX
8 16.58 RY
9 17.33 UZ

Amortiguamiento
2 % para
todos los
modos

(b)

Tabla 15: Propiedades Modales MCAEA calculadas con a) Rigidez Inicial y b)Rigidez Post-
Fluencia

Parámetros ’Links’
ki [Tonf/m] 12500

α 0.035
n 0.5

Fy [Tonf] 0.2

Tabla 16: Propiedades Estructurales MCAEA
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(a) Modo f1 = 5.03 Hz (b) Modo f2 = 5.63 Hz

(c) Modo f3 = 6.79 Hz (d) Modo f4 = 17 Hz

(e) Modo f5 = 19.34 Hz (f) Modo f6 = 25.06 Hz

Figura 54: Formas Modales Modelo MSBA calculadas utilizando rigidez inicial como rigidez
equivalente
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(a) Modo f1 = 1.33 Hz (b) Modo f2 = 1.34 Hz

(c) Modo f3 = 1.70 Hz (d) Modo f4 = 15 Hz

(e) Modo f5 = 19.34 Hz (f) Modo f6 = 23.81 Hz

Figura 55: Formas Modales Modelo MSBA calculadas utilizando rigidez post fluencia como
rigidez equivalente
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(a) Modo f1 = 5.11 Hz (b) Modo f2 = 6.29 Hz

(c) Modo f3 = 7.92 Hz (d) Modo f4 = 11.43 Hz

(e) Modo f5 = 15.25 Hz (f) Modo f6 = 15.73 Hz

Figura 56: Formas Modales Modelo MCAEA calculadas utilizando rigidez inicial como rigidez
equivalente
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(a) Modo f1 = 1.90 Hz (b) Modo f2 = 1.93 Hz

(c) Modo f3 = 2.19 Hz (d) Modo f4 = 8.08 Hz

(e) Modo f5 = 10.32 Hz (f) Modo f6 = 12.28 Hz

Figura 57: Formas Modales Modelo MCAEA calculadas utilizando rigidez post fluencia como
rigidez equivalente
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Para llevar a cabo la identificación de los modelos, se utilizaron los registros de aceleración
relativa provenientes de los nodos presentes en el modelo, los cuales son clasificados en cen-
trales y laterales (Figura 58) según su posición en la estructura y dirección de excitación,
acorde a la Tabla 17.

Tabla 17: Nodos centrales y laterales en modelos analíticos MSBA y MCAEA

Nodos
Modelo

MSBA MCAEA
X Y X Y

Centrales

14, 15, 17, 19,
20, 22, 28, 29,
31, 38, 39, 41,
42, 43, 45

13, 14, 16, 18,
19, 21, 27, 28,
30, 36, 37, 38,
40, 42, 44

77, 84 95

Laterales
1-13, 16, 18, 21,
23-27, 30, 32-37

40, 44

1-12, 15, 17, 20,
22-26, 29, 31-35,
39, 41, 43, 45

95, 1452
1456, 1836

77, 84, 1452
1456, 1862

(a) Nodos modelo MSBA

(b) Nodos modelo MCAEA

Figura 58: Nodos centrales y laterales en modelos analíticos
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4.4.2 IDENTIFICACION MEDIANTE PSD

4.4.2.1 Modelo MSBA

Los espectros de frecuencia obtenidos mediante la aplicación del algoritmo PSD a los
registros de aceleración horizontal del sistema, generados para los distintos estados histeré-
ticos del modelo MSBA, se muestran en la Figura 59. Los niveles de respuesta débil (D)
y media (M) exhiben valores similares de frecuencias identificadas para el primer modo de
la estructura (fy = 5.04 Hz y fx = 5.64 Hz). Este comportamiento se produce debido a la
predominancia de los tramos donde la rigidez inicial de la curva de histéresis toma parte en la
respuesta, identificando dichas frecuencias aún cuando se producen desplazamientos mayores
al de fluencia uy (Figuras 59c-d).

Por otra parte, el caso de histéresis fuerte (F) muestra una disminución notoria en el valor
de la frecuencia fundamental en relación a los casos anteriores (Figuras 59e-f), alcanzando
valores cercanos a los calculados mediante análisis modal (fy = 1.34-1.66 Hz y fx = 1.35-1.68
Hz), donde se consideró la rigidez post-fluencia que define el comportamiento plástico como
rigidez inicial equivalente de los aisladores.

Tomando en cuenta lo anterior, se observa que la respuesta del sistema queda contro-
lada por la rigidez predominante presente en la curva histerética ante distintos niveles de
excitación. Esto produce una transición discreta de la frecuencia asociada al primer modo
horizontal de la estructura entre los valores identificados para los casos histeréticos débil y
medio (D y M) hasta los estimados en el caso extremo (F) cuando el nivel de no linealidad en
la respuesta aumenta. Este comportamiento particular se asocia a la definición de la curva de
histéresis a partir de la rigidez inicial y de post fluencia asociada a los elementos de aislación.

Un aumento en el nivel de no linealidad también produce que la energía del primer
modo tienda a decrecer entre los dos primeros casos, aumentando a la vez su ancho de
banda debido a un cambio en el amortiguamiento viscoso equivalente del modo, el cual trata
de incorporar el fenómeno de disipación por histéresis. Los modos superiores no resultan
mayormente afectados, confirmando que la adición de un elemento no lineal de este tipo a
nivel basal de la superestructura modifica principalmente los primeros modos horizontales,
los que presentan una mayor participación en la respuesta de este tipo de estructuras.

En este método tanto la amplitud como los valores de las frecuencias de los modos iden-
tificados, varía con su nivel de participación en la ubicación de los registros utilizados para
el análisis. Esto se observa en la detección de modos principalmente traslacionales en los
nodos ubicados en ejes que pasan por el centro de gravedad en el plano horizontal (no-
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dos centrales), o bien en la identificación de modos rotacionales en registros provenientes
de nodos desplazados de dicha ubicación (nodos laterales). También los modos identificados
tienden a ausentarse en posiciones “nodales”, donde la amplitud de las formas modales para
la frecuencia respectiva resulta ser nula.
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(a) Espectro PSD DX - nodo 16
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(b) Espectro PSD DY - nodo 21
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(c) Espectro PSD MX - nodo 10
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(d) Espectro PSD MY - nodo 22
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(e) Espectro PSD FX - nodo 27
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(f) Espectro PSD FY - nodo 15

Figura 59: Espectro PSD para Modelo Simple de Base Aislada con Histéresis Débil (a-b),
Medio (c-d) y Extrema (e-f), Dirección X e Y, Modelo MSBA
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Otro factor que puede modificar el valor de las frecuencias identificadas en el espectro
es la razón entre los niveles máximos de excitación traslacional y rotacional aplicadas en el
modelo. En la Figura 59e-f, se obtienen frecuencias del primer modo para el caso histerético
fuerte cercanos a los 1.7 Hz, lo cual difiere en cierta medida con el valor teórico obtenido
mediante análisis modal de 1.3 Hz. Esto es debido a que la razón entre las aceleraciones
máximas traslacional y rotacional (máx(ügr)/máx(ügt) = 0.5) es lo suficientemente grande
para que el modelo muestre una componente rotacional en la respuesta no despreciable, cuyo
modo en el caso histerético fuerte corresponde a los 1.7 Hz. La cercanía de este modo a
los valores de frecuencias traslacionales se ve facilitada por la alta simetría que presenta el
modelo MSBA.

La condición de excitación rotacional no es del todo representativa de los sistemas es-
tructurales, encontrándose en la práctica configuraciones que permiten diferenciar de mejor
forma los primeros modos traslacionales con respecto al rotacional en el espectro de frecuen-
cias, acorde al nivel de simetría que presenta la estructura en estudio (acorde a la diferencia
entre el centro de masa con respecto al de rigidez).

Por otra parte, la aplicación de aceleración basal predominantemente traslacional, don-
de se da que máx(ügr)/máx(ügt) � 1, favorece la identificación de los modos traslacionales
en la estructura por sobre los rotacionales, los cuales, para este caso particular, no se ven
mayormente excitados ya sea en posiciones centrales o laterales. Esta última condición es
apreciable tanto en los espectros de frecuencia como en las funciones de respuesta en frecuen-
cia (FRF), las que exhiben un peak marcado cuando la respuesta de la estructura obedece a
un comportamiento de este tipo (Figura 60b-e-h). Esto a su vez permite identificar los modos
traslacionales de la estructura en el espectro de frecuencias para el caso en estudio, dentro
de un rango de valores comprendidos entre los 1.3 - 1.6 Hz dependiendo de la excitación.

Mientras que en sus posiciones laterales, las funciones de respuesta en frecuencia (FRF)
se tornan irregulares con el aumento de participación rotacional en la respuesta, al no poder
compatibilizar la entrada de aceleración puramente traslacional con la respuesta observada,
cuyo contenido incluye componentes traslacionales generadas por el movimiento de rotación
(Figura 63b-d-f).

Aún así la función de respuesta en frecuencia calculado en las posiciones centrales, muestra
un buen desempeño en la detección del cambio del comportamiento en la estructura, donde
para distintos niveles de excitación se aprecia de forma consistente la transición desde los
valores de frecuencias del primer modo correspondientes a niveles bajos de no linealidad en
la respuesta hasta aquellos asociados a un nivel histerético fuerte (Figura 60c-f-i).
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Figura 61: Cálculo de amortiguamiento mediante método de ancho de banda, Modelo MSBA
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Figura 62: Frecuencias y amortiguamientos identificados por PSD en MSBA dirección X

Una comparación entre los valores de frecuencias y amortiguamientos identificados para el
primer modo, utilizando un grupo de nodos ubicados en posiciones arbitrarias del modelo se
muestran en la Figura 62. Las frecuencias identificadas muestran una tendencia decreciente
con el nivel de no linealidad en la estructura, variando desde un rango de valores comprendido
entre los 4.7 - 5.86 Hz para los casos de histéresis débil (D) y media (M), hasta los 1.7 - 1.87
Hz en el caso de histéresis fuerte (F).

Los valores del amortiguamiento, calculados mediante el método de ancho de banda (Fi-
gura 61) muestran una diferencia considerable en relación al 5% definido en el modelo para
todos los modos de la estructura. Sin embargo una tendencia creciente se observa en la tran-
sición desde el caso histerético débil (D), donde se identifican rangos de amortiguamientos
entre los 10-15 % hasta el caso de histéresis fuerte (F), el que presenta valores comprendi-
dos entre un 15-20 %. El caso de histéresis media presenta una dispersión considerable en
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el cálculo de este parámetro, no permitiendo obtener un resultado consistente, alcanzando
valores por sobre el 20 % dependiendo del nodo analizado.

La notoria diferencia entre el amortiguamiento identificado y el asignado al modelo se
asocia a la incorporación del comportamiento disipativo del sistema aislado, en la forma de
un valor de amortiguamiento lineal viscoso equivalente.
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Figura 63: Función de Respuesta en Frecuencia (FRF) de Modelo Simple de Base Aislada
con Histéresis Débil (a-b), Media (c-d) y Extrema (e-f), Dirección X, Modelo MSBA
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La funciones de respuesta en frecuencia (FRF) obtenidas mediante los pares de registros de
excitación y respuesta en un nodo determinado, utilizadas para la identificación de las formas
modales de la estructura se muestran en la Figura 63. Las funciones muestran consistencia
con los valores observados para los espectros de frecuencia, donde para los casos de histéresis
débil (D) y media (M) exhiben valores similares de frecuencias, confirmando que en estos
casos predomina un comportamiento asociado a la rigidez inicial.

Por otra parte, para el nivel histerético fuerte (F), solo es posible identificar un peak pre-
dominante asociado al primer modo de vibración cercano a los 1.36 Hz en ambas direcciones.
Se observa que la forma de la FRF exhibe irregularidades en el uso de registros ubicados
en nodos laterales (Figuras 63b-d-f) y una disminución en la amplitud asociada a los modos
superiores con el aumento de no linealidad en la respuesta, indicando una baja participación
de estos últimos y una mayor influencia del primer modo de vibración (Figuras 63a-c-e).
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(b) Forma Modal fx = 1.36 Hz

Figura 64: Formas Modales Identificadas con FRF en Modelo Simple de Base Aislada con
Respuest: a) Débil y b) Extrema en dirección X, Modelo MSBA

La Figura 64 muestra las formas modales identificadas a partir de las FRF en la dirección
X para los niveles de excitación débil y fuerte. Con el aumento aumento de no linealidad solo
la forma modal asociada al primer modo de vibración es identificada de forma consistente
mediante los registros ubicados en nodos centrales de la estructura. El método muestra ser
eficiente cuando la respuesta de la estructura se encuentra en un nodo no afectado por la
traslación generada por el movimiento rotacional en la base, permitiendo solo estimar formas
modales traslacionales.

Un resumen comparativo de las propiedades modales identificadas para el modelo se
muestra en la Tabla 18, al igual que una parte de los resultados obtenidos para la dirección
vertical en la Figura 65, adjuntándose el resto en el Anexo D.
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(c) Forma Modal fv = 19.5 Hz

Figura 65: Propiedades Modales Identificadas en dirección vertical mediante PSD, Modelo
MSBA

Tabla 18: Propiedades Modales Identificadas Modelo MSBA mediante PSD

Caso Prop.
reales ki

Prop.
reales kpy Debil Medio Fuerte

Modo dir f [Hz] dir f [Hz] f [Hz] β [%] f [Hz] β [%] f [Hz] β [%]
1 UY 5.03 UY 1.33 4.53 13.6-15.2 4.1 20.1 1.3-1.66 21.5-24.2
2 UX 5.63 UX 1.34 5.16 11-13 5.1-5.3 18.2-21 1.34-1.66 17.94-23.2
3 RZ 6.79 RZ 1.70 5.96 9 5.7 12.5 1.8 12.1
4 UY 17 UY 15 15.46 5.1 16.5 6 14.7 5.22
5 UZ 19.34 UZ 19.34 19.5 3-5.5 19.5 3-5.5 19.5 3-5.5

β [%] 5
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4.4.2.2 Modelo MCAEA

La identificación del modelo MCAEA exhibe valores de frecuencias consistentes con las
propiedades calculadas mediante análisis modal. Al igual que en el caso del modelo MSBA,
se identifican frecuencias del primer modo similares para los niveles de respuesta débil (D) y
media (M), cercanas a los 5.11 Hz y 6.29 Hz en las direcciones X e Y respectivamente. Dichos
modos se identifican aún cuando los desplazamientos a nivel de interfaz de aislación superan
al de fluencia, presentando una amplitud notoriamente dependiente de la participación del
modo en la posición del nodo seleccionado (Figura 66a-d).

Por otra parte, el caso de histéresis fuerte (F) muestra una disminución en el valor de la
frecuencia fundamental de vibración hasta valores comprendidos entre los 1.9 - 2 Hz (Figura
66e-f). El comportamiento exhibido se asocia a la predominancia de los tramos definidos por
la rigidez inicial y de post fluencia definiendo la curva histerética en la respuesta del sistema.

Una disminución en la energía del primer modo se presenta con el aumento de no linea-
lidad entre los casos de histéresis débil (D) y medio (M), aumentando su ancho de banda
respectivo debido a un incremento en el amortiguamiento del modo. Este comportamiento
en el amortiguamiento se presenta con un mayor claridad en relación al exhibido en el mo-
delo histerético de Bouc-Wen debido al carácter lineal elástico del tramo inicial de la curva
histerética, lo cual permite estimar con mayor precisión el valor de amortiguamiento inicial
definido para los modos en el modelo.

Por otra parte, los modos superiores no se ven mayormente afectados por el aumento de
no linealidad. Sin embargo estos tienden a disminuir su energía y nivel de participación en
la respuesta en relación al primer modo, el cual muestra una mayor amplitud en el estado
hisetrético extremo, presentando un mayor grado de participación en la respuesta.

Se observa que los nodos 77-84 (centrales según X) y 95 (central según Y) identifican
principalmente modos traslacionales en dichas direcciones. Mientras que el resto de los nodos
permiten identificar modos rotacionales o de rocking. Aún así, la participación acoplada en 2
grados de libertad (principalmente UX-RY y UY-RX) en gran parte de los modos del modelo,
permite la identificación de estos mediante los espectros de los registros asociados a mas de
una dirección traslacional, debido a que estos generan componentes de movimientos tanto en
plano horizontal como en la dirección vertical, siendo observados en las Figuras 66 y 71.
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(c) Espectro PSD MX - nodo 95
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(d) Espectro PSD MY - nodo 95
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(e) Espectro PSD FX - nodo 95
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Figura 66: Espectro PSD para Modelo MCAEA con Histéresis Débil (a-b), Medio (c-d) y
Extrema (e-f), Dirección X

Un aumento en el ancho de banda del primer modo en la transición desde el caso histerético
débil al fuerte (Figura 67) provoca estimaciones del amortiguamiento crecientes en su valor,
a diferencia de lo observado en el caso del modelo MSBA. Se estiman valores cercanos al 2 %
mientras la respuesta se mantiene en el rango lineal elástico, siendo consistente con los valores
asignados al modelo. Este aumenta hasta alrededor del 10 % para el caso de histéresis media
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(M), y alcanza valores comprendidos entre el 20 y el 30 % para el caso histerético fuerte
(F). Las frecuencias identificadas para los distintos niveles de no linealidad con los canales
utilizados se muestran en la Figura 68a, donde se observa el comportamiento decreciente para
el primer modo y valore similares para los modos superiores, los cuales no son mayormente
afectados por el fenómeno histerético.
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Figura 67: Calculo de Amortiguamientos basado en espectro de frecuencia PSD, Modelo
MCAEA
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Figura 68: Resumen de a) frecuencias y b) amortiguamientos identificados con PSD en Modelo
MCAEA con Histéresis Débil, Media y Extrema en dirección X

Las funciones de respuesta en frecuencia (FRF) de los registros para cada caso se observan
en la Figura 69, las que muestran consistencia con respecto a las frecuencias identificadas por
los espectros PSD. Tanto el incremento en la no linealidad como el uso de nodos laterales
producen irregularidades en su forma. Mientras que una amplitud predominante para el
primer modo en relación a los modos superiores se obtiene en el caso histerético fuerte en los
registros posicionados en nodos centrales.
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Dada la condición de observación de la respuesta del sistema en solo 2 posiciones, las
formas modales a identificar poseen una baja resolución, mostrándose algunas de estas en
la Figura 70. La consistencia de las formas modales dependerá en gran parte de la posición
del canal utilizado para la identificación, pudiendo obtener formas físicamente no coherentes
como en el caso del par de nodos 77 y 95 (Figuras 70b-d).
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Figura 69: Función de Respuesta en Frecuencia (FRF) de Modelo MCAEA con Histéresis
Débil (a-b), Media (c-d) y Extrema (e-f), Dirección X
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Un resumen comparativo de las propiedades modales identificadas para el modelo MCAEA
se muestra en la Tabla 19 mientras que algunos de los resultados para la identificación en la
dirección vertical se muestra en la Figura 71, adjuntándose el resto de los resultados en el
Anexo D.
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Figura 70: Formas Modales Identificadas con FRF en Modelo MCAEA con Histéresis: a)
Débil, b) Media y c) Extrema, Dirección X

Tabla 19: Propiedades Modales Identificadas Modelo MCAEA mediante PSD

Caso Prop.
reales ki

Prop.
reales kpy Debil Medio Fuerte

Modo dir f [Hz] dir f [Hz] f [Hz] β [%] f [Hz] β [%] f [Hz] β [%]
1 UX/RY 5.11 UX 1.90 5.11 1.67 5.03 3.6 2.2-2.4 13.1-14.2
2 UY/RX 6.29 UY 1.93 6.3 3.92 5.43 11.7 2.1 9.56
3 RZ/UY 7.92 RZ 2.19 8.1 3.8 N/I N/I N/I N/I
4 UX/RY 11.43 RY 8.08 11.43 2.1 11.43 1.7 8.6 6.4
5 UY/RX 15.25 RX 10.32 15.16* 2.5* N/I N/I 10.36* 2.89*

β [%] 2 *: Detectado con registro vertical
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Figura 71: Propiedades modales identificadas en dirección vertical mediante PSD, Modelo
MCAEA
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4.4.3 IDENTIFICACION MEDIANTE MOESP - MV

Para llevar a cabo la identificación mediante MOESP - MW se consideró una duración
de ventana de identificación de al menos 2 veces el período fundamental estimado para el
modelo, con el objetivo de tomar en cuenta los datos de al menos 2 ciclos de vibración del
modelo por ventana.

En este caso, los valores del período se conocen de antemano mediante análisis modal,
considerando la rigidez inicial y de post-fluencia como rigideces efectivas, siendo T = 0.2
[seg] (f ∼ 5 Hz) para el caso lineal y T = 0.8 [seg] (f ∼ 1.3 [Hz]) en el caso no lineal. Estos
períodos representan valores críticos para la elección de la longitud de ventana. En la práctica
se pueden realizar estimaciones mediante técnicas no paramétricas como PSD para escoger
un tamaño de ventana apropiado. Para los resultados mostrados se utilizó una ventana de
Tw = 4 [seg] con un 90 % de traslapo entre ventanas sucesivas.

Los hiperparámetros tales como el amortiguamiento admisible, los valores límites para las
diferencias porcentuales entre frecuencias, amortiguamientos y razones MAC en las formas
modales de cada polo, los anchos del bin y cantidad de polos estables por bin del histogra-
ma fueron escogidos basados en valores estándar para los casos con un menor nivel de no
linealidad. Mientras que con el aumento de la misma, se escogen valores con un menor grado
de restricción, debido a la pérdida en la estabilidad de las columnas de los diagramas con el
aumento de no linealidad en el sistema, con el objetivo de detectar una mayor cantidad de
polos estables, presentando dichos valores en la Tabla 20.

Tabla 20: Parámetros escogidos para identificación con MOESP-MW

Casos Parámetros Identificación con Tw = 4 [seg]
βmax ∆ f ∆ β ∆ MAC cbin wbin

Histéresis Débil 30 0.05 0.1 0.25 4-5 0.2-0.4
Histéresis Media y Fuerte 80-100 0.1 0.2 0.7 4 0.4
Lineal Vertical 10 0.01 0.08 0.02 5 0.2

Además se seleccionó un umbral de MPC = 0.7 con el objetivo de descartar aquellos modos
locales con un valor bajo este límite. El amortiguamiento admisible se escoge basado en el
comportamiento creciente que presenta este parámetro al incorporar el fenómeno histerético.
Mientras que el resto de los parámetros fueron seleccionados a partir de la calidad de los
resultados obtenidos y la capacidad de discriminar los modos físicos de los espurios en la
identificación, siendo el ancho de bin wbin y la cantidad de polos estables por bin cbin los
parámetros respecto a los cuales los resultados presentan una mayor variabilidad.
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4.4.3.1 Modelo MSBA

La Figuras 72 - 73 muestran las frecuencias y amortiguamientos identificados en el modelo
MSBA, para los distintos niveles de no linealidad en la respuesta, correspondiendo a los
resultados obtenidos mediante el uso de nodos centrales del modelo.

