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RESUMEN

En este trabajo se revisan, aplican, y proponen diferentes métodos de identificacion de
sistemas en ingenierfa estructural. Se estudia con detalle la identificacién de propiedades
dindmicas de estructuras bajo carga sfsmica intensa. Se propone un modelo de
comportamiento estructural para representar estructuras con comportamiento no lineal
importante. Asimisimo, se presenta un método para estimar las propiedades de estructuras
no lineales de multiples grados de libertad. Se estudia la identificacién de un sistema
estructural denominado de "esqueleto de pescado", que mejora la aproximacion que se
obtiene con el modelo de cortante, Se propone una estrategia para estimar los pardmetros
que intervienen en cierto tipo se sistemas suelo-estructura, Se presenta un método para
predecir en forma 6ptima la respuesta de sistemas estructurales no lineales de multiples

grados de libertad.



ABSTRACT

In this thesis, several structural-system identification methods are reviewed, applied, and
proposed. Identification of structural systems under severe earthquake excitation is studied
in detail. A structural model, which can represent systems with strong nonlinear behaviour,
is presented. A method to estimate dynamic properties of multistory buildings with nonlinear
behaviour is proposed. System identification of a certain model named "fishbone" is studied.
This "fishbone" model improves the approximation obtained by means of shear-beam
models of mutistory buildings. A strategy to estimate the dynamic parameters that participate
in a certain type of soil-structure system is proposed. A new method for optimal prediction

of the seismic response of nonlinear multistory buildings is introduced.
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RESUMEN

En este trabajo se revisan, aplican, y proponen diferentes métodos de identificacién de
sistemas en ingenierfa estructural. Se estudia con detalle |a identificacién de propiedades
dindmicas de estructuras bajo carga sismica intensa. Se propone un modelo de
comportamiento estructural para representar estructuras con comportamiento no lineal
importante, Asimismo, se presenta un método para estimar las propiedades de estructuras
no lineales de mdiltiples grados de libertad. Se estudia la identificacién de un sistema
estructural denominado de "esqueleto de pescado", que mejora la aproximacién que se
obtiene con el modelo de cortante. Se presenta una estrategia para estimar los pardmetros
que intervienen en cierto tipo se sistemas suelo-estructura. Se propone un método para

predecir en forma 6ptima la respuesta de sistemas estructurales no lineales de multiples
grados de libertad.

ABSTRACT

In this thesis, several structural-system identification methods are reviewed, applied, and
proposed. Identification of structural systems under severe earthquake excitation is studied
in detail. A structural model, which can represent systems with strong nonlinear behaviour,
is presented. A method to estimate dynamic properties of multistory buildings with nonlinear
behaviour is proposed. System identification of a certain model named "fishbone" is studied.
This "fishbone" model improves the approximation obtained by means of shear-beam
models of mutistory buildings. A strategy to estimate the dynamic parameters that participate

.in a certain type of soil-structure system is proposed. A new method for optimal prediction

of the seismic response of nonlinear multistory buildings is introduced.
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INTRODUCCION 2

Conocer las propiedades que presentan las estructuras cuando son excitadas por acciones
dindmicas es un problema que durante mucho tiempo ha atraido la atencién tanto de
ingenieros como de investigadores. La experiencia muestra que las diferencias entre las
propiedades tedricas (calculadas con base en las dimensiones y las propiedades empleadas
en el disefo) y las propiedades reales que presentan las estructuras cuando son excitadas
pueden ser extraordinariamente grandes.

La identificacién de sistemas es el proceso de construccién de modelos de sistemas reales

a partir de los registros o sefiales de entrada y salida de dichos sistemas,

La identificacién de sistemas aplicada a estructuras presenta particularidades notables, que
crean la necesidad de desarrollar métodos especiales para la solucién de sus problemas.
Algunas particularidades importantes que presenta la identificacion de sistemas aplicada a
estructuras son las siguientes: | ' | .

a)  Existe una cantidad reducida de registros entrada-salida de sistemas estructurales,

b) Las estructuras son sistemas complejos cuyo modelado matemético en general no es
facil.

c) Ante excitaciones severas tales como temblores intensos (y aun ante sismos de poca
intensidad), los componentes de las estructuras pueden incursionar en el intervalo
ineldstico, presentdndose un comportamiento no lineal, que hace que el modelo
matemaético del sistema se complique.