Se observa que para los niveles de respuesta debil (D) y medio (M), los valores de las fre-
cuencias del primer modo se encuentran en un rango entre los 4-5 Hz, presentando una mayor
diferencia entre casos en comparación a lo observado en PSD. Dichos modos se encuentran
principalmente diferenciados por el amortiguamiento identificado, el cual aumenta desde un
20-25 % (muy superior al 5% asignado en el modelo, pero consistente con el comportamiento
observado para el modelo histerético de Bouc-Wen) hasta un 40% aproximadamente para el
caso de histéresis media.

Para el caso de histéresis fuerte (F), se detecta una disminución en la frecuencia del primer
modo en relación a los casos anteriores, identificando un valor aproximado de 1.3 [Hz], con
un amortiguamiento comprendido entre el 20-40% en cada dirección, lo que responde a una
respuesta dominada por la rigidez post-fluencia del modelo de histéresis al presentar un nivel
elevado de no linealidad en el sistema.

Los valores identificados para los modos superiores, presentan cambios menores con el
aumento de no linealidad, mostrando frecuencias cercanas a los 25 Hz en la dirección X y dos
modos entre los 15-16 Hz y 28 Hz en la dirección Y. Estos modos se encuentran asociados a
valores de amortiguamiento cercanos al 5 %, siendo coherente con las propiedades del modelo
numérico y confirmando que la ocurrencia del fenómeno histerético no afecta mayormente las
propiedades modales correspondientes a los modos superiores.

Al tratarse de un procedimiento de identificación “vectorial”, el método puede incorporar
un conjunto de registros de aceleración asociadas a distintas direcciones y ubicaciones del
modelo en estudio, permitiendo efectuar la identificación de las mismas propiedades modales
obtenidas tanto en las direcciones traslacionales como rotacionales, como se muestra en la
Figura 74. Con esta condición, el método no resulta tan sensible a la ubicación de los registros
como en el caso de los procedimientos con entrada y salida única, produciendo menor varia-
bilidad en los resultados en comparación a aquellos obtenidos mediante el uso de registros en
una sola dirección (Figura 75).

119



0 5 10 15 20 25
0

5

10

15

20

25

30

Tiempo [seg]

Fr
ec

ue
nc

ia
s 

[H
z]

Frecuencias Nodos:43  29  15  20  39 CasoDX

(a) Frecuencias Caso DX

0 5 10 15 20 25
0

5

10

15

20

25

30

Tiempo [seg]

A
m

or
tig

ua
m

ie
nt

os
 [

%
]

Amortiguamientos Nodos:43  29  15  20  39 CasoDX

(b) Amortiguamientos Caso DX
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(d) Amortiguamientos Caso MX
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(e) Frecuencias Caso FX
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(f) Amortiguamientos Caso FX

Figura 72: Frecuencias y Amortiguamientos Identificados con MOESP-MV en Modelo MSBA
con Histéresis: Débil (a-b), Media (c-d) y Extrema (e-f), Dirección X, Nodos Centrales
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(a) Frecuencias Caso DY
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(b) Amortiguamientos Caso DY
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(c) Frecuencias Caso MY
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(d) Amortiguamientos Caso MY
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(e) Frecuencias Caso FY
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(f) Amortiguamientos Caso FY

Figura 73: Frecuencias y Amortiguamientos Identificados con MOESP-MV en Modelo MSBA
con Histéresis: Débil (a-b), Media (c-d) y Extrema (e-f), Dirección Y, Nodos Centrales
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(a) Frecuencias Caso D X-Y
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(b) Amortiguamientos Caso D X-Y
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(c) Frecuencias Caso M X-Y
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(d) Amortiguamientos Caso M X-Y
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(e) Frecuencias Caso F X-Y
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(f) Amortiguamientos Caso F X-Y

Figura 74: Frecuencias y Amortiguamientos Identificados con MOESP-MV en Modelo MSBA
con Histéresis: Débil (a-b), Media (c-d) y Extrema (e-f), Dirección X-Y, Nodos centrales y
laterales
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Para una identificación unidireccional, llevada a cabo mediante un grupo de registros
ubicados en un subconjunto de nodos del sistema, se obtienen dos tipos de resultados con
respecto a las frecuencias y amortiguamientos encontrados. En el primer caso, el uso de nodos
centrales favorece la identificación de las propiedades principalmente traslacionales como la
que se muestran en la Figura 75a-b, la cuales muestran un notorio cambio en la frecuencia
del primer modo, presentando un amortiguamiento superior al 20 % variando con el nivel de
no linealidad.

Por otra parte, el uso de nodos laterales, permite la identificación de propiedades rota-
cionales del modelo, como se muestra en la Figura 75c-d, donde se presenta una frecuencia
comprendida entre los 6.5 - 6.9 Hz (la frecuencia rotacional del modelo corresponde a frz=
6.79 Hz) asociada a un amortiguamiento menor al 10 %. El uso de esta configuración par-
ticular de nodos produce que la identificación de este modo resulte mas dificultosa con el
aumento de no linealidad del modelo, en comparación a la obtenida mediante la identifica-
ción con registros en múltiples direcciones.
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(a) Frecuencias nodos centrales
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(b) Amortiguamientos nodos centrales
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(c) Frecuencias nodos laterales
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(d) Amortiguamientos nodos laterales

Figura 75: Variación de desempeño en identificación con ubicación de nodos en MOESPMV
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(a) Forma modal fy = 1.3 Hz
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(b) Forma modal frz = 1.75 Hz
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(c) Forma modal fy = 15.2 Hz

Figura 76: Formas Modales Identificadas con MOESP-MV en Modelo Simple de Base Aislada
con Respuesta Fuerte, Dirección Y

Las Figuras 76a y 76c muestran las formas modales identificadas con los registros de
respuesta en la dirección Y, para el nivel de excitación fuerte con MOESP-MV. Al ser un
algoritmo vectorial, este permite identificar las formas modales rotacionales mediante la in-
corporación de los registros en ambas direcciones horizontales (Figura 76-b) mostrando cierta
ventaja en comparación a los algoritmos de entrada y salida única.

Aún asi, gran parte de las propiedades modales estimadas mediante distintas ventanas en
el mismo registro no muestran una consistencia clara en la obtención de las formas modales
cuando el nivel de no linealidad aumenta, quedando limitada su identificación parcialmente
al conocimiento previo de la forma por parte del usuario y a una elección adecuada de los
parámetros iniciales del método.

Un resumen de las propiedades modales identificadas se muestra en la Tabla 21. Por otra
parte, algunos de los resultados obtenidos mediante el uso de registros verticales se muestran
en la Figura 77, adjuntándose el resto de los resultados en el Anexo D.
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(b) Frecuencias modos verticales
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(c) Amortiguamientos modos verticales
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(d) Forma modal fv = 19.4 Hz

Figura 77: Propiedades modales identificadas mediante MOESP-MW con registros verticales,
Modelo MSBA

Tabla 21: Propiedades Modales Identificadas Modelo MSBA mediante MOESP-MW

Caso Prop.
reales ki

Prop.
reales kpy Debil Medio Fuerte

Modo dir f [Hz] dir f [Hz] f [Hz] β [%] f [Hz] β [%] f [Hz] β [%]
1 UY 5.03 UY 1.33 4-4.4 20-27 2.8-3.8 32-46 1.34-1.4 23-28
2 UX 5.63 UX 1.34 4.6-5 20-23 3.6-4.6 35-45 1.34-1.5 25-40
3 RZ 6.79 RZ 1.70 6-7 2-6 N/I N/I N/I N/I
4 UY 17 UY 15 15.5-16.7 2-7 15.2-16.2 2-6 14.3-15.5 2-6
5 UZ 19.34 UZ 19.34 19.35 5 19.35 5 19.35 5

β [%] 5 N/I: No identificado
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4.4.3.2 Modelo MCAEA

Las frecuencias identificadas muestran un valor cercano a los 5.1 [Hz] para el primer modo
horizontal en la dirección X del modelo, para los casos histeréticos débil (D) y medio (M), los
cuales quedan diferenciados por el amortiguamiento correspondiente, donde el primer caso
muestra valores del orden del 2-3 %, obedeciendo a un comportamiento que se mantiene
en el rango lineal elástico. Mientras que el segundo caso muestra un aumento, alcanzando
valores comprendidos entre el 5-10 %, dando cuenta de la ocurrencia de un comportamiento
histerético en el modelo (Figura 78a-d)).

Por otra parte, la identificación para el caso de histéresis fuerte exhibe una frecuencia
menor para el primer modo en comparación a los casos anteriores, alcanzando los 2.1 Hz,
con un amortiguamiento acotado entre un 10 - 20%, indicando la predominancia la rama de
histéresis asociada al comportamiento de post-fluencia (Figura 78e-f).

También se observa que en el caso de respuesta ante excitaciones débiles, el método logra
identificar de forma precisa todas las frecuencias que corresponden a los modos con com-
ponentes predominantes en las direcciones ortogonales, respecto a las del registro utilizado.
Esto se debe a que todos los modos del modelo, poseen componentes acopladas en las dis-
tintas direcciones (principalmente en UX-RY, UY-RX), siendo posible identificar frecuencias
no asociadas solamente a la dirección de análisis. Sin embargo, lo anterior cambia con el
aumento de no linealidad, en donde gran parte de los modos identificados predomina en la
dirección del registro.

En el caso particular del modelo, la identificación en la dirección X presenta resultados con
mejor resolución en relación a los expuestos para la dirección Y, principalmente para el caso de
histéresis media (M). Lo anterior se asocia a la ubicación de los registros utilizados, los cuales
se encuentra en la zona lateral de la dirección mas larga del edificio, viéndose favorecido el
movimiento en esta dirección en dicho caso. Aún así, el nivel de excitación aplicada al modelo
permite identificar modos rotacionales y verticales, asociados a movimientos de cabeceo o
“rocking” de los modos superiores.

Como es de esperarse, los modos superiores no sufren mayores cambios en sus valores con
el aumento de no linealidad en la estructura, tendiendo solo a una disminución menor cuando
estos presentan una componente modal horizontal predominante. Los resultados mostrados
en las Figuras 78 y 79 corresponden a una identificación unidireccional utilizando 4 nodos (2
centrales y 2 laterales), encontrándose los valores de las propiedades identificadas en la Tabla
22.
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(a) Frecuencias Caso DX
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(b) Amortiguamientos Caso DX
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(c) Frecuencias Caso MX
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(d) Amortiguamientos Caso MX
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(e) Frecuencias Caso FX
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(f) Amortiguamientos Caso FX

Figura 78: Frecuencias y Amortiguamientos Identificados con MOESP-MV en Modelo
MCAEA con Histéresis: Débil (a-b), Media (c-d) y Extrema (e-f), Dirección X
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(a) Frecuencias Caso DX
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(b) Amortiguamientos Caso DY
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(c) Frecuencias Caso MY
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(d) Amortiguamientos Caso MY
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(e) Frecuencias Caso FY
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(f) Amortiguamientos Caso FY

Figura 79: Frecuencias y Amortiguamientos Identificados con MOESP-MV en Modelo
MCAEA con Histéresis: Débil (a-b), Media (c-d) y Extrema (e-f), Dirección Y
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(a) Frecuencias caso FY, nodos 84-95
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(b) Amortiguamientos caso FY, nodos 84-95
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(c) Frecuencias caso FY, nodos 77-1458
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(d) Amortiguamientos caso FY, nodos 77-1458

Figura 80: Variación de desempeño en identificación mediante MOESPMV con distintos pares
de nodos, Modelo MCAEA

La identificación unidireccional mediante dos nodos muestra resultados satisfactorios, pre-
sentando una diferencia principalmente en la capacidad de estimación de modos superiores,
debido a las posiciones de los registros utilizados (Figura 80). Sin embargo, en ambos se obser-
va la presencia del primer modo en forma consistente, exhbiendo el comportamiento esperado
para el amortiguamiento de dicho modo en el caso histerético fuerte (F), tendiendo a un au-
mento comprendido entre el 10-20 %, rango obtenido anteriormente para la identificación
con 4 nodos.

Por otra parte, la resolución de las formas modales identificadas queda fuertemente limi-
tada por el número de registros disponibles. Sin embargo es posible obtener una estimación
de la forma modal asociada al primer modo como se observa en la Figura 81. Aún así, los
resultados quedan sujetos al desempeño del método con el aumento de la no linealidad y a
la ubicación de registros utilizados, pudiendo obtener en un gran número de ventanas formas
modales no coherentes físicamente, como en el caso de los nodos 77 y 95 (Figura 81b).
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Figura 81: Formas Modales Identificadas con MOESP-MV en Modelo MCAEA con Histéresis:
a)Débil (Lineal), b) Media y c) Extrema, Dirección X

Los propiedades modales obtenidas mediante los registros de aceleración vertical se mues-
tran en la Figura 82. En esta se observa una estimación efectiva debido al comportamiento
lineal del modelo definido en dicha dirección, identificando frecuencias correspondientes a
modos con componentes acopladas en 11.5, 17 y 27 Hz, con amortiguamientos menores al 5
%. También se obtienen formas modales consistentes con las amplitudes esperadas para la
forma modal completa, pero presentando una baja resolución.

Un resumen comparativo de las propiedades modales identificadas para el modelo se
muestra en la Tabla 22, mientras que el resto de los resultados se adjunta en el Anexo D.
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(b) Amortiguamientos identificados
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Figura 82: Propiedades modales identificadas con registros verticales mediante MOESP-MW,
Modelo MCAEA

Tabla 22: Propiedades Modales Identificadas Modelo MCAEA mediante MOESP-MW

Caso Prop.
reales ki

Prop.
reales kpy Debil Medio Fuerte

Modo dir f [Hz] dir f [Hz] f [Hz] β [%] f [Hz] β [%] f [Hz] β [%]
1 UX/RY 5.11 UX 1.90 5.11 0.5-2 5-5.3 5-9 1.9-2.1 11-17
2 UY/RX 6.29 UY 1.93 6.28 0.5-2 5.2-6.5 6-11 1.93 8-20
3 RZ/UY 7.92 RZ 2.19 7.92 0.5-2 7.4-8.2 0.7-2 2.3-2.5 1-2
4 UX/RY 11.43 RY 8.08 11.43 0.5-2 11.2-11.8 0.4-1.8 7.1-7.7 0.5-2.5
5 UY/RX 15.25 RX 10.32 15.26 0.5-2 15-15.6 0.4-2 10.1-10.8 0.5-2.5

β [%] 2
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4.4.4 - IDENTIFICACION MEDIANTE RPEM-λ

El método RPEM identifica las propiedades modales de un sistema a partir de la selección
de un modelo polinomial ARX (nc = 0) o ARMAX (nc ≥ 1) comprendido dentro de un grupo
de candidatos que se definen mediante un rango de ordenes del sistema.

En la obtención de los resultados mostrados se consideran los rangos na = nb = 15:5:30
para el modelo MSBA y na = nb = 15:5:60 para el modelo MCAEA, con nc = 0:3. Además
se emplea un factor de olvido λ = 0.995 y una covarianza inicial de coeficientes alta P = 105.
Los últimos dos parámetros proveen de la capacidad de “tracking” al algoritmo y asumen
un no conocimiento a priori de los coeficientes polinomiales iniciales θ0, los cuales se definen
como nulos.

Al tratarse de un método “escalar”, el procedimiento aplicado a los distintos canales de
observación puede detectar diferentes ordenes para el polinomio autorregresivo A(q), el cual
se selecciona basado en los criterios AIC, BIC y FPE detallados en el Capítulo II. El número
de modos estimados se asocia al orden de dicho polinomio de la forma nmodos = na/2.

Sin embargo el método a priori no discrimina entre modos físicos y numéricos, por lo que
se recurre a la definición de rangos admisibles y restricciones del sistema para la identificación
de sus propiedades modales. Para los sistemas en estudio se definen los siguientes

1) f ∈ [0, 30]Hz 2) β ∈ [0, 80] % 3) β̄1 ≥ β̄lim > β̄i ∀ i 6= 1

Los primeros dos corresponden a rangos de interés de los parámetros a identificar, limi-
tándose el análisis para frecuencias menores a 30 Hz y amortiguamientos menores al 80%
buscando incluir el efecto histerético de disipación incorporado en el amortiguamiento modal
β, el cual tiende a aumentar de forma inestable ante un mayor nivel de no linealidad en el
sistema.

Mientras que la tercera corresponde a una condición particular de sistemas con aislación
sísmica, donde se espera que la no linealidad provista por el fenómeno de histéresis afecte
principalmente al amortiguamiento del primer modo de vibración y que no presente un efecto
considerable en las propiedades asociadas a los modos superiores. Para esto, se define un valor
límite del amortiguamiento promedio de los modos superiores igual a β̄lim ≈ 10 %, tomando
en cuenta que los valores definidos para el modelo MSBA Y MCAEA corresponden al 5 y al
2 % respectivamente.
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4.4.4.1 Modelo MSBA

Las Figuras 84 - 85 muestran las frecuencias y amortiguamientos horizontales identificados
para el modelo MSBA. Se observa que el método identifica frecuencias similares para el primer
modo de vibración en los casos débil (D) y medio (M), cercanos a un valor de 4.6-4.8 Hz y
5.7-6.4 Hz en la dirección X e Y respectivamente. Estos se diferencian por el amortiguamiento
asociado, el cual en el caso de excitación débil alcanza valores entre un 30-40 %, mientras
que para el caso de excitación media tiende a un aumento hasta valores comprendidos en un
rango del 50-60 %.

Por otro lado, el caso de histéresis fuerte (F) exhibe una frecuencia fundamental cercana
a los 1.5 Hz, con un amortiguamiento inestable que alcanza valores entre el 60-70 %. Los
modos superiores estimados presentan cambios menores con el aumento de no linealidad y sus
amortiguamientos permanecen estables en un valor cercano al 5 % asignado para el modelo.

Las frecuencias son estimadas en forma consistente utilizando registros ubicados en nodos
centrales. Mientras que para nodos laterales el desempeño en la estimación se ve afectada
con el aumento de no linealidad, debido a la adición de la componente traslacional en la
respuesta generada por el movimiento rotacional de la estructura (Figura 86). Esto produce
que la estimación en la respuesta predicha por el modelo escogido sea menos precisa en
dichas posiciones, al no poder compatibilizar completamente la entrada y salida del sistema
mediante los parámetros del polinomio (Figuras 87-88).

La selección del modelo mediante los criterios AIC, BIC y FPE produce candidatos cuyas
propiedades modales contienen modos numéricos o espurios. Sin embargo, estas son efecti-
vamente eliminadas considerando los rangos admisibles para el amortiguamiento promedio
asociado a los modos superiores, permitiendo identificar de forma precisa las frecuencias co-
rrespondientes al modelo en estudio ante cualquier nivel de no linealidad en el sistema (Figura
83).

El orden de los modelos seleccionados para el polinomio autorregresivo A(q) y de entrada
exógena B(q) varían entre nA = nB = 15-20 y nc = 0 para todos los casos de histéresis del
modelo. Esto implica que en el rango de valores candidatos para la seleccion del modelo, un
mínimo de 7-8 modos es necesario para identificar correctamente las propiedades del sistema.

Sin embargo con el aumento de no linealidad y el uso de registros en nodos laterales,
los mejores candidatos a modelos seleccionados bajo los criterios AIC y BIC constituyen
estructuras polinomiales que no capturan las propiedades físicas de la estructura, e incluso
presentan pesos muy cercanos acorde al criterio FPE, por lo que el conocimiento previo del
sistema en dichos casos es necesario para la selección del modelo en dicha condición.
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(a) Ejemplo de cálculo de AIC, BIC y FPE para modelos candidatos
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(c) Amortiguamientos Caso MX pre filtrado
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(d) Frecuencias Caso MX post filtrado
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(e) Amortiguamientos Caso MX post filtrado

Figura 83: Selección de modelo polinomial y eliminación de propiedades modales espurias
obtenidas con RPEM-λ, Nodo 42 X
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(a) Frecuencias Caso DX
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(b) Amortiguamientos Caso DX
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(c) Frecuencias Caso MX
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(d) Amortiguamientos Caso MX
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(e) Frecuencias Caso FX
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(f) Amortiguamientos Caso FX

Figura 84: Frecuencias y Amortiguamientos Identificados con RPEM-λ en Modelo MSBA
con Histéresis: Débil (a-b), Media (c-d) y Extrema (e-f), Dirección X, Nodo 45
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(a) Frecuencias Caso DY
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(b) Amortiguamientos Caso DY
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(c) Frecuencias Caso MY
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(d) Amortiguamientos Caso MY
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(e) Frecuencias Caso FY
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(f) Amortiguamientos Caso FY

Figura 85: Frecuencias y Amortiguamientos Identificados con RPEM-λ en Modelo MSBA
con Histéresis: Débil (a-b), Media (c-d) y Extrema (e-f), Dirección Y, Nodo 13
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(a) Frecuencias Nodo Central 43 Caso MX
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(b) Frecuencias Nodo Lateral 30 Caso MX
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(c) Amortiguamientos Nodo Central 43 Caso
MX
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(d) Amortiguamientos Nodo Lateral 30 Caso
MX
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(e) Frecuencias Caso FX sin rotación Nodo La-
teral 23
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(f) Frecuencias Caso FX con rotación Nodo La-
teral 23

Figura 86: Efecto de ubicación de nodo en estimaciones de Frecuencias y Amortiguamientos
mediante RPEM-λ en Modelo MSBA
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(a) Nodos centrales
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(b) Nodos laterales

Figura 87: Ajuste de Respuestas Modelo MSBA mediante RPEM
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(a) FFT de respuestas en nodos centrales
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(b) FFT de respuestas en nodos laterales

Figura 88: Comparación de espectros de frecuencias de respuestas, Modelo MSBA

Las formas modales identificadas se muestran en la Figura 89. Estas se obtienen a par-
tir de los residuos asociados a cada polo en la función de transferencia del modelo escogido
89a-b. Al tratarse de un procedimiento con entrada y salida única, el cálculo de las formas
modales resulta dependiente de la consistencia en la identificación de los modos para cada
canal, resultando mucho mas estable con el uso de nodos centrales. Por otra parte, un in-
cremento el comportamiento rotacional del sistema provoca dificultades en la identificación
de la amplitud de las formas modales de los nodos laterales, siendo solo posible identificar
modos traslacionales a partir del conjunto de nodos centrales del modelo.

Un resumen comparativo de las propiedades modales identificadas para el modelo se mues-
tra en la Tabla 23. Mientras que los resultados correspondiente a las propiedades obtenidas
con registros en la dirección vertical se muestra en la Figura 90, adjuntándose el resto de los
resultados en el Anexo D.
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(a) Frecuencias Identificadas Caso FX - Nodo
38
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(c) Forma Modal fx = 1.53 Hz
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(d) Forma Modal fx = 24.6 Hz

Figura 89: Formas Modales Identificadas con RPEM-λ en Modelo Simple de Base Aislada
con Respuesta Fuerte, Dirección X

Tabla 23: Propiedades Modales Identificadas Modelo MSBA mediante RPEM-λ

Caso Prop.
reales ki

Prop.
reales kpy Debil Medio Fuerte

Modo dir f [Hz] dir f [Hz] f [Hz] β [%] f [Hz] β [%] f [Hz] β [%]
1 UY 5.03 UY 1.33 4.3-4.5 18-28 3.9-4.6 55-80 1.3-1.5 34-42
2 UX 5.63 UX 1.34 4.84 20-21 4.4-4.8 48.56 1.5-1.7 60-65
3 RZ 6.79 RZ 1.70 6-6.5* 7-10* N/I N/I N/I N/I
4 UY 17 UY 15 17.28 6.5-7.4 N/I N/I N/I N/I
5 UZ 19.34 UZ 19.34 19.37 4.9 19.37 4.9 19.37 4.9

β [%] 5 N/I: No identificado *:No ajustan observación
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(d) Amortiguamientos identificados
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(f) Forma Modal fv = 19.35 Hz

Figura 90: Propiedades Modales identificadas con registros verticales mediante RPEM-λ en
Modelo MSBA
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4.4.4.2 Modelo MCAEA

Las Figuras 91 - 92 muestran las frecuencias y amortiguamientos horizontales identificados
para el modelo MCAEA. Las frecuencias del primer modo para los casos débil (D) y medio
(M) presentan valores similares, cercanos a un valor de 5.12 Hz y 5.4-6.2 Hz en la dirección X e
Y respectivamente. Estos modos se diferencian por el amortiguamiento el cual alcanza valores
entre un 2-3 %, consistente con los amortiguamientos definidos para el comportamiento lineal
elástico en el modelo, mientras que para el caso de excitación media(M), este parámetro tiende
a aumentar hasta valores comprendidos en un rango del 10-20 %.

En el caso de histéresis fuerte (F) se identifica una frecuencia fundamental cercana a los
1.9 Hz, con un amortiguamiento inestable que alcanza valores entre el 8-30 %. Los modos
superiores estimados muestran cambios menores con el aumento de no linealidad, presentando
valores de amortiguamientos estables cercanos al 2 % asignado para el modelo.

Las propiedades modales son estimadas de forma precisa realizando la identificación me-
diante registros ubicados en nodos centrales, para los cuales la estimación en la respuesta
predicha por el modelo escogido resulta bastante precisa (Figuras 93-94). Mientras que para
nodos laterales el desempeño en la estimación se ve fuertemente afectada con el aumento de
no linealidad, lo que se asocia a la adición de la componente traslacional debido al movimien-
to rotacional aplicado, produciendo para los casos de menor excitación la identificación de
frecuencias alejadas a las del sistema.

La selección del modelo mediante los criterios AIC, BIC y FPE produce modelos cu-
yas propiedades modales contienen modos numéricos o espurios, siendo estos eliminados de
forma efectiva mediante los valores admisibles definidos para las propiedades del sistema,
permitiendo identificar las frecuencias correspondientes al modelo en estudio.

El orden de los modelos seleccionados para el polinomio autorregresivo A(q) y de entrada
exógena B(q) corresponden a nA = nB = 15-30, nc = 0 en el caso de registros con nodos
centrales y nA = nB ∼ 60 para los nodos laterales, requiriendo una estructura polinomial
asociada a un mínimo de 7-8 y 30 modos respectivamente para identificar correctamente las
propiedades del sistema. Sin embargo el aumento de no linealidad junto con el uso de registros
ubicados en nodos laterales, produce que los mejores candidatos a modelos seleccionados bajo
los criterios AIC y BIC no estimen de forma precisa las propiedades físicas de la estructura.
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(d) Amortiguamientos Caso MX
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(e) Frecuencias Caso FX
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(f) Amortiguamientos Caso FX

Figura 91: Frecuencias y Amortiguamientos Identificados con RPEM-λ en Modelo MCAEA
con Histéresis: Débil (a-b), Media (c-d) y Extrema (e-f), Dirección X, Nodo 77
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(a) Frecuencias Caso DY
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(b) Amortiguamientos Caso DY
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(c) Frecuencias Caso MY
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(d) Amortiguamientos Caso MY
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(e) Frecuencias Caso FY
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(f) Amortiguamientos Caso FY

Figura 92: Frecuencias y Amortiguamientos Identificados con RPEM-λ en Modelo MCAEA
con Histéresis: Débil (a-b), Media (c-d) y Extrema (e-f), Dirección Y, Nodo 95
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(b) Nodo 95 Caso FY

Figura 93: Ajuste de Respuestas Modelo MCAEA mediante RPEM
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(a) FFT de respuesta en Nodo 77 Caso FX
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(b) FFT de respuesta en Nodo 95 Caso FY

Figura 94: Comparación de espectros de frecuencias de respuestas, Modelo MCAEA

Las formas modales identificadas se muestran en la Figura 89. Estas se obtienen a partir
de los valores de los residuos de la función de transferencia del sistema escogido, asociado
a cada modo de vibración identificado 89a-b. Al tratarse de un procedimiento con entrada
y salida unica, el cálculo de las formas modales resulta dependiente de la consistencia en
la identificación de los modos para cada canal, resultando mucho mas estable en la medida
en que el comportamiento del sistema permanece en un rango lineal. Por otra parte, un
incremento en la no linealidad del sistema, provoca dificultades en la identificación de la
amplitud de las formas modales respectivas, siendo solo posible identificar el primer modo de
vibración a partir del subconjunto de nodos centrales del modelo.

Un resumen comparativo de las propiedades modales identificadas para el modelo se mues-
tra en la Tabla 23. Mientras que los resultados correspondiente a las propiedades obtenidas
con registros en la dirección vertical se muestra en la Figura 90, adjuntándose el resto de los
resultados en el Anexo D.
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(a) Frecuencias Identificadas Caso FX Nodo 77
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Figura 95: Formas Modales Identificadas con RPEM-λ en Modelo MCAEA con Histéresis :
a)Débil (Lineal), b) Media y c) Extrema, Dirección X

Tabla 24: Propiedades Modales Identificadas Modelo MCAEA mediante RPEM-λ

Caso Prop.
reales ki

Prop.
reales kpy Debil Medio Fuerte

Modo dir f [Hz] dir f [Hz] f [Hz] β [%] f [Hz] β [%] f [Hz] β [%]
1 UX/RY 5.11 UX 1.90 5.11 1.43-1.46 5.1-5.12 6.6-10 1.9-2.1 11.8-20
2 UY/RX 6.29 UY 1.93 6.29 1.1-2 4.5-5.5 25-30 1.95 7.2-7.7
3 RZ/UY 7.92 RZ 2.19 N/I* N/I* N/I* N/I* N/I* N/I*
4 UX/RY 11.43 RY 8.08 11.38 1.6-4 11.31 2.5-5 7.1 5.3
5 UY/RX 15.25 RX 10.32 15.21 1.3 N/I* N/I* 10.38 6.1

β [%] 2 N/I*: No identificado con los nodos considerados
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4.4.5 IDENTIFICACION MEDIANTE FILTRO DE PARTICULAS (PF)

El procedimiento de identificación mediante Filtro de Partículas asume los modelos nu-
méricos MSBA y MCAEA como la representación “real” que controla el comportamiento del
sistema a partir del cual se generan las señales utilizadas como observación, encontrándose
detallados en la sección 4.2.1. La superestructura de estos modelos se asume lineal con pa-
rámetros previamente asignados asociados al material y a la geometría de la estructura, lo
cual constituye un supuesto común debido al bajo nivel de desplazamiento entre pisos que se
presenta en este tipo de sistemas estructurales.

El algoritmo permite abordar un enfoque multivariable, incorporando un grupo arbitra-
rio de observaciones del sistema ubicadas en distintas posiciones del modelo (estas pueden
ser respuestas de desplazamiento, velocidad y/o aceleración). Los parámetros a estimar en
este caso consisten en la rigidez inicial ki, razón de rigideces α , esfuerzo de fluencia Fy y
exponente de transición n, los que definen la curva histerética del modelo analítico utilizado
para representar el comportamiento de los aisladores presentados en el Capítulo II. Dichos
parámetros poseen rangos de valores admisibles que son considerados en el procedimiento de
identificación.

El número de partículas utilizado para la estimación varía desde 200 a 4000 partículas con
el objetivo de estudiar la influencia en la efectividad de la búsqueda de parámetros, mientras
que el número de observaciones define el valor donde la función de verosimilitud, utilizada
para actualizar los pesos de cada partícula, se maximiza (Sección 2.2.6). El método también
requiere la definición de un nivel de ruido de observación σobs, el que se asigna tal que el SNR
(signal-to-noise-ratio) de la señal sea superior a 2, asumiendo una observación con un nivel
aceptable de ruido incorporado para efectuar la identificación.

Los rangos iniciales para los parámetros a estimar se definen mediante una distribución
inicial de probabilidad uniforme con matriz de covarianza diagonal (i.e. parámetros indepen-
dientes). Los límites superiores e inferiores para realizar el muestreo de las partículas son
definidos basados en el conocimiento previo que se tiene del modelo, aspecto que puede pa-
recer contraintuitivo si se considera que en un caso práctico los valores de las propiedades
dinámicas de los aisladores presentan un nivel no despreciable de dispersión, dependiendo de
los tipos de ensayos y excitaciones que se utilicen para su estimación (Sección 2.4.2).

Para efectos del estudio analítico, se escogen los valores iniciales de la distribución uni-
forme indicados en las Tablas 25 - 31, las cuales también muestran el valor de la solución a
encontrar y las restricciones que debe satisfacer cada componente del vector de parámetros
buscado.
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Conocer los valores de la solución como en el presente caso, puede facilitar la selección
valores límites de búsqueda para los parámetros del sistema. Sin embargo, sin un conocimiento
a priori, el parámetro que presenta mayor dificultad en la definición de un rango de búsqueda
lo constituye la rigidez inicial ki >0, debido a su bajo nivel de restricción.

Una alternativa a este problema consiste en realizar una identificación no paramétrica
considerando una excitación lo suficientemente pequeña (como en el caso de microvibracio-
nes), de modo que mantenga la respuesta del sistema predominantemente en el tramo inicial
de histéresis (cuasi-lineal), ya que esta dependerá principalmente de la rigidez inicial y no de
los parámetros restantes (puesto que estos últimos solo definen el carácter no lineal de la res-
puesta, una vez alcanzado el rango plástico), transformándolo en un problema de estimación
de un único parámetro.

Basándose en estas frecuencias para el primer modo de vibración de la estructura, se puede
establecer un conjunto de valores límites para el rango de búsqueda de la rigidez inicial
a estimar. Además, los modelos de elementos finitos desarrollados en SAP2000 muestran
cambios marginales pequeños de las frecuencias del primer modo con el aumento notorio de
la rigidez inicial de los aisladores una vez superado un cierto umbral, debido a que se alcanza
la condición de empotramiento de la estructura (Tablas 32-33), lo que establece un límite
superior de búsqueda en el espacio paramétrico.

Con el fin de llevar a cabo una búsqueda efectiva de dicho parámetro, se debe colocar
especial atención en la calibración previa de las propiedades de la superestructura, las cuales
pueden ser obtenidas ya sea mediante técnicas no paramétricas o ensayos que justifiquen el
uso de los valores asignados. Complementariamente un número adecuado de partículas debe
ser utilizado para esta estimación, con el objetivo de diferenciar entre soluciones factibles
que se encuentren dentro del espacio de búsqueda propuesto, debido al carácter no lineal del
modelo.

Por otra parte, el resto de los parámetros se define considerando sus rangos admisibles
o bien su influencia en la respuesta del sistema. En el caso de la razón de rigideces α, el
rango de búsqueda se encuentra bien definido y acotado entre valores de 0 <α <1. El es-
fuerzo de fluencia Fy puede acotarse considerando una estimación para un rango de valores
de desplazamiento de fluencia típicos menores a 1 cm y considerando los límites estableci-
dos para la búsqueda de la rigidez inicial. Por último el exponente de transición exhibe un
comportamiento variable entre el rango 0 <n <3, mientras que para valores mayores genera
formas de curvas histeréticas con una transición no suavizada, siendo equivalente a modelos
de histéresis bilineal definida por tramos lineales.
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Utilizando la definición de los valores mostrados, las secciones siguientes muestran las
distribuciones estimadas para cada parámetro en la identificación de los modelos MSBA y
MCAEA, las estimaciones en la respuesta e inferencias de la respuesta histerética y de otros
estados del modelo como el desplazamiento, procediendo de forma posterior a un análisis y
discusión de resultados.

Tabla 25: Rangos admisibles de parámetros a identificar

Modelo
Param Rango Admisible
ki ki >0
α 0 <α <1
Fy Fy >0
n n >0

Tabla 26: Condiciones Iniciales para PF, Modelo MSBA histéresis débil

Modelo Parámetros Iniciales
MSBA max(üg) [g] 0.2

Param. real liminf limsup σobs 0.5
k0 10500 8000 15000 SNR [1.3 3.8 6.2 1.4]
α 0.05 0.01 0.9 npart 200
Fy 30 10 50 σ eap noise [500 0.01 1 0.1]
n 0.5 0.1 3 ∆σ eap noise 0.5

Tabla 27: Condiciones Iniciales para PF, Modelo MSBA histéresis media

Modelo Parámetros Iniciales
MSBA max(üg) [g] 0.7

Param. real liminf limsup σobs 0.5
k0 10500 8000 14000 SNR [4.4 10.6 16.8 4.5]
α 0.05 0.01 0.1 npart 200
Fy 8 5 20 σ eap noise [500 0.01 1 0.05]
n 0.5 0.1 3 ∆σ eap noise 0.5
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Tabla 28: Condiciones Iniciales para PF, Modelo MSBA histéresis fuerte

Modelo Parámetros Iniciales
MSBA max(üg) [g] 1

Param. real liminf limsup σobs 0.5
k0 10500 8000 15000 SNR [5.8 15.1 23.9 6.4]
α 0.05 0.01 0.9 npart 200
Fy 3 0.5 10 σ eap noise [500 0.005 0.1 0.1]
n 0.5 0.1 3 ∆σ eap noise 0.5

Tabla 29: Condiciones Iniciales para PF, Modelo MCAEA histéresis débil

Modelo Parámetros Iniciales
MCAEA max(üg) [g] 0.2

Param. real liminf limsup σobs 2
k0 12500 8000 14000 SNR [3.1 2.0 4.1 0.9]
α 0.05 0.01 0.1 npart 500
Fy 15 5 30 σ eap noise [1000 0.005 0.5 0.001]
n 30 30 30 ∆σ eap noise 0.5

Tabla 30: Condiciones Iniciales para PF, Modelo MCAEA histéresis media

Modelo Parámetros Iniciales
MCAEA max(üg) [g] 1

Param. real liminf limsup σobs 2
k0 12500 8000 14000] SNR [11.4 8.9 15.7 2.4
α 0.05 0.01 0.1 npart 500
Fy 15 5 30 σ eap noise [1000 0.005 0.5 0.001]
n 30 30 30 ∆σ eap noise 0.5

Tabla 31: Condiciones Iniciales para PF, Modelo MCAEA histéresis fuerte

Modelo Parámetros Iniciales
MCAEA max(üg) [g] 10

Param. real liminf limsup σobs 2
k0 10500 10000 12000 SNR [96.5 98.8 151 19.2]
α 0.05 0.01 0.1 npart 500
Fy 1 0 3 σ eap noise [1000 0.005 0.5 0.001]
n 30 30 30 ∆σ eap noise 0.5
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Modelo
MSBA

k [Tonf/m] f1 [Hz] f2 [Hz]
525 1.33 1.34
2000 2.54 2.60
5000 3.80 4.03
10000 4.95 5.52
15000 5.63 6.54
20000 6.08 7.33
50000 7.19 9.85
100000 7.67 11.40
150000 7.85 12.05
200000 7.94 12.26
250000 7.99 12.39

Tabla 32: Cambios de valores de frecuen-
cias con aumento de rigidez inicial en Mo-
delo MSBA

Modelo
MCAEA

k [Tonf/m] f1 [Hz] f2 [Hz]
625 2.28 2.34
2000 3.64 3.90
5000 4.61 5.31
10000 5.06 6.15
15000 5.22 6.49
20000 5.31 6.68
50000 5.48 7.05
100000 5.55 7.21
150000 5.58 7.27
200000 5.59 7.31
250000 5.60 7.33

Tabla 33: Cambios de valores de frecuen-
cias con aumento de rigidez inicial en Mo-
delo MCAEA
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4.4.5.1 Modelo MSBA

Las Figuras 97, 99 y 101 presentan las distribuciones posteriores obtenidas para los pará-
metros del modelo MSBA, las que muestran estimaciones precisas de la solución del sistema
ante distintos niveles de no linealidad en la respuesta, aún considerando un número limitado
de partículas (Np = 200).

Cabe notar que incluso en el caso histerético débil, los 4 parámetros buscados presentan
una excelente estimación, lo que resulta contrario a lo esperado para este tipo de sistemas
donde el tramo inicial de la curva histerética típicamente se encuentra controlado por la
rigidez inicial del modelo. Sin embargo, esta efectividad se asocia al tipo de relación continua
que define el modelo de histéresis de Bouc-Wen con respecto a sus parámetros, el cual posee un
tramo inicial no elástico para valores de exponentes de transición pequeños (n < 3), generando
la respuesta mediante la participación de todos sus parámetros, permitiendo realizar una
identificación efectiva para todas las componentes del vector de parámetros a estimar.

Se observa además que en algunas iteraciones aparecen algunas regiones en el espacio de
búsqueda al que las partículas convergen, las cuales quedan posteriormente descartadas en
un número reducido de iteraciones, debido a la convergencia de dichas partículas a la solución
buscada, en donde se concentra el mayor peso de la distribución estimada. Esta efectividad
en la convergencia de las partículas a la solución real, permite efectuar estimaciones precisas
de las observaciones e inferencias del comportamiento no lineal de los aisladores, como se
muestran en las Figuras 98, 100 y 102.

Finalmente cabe destacar la dependencia del desempeño del procedimiento de identifi-
cación ante factores tales como la varianza asociada al ruido de evolución artificial para
la búsqueda del parámetro, el número de partículas definido y las condiciones iniciales de
búsqueda para la distribución a priori, los cuales resultan muy relevantes considerando la
particular forma aguda que presenta la función de verosimilitud en este tipo de problemas,
debido a la alta densidad de datos en las observaciones (N > 3000).

Lo anterior provoca que con partículas iniciales que no se encuentren lo suficientemente
cercanas a las vecindades de los valores de alta verosimilitud, en términos de MSE, el método
puede no converger a una solución, presentando pesos de partículas nulos.

Dada esta condición, un nivel bajo de ruido de observación en la señal, favorece la obten-
ción de una distribución con una baja resolución (i.e. peso concentrado en una sola partícula)
en las iteraciones iniciales, debido a la diferencia entre las verosimilitudes asociadas a las par-
tículas, siendo posible detectar en una menor cantidad de casos otras soluciones factibles del
sistema que ajustan las observaciones, debido al carácter no lineal del modelo.
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Figura 97: Variación de distribución posterior estimada para distintas iteraciones, Modelo
MSBA histéresis débil
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Figura 98: Comparación de observaciones y respuestas inferidas mediante PF, Modelo MSBA
histéresis débil
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Figura 99: Variación de distribución posterior estimada para distintas iteraciones, Modelo
MSBA histéresis Media
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Figura 100: Comparación de observaciones y respuestas inferidas mediante PF, Modelo MSBA
histéresis Media
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(e) Parámetros k y α Iteración 17
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(f) Parámetros Fy y n Iteración 17

Figura 101: Variación de distribución posterior estimada para distintas iteraciones, Modelo
MSBA histéresis Fuerte
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(d) Desplazamientos inferido link 2 Y
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(f) Curva histerética inferida dirección Y

Figura 102: Comparación de observaciones y respuestas inferidas mediante PF, Modelo MSBA
histéresis Fuerte
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4.4.5.2 Modelo MCAEA

Las Figuras 103, 105 y 107 presentan las distribuciones posteriores obtenidas para los
parámetros del modelo MCAEA, las que muestran estimaciones precisas de la solución del
sistema ante distintos niveles de no linealidad en la respuesta, aún considerando un número
limitado de partículas (Np = 200).

A diferencia de la identificación en el modelo MSBA, el caso histerético débil presenta una
buena estimación para la rigidez inicial, mientras que exhibe un mayor nivel de incertidumbre
tanto en la estimación de la razón de rigideces como en el esfuerzo de fluencia. Esto se debe a
que el modelo de histéresis bilineal se encuentra definido por tramos independientes, con un
tramo inicial presentando un comportamiento lineal elástico el cual es controlado solo por la
rigidez inicial del modelo, presentando solo la participación de todos sus parámetros cuando
se supera el desplazamiento de fluencia. Esto permite realizar una identificación efectiva para
todas las componentes del vector de parámetros solo en los casos de histéresis media y fuerte.

Al igual que en el caso del modelo MSBA se detectan múltiples regiones en el espacio
paramétrico al que las partículas convergen, siendo posteriormente descartadas por el movi-
miento del conjunto de partículas a la vecindad de la solución buscada, permitiendo efectuar
estimaciones precisas de las observaciones e inferencias del comportamiento no lineal de los
aisladores, como se muestran en las Figuras 104, 106 y 108.

La limitación en el número de canales de observación no genera problemas en la capacidad
de estimación del método, el cual debido al bajo nivel de incertidumbre en las observaciones
con el aumento de no linealidad en la respuesta del sistema, depende mayormente de los
factores anteriormente mencionados, tales como el número de partículas y la cercanía del
conjunto inicial a la vecindad de la solución buscada debido a la particular forma aguda que
presenta la función de verosimilitud en este tipo de problemas, producida por la alta densidad
de datos en las observaciones (N > 3000).