El desarrollo de la identificacion de propiedades de estructuras se ha acelerado debido al
mejoramiento y disponibilidad cada vez mayor de los equipos de cémputo, asf como de los

aparatos y técnicas de medicién. Lo anterior ha provocado que cada vez existan mds

* estructuras instrumentadas con el fin de estudiar su comportamiento.
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INTRODUCCION 3

Una buena parte de las técnicas de identificacion que se emplean en ingenierfa estructural
tienen su origen en las &reas de la ingenierfa de control y mateméticas, y algunas de estas
técnicas se han tenido que adaptar para poder ser usadas de manera eficiente en la
identificacion de sistemas estructurales. A continuacién se presenta una descripcién
cronolégica de los principales trabajos publicados sobre identificacién de sistemas

estructurales.

Los primeros trabajos importantes sobre el tema aparecen publicados a principio de los
setentas. En los articulos de Pilkey y Cohen (1972), Caravani y Thomson (1974), y Collins
y cols. (1979), se presentan los primeros trabajos de identificacion estructural en el dominio
de la frecuencia. Caravani, Watson y Thomson (1977) publican el primer trabajo sobre
identificacion de estructuras de edificios en el dominio del tiempo. En el trabajo
mencionado desarrollan un algoritmo de identificacién basado en minimos cuadrados
recursivos, y lo aplican en la identificacién de las péopieda'des de un modelo de edificio de
cortante, para lo cudl utilizan sefiales simuladas contaminadas con ruido gausiano. Un poco
antes, en 1975, Distefano y Rath (1975, 1975a) presentan los primeros trabajos sobre
identificacién de sistemas estructurales no lineales. En el trabajo mencionado presentan tres
métodos de identificacion secuencial basados en técnicas de minimizacion del error entre
la respuesta medida y calculada. Aplican los algoritmos desarrollados en la identificacién
de modelos de estructuras de comportamiento bilineal histerético estable de un grado de
libertad. Emplearon seiales simuladas de respuesta y también registros experimentales del
ensaye de un marco de acero. Carmichael (1979) emplea por primera vez el filtro de
Kalman extendido [Kalman, 1960; Kalman y Bucy, 1961; Jazwinski, 1970] en problemas de
identificacién estructural. Al problema de estimacion de los estados le adiciona, mediante
el filtro de Kalman extendido, la estimacién de los pardmetros del modelo, para lo cual

aumenta el tamafio del vector de estado con los parametros que rigen el comportamiento

* dindmico del sistema. Aplicé el algoritmo desarrollado a problemas de dindmica estructural

y de comportamiento de probetas de concreto ante carga sostenida. Utilizd seiales

simuladas de respuesta. En esta propuesta, la adaptabilidad del vector de estado a la
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trayectoria de referencia no fue marcadamente estable debido a la aproximacién en
diferencias finitas que emplea en su formulacién. Beck y Jennings (1980), trabajando en el
dominio del tiempo, y McVerry (1980), en el dominio de la frecuencia, desarrollan métodos
basados en técnicas de optimizacion para obtener los pardmetros modales (frecuencias y
porcentajes de amortiguamiento critico) de modelos de estructuras y sistemas reales de
multiples grados de libertad con comportamiento lineal. Utilizan sefiales simuladas y
registros sismicos obtenidos en edificios. Udwadia y Jerath (1980) proponen un método para
estimar en edificios las variaciones de las frecuencias y porcentajes de amortiguamiento de
los primeros modos de vibracién con respecto al tiempo. El método incorpora, ademds de
los registros del sismo en estudio, los registros obtenidos antes y después de éste. Los
pardmetros que contribuyen a la fuerza de restauracién se modelan mediante polinomios
de Chebychev. Shinozuka, Yun e Imai (1982) aplican las técnicas de identificacion de la
variable instrumental y de mdxima verosimilitud para identificar propiedades de estructuras
lineales de multiples grados de libertad modelados como sistemas ARMAX. Los algo;itmos
se aplicaron en la identificacion de los coeficientes de las matrices que aparecen en la
ecuacion del movimiento de un modelo bidimensional de un puente suspendido. Hoshiya
y Saito (1984) mejoran lo desarrollado por Carmichael (1979) al plantear el filtro de Kalman
extendido con iteracién global pesada; lo aplican a modelos estructurales lineales de
multiples grados de libertad y modelos bilineales estables de un grado de libertad. La
soluci6n planteada intenta obtener estabilidad y convergencia en las estimaciones mediante
la multiplicacién de la matriz de covariancia del error por un peso, a cada iteracién total.
Iwan y Cifuentes (1986) desarrollan un procedimiento de identificacién de estructuras con
elementos de deterioro distribuido. Consideran el sistema estructural compuesto por una
coleccién de elementos lineales y elastoplasticos agrupados en serie. £l método de
identificacion desarrollado se basa en ajustar los pardmetros para que la diferencia entre la