Esta condición también genera una mayor dependencia de la capacidad del modelo en la
simulación de la respuesta observada, la cual muestra ser efectiva debido a que las respuestas
utilizadas como observación en el procedimiento son generadas a partir del mismo modelo
numérico, garantizando la capacidad de reproducir la respuesta ante los distintos estados
histeréticos del sistema.

Los valores de los parámetros identificados para los modelos MSBA y MCAEA, mediante
el calculo de la esperanza de la distribución estimada y sus valores de desviación estándar
respectivos, se resumen en las Tablas 34a-f
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• Filtro de Partículas Histéresis Débil
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(e) Parámetros k y α Iteración 12
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(f) Parámetros Fy y n Iteración 12

Figura 103: Variación de distribución posterior estimada para distintas iteraciones, Modelo
MCAEA histéresis débil
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(f) Curva histerética inferida dirección Y

Figura 104: Comparación de observaciones y respuestas inferidas mediante PF, Modelo
MCAEA histéresis débil
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• Filtro de Partículas Histéresis Media
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(f) Parámetros Fy y n Iteración 5

Figura 105: Variación de distribución posterior estimada para distintas iteraciones, Modelo
MCAEA histéresis Media
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(e) Curva histerética inferida dirección X

−6 −4 −2 0 2 4 6
−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20

Desplazamiento [mm]

F
ue

rz
a 

[T
on

f]

 

 

Modelo
Identificado

(f) Curva histerética inferida dirección Y

Figura 106: Comparación de observaciones y respuestas inferidas mediante PF, Modelo
MCAEA histéresis Media
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• Filtro de Partículas Histéresis Fuerte
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(f) Parámetros Fy y n Iteración 9

Figura 107: Variación de distribución posterior estimada para distintas iteraciones, Modelo
MCAEA histéresis Fuerte
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(d) Desplazamientos inferido nodo link 28 Y
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(f) Curva histerética inferida dirección Y

Figura 108: Comparación de observaciones y respuestas inferidas mediante PF, Modelo
MCAEA histéresis Fuerte
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Modelo
MSBA

Param. real estimado σ
k0 10500 10899 18.44
α 0.05 0.058 0.012
Fy 30 27.89 0.44
n 0.5 0.48 0.02

(a) MSBA Histéresis Débil

Modelo
MCAEA

Param. real estimado σ
k0 12500 12483 243.5
α 0.05 0.048 0.022
Fy 15 15.5 1.15
n 30 30.01 0.035

(b) MCAEA Histéresis Débil

Modelo
MSBA

Param. real estimado σ
k0 10500 10026.7 25.9
α 0.05 0.053 0.003
Fy 8 8.14 0.17
n 0.5 0.53 0.041

(c) MSBA Histéresis Media

Modelo
MCAEA

Param. real estimado σ
k0 12500 12189 35.94
α 0.05 0.051 0.001
Fy 15 14.97 0.26
n 30 30 .02 0.013

(d) MCAEA Histéresis Media

Modelo
MSBA

Param. real estimado σ
k0 10500 10741.8 11.1
α 0.05 0.048 0.0013
Fy 3 2.88 0.09
n 0.5 0.63 0.124

(e) MSBA Histéresis Fuerte

Modelo
MCAEA

Param. real estimado σ
k0 10500 10853.2 16.8
α 0.05 0.048 0.0008
Fy 1 0.842 0.21
n 30 29.97 0.002

(f) MCAEA Histéresis Fuerte

Tabla 34: Parámetros estimados mediante Filtro de Partículas para Modelos MSBA(a-c-e) Y
MCAEA(b-d-f)
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4.4.5.3 Comentarios de identificación mediante PF en modelos MSBA YMCAEA

La identificación de los parámetros dinámicos mediante el algoritmo de Filtro de Partí-
culas muestra ser efectivo para un nivel variable de no linealidad en el sistema, siendo capaz
de estimar un valor cercano a la solución en todos los casos para ambos modelos, aún con un
número limitado de partículas (N = 200) e iteraciones. Lo anterior permite estimar de forma
precisa las respuestas de aceleración del sistema, utilizadas como observaciones en el procedi-
miento y a la vez efectuar inferencias de las respuestas no observables como el desplazamiento
y el comportamiento histerético que exhibe el sistema.

Una diferencia apreciable entre la identificación de ambos modelos se presenta en la ca-
pacidad de identificación de parámetros en distintos niveles de no linealidad, donde para el
caso de un modelo histerético bilineal suavizado como el de Bouc-Wen (MSBA), todos los
parámetros muestran una estimación cercana a la solución real incluso ante niveles de exci-
tación bajas, donde presumiblemente los parámetros asociados al comportamiento plástico
de los aisladores no participan de forma predominante. El resultado puede ser justificado
debido a que el modelo lo compone una función continua que depende de los 4 parámetros
independiente del nivel de respuesta que presenta la estructura.

Por el contrario, con la inclusión de un modelo histerético bilineal definiendo el tramo ini-
cial y de post fluencia (o equivalentemente, un modelo con un valor del exponente n elevado
como en el caso del modelo MCAEA), la efectividad en la identificación de los parámetros
asociados al comportamiento plástico, tales como el esfuerzo de fluencia y la razón de rigi-
deces, se hace mas dificultosa, debido a que en este modelo ambos comportamientos quedan
diferenciados de mayor forma, presentando valores con un grado de dispersión no despreciable
en su estimación ante la ocurrencia de un nivel de excitación lo suficientemente bajo para
permanecer en el rango lineal elástico de la curva histerética, donde solo participa la rigidez
inicial.

Tanto la cantidad de partículas como la definición de la distribución inicial muestran
ser importantes en la búsqueda de la solución, donde la presencia inicial de una partícula
cercana a la solución permite favorecer la convergencia del método. Esta dependencia ocurre
principalmente en el tipo de sistema abordado en el estudio, el cual posee una gran cantidad
de datos de observación debido a la frecuencia de muestreo (Fs = 200 Hz, N » 1000), lo que
produce una función de verosimilitud particularmente aguda, provocando que ante un número
reducido de partículas en un espacio no acotado adecuadamente, asigne casi la totalidad del
peso de la distribución a una sola partícula, reduciendo la resolución de la distribución inicial
estimada y haciendo susceptible a reagrupar en un numero bajo de iteraciones el conjunto
de partículas alrededor de la solución encontrada.
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En algunos casos, la combinación de esta forma de función de verosimilitud, y la baja
cantidad de partículas produjo que la verosimilitud de las muestras quedara fuera de las
regiones de alta probabilidad, generando partículas con pesos disimiles en ordenes de magni-
tud, aspecto que en la etapa de normalización generaba distribuciones con baja resolución,
concentrando todo el peso en una sola partícula, o bien el reinicio del algoritmo para la
generación de un nuevo set de muestras, cuando estas no se encontraban lo suficientemente
cercanas de la vecindad de valores con pesos no nulos de la función.

Dado lo anterior, la efectividad en la obtención de la solución resulta ser bastante sensible
a su vez del nivel de ruido asignado para la búsqueda de los parámetros mediante el proceso
de random walk, debido a que un alto nivel de ruido de búsqueda puede alejar las partículas
que concentran gran parte del peso de la distribución, y que efectivamente se encuentran
en la vecindad de la solución buscada. Para mejorar este aspecto, se consideró la asignación
de ruido de forma inversamente proporcional al peso de la partícula, con el objetivo de
desplazar en menor medida aquellas partículas que concentren la mayor cantidad de peso de
la distribución. Además, también se asignó una reducción porcentual del ruido de búsqueda
para cada parámetro, el cual se efectúa cada vez que un remuestreo de las partículas ocurre,
observándose que ambas favorecen la estabilidad de las partículas que se encuentran en
regiones de alta probabilidad.

Finalmente, cabe destacar que la convergencia de las partículas a la solución real se obtiene
con distintos niveles de ruido de observación, lo cual queda garantizado principalmente por 2
carácterísticas en el procedimiento de identificación: 1) El ruido de observación corresponde a
un ruido blanco gaussiano de media nula y de varianza conocida, la cual también es utilizada
para generar los ruidos de observación en las respuestas simuladas por cada partícula, y 2) el
modelo en el cual se basa la identificación del sistema corresponde a la relación numérica que
genera las respuestas “reales” utilizadas como observación. En este último punto, cabe men-
cionar que el modelo se encuentra calibrado con parámetros conocidos de la superestructura,
que corresponden efectivamente a aquellas asumidas en el modelo que genera el conjunto de
observaciones reales del sistema.
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4.6. ANÁLISIS COMPLEMENTARIO

La presente sección se enfoca en los factores que afectan el desempeño de las técnicas
de identificación en estudio. Esta abordan los temas: 1) Variación del nivel de ruido de
observación, 2) Uso de modelo acoplado de histéresis, 3) Limitaciones del modelo numérico
y 4) Incorporación de función de verosimilitud sigmoidal en el Filtro de Partículas.

4.6.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD AL RUIDO DE OBSERVACION

A continuación se analiza el alcance mostrado por las técnicas de identificación aplicadas
en las secciones anteriores, con un aumento en el nivel de ruido de observación en las res-
puestas de aceleración utilizadas (Figura 109). La perturbación es modelada como un ruido
blanco gaussiano de media nula y amplitud máxima igual a un determinado porcentaje del
máximo de la señal, acorde a los valores indicados en la Tabla 35.

Ruido gaussiano de media nula
Caso % de max(ü(t)) SNR
1 5 3.7 - 4.2
2 10 1.7 - 2.2
3 20 0.9 - 1

Tabla 35: Características de ruido incorporado a la observación ü(t)
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Figura 109: Comparación de respuestas con ruido del 5, 10 y 20 % del máximo de la señal
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4.6.1.1 Identificación de propiedades modales

En los espectros de frecuencia obtenidos por PSD (Figura 110), la incorporación de ruido
provoca un aumento en la amplitud de las frecuencias contenidas en la señal para el rango
de interés, dificultando la identificación de los modos que presentan una menor participación
en la respuesta de la estructura, como en el caso de los modos superiores. Sin embargo,
la identificación del primer modo muestra ser precisa, hasta alcanzar el nivel de ruido del
20% (SNR < 1), donde la aparición de frecuencias con amplitudes del orden del 60% de la
amplitud de dicho modo disminuyen la resolución del espectro, provocando a la vez que la
estimación del amortiguamiento sea mucho mas variable.

Por otra parte, las funciones de respuesta en frecuencia (FRF) muestran ser mas sensi-
bles a la incorporación de ruido en comparación a los espectros de frecuencias (Figura 111)
particularmente para la identificación de los modos superiores, donde con un ruido del 10%
se obtienen formas irregulares de la función en dicho rango de frecuencias, haciéndose mas
notorio con el aumento de no linealidad en el sistema. Mientras que la identificación del pri-
mer modo muestra ser relativamente precisa hasta el caso de la incorporación de ruido del
20%, permitiendo ante perturbaciones mayores y un aumento de la no linealidad, estimar
solamente las amplitudes asociadas a su forma modal.

Cabe notar que para efecto de los resultados mostrados en las Figuras 110-111, el desem-
peño las técnicas no paramétricas se ve favorecido por el uso de registros ubicados en nodos
centrales para la dirección de excitación (45-X), por lo que el efecto de dichos niveles de
ruido en la identificación mediante registros en posiciones laterales provocaría una menor
capacidad de estimación en comparación a las mostradas, limitando el alcance de este tipo
de técnicas en dichas condiciones.

El aumento en el nivel de perturbación provoca la identificación de una menor cantidad
de polos estables en el procedimiento de identificación mediante MOESP-MW, tanto para los
casos histeréticos debil (D) y fuerte (D), siendo este último mayormente afectado, permitiendo
solo obtener una estimación para el primer modo de la estructura ante un nivel de ruido menor
al caso del 10% (Figura 112).

La identificación del caso histerético débil se ve afectado principalmente en capacidad de
estimación de los modos superiores (Figura 113), pudiendo detectar parcialmente la frecuencia
del primer modo de la estructura en un caso de ruido extremo (SNR<1). De la misma forma
la estimación del amortiguamiento para el primer modo se ve limitado acorde al aumento de
perturbación en la señal, presentando un comportamiento irregular y variable en los casos
mostrados.
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La identificación mediante RPEM muestra que un aumento considerable del nivel de
ruido provoca una elección del modelo polinomial menos robusta. Esto se debe a que los
modelos candidatos muestran una capacidad similar de ajuste en la respuesta de la estructura,
haciendo que los criterios de selección (AIC, BIC, FPE) difieran en relación al modelo a
escoger, basados principalmente en el orden del modelo escogido.

Con esto, la selección del modelo pasa a tener una mayor dependencia del conocimiento
a priori del sistema, particularmente en los rangos de frecuencias de los modos superiores
de la estructura, para los cuales se aumentó el límite admisible de amortiguamiento al 15%,
con el objetivo de eliminar los modos espurios de los candidatos según AIC y BIC, los cuales
difieren principalmente en la cantidad de modos estimados según el orden del polinomio
autorregresivo.

Considerando lo anterior, se obtienen estimaciones precisas de frecuencias para el caso
histerético débil, asociadas a una variabilidad creciente del amortiguamiento identificado
para el primer modo con el aumento de ruido en la señal (Figura 114). Mientras que para el
caso de histéresis fuerte, solo se obtiene una estimación de las propiedades modales estables
para un nivel de SNR > 4, no logrando identificar un modelo polinomial que entregue valores
coherentes respecto a las propiedades modales del sistema ante niveles de ruido de observación
mayores (Figura 115).

Finalmente, tomando en cuenta que un evento sísmico comprende una fase débil (extremos
del registro) y una fase fuerte de excitación, y que en la práctica el ruido instrumental
típicamente se mantiene bajo umbrales de varianzas que alcanzan el orden del 10% del
máximo de la respuesta débil de la estructura (presentando un SNR variable en la duración
del registro que tiende a decrecer en la fase fuerte de la respuesta) el análisis realizado
permite inferir de forma preliminar que el desempeño de los métodos debiese ser suficiente
para estimar de manera precisa las propiedades modales de un sistema aislado sujeto a las
distintas fases de una excitación sísmica.
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Figura 110: Identificación mediante PSD en Modelo MSBA con Histéresis Debil(a-c-e) y
Extrema(b-d-f) con nivel de ruido de observación variable
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Figura 111: Funciones de respuesta en Frecuencia en Modelo MSBA con Histéresis Debil(a-
c-e) y Extrema(b-d-f) con nivel de ruido de observación variable
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Figura 112: Identificación mediante MOESP-MW en Modelo MSBA con Histéresis Débil con
nivel de ruido de observación variable
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Figura 113: Identificación mediante MOESP-MW en Modelo MSBA con Histéresis Extrema
con nivel de ruido de observación variable
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Figura 114: Identificación mediante RPEM-λ en Modelo MSBA con Histéresis Débil con nivel
de ruido de observación variable
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Figura 115: Identificación mediante RPEM-λ en Modelo MSBA con Histéresis Extrema con
nivel de ruido de observación variable
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4.6.1.2 Identificación mediante Filtro de Partículas

En el caso del Filtro de Partículas, la perturbación en la observación es definida como
un proceso gaussiano de media nula y una varianza conocida, la cual mediante propiedades
probabilísticas produce que el MSE asociado a las partículas distribuya acorde a una función
Γ(N · L/2, 2/N). Esta característica permite la convergencia a las partículas mas cercanas a
la solución, asignándoles un peso mayor acorde al valor de su verosimilitud.

Sin embargo, en la medida en que el nivel de ruido aumenta, se observa que dicha función
es mas susceptible a aceptar una mayor cantidad de partículas asociándoles un valor alto de
verosimilitud (Figura 116). Esto resulta consistente con que altos niveles de ruido implican
una mayor incertidumbre en la observación, provocando que el método no sea capaz de iden-
tificar completamente la respuesta proveniente del sistema. Esto abre paso a otras partículas
como posibles soluciones factibles (Figura 116a), dificultando el filtrado de pesos de cada
partícula para la obtención de una distribución de probabilidad de los parámetros a estimar
con una mejor resolución.
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(c) Verosimilitud SNR ∼ 2

Figura 116: Verosimilitudes con variacion de nivel de ruido de observación, Modelo MSBA
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Las Figuras 117-118 permiten observar que ante niveles de ruido que alcanzan el orden
del 20% de amplitud máxima de la señal, el método muestra un desempeño satisfactorio,
siendo capaz de converger a la solución del sistema, con un mayor nivel de de incertidumbre
en los parámetros en comparación a los casos mostrados en los modelos MSBA/MCAEA y a
la vez un mayor número de iteraciones (it = 30). Las estimaciones de los parámetros buscados
asociados a este nivel de ruido se muestran en la Tabla 36.

Modelo
MSBA

Param. real estimado σ
k0 10500 10370.38 284.9
α 0.05 0.054 0.011
Fy 10 9.65 0.54

Tabla 36: Parámetros identificados en modelo MSBA con SNR ∼ 1

Tomando en cuenta el considerable número de datos (N>1000) en la observación, como es
usual en este tipo de problemas, la función de verosimilitud toma una forma muy aguda. Esta
condición, para SNR bajos (SNR > 4) permite diferenciar de mejor manera las partículas
candidatas a solución, debido a la baja incertidumbre en la observación, produciendo una
mayor dependencia de la capacidad del modelo en el cual se basa la estimación para reproducir
la respuesta observada.

Lo anterior puede producir distribuciones posteriores de baja resolución, concentrando
la mayor parte del peso en un grupo menor de partículas, mientras el número de datos
sea mayor. Sin embargo, la convergencia a la solución se garantiza si es que el modelo es
lo suficientemente adecuado en la predicción de las observaciones, como se obtuvo en los
resultados de la sección 4.4.5.

En el caso sísmico, la varianza de observación, asociada al ruido instrumental, se obtiene
basado en los extremos del registro, antes de la ocurrencia del evento sísmico, aproximándolo
como un proceso gaussiano de media nula y varianza definida mediante la desviación estándar
del tramo escogido.
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Figura 117: Variación de distribución posterior estimada para distintas iteraciones, Modelo
MSBA Caso 3
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(d) Desplazamientos inferido link 2 Y
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(e) Curva histerética inferida dirección X

−15 −10 −5 0 5 10 15 20 25 30
−15

−10

−5

0

5

10

15

20

25

Desplazamiento [mm]

F
ue

rz
a 

[T
on

f]

 

 

Modelo
Identificado

(f) Curva histerética inferida dirección Y

Figura 118: Comparación de observaciones y respuestas inferidas mediante PF, Modelo MSBA
Caso 3
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4.6.2 INCORPORACIÓN DE MODELO ACOPLADO DE HISTÉRESIS

En el estudio analítico, se consideraron curvas histeréticas con respuestas desacopladas
entre direcciones ortogonales para representar el comportamiento de los aisladores en los
modelos numéricos de la estructura. Lo anterior supone una limitación en el modelamiento
del sistema de aislación puesto que permite, en un caso particular, el desarrollo de un com-
portamiento histerético y lineal de forma simultánea en ambas direcciones. Esto no resulta
realista a la respuesta típica exhibida por los aisladores, los cuales muestran interacción entre
las respuestas desarrolladas en el plano horizontal.

En el programa SAP2000, las propiedades “Plastic-Wen” y “Multilinear plastic”, permi-
ten hacer uso de los modelos histeréticos de Bouc-Wen y Bilineal respectivamente, los cuales
consisten en modelos sin interacción en el plano X-Y. Por otra parte, la propiedad “Rubber”
provee un modelo histerético biaxial dependiente de 3 propiedades ya estudiadas: la rigidez
inicial ki, la razón de rigideces α y el esfuerzo de fluencia Fy en ambas direcciones, incorpo-
rando a su vez la interacción entre las respuestas horizontales para este tipo de elemento link
(Sección 2.3.3).
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(b) Modelo acoplado “Rubber”

Figura 119: Modelos histeréticos con comportamiento desacoplado y acoplado

La curva histerética obtenida mediante el modelo acoplado presenta una forma mas re-
dondeada en sus extremos e irregular en comparación a los modelos sin interacción (Figura
119), lo cual resulta acorde a la respuesta típica observada en aisladores sísmicos de este
tipo. Por otra parte las respuestas de aceleración generadas por este modelo ante un mismo
input sísmico, guardan bastante similitud con los simulados por los modelos desacoplados
Plastic-Wen y Multilinear, exhibiendo su principal diferencia en la media de algunos de los
tramos de respuesta y en el nivel de desplazamientos a los cuales se ve sometido el sistema,
lo que se observan en la Figura 120.
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Figura 120: Comparación de aceleración y desplazamiento entre modelos histeréticos acoplado
y desacoplado

En términos de la identificación de un sistema con este tipo de modelo histerético incor-
porado, se observan similitudes en el comportamiento de las propiedades modales estimadas,
presentando una frecuencia del primer modo controlada por la rigidez predominante del ciclo
histerético, al igual que en el caso de los modelos desacoplados.

A partir de esto se puede inferir que el comportamiento de cambio de frecuencias predo-
minante del sistema con el nivel de excitación aplicado, depende principalmente del número
de rigideces que definen la curva histerética, la cual al consistir en un modelo bilineal, nue-
vamente presenta una transición discreta de la frecuencia del primer modo entre los valores
correspondientes a los casos histeréticos débil y fuerte. El amortiguamiento a su vez muestra
un aumento con el nivel de excitación aplicado en el sistema, exhibiendo un comportamiento
similar al exhibido en el estudio analítico (Figura 122).

Por otra parte, la identificación mediante Filtro de Partículas muestra ser igualmente
efectiva que en los casos desarrollados, ya que al depender solo de 3 parámetros, el espacio
de búsqueda se reduce en relación al que contiene el modelo histerético de Bouc-Wen, per-
mitiendo obtener las propiedades dinámicas y respuestas de este tipo de modelo de forma
satisfactoria (Figuras 123-124). Aún asi los resultados a obtener se encuentran sujetos a las
mismas limitaciones propias del método explicadas en detalle en la secciones 4.4.5.3. y 4.6.1.2

Por lo tanto, si bien la inclusión del modelo histerético acoplado mejora la representa-
ción del comportamiento del sistema de aislación, se observa que en términos del desempeño
de la identificación del sistema estructural utilizando solo respuestas de aceleración, este
modelo no presenta mayores ventajas con respecto a los modelos numéricos desacoplados con-
siderados en el estudio analítico. Sin embargo la inclusión de observaciones de desplazamiento
pudiera marcar una diferencia favoreciendo el uso de este tipo de modelo.
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Figura 121: Curvas de histéresis en Modelo MSBA acoplado en casos: Débil (a-b), Media
(c-d) y Extrema (e-f), Dirección X-Y
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Figura 122: Frecuencias y Amortiguamientos Identificados con PSD, MOESP-MV y RPEM-λ
en Modelo MSBA acoplado con Histéresis: Débil (a-b), Media (c-d) y Extrema (e-f), Dirección
X
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Figura 123: Variación de distribución posterior estimada para distintas iteraciones, Modelo
MSBA histéresis acoplada
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Figura 124: Comparación de observaciones y respuestas inferidas mediante PF, Modelo MSBA
Histéresis acoplada
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4.6.3 INCORPORACIÓN DE FUNCIONES DE VEROSIMILITUD

En la aplicación del algoritmo del Filtro de Partículas se observó que ante un nivel de ruido
bajo/moderado, la cercanía de una partícula inicial a la solución es una de las condiciones
mas importantes para garantizar la convergencia del conjunto de partículas. Esto se debe a
la gran cantidad de datos de observación que incorpora el problema (N>1000), provocando
que la función de verosimilitud Γ(N,L) posea una forma bastante aguda.

Una consecuencia directa de lo anterior consiste en la obtención de la totalidad de muestras
con peso nulo, si es que no es encuentra al menos una partícula lo suficientemente cercana a
la vecindad de la solución, situación que es recurrente si es que se utiliza un conjunto limitado
de partículas en el espacio de búsqueda.
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Figura 125: Resultados de Filtro de partículas mediante función de verosimilitud con partí-
culas con peso nulo

Aún considerando una cantidad adecuada de partículas en un espacio acotado (N=4000),
se ha observado en ciertos casos que las muestras mas cercanas a la vecindad de la solución
quedan descartadas por esta condición de la función (Figura 125). Ante esto, la presente
sección busca estudiar el desempeño de la inclusión de una función de verosimilitud sigmoidal,
buscando conservar las propiedades de convergencia de la función Γ(N,L). Cabe mencionar
que la elección arbitraria de esta función no garantiza la convergencia a la solución óptima
del sistema.

A diferencia del Filtro de Partículas, donde se hace uso de propiedades probabilísticas
para garantizar la convergencia de la muestra basada en el modelo del sistema, este algoritmo
consiste en estricto rigor en un algoritmo de aprendizaje, buscando identificar la mejor
solución dentro de un conjunto de partículas e incorporar las limitaciones tanto del modelo
para ajustar las observaciones, como de la cantidad limitada de partículas en la muestra.
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Figura 126: Comparación entre verosimilitudes

4.6.3.1 Definición de función sigmoidal

Una sigmoide consiste en una función que depende de dos parámetros: una pendiente del
tramo que une los plateau de la curva, y el punto central de dicho tramo. Con el objetivo
de establecer un criterio de convergencia de las partículas, el punto de máxima verosimilitud
corresponde al mismo que en el caso de la función Γ(N ·L/2, 2/N), igual al numero de canales
de observación L. Mientras que la mejor estimación de la muestra generada define el punto
donde la curva asigna un peso no nulo, dado por el punto central de la pendiente (Figura
126).

La función propuesta se define mediante las expresiones

p(X) = Γ(x,N · L/2, 2/N) ∀x ≤ L

p(X) = Λ · sigmf(x− L,m, xbest − L) ∀x ≥ L

donde N es el número de datos, L el número de canales de observación, m es la pendiente
del tramo medio de la sigmoide con punto central xbest, correspondiente a la mejor estimación
(o mínimo MSE) de la muestra. Mientras que Λ representa la constante que iguala los máxi-
mos de la función Γ y el plateau de la sigmoidal. La pendiente a escoger por el usuario afecta
la asignación de pesos de la muestra, siendo aproximadamente m = -5/∆MSE (obtenido
mediante la prueba de distintos valores de m y observando el intervalo de MSE que separa
a los plateaus de la función), donde ∆MSE corresponde a la diferencia en términos de MSE
normalizado entre el punto central de la pendiente xbest y el punto donde la verosimilitud

189



toma valor nulo, resultando en una menor resolución de la distribución mientras mayor sea
la pendiente escogida.

La Figura 128 muestra los resultados obtenidos mediante el uso de la función de vero-
similitud sigmoidal con una pendiente m = -1 (escogida basado en un valor “admisible” de
∆MSE de partículas definido según el criterio del usuario). Con este algoritmo se estiman
parámetros cercanos a la solución óptima del sistema, los cuales se detallan en la Tabla 37,
permitiendo reproducir los desplazamientos y la respuesta histerética del sistema con gran
precisión (Figura 129).

Modelo
MSBA acoplado

Param. real estimado σ
k0 10500 10917.59 25.57
α 0.05 0.047 0.008
Fy 10 9.95 0.36

Tabla 37: Parámetros identificados mediante verosimilitud sigmoidal

La efectividad de la función de verosimilitud sigmoidal se debe en parte a que el modelo
en el cual se basa la estimación, junto con sus condiciones iniciales, corresponde a aquel
desde el cual se genera la observación utilizada para la estimación. Sin embargo, esta permite
utilizar las partículas descartadas por la función Γ en las iteraciones iniciales, con el objetivo
de favorecer la convergencia del grupo restante a las regiones de alta probabilidad según los
parámetros estimados (Figura 127).

Dado que las zonas a las cuales convergen las partículas no corresponden necesariamente
al conjunto cercano a la solución óptima del sistema, las distribuciones posteriores de los
parámetros presentan un mayor grado de varianza entre iteraciones (Figura 128c-d), similar
al que ocurre al incorporar un mayor nivel de ruido en la observación. Esto es consistente con
el “ensanche” de la función de verosimilitud, incorporando partículas con un mayor rango de
MSE.

Debido a esto es que una asignación de una perturbación de búsqueda lo suficientemente
grande resulta útil para explorar otras posibles zonas de alta probabilidad que no hayan
sido detectadas por el conjunto de partículas inicial, conduciendo en un mayor número de
iteraciones a las cercanías de la solución buscada, mediante la reducción de la varianza en
el ruido de búsqueda en un cierto porcentaje definido por el usuario para cada iteración
(simulated annealing).
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Figura 127: Estimación de Verosimilitud sigmoidal para distintas iteraciones
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Figura 128: Variación de distribución posterior estimada para distintas iteraciones, Función
de Verosimilitud sigmoidal
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(e) Curva histerética inferida dirección X

−20 −15 −10 −5 0 5 10 15
−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

Desplazamiento [mm]

F
ue

rz
a 

[T
on

f]

 

 

Modelo
Identificado

(f) Curva histerética inferida dirección Y

Figura 129: Comparación de observaciones y respuestas inferidas mediante PF, Modelo MS-
BA, Función de Verosimilitud sigmoidal
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4.6.4 INFLUENCIA DE COMPORTAMIENTO ROTACIONAL EN IDENTIFI-
CACIÓN

En los casos de estudio de identificación de los modelos numéricos MSBA/MCAEA, se
consideraron excitaciones basales consistentes en aceleraciones tanto traslacionales (X-Y-Z)
como rotacional (RZ). Estas condiciones se aplicaron para observar principalmente dos efectos
en los alcances de los algoritmos de identificación aplicados, los cuales son:

1) La posibilidad de identificar modos rotacionales del modelo, los cuales participan y
pueden ser detectados por los procedimientos de identificación bajo algunas de las siguientes
condiciones: A) la aplicación de un nivel de excitación rotacional no despreciable en compa-
ración a las amplitudes máximas de excitación traslacional y B) la diferencia en la ubicación
del centro de masa con respecto al de rigidez, típicamente encontrado en estructuras con dis-
tribución asimétrica de muros en planta o elementos que aportan rigidez lateral sin necesidad
de una excitación rotacional considerable (como en el caso particular del modelo MCAEA).

2) Estudiar el efecto que la incorporación de un comportamiento rotacional en la res-
puesta de la estructura genera en el alcance de la identificación mediante procedimientos de
entrada y salida única como FRF y RPEM. Bajo estas condiciones, estos últimos mostraron
limitaciones al no poder compatibilizar las excitaciones aplicadas de forma traslacional con
las respuestas de la estructura en la misma dirección ubicadas en nodos laterales, las cuales
poseen componentes añadidas debido al efecto de la rotación, siendo solo posible identificar
las propiedades reales usando registros provenientes de nodos centrales.
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Figura 130: FRF para registros de modelo MSBA con rotación basal nula

Sin embargo, cuando la respuesta de aceleración del modelo no posee componentes trasla-
cionales generadas por el movimiento rotacional, ya sea por una excitación basal nula o bien
por un efecto despreciable de este tipo de comportamiento en la respuesta traslacional de
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la estructura, dichas condiciones permiten efectuar una identificación efectiva de las propie-
dades modales del modelo mediante registros localizados en un mayor número de posiciones
(incluyendo nodos laterales, como se muestra en la Figura 132), quedando solo parcialmente
limitada en el uso de respuestas cuya ubicación representa una posición nodal o de partici-
pación nula del modo a identificar.

La estructura en estudio consta de 6 grados de libertad para su movimiento, consistiendo
en 3 traslaciones (UX, UY, UZ) y 3 rotaciones (RX, RY, RZ). En un caso práctico, la ex-
citación sísmica se compone de aceleraciones principalmente traslacionales, presentando
componentes rotacionales despreciables en casi la totalidad de los casos, causando un
efecto prácticamente nulo en la respuesta (Figura 131).

Por lo tanto, la inclusión de un efecto rotacional en la respuesta en este tipo de estructuras
queda principalmente sujeta a la diferencia entre el centro de masa y de rigidez de la
estructura (o equivalentemente el grado de simetría que presenta la distribución en planta de
los elementos que le otorgan rigidez lateral al edificio), donde una mayor diferencia (o asime-
tría) favorece la identificación de modos traslacionales y rotacional mucho mas distanciados
en el espacio de las frecuencias. Mientras que una condición simétrica en la distribución de
dichos elementos produce un modo rotacional bastante cercano a los primeros modos trasla-
cionales de la estructura, efecto que se observa parcialmente en el modelo MSBA bajo una
condición de no linealidad extrema (caso F), dificultando la discriminación entre estos modos
en su identificación.

UH2
UH1

θ~0
..

....

Figura 131: Excitaciones típicas en estructuras de base aislada
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Una forma de corroborar la existencia del modo rotacional consiste en observar el valor
absoluto de la función de transferencia entre las respuestas de dos posiciones que a priori
presenten cierto grado de diferencia ante un movimiento de este tipo en la misma dirección,
como en el caso de las respuestas centrales y laterales en la superestructura.

Para un caso en el cual el sistema presenta una respuesta netamente traslacional en ambas
posiciones, se observa que para el rango de frecuencias de los modos a identificar, la función
de transferencia mostrará valores cercanos a la unidad, dando cuenta de una respuesta similar
en ambos puntos. Mientras que si existe un comportamiento que diferencie la respuesta en
ambas posiciones, como el caso de una componente rotacional, la función presenta un peak
en la frecuencia cercana al modo rotacional del modelo MCAEA, el cual no es identificado
mediante las respuestas traslacionales, ya que este no presenta un nivel de participación
comparable a los modos identificados.
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Figura 132: Función de Transferencia para casos con y sin rotación

Por lo tanto, mientras el modo rotacional de la estructura aislada a identificar no posea
una participación apreciable en las respuestas utilizadas para la identificación, se espera
que la aplicación de los métodos que identifican propiedades modales tales como PSD/FRF,
MOESP y RPEM permitan estimar efectivamente las propiedades correspondientes a modos
traslacionales de la estructura aislada existente, utilizando observaciones provenientes de
cualquier tipo de ubicación distinta a una posición nodal del modo a identificar.

Por otra parte para el caso del Filtro de Partículas, el alcance del método se encuentra
sujeto a la capacidad del modelo numérico utilizado en la representación de la estructura,
permitiendo detectar partículas de peso no nulo, y por lo tanto una solución óptima del
sistema, si es que el modelo planteado permite incorporar su comportamiento en los distintos
grados de libertad de la estructura y reproducir respuestas similares a las medidas en términos
de MSE.
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4.7. COMPARACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

4.7.1. Identificación de parámetros modales

Los algoritmos PSD, MOESP-MV y RPEM-λ muestran similitudes en la capacidad de
identificación del comportamiento no estacionario que exhibe el primer modo del modelo
estructural, presentando estimaciones consistentes para la frecuencia fundamental ante dis-
tintos niveles de no linealidad en su respuesta. Estos presentan limitaciones principalmente
asociadas al uso de nodos centrales para una estimación precisa de dichas propiedades.

Los resultados muestran que con el aumento de desplazamiento a nivel de la interfaz
de aislación, los algoritmos permiten identificar valores para la frecuencia del primer modo
menores a las estimadas por medio de excitaciones basales de menor amplitud.

Se observa que para los casos de histéresis débil (donde no se alcanza el esfuerzo de fluen-
cia) y medio (con un comportamiento histerético desarrollado de forma parcial) se identifican
valores de frecuencias del primer modo bastante similares, asociadas a una predominancia
de la rigidez inicial en la respuesta del sistema. Por otra parte, el caso de histéresis fuerte
permite identificar una frecuencia fundamental menor asociada a una predominancia de la
rigidez post-fluencia en la respuesta de la estructura.

El comportamiento anterior se explica debido a la definición del modelo histerético (bili-
neal y Bouc-Wen) por medio de dos rigideces principales, provocando un cambio “discreto”
en los valores de las frecuencias con el aumento de no linealidad en la respuesta del sistema.
Es así como se observa una transición desde las propiedades estimadas en los dos primeros
casos (D y M) hasta aquellas identificadas en el caso histerético fuerte.

Los amortiguamientos modales estimados para el primer modo muestran un compor-
tamiento irregular con el aumento de no linealidad, presentando rangos de valores entre los
cuales se mantienen durante la ocurrencia del evento sísmico. La estimación de este parámetro
presenta diferencias entre los modelos histeréticos utilizados, donde dado el comportamiento
lineal elástico en el tramo inicial del modelo bilineal, los valores identificados resultan ser
mas consistentes con aquellos asignados al modelo estructural, respecto a los identificados
mediante el uso de un modelo de histéresis de Bouc-Wen.

Esto se debe a que el último modelo exhibe una respuesta no lineal para cualquier nivel
de excitación aplicada al modelo estructural. Este comportamiento disipativo inicial es incor-
porado en el amortiguamiento modal, el cual presenta valores muy distintos en comparación
a aquellos asignados al primer modo del modelo numérico.
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La identificación de las formas modales se ve limitada principalmente por dos factores:
el número de canales de observación utilizados para la identificación de este parámetro, el
cual afecta su resolución, siendo solo posible caracterizar un número de formas modales de
la estructura igual a la cantidad de canales disponibles.

Por otra parte, el tipo de algoritmo empleado influye en la capacidad de identificación de
las formas modales, donde se observa que para los métodos escalares, o de única entrada y
salida al sistema, como en el caso de los procedimientos de estimación mediante FRF y RPEM,
se presentan dificultades para compatibilizar las amplitudes de las formas modales en registros
ubicados en nodos laterales con respecto a los registros de entrada al sistema, produciendo
solo la estimación efectiva de formas modales traslacionales con registros ubicados en nodos
centrales del modelo.

En cambio, el algoritmo MOESP-MW, presenta una ventaja en este aspecto, ya que al
utilizar un enfoque vectorial, haciendo uso de múltiples canales correspondientes a distintas
direcciones de medición, permite identificar de forma efectiva modos tanto traslacionales como
rotacionales en el sistema. Aún así, los resultados muestran que este algoritmo presenta una
baja consistencia en las formas modales identificadas para ventanas sucesivas, mientras el
nivel de no linealidad es mayor en el sistema, siendo necesario un mayor conocimiento a
priori de la forma general del modo y de la calibración de parámetros de entrada al algoritmo
por parte del usuario.

Finalmente se observa en todos los casos que los modos superiores de la estructura no
se ven afectados de forma apreciable por el incremento en el nivel de no linealidad, siendo
posible identificar propiedades modales estables en la duración del evento. Esto también se
presenta en el caso de los modos detectados con registros verticales, dirección en la cual el
modelo permanece con un comportamiento predominantemente lineal debido a la alta rigidez
axial de los elementos links, lo que favorece la capacidad de identificación de los algoritmos
utilizados.

4.7.2. Identificación de parámetros estructurales

El uso del algoritmo de Filtro de Partículas (PF) muestra que los parámetros a estimar,
correspondientes a aquellos que definen el comportamiento histerético del modelo numérico,
son identificados de forma efectiva ante un nivel de ruido de observación moderado, en la
medida en que el número de partículas utilizado sea adecuado para encontrar un valor inicial
del vector de parámetros cercano a la solución del sistema.
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Lo anterior se debe a una característica intrínseca del problema abordado, en el cual la
frecuencia de muestreo (Fs = 200 Hz) permite incorporar un número de datos grande en los
registros de observación (N>3000), provocando que la función de verosimilitud Γ(x,N, L)
posea un forma particularmente aguda, favoreciendo la presencia de partículas con un valor
MSE muy cercano a la vecindad de la función en donde se concentran los valores de mayor
verosimilitud, requiriendo una estimación inicial precisa con respecto a la solución a encontrar.

Aún así, las estimaciones obtenidas para los parámetros buscados permiten realizar infe-
rencias precisas de las observaciones y las respuestas asociadas a los estados no medibles en
el sistema de manera muy efectiva.

Por otra parte se observa que mientras menor es la incertidumbre en la respuesta, dada
por los valores de la varianza definida para el ruido de observación, el modelo en el cual se
basa la estimación pasa a tener una influencia mucho mayor en la capacidad de identificación
del método. Esto es debido a que en dicha situación, el modelo debe ser capaz de generar
el tipo de respuestas utilizadas como observación del sistema para garantizar la asignación
de pesos no nulos a partículas con un mayor valor de verosimilitud, otorgándole una gran
relevancia a la calibración inicial del modelo numérico, dado principalmente por la elección
de los parámetros asignados a la superestructura, cuyos valores se asumen conocidos.

El muestreo inicial de los parámetros por medio de una densidad de probabilidad uni-
forme limita en cierto grado el número de combinaciones no correlacionadas en el vector
de parámetros con el incremento en la dimensión del mismo, presentándose partículas que
no se acercan a la solución solo en alguna de sus componentes. Ante esto, la definición de
condiciones iniciales acotadas para los parámetros del sistema resultan fundamentales en
la efectividad de la búsqueda de la solución, debido al carácter no lineal que relaciona las
componentes del vector de parámetros.

De estas, la elección del rango de búsqueda para la rigidez inicial, definiendo el primer
tramo de la curva de histéresis del modelo bilineal, es la que supone una mayor dificultad ya
que presenta un menor grado de restricción ki > 0 en comparación a los otros parámetros
del modelo. Para lidiar con esta condición se propone realizar una identificación inicial con
un amplio intervalo de búsqueda para un caso con excitación muy débil (que mantenga el
comportamiento del sistema en el rango inicial), sin considerar el valor de los otros parámetros
que se encuentran directamente asociados al comportamiento plástico del sistema, ya que
estos no influyen de mayor forma en la respuesta exhibida para dicho nivel de excitación, de
forma de establecer un intervalo de rigidez lineal a considerar para la identificación de los
parámetros restantes (α, Fy, n)
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4.8. COMENTARIOS

En el presente capítulo se realizó un estudio analítico de las técnicas de identificación PSD,
MOESP, RPEM y Filtro de Partículas (PF). En este se presentaron las características de los
modelos numéricos MSBA y MCAEA junto con los tipos de excitación aplicadas, condiciones
de observación del sistema y nivel de no linealidad de las respuestas generadas a partir de
los modelos. A la vez se detallaron las propiedades modales y los parámetros dinámicos a
estimar mediante los métodos de identificación abordados en el estudio .

Se analizaron los resultados obtenidos por cada algoritmo de identificación utilizando las
respuestas de aceleración relativa del sistema, asociadas a 3 niveles de no linealidad: Débil,
Medio y Fuerte. Estas fueron generadas considerando dos tipos de modelos de histéresis: Bouc
Wen y Bilineal, los que exhiben comportamientos similares, quedando principalmente dife-
renciados por la transición de los tramos que definen la curva histerética y su comportamiento
inicial.

Los métodos FFT, PSD, MOESP y RPEM muestran desempeños de identificaciones simi-
lares, detectando dos tipos de comportamientos en el modelo, asociadas a una predominancia
de la rigidez inicial y post-fluencia en la respuesta del sistema. Sus capacidades de identifica-
ción de las propiedades modales muestran mayor efectividad con el uso de registros ubicados
en nodos centrales, presentando limitaciones al utilizar observaciones en posiciones laterales,
particularmente para los métodos de entrada y salida única (FRF/RPEM), debido al efecto
rotacional de la excitación en la respuesta traslacional.

Aún con esta lmitación, los métodos permiten identificar gran parte de los modos corres-
pondientes a cada modelo, confirmando que este tipo de procedimientos resulta efectivo para
la detección de un comportamiento no estacionario en el sistema, principalmente median-
te la estimación de la frecuencia y el amortiguamiento del primer modo, los que permiten
diferenciar los distintos estados histeréticos en el modelo.

Por otra parte, los resultados obtenidos mediante el método de Filtro de Partículas mues-
tran una alta efectividad en la estimación de los parámetros dinámicos que controlan el
modelo histerético del sistema ante distintos niveles de no linealidad, mientras se definan
rangos acotados de búsqueda y un número adecuado de partículas iniciales, debido a la agu-
deza en la forma de la función de verosimilitud dado por el alto número de datos presentes
en la observación.
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La capacidad que muestra el método en la estimación de los parámetros permite realizar
inferencias precisas de las observaciones y las respuestas asociadas a los estados no medibles
en el sistema, aún ante niveles moderados de ruido en la observación. Esto se atribuye a
una buena capacidad, por parte del modelo asumido, en la representación de la respuestas
consideradas como observación, las cuales son generadas a partir del mismo modelo numérico
en el cual se basa la estimación.

Finalmente se realizó un estudio complementario, incluyendo un análisis de sensibilidad de
los métodos al nivel de ruido en la respuesta utilizada y un estudio de la variación de algunos
de los factores aplicados en la identificación mediante el Filtro de Partículas, como resulta
el caso de la incorporación de modelos histeréticos acoplados, funciones de verosimilitud
sigmoidales y limitaciones en las condiciones de entrada del método, buscando mostrar el
desempeño de los algoritmos bajo ciertas limitaciones en su aplicación.

El siguiente capítulo busca validar los resultados obtenidos de forma analítica, mediante la
identificación de un edificio aislado existente cuyos registros de aceleración, correspondientes
a eventos sísmicos ocurridos en el período 1993-2014, son utilizados como observación en la
aplicación de los algoritmos de identificación en estudio.
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CAPITULO V

IDENTIFICACIÓN DE ESTRUCTURA AISLADA

EXISTENTE
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CAPITULO V. IDENTIFICACIÓN DE ESTRUCTURA AISLA-

DA EXISTENTE

5.1. INTRODUCCIÓN

La segunda parte del estudio comprende la aplicación de los procedimientos de identifi-
cación utilizando los registros sísmicos de una estructura aislada existente. Esta consiste en
un edificio de 4 pisos, conformado por un primer piso de hormigón y el resto de albañilería
confinada, soportado sobre 8 aisladores sísmicos, cuyas características fueron detalladas en
la sección 2.4 del Capítulo II.

Los registros de aceleración a nivel de fundación (F), losa del primer piso (L) y cuarto
piso (C) son utilizados para llevar a cabo la identificación a partir de los métodos aplicados
en el Capítulo IV. Para efectos del desarrollo del capítulo y análisis de resultados, se esco-
ge un subconjunto de eventos sísmicos de la base de datos según el nivel de no linealidad
experimentado por la estructura, acorde a las características estudiadas en el Capítulo III,
adjuntándose en el Anexo E los resultados correspondiente al resto de los eventos sísmicos.

Las técnicas de identificación aplicadas en el presente capítulo consisten en: FFT, MOESP-
MW, RPEM-λ y Filtro de Partículas. Con los primeros 3 métodos se estiman las propiedades
modales de la estructura: frecuencias, amortiguamientos y formas modales. Mientras que con
el último algoritmo se estiman las distribuciones de probabilidad asociadas a los parámetros
dinámicos que definen el comportamiento histerético de los aisladores: rigidez inicial, razón
de rigideces, esfuerzo de fluencia y exponente de transición.

El objetivo del capítulo consiste en validar los resultados obtenidos en forma analítica en
el Capítulo IV. Al mismo tiempo se busca analizar el desempeño que muestra cada método
en la identificación de las propiedades que caracterizan el comportamiento sísmico de la
estructura aislada existente.
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5.2 EVENTOS SÍSMICOS EN ESTUDIO

Las Tablas 38 - 39 muestran los eventos sísmicos seleccionados para presentar los resul-
tados de la identificación de la estructura aislada, utilizando los registros de respuesta de
aceleración. Estos son clasificados a partir de los valores de las frecuencias identificadas para
el primer modo de la estructura y sus niveles máximos de desplazamientos en la interfaz de
aislación. Dichas variables poseen una correlación consistente con grado de no linealidad en
la respuesta del edificio acorde a lo expuesto en el Capítulo III (Figura 133).

• Eventos Sísmicos con Respuesta Débil

Evento Magnitud Intensidad PGA/dmax NS PGA/dmax EO PGA/dmax V
1994102201 4.1 N/A 0.002/0.004 0.002/0.003 0.002/0.004
1995011301 4.6 N/A 0.002/0.005 0.002/0.003 0.001/0.005
1995043001 4.25 N/A 0.002/0.004 0.002/0.004 0.001/0.003
1998102902 4.7 IV 0.003/0.006 0.004/0.006 0.002/0.003
1995062801 4.6 N/A 0.001/0.007 0.001/0.005 0.001/0.004
1999080301 4.8 IV 0.005/0.033 0.007/0.032 0.005/0.004
1999090101 4.6 III 0.003/0.019 0.003/0.017 0.003/0.003
2004102601 4.4 III 0.003/0.005 0.003/0.004 0.002/0.003
2006061701 4.7 III 0.006/0.019 0.009/0.022 0.005/0.007

Tabla 38: Eventos sísmicos débiles mostrados para el estudio. PGA se muestra en [g] y el
desplazamiento máximo en la interfaz de aislación en [cm]

• Eventos Sísmicos con Respuesta Fuerte

Evento Magnitud Intensidad PGA/dmax NS PGA/dmax EO PGA/dmax V
1996022201 5.9 VI 0.069/0.339 0.050/0.324 0.042/0.012
1997032401 5.3 VI 0.051/0.165 0.060/0.150 0.030/0.013
1997061901 5.1 V 0.017/0.116 0.015/0.157 0.010/0.007
1998072901 6.2 V 0.015/0.126 0.020/0.118 0.013/0.005
1999040601 4.9 IV 0.0118/0.081 0.011/0.080 0.006/0.006
2000061601 6.4 N/A 0.034/0.704 0.033/0.792 0.033/0.010
2010022701 8.8 VIII 0.311/10.631 0.228/6.514 0.178/4.146
2010031106 N/A N/A 0.030/0.312 0.030/0.611 0.015/0.011
2012041701 6.3 VI 0.027/0.328 0.032/0.560 0.027/0.132

Tabla 39: Eventos sísmicos fuertes mostrados para el estudio. PGA se muestra en [g] y el
desplazamiento máximo en la interfaz de aislación en [cm]
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(d) Curva de rigidez con dmax ≤ 0.6 cm
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(e) Espectros de frecuencias para eventos sísmicos

Figura 133: Propiedades de eventos sísmicos escogidos
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5.3 RESULTADOS DE IDENTIFICACIÓN ESTRUCTURA AISLADA

La presente sección muestra los resultados de la identificación de la estructura aislada
mediante los registros de aceleración correspondiente a los eventos sísmicos presentados en
las Tablas 38 - 39.

Utilizando los métodos FFT, MOESP-MV Y RPEM-λ se obtienen las frecuencias, amorti-
guamientos y formas modales aproximadas del edificio aislado. Mientras que con el algoritmo
de Filtro de Partículas (PF), se estiman los parámetros dinámicos del modelo histerético que
define el comportamiento de los aisladores en la estructura. Estos corresponden a la rigidez
inicial ki, razón de rigideces α, esfuerzo de fluencia Fy y exponente de transición n.

Los resultados se obtienen considerando los niveles no linealidad en la respuesta clasifica-
dos como Débil y Fuerte, haciendo uso de los registros de Fundación (F), Losa (L) y Cuarto
Piso (C) de la estructura, con el objetivo de validar el alcance de los métodos de identificación
en estudio en este tipo de sistemas.

5.3.1. Identificación mediante FFT, MOESP-MW y RPEM-λ

Parámetros de entrada

Para realizar la identificación de las propiedades modales de la estructura aislada, se defi-
nieron los parámetros iniciales de los métodos, tomando como referencia los valores utilizados
en el estudio analítico del Capítulo IV.

Los procedimientos de identificación consideran una frecuencia de muestreo de Fs = 200
Hz, con una duración de ventana de identificación de Tw = 4 [seg] en el caso de MOESP y
un factor de olvido λ = 0.995 en el casio de RPEM. Ambos algoritmos poseen valores de
parámetros particulares para cada evento, asociados a los diagramas de estabilización y a los
modelos polinomiales candidatos, los cuales se especifican en el Anexo E.

El rango de interés para las frecuencias de los modos a identificar en la estructura corres-
ponden a valores comprendidos entre los 0-30 Hz. Mientras que para los amortiguamientos
modales se consideran valores de hasta un 80 %. Considerando la disponibilidad de solo 2
canales de observación en el edificio, las formas modales a identificar corresponden principal-
mente a los primeros dos modos horizontales de la estructura, utilizando las estimaciones de
amplitud modal en el primer y cuarto piso.
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Resultados

Los resultados obtenidos muestran un comportamiento esperado de las propiedades mo-
dales en relación a lo observado en el estudio analítico. Los eventos sísmicos débiles (Figuras
134-141) exhiben frecuencias del primer modo de la estructura sin cambios apreciables a lo
largo del registro, identificándose valores cercanos a los 5.8 Hz y 6.5 Hz para las direcciones
EO y NS respectivamente, con un amortiguamiento modal comprendido entre un 5-20 %.

Mientras que para los eventos clasificados en el grupo de excitación fuerte (Figuras 142-
149), se detecta una caída en el valor de la frecuencia del primer modo que coincide con
la ocurrencia de la fase fuerte de la excitación/respuesta, alcanzando los 0.65-0.66 Hz en
las direcciones horizontales para el evento de mayor excitación (Evento 20100227). Estos
presentan valores de amortiguamientos que alcanzan los 40-60 %, dando cuenta de una
respuesta fuertemente no lineal en la estructura.

El comportamiento exhibido por el amortiguamiento identificado para el primer mo-
do de vibración presenta mayor similitud al mostrado por el modelo histerético de Bouc-
Wen/Rubber, donde ante bajos niveles de excitación se observa una tendencia al incremento
de este parámetro dado por el carácter no lineal del tramo inicial y del acoplamiento entre
respuestas ortogonales respectivamente. Por lo tanto, es esperable que este tipo de mode-
los de histéresis represente de una mejor forma el comportamiento de la estructura en las
direcciones horizontales, en comparación al modelo bilineal.

Se identifican modos superiores en los 8-10, 13-15 y 24-25 Hz mediante registros horizon-
tales. Estos se encuentran asociados a amortiguamientos estables y acotados en un rango del
1-4 %, no resultando mayormente afectados por el cambio en el nivel de no linealidad en
la respuesta de la estructura. Por otra parte, la identificación llevada a cabo con registros
verticales (Figuras 150-153) muestra frecuencias cercanas a los 15 Hz, con amortiguamien-
tos comprendidos entre los 1-4 %, exhibiendo un comportamiento predominantemente lineal
debido a la gran rigidez axial de los aisladores.

Los resultados también muestran la identificación de frecuencias asociadas a modos con
componente predominante en las direcciones ortogonales con respecto a la del registro. Tal
es el caso de la identificación mediante registros horizontales, donde un modo asociado a los
15 Hz es detectado de forma frecuente. Así mismo, dos modos cercanos a los 5-6 y 8-10 Hz
de menor energía son identificados en algunos casos mediante el uso de registros verticales.
Esto obedece a la participación acoplada de los modos en la estructura aislada, presentando
movimientos no despreciables en las direcciones ortogonales con respecto a la de análisis, lo
que hace posible su identificación con registros en direcciones donde la participación de estos
no corresponde necesariamente a la predominante.
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A diferencia de los resultados obtenidos en el estudio analítico, el cambio en el valor
de la frecuencia del primer modo muestra ser continuo con el nivel de no linealidad en la
respuesta de la estructura, controlado por la amplitud de la excitación en la fase fuerte del
evento sísmico, detectándose al menos 3 rangos distintos para los valores de la frecuencia
fundamental, los cuales se muestran en la Figura 133e.

Basado en la amplitud que muestran las frecuencias predominantes en los registros de
respuesta del edificio y la frecuencia con que se detectan determinados tipos de modos para
un cierto nivel de no linealidad, estos se clasifican acorde a como se muestra en la Tabla 40.

Finalmente, las formas modales identificadas se muestran en las Figuras 154-156. Estas
presentan una baja resolución debido al número acotado de sensores dispuestos en la estruc-
tura, siendo suficientes para aproximar las formas de los primeros dos modos de vibración
horizontal, favorecidos por la baja participación rotacional en la respuesta para dichos even-
tos (a diferencia del estudio analítico y acorde a lo detallado en la sección 4.6.4) y el primer
modo predominante en la dirección vertical.

Las amplitudes de las formas modales identificadas mediante FRF y MOESP muestran
cierto grado de consistencia con la forma esperada para los modos detectados. Mientras que
la alta dependencia de RPEM en la capacidad de los polinomios seleccionados para identificar
las mismas propiedades en distintos canales, produce que estos presenten inconsistencias en
las amplitudes modales estimadas, no siendo posible identificar de forma adecuada la forma
modal de la estructura en gran parte de los casos, a excepción de los correspondientes a la
dirección vertical.

Aún así, parte de las propiedades modales identificadas con los distintos métodos presen-
tan un buen grado de consistencia, siendo posible llevar a cabo una identificación efectiva del
comportamiento no estacionario que presenta la estructura aislada, basado principalmente
en la obtención de las frecuencias y parcialmente en los amortiguamientos estimados para
distintos niveles de excitación sísmica.

Modo Dirección Predominante Períodos [seg] Frecuencias [Hz] β [%]
Traslacional EO 0.175 ↑ 1.53 5.71 ↓ 0.65 5 ↑ 40-60
Traslacional NS 0.154 ↑ 1.51 6.50 ↓ 0.66 5 ↑ 40-60
Torsional RZ** 0.1 - 0.13 7.7-10 -

Rocking Z 0.065 - 0.083 15.33 - 12 ↓ 1-5
Vertical Z 0.04-0.041 24-25 1-3

**Detectado principalmente en funciones de transferencia Figura 157 - 158

Tabla 40: Modos identificados en estructura aislada
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Figura 134: Propiedades Modales identifica-
das en Evento: 1994102201 - EO
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Figura 135: Propiedades Modales identifica-
das en Evento: 1995011301 - EO
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(c) Amortiguamientos identificados

Figura 136: Propiedades Modales identifica-
das en Evento: 1995043001 - EO
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Figura 137: Propiedades Modales identifica-
das en Evento: 1995062801 - NS
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Figura 138: Propiedades Modales identifica-
das en Evento: 1998102902 - EO
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Figura 139: Propiedades Modales identifica-
das en Evento: 1999080301 - NS
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Figura 140: Propiedades Modales identifica-
das en Evento: 1999090101 - EO
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(c) Amortiguamientos identificados

Figura 141: Propiedades Modales identifica-
das en Evento: 2004102601 - EO
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Figura 142: Propiedades Modales identifica-
das en Evento: 1996022201 - EO
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Figura 143: Propiedades Modales identifica-
das en Evento: 1997032401 - EO
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(c) Amortiguamientos identificados

Figura 144: Propiedades Modales identifica-
das en Evento: 1997061901 - NS

0 20 40 60 80
−0.015

−0.01

−0.005

0

0.005

0.01

0.015

Tiempo[seg]

A
ce

le
ra

ci
ón

 [g
]

(a) Excitación Basal

0 10 20 30 40 50 60 70
0

5

10

15

20

25

30

Tiempo [seg]

Fr
ec

ue
nc

ia
s 

[H
z]

 

 

MOESP
RPEM
FFT

(b) Frecuencias identificadas

0 10 20 30 40 50 60 70
0

10

20

30

40

50

Tiempo [seg]

A
m

or
tig

ua
m

ie
nt

o 
[%

]

 

 

MOESP
RPEM
FFT

(c) Amortiguamientos identificados

Figura 145: Propiedades Modales identifica-
das en Evento: 1998072901 - EO
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Figura 146: Propiedades Modales identifica-
das en Evento: 1999040601 - EO
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(c) Amortiguamientos identificados

Figura 147: Propiedades Modales identifica-
das en Evento: 2000061601 - NS
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Figura 148: Propiedades Modales identifica-
das en Evento: 2010022701 - NS
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(c) Amortiguamientos identificados

Figura 149: Propiedades Modales identifica-
das en Evento: 2010031106 - NS
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Figura 150: Propiedades Modales identifica-
das en Evento: 1994102201 - V
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Figura 151: Propiedades Modales identifica-
das en Evento: 2006061701 - V
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Figura 152: Propiedades Modales identifica-
das en Evento: 1996022201 - V
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(c) Amortiguamientos identificados

Figura 153: Propiedades Modales identifica-
das en Evento: 2000061601 - V
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Figura 154: Formas Modales Identificadas en Evento: 1994102201
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Figura 155: Formas Modales Identificadas en Evento: 1998072901
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• Formas Modales - Eventos con Respuesta Débil/Fuerte - Vertical
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Figura 156: Formas Modales Identificadas en Eventos: 1999090101 (Débil) y 2000061601
(Fuerte)
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Finalmente cabe notar que si bien el modo rotacional indicado en la Tabla 40 no es
identificado en gran parte de los eventos por los métodos aplicados, dicho modo es detectado
de forma consistente mediante el uso del valor absoluto de la función de transferencia entre
los registros de aceleración de losa del primer piso (nodo lateral) y cuarto piso (nodo central)
para una dirección determinada, lo que es consistente con lo detallado en la Sección 4.6.4.

Dicho modo se muestra en las Figuras 157-158, siendo identificado para un rango entre los
7.7 - 8.1 Hz. Mientras que con los registros verticales se muestra un comportamiento regular
entre las respuestas con amplitudes cercanas a la unidad en un rango de 0-20 Hz (Figura
159). De forma complementaria se observa que los resultados obtenidos mediante las técnicas
de identificación aplicadas presentan consistencia con los resultados obtenidos mediante el
uso de espectrogramas en las respuestas relativas de aceleración para cada tipo de evento,
método que permite observar la evolución en el tiempo y en el espacio de las frecuencias de
los modos predominantes en la respuesta de la estructura, como se muestra en las Figuras
160-161.
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Figura 157: Valor Absoluto de Función de transferencia entre registros de aceleración hori-
zontal de losa (L) y cuarto piso (C) para distintos eventos sísmicos
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Figura 158: Valor Absoluto de Función de transferencia entre registros de aceleración hori-
zontal de losa (L) y cuarto piso (C) para distintos eventos sísmicos
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Figura 159: Valor Absoluto de Función de transferencia entre registros de aceleración vertical
de losa (L) y cuarto piso (C) para distintos eventos sísmicos
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Figura 160: Espectrogramas de respuestas de aceleración relativa horizontal para eventos
débiles
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Figura 161: Espectrogramas de respuestas de aceleración relativa horizontal para eventos
fuertes
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Figura 162: Espectrogramas de respuestas de aceleración relativa vertical para eventos débiles
y fuertes
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Comentarios

Los métodos de identificación basados en propiedades modales como FFT, MOESP y
RPEM muestran resultados consistentes en la identificación de valores de frecuencia y amor-
tiguamiento. Mientras que las formas modales quedan limitadas por el número de sensores
dispuestos en la estructura, lo cual permite obtener de forma parcial una estimación para
formas modales correspondientes a los dos primeros modos de la estructura en las direcciones
horizontales y al modo predominante en la dirección vertical.

Los métodos de identificación online comoMOESP y RPEM, permiten observar un cambio
en el comportamiento de la estructura en la duración del evento sísmico asociado a la acción
disipativa de los aisladores. Mientras que con la identificación no paramétrica se obtienen
rangos de frecuencias predominantes en la totalidad del registro, las cuales corresponden en
la mayoría de los casos a aquellas obtenidas en la fase fuerte del registro.

Las frecuencias estimadas son consistentes con los valores obtenidos para identificaciones
previamente realizadas en la estructura mediante métodos no paramétricos [26][30] [31], pre-
sentando un comportamiento constante a lo largo del registro para eventos con excitación
débil, y un decaimiento de la frecuencia del primer modo en la fase fuerte del registro en
eventos con amplitudes mayores de excitación. Esto responde a un aumento en la no linea-
lidad de la respuesta de la estructura debido un incremento en el nivel de desplazamientos
relativos en la interfaz de aislación.

El amortiguamiento del primer modo presenta un cambio inestable, incrementando su
valor con el aumento de no linealidad en el sistema, incluso para valores pequeños de exci-
tación en la estructura, obedeciendo a un comportamiento no elástico ante bajos niveles de
desplazamientos.

Finalmente, tanto los modos superiores como el comportamiento en la dirección vertical
no muestran mayores cambios con el nivel de no linealidad, debido a que en el primer caso
el fenómeno histerético solo afecta en mayor medida al primer modo de la estructura, por el
cambio de rigidez horizontal aparente en los aisladores.

Mientras que en el segundo caso, el comportamiento estacionario de las propiedades mo-
dales obedece a una respuesta predominantemnte lineal en esta dirección, debido a la gran
rigidez axial de los aisladores, presentando al mismo tiempo una estimación de valores menos
variables para el amortiguamiento en comparación a las estimaciones de este parámetro en
la dirección horizontal.
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5.3.4. Edificio Aislado Comunidad Andalucía - Identificación mediante Filtro de
Partículas (PF)

En la presente sección se muestran los resultados obtenidos mediante el algoritmo del
Filtro de Partículas utilizando los registros sísmicos del edificio aislado de la Comunidad
Andalucía. El modelo en el cual se basa la estimación corresponde al modelo MCAEA (Figura
163), el cual posee la geometría y propiedades de materiales asignadas a la superestructura
basado en un ajuste de las propiedades modales del edificio convencional, detalladas en el
Capítulo II.

Las posiciones utilizadas para obtener la respuesta numérica del modelo corresponden
a los nodos 89 y 104, los que se encuentran en la losa del primer piso (en el contacto con
la interfaz de aislación) y en el cuarto piso respectivamente, en posiciones análogas a la
ubicación de los acelerómetros dispuestos en la estructura.

Las observaciones a utilizar en el procedimiento de identificación corresponden a los re-
gistros de aceleración traslacional del suelo y de la estructura en las posiciones anteriormente
mencionadas.

Figura 163: Modelo asumido para identificación del edificio aislado Comunidad Andalucía
mediante PF

Los resultados obtenidos mediante este algoritmo consideran 2 tipos de función de verosi-
militud. La primera consiste en una función gamma Γ(N,L) utilizada en el estudio analítico,
mientras que el segundo caso considera una verosimilutd sigmoidal, dependiente de la mejor
estimación en la muestra.
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Este último enfoque consiste en estricto rigor en un algoritmo de aprendizaje basado
en el procedimiento del Filtro de Partículas, el cual sólo busca la convergencia al mejor
candidato a solución del sistema, teniendo en cuenta las limitaciones del modelo numérico en
la simulación de la respuesta real de la estructura, acorde a lo detallado en la sección 4.6.3.
Esto no hace posible garantizar la convergencia a una solución debido a que con la inclusión
de una función arbitraria de verosimilitud, el sistema pierde las propiedades Markovianas
que permiten asegurar dicha condición, ya que el procedimiento de identificación pasa a ser
“alterado” por el usuario de forma de “favorecer” la búsqueda de la solución.

El algoritmo asume que la perturbación en la respuesta corresponde a un proceso de
ruido blanco gaussiano de media nula y varianza conocida σobs, la cual se define a partir de
los tramos iniciales y finales de los registros, donde solo se observan mediciones de aceleración
correspondientes a ruido instrumental como se indica en la Figura 164. Los valores de las
varianzas de cada registro utilizado en la identificación de los eventos sísmicos mostrados se
detallan en el Anexo E.

Los resultados mostrados corresponden a la identificación con Np = 200-1000 partículas,
definiendo el espacio de búsqueda entre los valores límites detallados en la Tabla 41. Para
lograr una mejor representación del comportamiento de la estructura, se estudian dos tipos
de modelos histerético: de Bouc-Wen y el Biaxial (acoplado entre direcciones ortogonales,
asignando la propiedad “Rubber”) en los elementos Links del modelo numérico, por lo que
los parámetros a identificar consisten en la rigidez inicial ki, razón de rigideces α, el esfuerzo
de fluencia Fy y el exponente de transición n.

0 10 20 30 40 50 60 70 80
−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

Tiempo [seg]

A
ce

le
ra

ci
ón

 [m
/s

]

Figura 164: Elección de tramos para calcular
varianza de observación

Tabla 41: Rangos de búsqueda de paráme-
tros para identificación de edificio aislado
mediante PF

Modelo
MSBA acoplado Np = 200-1000

Param. inf sup εeap
k0 8000 14000 1000-3000
α 0.01 0.1 0.005-0.01
Fy 0.01 2 0.05-0.1
n 0.1 3 0.5
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5.3.4.1 Identificación con Función de verosimilitud gama (Filtro de Partículas)

Las Figuras 165a-e muestran los valores de MSE obtenidos para las partículas junto
con la función de verosimilitud Γ (N,L). Todos los intentos de abordar la identificación del
edificio aislado mediante el Filtro de Partículas, no otorgan una solución basada en el modelo
MCAEA, presentando MSE ∼ 102− 104, muy alejados de la vecindad de los valores con alta
verosimilitud (L = 4). Lo anterior es consistente con los siguientes puntos:

- La cantidad de datos del que se compone cada registro (N>4000) produce una función
de verosimilitud muy aguda, mientras que el bajo nivel de ruido de observación en gran parte
de las señales obliga a que el modelo numérico evaluado en las partículas candidatas, deba
representar de una forma muy precisa la respuesta real del sistema

- Dicha condición se ve limitada por las características propias del modelo de elementos
finitos MCAEA, el que si bien incluye las características geométricas y de material del edi-
ficio, no es capaz de simular respuestas similares a las medidas en terreno en las direcciones
horizontales, las cuales son utilizadas como observación sin considerar la respuesta vertical
(ya que el comportamiento lineal en esta dirección se encuentra mayormente calibrado)

- Al la vez, la limitación en la capacidad de simulación de la respuesta puede asociarse
al tipo de modelo histerético escogido para representar el comportamiento no lineal de la
estructura, simplificado como un modelo controlado por solo dos valores de rigideces. Como
se observa en el estudio analítico, esta condición no permite simular la transición continua
del primer modo de vibrar con el nivel de excitación aplicado, por lo que un mayor número de
grados de libertad del modelo histerético (o equivalentemente un aumento en la complejidad
y/o cantidad de parámetros a identificar), puede ser necesario para mejorar el desempeño en
la simulación de la respuesta no lineal del sistema.

Debido a los puntos expuestos es que una mejor calibración y mejora de condiciones
de entrada del algoritmo deben llevarse a cabo, puesto que el modelo en el cual se basa la
estimación no presenta la capacidad de simulación de la respuesta dinámica en las direcciones
horizontales de la estructura.

Por lo tanto el algoritmo de Filtro de Partículas, no resulta aplicable para la identificación
de la estructura aislada en estudio, principalmente debido a las limitaciones que presenta este
último en la simulación de la respuesta de la estructura, generando diferencias considerables
entre la respuesta asociada a cada muestra en el conjunto de partículas y la observación del
edificio aislado.
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Figura 165: Valores de MSE para conjunto de partículas muestreadas en distintos eventos
sísmicos para identificación mediante Filtro de Partículas de edificio aislado
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5.3.4.2 Identificación con Función de verosimilitud sigmoidal

La presente sección muestra los resultados de la aplicación del algoritmo de aprendizaje,
basado en el Filtro de Partículas, asumiendo una función de verosimilitud sigmoidal. En la
Figura 133c-d se observó que la fuerza restitutiva aproximada para eventos débiles puede
representar un punto o un tramo del comportamiento inicial (pre-fluencia) exhibido en la
respuesta histerética del sistema ante un evento con excitación mayor.

Con el objetivo de obtener los parámetros de un modelo único que permita capturar
el comportamiento no estacionario de la respuesta del sistema ante distintos regimenes de
excitación, se utiliza como set de entrenamiento, las observaciones provenientes de un evento
sísmico clasificado en el grupo de exitación fuerte (ya que en este se presenta una respuesta
asociada al tramo post-fluencia), el cual consiste en el evento 1996022201.

Utilizando los datos de dicho evento se llevan a cabo dos tipos de identificaciones para el
sistema en estudio. La primera consiste en el uso de la respuesta de aceleración relativa en
toda la duración del evento sísmico, cuyos resultados se muestran en las Figuras 166-170. Esta
exhibe una muy buena estimación durante la fase fuerte de la respuesta de la estructura, en
desmedro de la estimación en la fase débil, donde el modelo identificado no permite capturar
el modo de 15 Hz predominante para el régimen débil de respuesta en la dirección NS y a
nivel de la losa del primer piso en la dirección EO.

Por otra parte, las Figuras 171-172 muestra la identificación de un segundo set de pará-
metros para el mismo evento, haciendo uso solo de la fase débil de la respuesta del sistema
como observación. Las distintas estimaciones hechas para esta fase exhiben un alto nivel de
variabilidad para el esfuerzo de fluencia Fy estimado, donde los valores mayores Fy ∼ 0.2
[Tonf] permiten identificar un comportamiento que incorpora en mayor medida el modo de
15 Hz que no se puede capturar con el primer set de parámetros, pero presentando una me-
nor precisión en el ajuste de la fase fuerte, al no capturar de forma adecuada el cambio del
primer modo de vibración horizontal. Aún así, los parámetros que mejor ajustan el conjunto
de respuestas utilizadas como observación muestran ser del orden de los obtenidos utilizando
la respuesta completa del sistema.

Ante estos resultados, se infiere que el modelo histerético asumido no permite representar
el comportamiento bimodal del sistema de forma apropiada, quedando sujeto a distintos
desempeños en la estimación de la respuesta dependiendo de la fase considerada para llevar
a cabo la identificación del sistema, presentando mayores dificultades para abordar el ajuste
de las respuestas en la fase débil del excitación aplicada al sistema.
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• Identificación con Respuesta Completa de Evento: 1996022201
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Figura 166: Parámetros y respuestas histeréticas estimadas en Evento 1996022201 utilizando
respuesta Completa t = [0-45] [seg]
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Figura 167: Respuestas de aceleración estimadas en el tiempo y en frecuencia para el Evento
1996022201 utilizando respuesta completa t = [0-45] [seg]
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Figura 170: Respuestas de desplazamiento estimadas en el tiempo y en frecuencia para el
Evento 1996022201 utilizando respuesta completa t = [0-45] [seg]
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• Identificación con Fase Débil de Evento: 1996022201
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Figura 171: Parámetros y respuestas histeréticas estimadas en Evento 1996022201 utilizando
respuesta en Fase Débil t = [0 - 11.6] [seg]
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Figura 172: Respuestas de aceleración estimadas en el tiempo y en frecuencia para el Evento
1996022201 utilizando respuesta en Fase Débil t = [0 - 11.6] [seg]
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Complementariamente la Figura 170 muestra las estimaciones de respuestas de despla-
zamiento y espectros de frecuencia del registro en intervalos de tiempo predefinidos, permi-
tiendo observar las fases en las cuales se produce la mayor discrepancia en el ajuste de las
observaciones tanto en el espacio del tiempo como de las frecuencias.

De estos se obtiene que los parámetros estimados permiten ajustar de buena manera el
primer modo de los espectros de frecuencia de la respuesta de desplazamiento en la dirección
NS, pero no permite realizar ajustes precisos para la dirección EO, presentando un contenido
en frecuencia un tanto mayor al exhibido por la respuesta real del sistema. Esto resulta con-
sistente con los resultados obtenidos para las respuestas de aceleración, donde en la dirección
NS se obtienen buenos ajustes del contenido en frecuencia de la respuesta para rangos de
frecuencias menores a 10 Hz. Por otro lado, la respuesta en el cuarto piso de la dirección EO
exhibe una buena estimación del modo de 15 Hz en las fases débiles, no pudiendo capturar
tan efectivamente como en las otras dorecciones el comportamiento del primer modo hori-
zontal, presentando un contenido en frecuencia siempre superior al que exhibe el espectro de
la respuesta real.

Las Figuras 173-178 muestran los resultados obtenidos para eventos de distinto nivel de
excitación, los cuales se resumen en la Tabla ??. En estos se observan valores variables para
los parámetros acorde al set de observaciones utilizadas para un evento sísmico particular. Sin
embargo, se obtienen dos rangos de valores recurrentes para las estimaciones de la rigidez ini-
cial, correspondiendo a los intervalos ki ∈ [8500− 1000] y ki ∈ [12000− 13000]. Mientras que
para el resto de los parámetros se obtuvieron valores comprendidos entre α ∈ [0.019− 0.05],
Fy ∈ [0.0007− 0.2] y n∈ [0.5− 2]

Cabe notar que los eventos con excitación débil, muestran valores de MSE cercanos a ∼
100 para las mejores estimaciones dentro de la muestra de partículas, exhibiendo un grado
no menor de error en la estimación de las respuestas de la estructura. Por otra parte, los
eventos de excitación fuerte alcanzan mayores valores, cercanos a MSE ∼ 4000 para la mejor
estimación. Esto indica que en la medida en que la no linealidad de la respuesta es mayor,
el modelo posee una menor capacidad de ajustar el conjunto de respuestas de aceleración
de la estructura, particularmente en la fase débil, lo que da cuenta de la baja capacidad del
modelo para capturar el comportamiento no lineal de la estructura entre fases.

Finalmente en la Figura 179 se muestran las curvas de histéresis predichas por el modelo
para distintas soluciones obtenidas, presentándose tanto formas histeréticas consistentes con
lo esperado, como otras en las cuales la rigidez post-fluencia es predominante en la respuesta,
lo que permite ajustar de mejor manera la fase fuerte de las respuestas sísmicas para los
eventos de mayor excitación, pero sin poder capturar el comportamiento bimodal del sistema.
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• Filtro de Partículas Evento Débil 1: 1994102201
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Figura 173: Distribuciones Posteriores de parámetros estimados Evento 1994102201
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• Filtro de Partículas Evento Débil 2: 1995011301
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Figura 174: Distribuciones Posteriores de parámetros estimados Evento 1995011301
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• Filtro de Partículas Evento Débil 3: 1995043001
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Figura 175: Distribuciones Posteriores de parámetros estimados Evento 1995043001

244



• Filtro de Partículas Evento Fuerte 1: 1996022201
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Figura 176: Distribuciones Posteriores de parámetros estimados Evento 1996022201
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• Filtro de Partículas Evento Fuerte 2: 1997032401
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Figura 177: Distribuciones Posteriores de parámetros estimados Evento 1997032401
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• Filtro de Partículas Evento Fuerte 3: 1997061901
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Figura 178: Distribuciones Posteriores de parámetros estimados Evento 1997061901
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Figura 179: Curvas de histéresis identificadas para distintas soluciones en evento 1996022201

Ind. Evento Tipo o Fase ki [Tonf/cm] α Fy [Tonf] n MSE
1 1996022201 Fuerte 8686.25 0.024 0.0041 2.01 5123.4
2 1996022201 Fuerte 12910 .43 0.0056 0.015 0.94 5034.48
3 1996022201 Fuerte 12546.6 0.019 0.022 1.23 5138.22
4 1996022201 Débil 12154.37 0.022 0.0056 1.17 3936.2
5 1996022201 Débil 12156.2 0.023 0.084 0.76 4582.3
6 1996022201 Débil 11931.4 0.026 0.045 0.6 4436.2
7 1994102201 Débil 12618.68 0.05 0.106 2.15 541.93
8 1995011301 Débil 9370.06 0.045 15.69 1.80 92.3
9 1995043001 Débil 12698.26 0.034 0.0008 1.87 183.2
10 1996022201 Fuerte 12131.27 0.019 0.035 0.72 5175.4
11 1997032401 Fuerte 12124.32 0.022 0.0007 0.65 6849.7
12 1997061901 Fuerte 13541.81 0.0032 0.017 2.8 975.2

Tabla 42: Estimaciones de parámetros de distintos eventos sśimicos utilizando verosimilitud
sigmoidal
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Comentarios Identificación con Filtro de Partículas

Los resultados muestran que el algoritmo Filtro de Partículas no es aplicable en el sistema
en estudio, debido a las limitaciones que presenta el modelo para reproducir la respuesta de
la estructura aislada.

La limitación mostrada por el algoritmo se asocia a la alta densidad de datos de cada
registro sísmico (N > 4000 para un registro de duración de 20 [seg]), lo cual genera una
función de verosimilitud muy aguda, requiriendo de un ajuste a la respuesta de alta precisión
para encontrar partículas con peso no nulo, condición que no se logra con el modelo numérico
planteado (MCAEA) aún si es que este incluye las características geométricas y de material
calibradas previamente en la superestructura.

Debido a lo anterior es que el modelo en el cual se basa la estimación requiere de una
mejor capacidad de simulación de las respuestas, con el objetivo de lograr un mayor grado
de ajuste con respecto a las obtenidas en los registros sísmicos, así como también de una
mejora en los parámetros de entrada (como un aumento en el conocimiento a priori mediante
rangos de búsqueda mas acotados), de modo de favorecer la identificación de parámetros que
representen de forma precisa el comportamiento de la estructura.

Por otra parte, el uso de una función de verosimilitud sigmoidal permite encontrar la
mejor solución del conjunto de muestras, sujeto a las limitaciones del modelo descritas ante-
riormente. Dicho enfoque, siendo dependiente de las partículas iniciales que posean el menor
MSE del conjunto, no garantiza la convergencia a vectores de parámetros que correspondan
a soluciones óptimas del sistema asumido, puesto que a diferencia del primer caso, la elección
arbitraria de esta función no toma en cuenta la descripción del fenómeno en estudio, modi-
ficando las propiedades de convergencia del algoritmo, buscando solo incluir soluciones que
son descartadas por la agudez de la función gamma.

Los resultados obtenidos presentan una variabilidad considerable en la identificación de
parámetros, siendo solo capaz de estimar de forma parcial las respuestas de aceleración y
otorgar inferencias del comportamiento histerético del sistema que difieren por mucho en
relación a la aproximación de la curva de rigidez obtenida mediante los desplazamientos
calculados a partir de las soluciones encontradas.

Los resultados obtenidos permiten inferir que el modelo utilizado no resulta lo suficien-
temente adecuado para representar el comportamiento del sistema, pudiendo asociarse al
nivel de restricción del mismo en sus relaciones, siendo necesario analizar el desempeño de
otros modelos que incorporen el comportamiento biaxial del sistema con un mayor grado de
libertad con respecto a los parámetros que controlan el comportamiento del modelo asumido.
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5.4. COMPARACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

5.4.1. Identificación de parámetros modales

Los algoritmos FFT, MOESP y RPEM muestran resultados consistentes en la estimación
de las propiedades modales obtenidas, siendo capaces de identificar el comportamiento no
estacionario de la estructura, mediante los cambios detectados para los valores de frecuencias
y amortiguamientos en la duración del evento, acorde al nivel de no linealidad en la respuesta
del edificio aislado.

Para eventos débiles, se observan frecuencias prácticamente constantes mientras que para
los eventos clasificados como fuertes, se obtienen comportamientos decrecientes de la frecuen-
cia del primer modo de la estructura coincidiendo con la ocurrencia de la fase fuerte de la
excitación basal aplicada, identificando un cambio en la respuesta de la estructura ante un
mayor nivel de excitación.

Los amortiguamientos identificados para el primer modo de vibración horizontal presentan
un comportamiento irregular con una tendencia al aumento en su valor con el incremento
en la amplitud de la excitación en la estructura, siendo consistente con lo obtenido en forma
analítica.

Tanto los modos superiores como las frecuencias obtenidas con registros verticales de
aceleración presentan un comportamiento que se mantiene estable entre los tipos de eventos
considerados, dando cuenta de que la no linealidad exhibida por el sistema no afecta dichas
propiedades de forma notoria.

Los métodos detectan en gran parte de los registros, propiedades modales coincidentes
con aquellas predominantes en direcciones ortogonales a la de análisis, confirmando el com-
portamiento acoplado que presentan los modos de la estructura en su respuesta durante un
evento sísmico.

Finalmente las formas modales quedan limitadas en su resolución debido al número de
registros disponibles para la identificación, acentuándose esta en los casos de FRF y RPEM,
los cuales consideran una enfoque escalar, dificultando la compatibilidad entre propiedades
identificadas mediante registros en distintas posiciones, por lo que las formas modales esti-
madas representan una primera aproximación de los primeros modos de vibración basado en
las amplitudes modales a nivel de la losa del primer piso y del cuarto piso.
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5.4.2. Identificación de parámetros estructurales

El algoritmo de Filtro de Partículas muestra no ser aplicable en el sistema en estudio,
debido a las limitaciones que presenta el modelo en el cual se basa la estimación para simular
las respuestas observadas en la estructura aislada durante los eventos sísmicos en estudio.

Ante esto, se concluye que el modelo asumido requiere de una mayor calibración para
lograr la simulación de respuestas similares a las obtenidas en los registros sísmicos, así como
también de una mejora en las características de entrada al algoritmo, de modo de favorecer
la identificación de las distribuciones de parámetros que representen de forma precisa el
comportamiento de la estructura.

Por otra parte, el uso de una función sigmoidal como verosimilitud, no garantiza que los
vectores de parámetros encontrados correspondan a soluciones óptimas del sistema, puesto
que a diferencia del primer caso, la elección arbitraria esta función no toma en cuenta la
descripción del fenómeno en estudio, buscando solo incluir soluciones que son descartadas
por la agudeza de la función gamma debido a las limitaciones del modelo.

Por lo tanto, los resultados obtenidos presentan una variabilidad considerable en la iden-
tificación de parámetros, haciendo posible solo una estimación de forma parcial de las res-
puestas de aceleración y de inferencias del comportamiento histerético del sistema mediante
los desplazamientos, considerando las limitaciones del modelo numérico utilizado.
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5.5. COMENTARIOS

En el capítulo se presentaron los resultados obtenidos mediante los procedimientos de
identificación abarcados en el estudio, utilizando los registros de aceleración de una estructura
aislada existente, buscando validar los resultados obtenidos en forma analítica.

Las estimaciones realizadas mediante los algoritmos FFT, MOESP-MV Y RPEM-λ, mues-
tran ser consistentes para las frecuencias de la estructura, permitiendo identificar el compor-
tamiento no estacionario del sistema.

Tanto el amortiguamiento como las formas modales se ven limitadas en su estimación por
factores tales como el aumento de no linealidad, compatibilidad de propiedades obtenidas por
canales distintos en métodos escalares y el número de canales dispuestos en la estructura para
realizar la identificación. Aún así, estas permiten obtener rangos de valores como primeras
aproximaciones de las propiedades asociadas al edificio aislado.

Por otra parte el algoritmo de Filtro de Partículas con Evolución Artificial de Paráme-
tros (PF) presentó grandes limitaciones asociadas al modelo analítico en el cual se basa la
estimación, el cual aunque considera las características “reales” de la estructura, no logra
simular las respuestas horizontales de la estructura en estudio de forma precisa, no siendo
posible encontrar partículas cercanas a las zonas de máxima verosimilitud, descartando la
aplicabilidad del método en esta estructura particular.

También se estudió el uso de una función de verosimilitud sigmoidal buscando estimar
los parámetros estructurales que mejor expliquen las observaciones utilizadas, sujeto a las
restricciones del modelo. Aunque este método permitió incorporar la diferencia entre el sis-
tema real y el modelo propuesto, solo presenta una estimación variable de los parámetros y
un ajuste parcial de las respuestas de la estructura ante los eventos sísmicos estudiados.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

El objetivo principal del trabajo de tesis desarrollado consiste en proponer un procedi-
miento de identificación para edificios con aislación sísmica, mediante la evaluación de una
serie de procedimientos, aplicados a respuestas asociadas a distintos niveles de no linealidad
en este tipo de estructuras.

Para ello, se consideraron los algoritmos: Espectro de Densidad de Potencia (PSD), Méto-
do de subespacio con error de salida multivariable aplicado en ventanas traslapadas (MOESP-
MV), Método Recursivos de Error de Predicción con Factor de Olvido (RPEM-λ) y Filtro de
Partículas con Evolución Artificial de Parámetros (PF), los cuales fueron aplicados utilizando
respuestas generadas a partir de modelos numéricos de edificios aislados, y posteriormente re-
gistros de aceleración de una estructura aislada existente, correspondiente al edificio ubicado
en el conjunto habitacional Comunidad Andalucía.

La identificación de sistemas con aislación sísmica requiere el uso de métodos que permi-
tan estimar propiedades dinámicas de la estructura por medio de respuestas fuertemente no
lineales, debido al gran nivel de desplazamientos desarrollados en la interfaz de aislación, ante
excitaciones sísmicas de mayor amplitud. El desempeño mostrado por los procedimientos de
identificación abordados, permite concluir los siguientes puntos

a) Los procedimientos de identificación PSD, MOESP-MV y RPEM-λ son capaces de
detectar un comportamiento no estacionario en la estructura ante excitaciones de mayor am-
plitud. En el primer caso, esta diferencia se observa entre resultados de distintos eventos
sísmicos, puesto que el espectro de amplitud incluye las frecuencias predominantes en cada
régimen de respuesta. Mientras que en los otros dos casos, dicha identificación es lograda de
forma offline mediante la obtención de parámetros modales variantes en el tiempo, asocia-
dos a representaciones lineales simples del sistema (modelos de espacio estado y estructuras
polinomiales), durante la ocurrencia del evento sísmico.

Un aumento de no linealidad en la respuesta afecta principalmente al valor de la frecuen-
cia del primer modo horizontal de la estructura, la cual presenta un decrecimiento junto con
un aumento irregular del amortiguamiento. Mientras que los modos superiores horizontales
no presentan cambios notorios con el aumento de no linealidad, debido a la baja partici-
pación que presentan estos en la respuesta en relación al primer modo predominante. El
modo vertical identificado también presenta un comportamiento estable, debido al carácter
predominantemente lineal en esta dirección asociada a la gran rigidez axial de los aisladores.
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La naturaleza acoplada de los modos en este tipo de estructura es detectada, siendo iden-
tificados en direcciones ortogonales a la del registro utilizado, como en el caso de los modos
superiores de rocking/cabeceo. Por otra parte, la identificación de las formas modales queda
fuertemente sujeta al número de canales de observación disponibles, siendo posible obtener
solo una primera aproximación para la forma del primer modo de la estructura a partir de
los registros del primer y último piso.

b) El estudio muestra que los modelos histeréticos abordados, y que son típicamente
utilizados en el diseño de de sistemas aislados (Bouc-Wen y Bilineal), presentan un compor-
tamiento distinto al esperado, acorde a lo observado en algunos casos en la práctica .

Esto se infiere del caso analítico, donde se presenta una transición discreta del primer
modo horizontal entre 2 valores asociados a las rigideces que predominan en la respuesta
histerética de los aisladores para una amplitud de excitación determinada [24]. Esto difiere
de lo obtenido en el caso experimental, donde se observa un cambio continuo de la frecuencia
del primer modo con el aumento del nivel de desplazamientos en la interfaz de aislación,
durante la aplicación de la excitación sísmica.

En los resultados se identificaron valores de frecuencias controladas por la rigidez inicial
para los dos primeros casos histeréticos, los cuales consisten en respuestas asociadas a un
comportamiento donde no se supera el desplazamiento de fluencia, y una respuesta histeré-
tica moderada. Estas presentan diferencias principalmente en el amortiguamiento del primer
modo, el cual muestra una tendencia creciente con el nivel de no linealidad en la respuesta.
Por otra parte, solo se identifica un cambio notorio en el valor de la frecuencia del primer
modo horizontal para el caso de histéresis extrema, cuya respuesta queda controlada de forma
predominante por la rigidez post-fluencia de la curva histerética del modelo respectivo.

Debido a lo anterior es que un modelo de histéresis biaxial, que incorpore la interacción
entre las respuestas horizontales, y con un mayor grado de libertad, reflejado en un mayor
número de parámetros, puede ser requerido para representar con un mayor nivel de preci-
sión el comportamiento dinámico de los aisladores sísmicos en forma analítica, de modo de
obtener resultados mas consistentes con lo observado en la práctica para la identificación de
estructuras aisladas.

c) El algoritmo Filtro de Partículas (PF) permite realizar una estimación efectiva de los
parámetros que definen el modelo histerético asumido para la identificación. Sin embargo, el
procedimiento se encuentra sujeto a la capacidad del modelo propuesto para reproducir las
respuestas observadas en la estructura aislada.
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Lo anterior se debe al gran número de datos en los registros de respuesta del sistema, lo
que genera una función de verosimilitud muy aguda en su forma y produce que el modelo
asumido posea una influencia mayor en la capacidad de identificación del método, aún ante un
nivel estándar de incertidumbre en la medición. Esto obliga a utilizar un modelo específico con
una gran capacidad de incorporar las incertidumbres del sistema para lograr la simulación de
respuestas similares a las observaciones, en términos de un MSE normalizado, con el objetivo
de obtener partículas de peso no nulo para la distribución.

En el caso analítico la identificación de los sistemas en estudio fue satisfactoria, princi-
palmente debido a que las observaciones utilizadas fueron generadas desde el mismo tipo de
modelo asumido para la estimación, permitiendo realizar ajustes e inferencias de distintos
tipos de respuestas en la estructura con una gran precisión. Sin embargo, el caso experimen-
tal no muestra el mismo desempeño debido a que el modelo utilizado presenta un nivel de
incertidumbre muy alto en los parámetros conocidos, no pudiendo ser capaz de ajustar de
forma precisa las respuestas medidas, y por lo tanto entrega partículas con valores de MSE
muy alejados de las zonas de alta verosimilitud.

Ante esto, se propuso una sigmoide como función de verosimilitud, dependiente de pa-
rámetros asignados por el usuario, de modo de obtener las mejores estimaciones de los pa-
rámetros del sistema, tomando en cuenta las limitaciones que presentó el modelo propuesto
para una identificación mediante una función de verosimilitud gamma. Con este algoritmo,
se obtuvieron parámetros variables que permiten efectuar estimaciones precisas dependientes
del régimen de respuesta utilizada como observación, dando cuenta de la incapacidad del
modelo utilizado para reproducir el comportamiento de la estructura ante distintas fases de
excitación.

d) El estudio se abordó 3 clases de metodologías según las relaciones entre las entra-
das(I) y salidas(O) del sistema, las cuales consisten en: algoritmos de salida única (SO) como
PSD/FFT, entrada-salida única (SISO) como RPEM/FRF y de entradas-salidas múltiples
(MIMO) como MOESP-MW/Filtro de Partículas.

Procedimientos como RPEM (SISO) muestran las mayores limitaciones debido al carácter
tridimensional de la estructura, produciendo que el alcance en la identificación resulte fuer-
temente dependiente de la localización de la observación en el sistema, siendo solo posible
detectar propiedades modales en posiciones que no se vean sujetas a efectos rotacionales en
su respuesta. Al mismo tiempo, la dependencia en la selección de la estructuras polinomial,
basada en el ajuste y simplicidad del modelo no permite contar con una metodología robusta
que permita diferenciar entre polos reales y numéricos, condición que se mejoró soolo de
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forma parcial al incorporar las restricciones asociadas al sistema en estudio.

Los algoritmos de identificación no paramétrica como FFT/PSD (SO) permiten identi-
ficar gran parte de los modos de la estructura, quedando su efectividad sujeta al nivel de
participación de dichos modos en la posición del registro utilizado. Sin embargo el método
no permite discriminar el comportamiento temporal de los modos identificados.

Por otra parte, tanto MOESP como el Filtro de Partículas permiten abordar el problema
de identificación mediante un enfoque vectorial (MIMO), haciendo uso de las excitaciones
y respuestas del sistema en distintas direcciones. En el primer caso, la efectividad en la
detección de las propiedades modales de la estructura recae en la elección adecuada de los
parámetros asociados a los diagramas de estabilización, especialmente en el ancho de bin,
número de polos estables y los límites admisibles para las diferencias entre polos de distintos
órdenes, considerando un alto nivel de no linealidad en la respuesta.

Mientras que el algoritmo Filtro de Partículas resulta fuertemente dependiente de la ca-
pacidad del modelo para reproducir el set de respuestas incluidas como observación, para lo
cual un modelo histerético adecuado debe ser escogido y calibrado para efectuar estimaciones
precisas de los parámetros a identificar.

A partir de los puntos expuestos, se infiere que la selección de un procedimiento particular,
para abordar el problema de identificación en un edificio sísmicamente aislado, dependerá en
primera instancia de la aplicación de interés: Modelamiento o Monitoreo Estructural.
Luego, los factores como la complejidad del modelo utilizado, disponibilidad y ubicación
de registros sísmicos, nivel de conocimiento de condiciones iniciales y representiación de la
incertidumbre de la observación y del sistema, entre otros, toman una gran importancia para
la identificación del sistema sujeto a respuestas no lineales.

Tomando en cuenta tanto la efectividad como la simplicidad en el uso e interpretación de
resultados en la identificación de propiedades de la estructura en estudio, tanto MOESP-MW
como las técnicas no paramétricas como FFT/PSD poseen una ventaja con respecto a RPEM-
FF aplicado con modelos polinomiales, ya que este último muestra ser muy dependiente del
orden del polinomio escogido, sin un procedimiento robusto que permita lidiar con el descarte
de propiedades modales espurias. Mientras que su enfoque de entrada y salida única no
permite compatibilizar de manera efectiva los resultados entre distintos canales de respuesta
de la estructura, dado su carácter tridimensional.

Considerando que MOESP-MW posee un enfoque vectorial, siendo posible incorporar
canales de observación en diferentes direcciones, y que el procedimiento permite identificar
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el comportamiento no estacionario de las propiedades modales del sistema en tiempo real,
este posee una ventaja con respecto a las técnicas no paramétricas como PSD, ya que este
tipo de procedimientos permite identificar las frecuencias predominantes en la respuesta, sin
la capacidad de discriminar su carácter variante en el tiempo, como en el caso del primer
modo horizontal de la estructura, pudiendo presentarse una redundancia en su identificación.
Una segunda ventaja notoria lo presenta en la capacidad de estimación del amortiguamiento
del sistema, el cual arroja resultados con mayor consistencia en el caso de MOESP-MW en
relación a las estimaciones realizadas mediante el método de ancho de banda (FFT/PSD)
para un caso sísmico.

Por otra parte, el algoritmo de Filtro de Partículas muestra no ser aplicable para el caso
de estudio de la estructura aislada existente abordada en el presente trabajo. Sin embargo,
dicha condición solo surge debido a una limitación del modelo asumido, por lo que ante la
incorporación de un modelo histerético que logre simular con un mayor nivel de precisión la
respuesta dinámica de la estructura, este procedimiento de identificación sería el primero(***)
en la lista propuesta de entre los algoritmos estudiados, basado en el desempeño mostrado
en el estudio analítico, ya que permitiría llevar a cabo una identificación, tomando en cuenta
las características particulares del sistema en estudio (geometría y propiedades de materiales
conocidas a priori), y a la vez cuantificar el nivel de incertidumbre en la estimación de los
parámetros que controlan el comportamiento no lineal de la estructura aislada.

El mayor inconveniente que muestra consiste en el tiempo requerido para realizar la
identificación, causado principalmente por el costo computacional de generar la respuesta
correspondiente a cada partícula a partir de un modelo de elementos finitos externo (caja
negra), siendo apropiado principalmente para la construcción y validación de un modelo
numérico no lineal, pero no respondiendo a las necesidades de un procedimiento de monitoreo
estructural en tiempo real.

Basado en los aspectos discutidos con anterioridad, los algoritmos propuestos para abor-
dar el problema de identificación en una estructura aislada se ordenan de la siguiente forma

1) MOESP-MW 2) FFT/PSD 3) RPEM 4) Filtro de Partículas ***

Teniendo en cuenta las limitaciones que muestra el estudio realizado, en relación al alcance
de los algoritmos y modelos utilizados, las siguientes extensiones quedan propuestas para
profundizar en el de la identificación en este tipo de sistemas:

1) Estudiar el uso de otros modelos de histéresis para simular el comportamiento dinámico
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de los aisladores sísmicos, con el objetivo de disponer de un modelo numérico que permita
reducir las discrepancias entre las respuestas predichas y los registros de aceleración medidos,
de modo de mejorar el nivel de aplicación del algoritmo de Filtro de Partículas en este tipo
de sistemas.

2) Estudiar el impacto que posee la inclusión de observaciones adicionales en la identifi-
cación mediante el Filtro de Partículas, añadiendo registros de velocidad, desplazamiento y
deformación del sistema.

3) Implementar un procedimiento vectorial para el método recursivo de error de predicción
(RPEM-FF), que permita incorporar las observaciones de distintos canales de observación
del sistema y obtener las propiedades modales de la estructura de forma consistente. A la vez,
estudiar metodologías mas eficientes en la diferenciación de las propiedades modales reales y
espurias, en comparación a los criterios estudiados (AIC, BIC, FPE), buscando disminuir la
dependencia del método del conocimiento previo del usuario.
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ANEXO C

CÓDIGOS DE PROCEDIMIENTOS
DE IDENTIFICACIÓN
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a) Transformada de Fourier FFT

[OUT] = FFT(IN)

Parámetros de entrada

IN : Estructura de entrada

IN.Y : Matriz de Observaciones [Ncanal x Ndatos]

Ncanal : Número de canales/registros de observación

Ndatos : Número de datos

IN.Fs : Frecuencia de Muestreo Instrumento [Hz]

IN.fig : [def=1]

[0] No Plotea figura

[1] Plotea figura

IN.fmax : Frecuencia maxima a mostrar en la figura [def=20]

IN.fmin : Frecuencia minima a mostrar en la figura [def=0]

Parámetros de salida

OUT(i) : Estructura de salida del i-esimo canal

OUT(i).f : Vector de frecuencias del espectro de Fourier

OUT(i).ffa: Amplitudes del espectro de Fourier

Archivo necesario: FFT.m
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b) Densidad de Espectro de Potencia PSD

[OUT] = PSD(IN)

Parámetros de entrada

IN : Estructura de entrada

IN.Y : Matriz de Observaciones [Ncanal x Ndatos]

Ncanal : Número de canales/registros de observación

Ndatos : Número de datos

IN.Fs : Frecuencia de Muestreo Instrumento [Hz]

IN.fig : [def=1]

[0] No Plotea figura

[1] Plotea figura

IN.fmax : Frecuencia máxima a mostrar en la figura [def=20]

IN.fmin : Frecuencia mínima a mostrar en la figura [def=0]

Parámetros de salida

OUT(i) : Estructura de salida del i-esimo canal

OUT(i).f : Vector de frecuencias del espectro PSD

OUT(i).Gf: Amplitudes del espectro PSD

Archivo necesario: PSD.m

282



c) Función de Respuesta en Frecuencia FRF

[OUT] = FRF(IN)

Parámetros de entrada

IN : Estructura de entrada

IN.Y : Matriz de Observaciones [Ncanal x Ndatos]

Ncanal : Número de canales/registros de observación

Ndatos : Número de datos

IN.U : Vector de Excitación [ 1 x Ndatos]

Ndatos : Número de datos

IN.Fs : Frecuencia de Muestreo Instrumento [Hz]

IN.fig : [def=1]

[0] No Plotea figura

[1] Plotea figura

IN.fmax : Frecuencia máxima a mostrar en la figura [def=20]

IN.fmin : Frecuencia mínima a mostrar en la figura [def=0]

Parámetros de salida

OUT(i) : Estructura de salida del i-esimo canal

OUT(i).f : Vector de frecuencias de FRF

OUT(i).Gf: Amplitudes de FRF

Archivo necesario: FRF.m
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d) Método de error de salida en espacio estado multivariable con ventana móvil

[BUFF] = MOESPMV(IN)

Parámetros de entrada

IN: Estructura de Entrada con los campos

IN.Y = Matriz de observaciones del sistema de nch x ndat

nch : Número de canales utilizados

ndat: Número de datos registrados

IN.U = Matriz de excitación nch x ndat

nch : Número de canales de excitación

ndat: Número de datos registrados

IN.Fs = Frecuencia de Muestreo [Hz]

IN.size_ventana = Tamaño de Ventana de identificación [seg] (con traslapo

del 90% de su duración por default)

IN.Nt = Órdenes del modelo para diagramas de estabilización [n_1: ∆ n: n_f]

IN.MPC = Valor de Modal Phase Colinearity [%/100]

IN.cBIN = Número de polos estables en un bin [def = 5]

IN.wBIN = Ancho del bin considerado en diagramas de estabilización [def = 0.2]

IN.fg = Graficar figuras de identificación en cada ventana (diagramas de

estabilizacion y polos escogidos, conlleva alto costo computacional si el

número de ventanas es alto)

[0]:No - [1]:Si

IN.hist = Graficar resultados con histogramas de datos identificados

[0]:No - [1]:Si

IN.fmax = Frecuencia máxima a filtrar y graficar [Hz]

IN.vector_fbFM = Vector de diferencias porcentuales entre frecuencias,

amortiguamientos y MAC. Valores recomendados

Caso Lineal:[0.01 0.05 0.02] - Caso No lineal: [0.05 0.08 0.25]
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Parámetros de salida

BUFF(i) : Estructura de salida de la i-esima ventana de tiempo

BUFF(i).f : Vector de frecuencias identificadas

BUFF(i).fpm: Valor de frecuencia identificada en punto medio

BUFF(i).b : Vector de amortiguamientos identificados

BUFF(i).bpm: Valor de amortiguamiento identificado en punto medio

BUFF(i).FM : Matriz de amplitudes de formas modales identificadas

BUFF(i).t: Vector de tiempos de intervalo de ventana de identificación

BUFF(i).tpm: Valor de tiempo en el punto medio de ventana de identificación

Archivo necesario: MOESPMV.m, MOESP_RBA.p, TripleAcierto_RBA.p
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e) Método Recursivo de Error de Predicción con Factor de Olvido λ

CANAL = RPEMsc(IN)

Parámetros de entrada

IN: Estructura de Entrada con los campos

IN.Y = Matriz de observaciones del sistema de 1 x ndat

ndat: Numero de datos registrados

IN.U = Matriz de excitación 1 x ndat

ndat: Numero de datos registrados

IN.Fs = Frecuencia de Muestreo [Hz]

IN.fmax = Frecuencia máxima a considerar en la identificación en [Hz]

IN.lambda = Factor de Olvido λ entre ]0-1]

IN.crit = Criterio de selección de modelo polinomial, pueden ser,

IN.crit = Criterio de selección de modelo polinomial, pueden ser,

’AIC’ = Criterio de informacion de Akaike

’BIC’ = Criterio de informacion Bayesiano

’FPE’ = Criterio de error final de predicción

IN.na = Vector fila de órdenes candidatos para polinomio autoregresivo A(q)

[na_1 : ∆na : na_f]

IN.nb = Vector fila de órdenes candidatos para polinomio de entrada exógena B(q)

[nb_1 : ∆nb : nb_f]

IN.nc = Vector fila de órdenes candidatos para polinomio de media móvil C(q)

[nc_1 : ∆nc : nc_f]

IN.nk = Numero de puntos de desfase entre input y output [def=1];

IN.toff = Vector de tiempos de intervalo de registro utilizado para realizar

estimación offline de condiciones iniciales [t_i t_f];

IN.cov0 = Covarianza inicial de coeficientes polinomiales [def = 10E4]

IN.restr = Restricciones a órdenes polinomiales a considerar en la identificación

[0]: sin restricciones (na 6= nb 6= nc)

[1]: nb = na (Para aceleraciones segun Fassois y Lee)
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[2]: nb = na:na-1]

IN.FM = Calcular amplitudes de formas modales 1

[0]: No

[1]: Si

IN.beta = Amortiguamiento máximo considerado en la identificación [%]

Parámetros de salida

CANAL : Estructura de salida del canal utilizado para la identificación

CANAL.MODELO(j) : Estructura del j-ésimo modelo candidato, el cual contiene

los campos siguientes

- ordenes: Ordenes polinomiales del modelo

- yhat: Respuesta predicha por el modelo

- aic: Valor AIC del modelo

- bic: Valor BIC del modelo

- fpe: Valor FPE del modelo

- coefs: Coeficientes polinomiales del modelo

- coefsA: Coeficientes de polinomio autorregresivo A(q)

- coefsB: Coeficientes de polinomio de entrada exógena B(q)

- coefsC: Coeficientes de polinomio de media móvil C(q)

- freq: Frecuencias f(t) del modelo

- beta: Amortiguamientos β(t) del modelo

- fm: Amplitudes de formas modales φ(t) del modelo

CANAL.Nombre_Canal: Nombre del canal utilizado

CANAL.indminbic : Indice del modelo candidato con el menor valor de BIC

CANAL.indminaic : Indice del modelo candidato con el menor valor de AIC

CANAL.indminfpe : Indice del modelo candidato con el menor valor de FPE

Archivo necesario: RPEMsc.m
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f) Filtro de Partículas con Evolución Artificial de Parámetros

OUT = PF_EAP(IN)

Parámetros de entrada

IN: Estructura de Entrada con los campos

IN.Y = Matriz de observaciones del sistema de nch x ndat

nch : Numero de canales utilizados

ndat: Numero de datos registrados

IN.U = Matriz de excitación nch x ndat

nch : Numero de canales de excitación

ndat: Numero de datos registrados

IN.Fs = Frecuencia de Muestreo [Hz]

IN.nparam = Número de parámetros a estimar

IN.npart = Número de particulas a utilizar

IN.nit = Número de iteraciones de la identificación

IN.res_per = Porcentaje de remuestreo

IN.intentos = Número de intentos iniciales para encontrar solución si es que

error_acum = NaN (i.e peso nulo de todas las partículas)

IN.nomb_param = Nombre de los parámetros (solo para los gráficos)

IN.eap_case = Caso de EAP (Evolución Artificial de Parámetros)

’aleat’: ruido de búsqueda asignado aleatoriamente

’peso’: ruido de búsqueda asignado por peso de partícula

IN.var_eap_noise = Vector fila de varianzas iniciales de ruido EAP para los

parámetros a identificar

IN.red_var_eap_noise = Vector fila de porcentajes de reducción de varianzas en

remuestreos para ruido de EAP (expresadas en 1-red

i.e 0.9 → reduce valor en 10%)

IN.obs_noise_case = Incluye ruido de observación

’yes’:si (función verosimilitud gamma)

’no’:no (función verosimilitud sigmoidal)
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IN.sigm_params = SOLO SI IN.obs_noise_case = ’no’ (sin ruido de observación)

parámetros de funcion sigmoidal [pendiente, x_central de curva]

IN.var_obs_noise = Vector columna de varianzas de ruido de observación

IN.model_case = Cálculo de respuestas,

’in’: todas las partículas dentro del modelo

’out’: cada partícula fuera del modelo

IN.param_lim_case = Caso de limites admisibles para partículas generadas

’yes’: definir limites admisibles para parámetros

’no’: no definir limites admisibles para parámetros

IN.param_lim = Matriz de [nparam x 2] que contiene los límites admisibles para

parámetros

IN.param_titf = Vector fila de tiempos de inicio y final a considerar en la respuesta

para la identificación [ti tf]

IN.dist_type = Tipo de distribución inicial asumida para los parámetros

’g’: Gaussiana con parámetros [media var]

’u’: Uniforme con parámetros [lim_inf lim_sup]

IN.dist_param = Matriz [nparam x 2] de parámetros correspondientes a la

distribución inicial de parámetros donde,

→ si IN.dist_type == ’g’ (Gaussiana) IN.dist_param = [med_param, var_param]

Matriz de valores de media y varianzas

→ si IN.dist_type == ’u’ (Uniforme) IN.dist_param = [lim_inf, lim_sup]

Matriz de límites inferiores y superiores

IN.res_met = Método de remuestreo, pueden ser

’multinomial_resampling’ (Muestreo Multinomial)

’systematic_resampling’ (Muestreo Sistemático)

IN.modelo = Función de caja negra del modelo en forma de función

OUTM = modelo(INM) donde,

INM: parámetros de entrada al modelo

OUTM: Matriz de respuestas del modelo de dimensiones nch x ndat
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nch : Numero de canales utilizados

ndat: Numero de datos registrados

IN.savefig = Salvar figura de cada iteración

[1]: Si / [0]: No

IN.savefig_path = Path de carpeta donde salvar figuras

Parámetros de salida

OUT(j): Estructura de salida de la j-ésima iteración con los campos,

OUT(j).pk = Matriz de partículas [nparm x npart]

OUT(j).wk = Matriz de pesos de partículas [nparm x npart]

OUT(j).eacum = Valor de estimador de tamaño efectivo de muestras

OUT(j).umbral = Valor de umbral definido para realizar remuestreo de partículas

Archivo necesario: PF_EAP.m
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ANEXO D

RESULTADOS DE
IDENTIFICACIÓN EN ESTUDIO

ANALÍTICO
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ANEXO E

RESULTADOS DE
IDENTIFICACIÓN DE EDIFICIO

AISLADO EXISTENTE
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RESULTADOS Y DATOS EN ANEXOS D Y E

Los resultados y datos presentes en los Anexos D y E se encuentran en la Unidad de
almacenamiento externo adjunto al presente archivo.
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