fuerza de restitucién medida y la calculada sea minima. Realizan aplicaciones en edificios

* modelados como sistemas de un grado de libertad bajo accién sismica. Loh y Tsaur (1988)

aplican el filtro de Kalman extendido para identificar propiedades de sistemas no lineales

de un grado de libertad, para lo cual utilizan los modelos bilineal histerético estable y
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Clough modificado [Mahin y Bertero, 1976]. Utilizan serales simuladas de respuesta y
registros obtenidos en edificios. En todos los casos utilizan modelos de un grado de libertad.
Sues, Mau y Wen (1988) desarrollan un procedimiento de identificacién de estructuras que
se comportan de acuerdo al modelo de Bouc y Wen [Bouc, 1967; Wen, 1976]. El método
que proponen se basa en un enfoque cldsico de minimos cuadrados, donde los pardmetros
del sistema se obtienen al resolver un conjunto de ecuaciones lineales simulténeas. Aplican
el método a un caso experimental donde se tiene como dato la fuerza de restitucién real,
Koh, See y Balendra (1991) proponen un enfoque de subestructuras en la identificacién de
sistemas lineales de multiples grados de libertad. Utilizan el filtro de Kalman extendido
como herramienta de identificacion estructural, y lo aplican a modelos de estructuras de
cortante, marcos y armaduras. Utilizan sefiales simuladas de respuesta estructural. Hoshiya
y Sutoh (1992) proponen una estrategia para aplicar el filtro de Kalman extendido en la
identificacién de estructuras modeladas por elementos finitos. La estrategia propuesta '
consiste en multiplicar por un peso la matriz de covariancia en el error en las estimaciones
a cada iteracién local a fin de mejorar la convergencia. Lo aplican a un sistema lineal de
un grado de libertad utilizando sefales simuladas de respuesta. Peng y Iwan (1992)
proponen un método para identificar estructuras de comportamiento no lineal, del tipo de
deterioro distribuido, de mdltiples grados de libertad. El método que proponen se basa en
descomponer el comportamiento de la estructura en superposicién cuasi-modal del sistema
no lineal. El ajuste de los pardmetros se basa en emplear s6lo los picos de las historias de
respuesta del sistema para minimizar la diferencia entre la respuesta medida y calculada.
El método se aplica a modelos con respuestas simuladas y a estructuras ensayadas en

laboratorio.

La descripcién anterior no es exhaustiva y presenta sélo un panorama general de los

principales trabajos publicados sobre identificacién de propiedades de estructuras. Algunos

" de los trabajos mencionados han servido de gufa para otras publicaciones no mencionadas

aquf, donde simplemente se presentan pequeias variantes al método original o a las

aplicaciones,
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Los objetivos que se plantean en el presente trabajo son los siguientes:

1. Presentar una revision de las principales aplicaciones de la identificacién de sistemas en
la ingenierfa estructural.

2. Proponer un modelo de comportamiento estructural original y su método de estimacion
de pardmetros correspondiente, que permita obtener las propiedades dindmicas significativas
del sistema cuando éste se somete a temblores intensos.

3. Desarrollar un procedimiento original de prediccion de respuesta sfsmica que
proporcione, ademds de la respuesta, las propiedades que exhibirfan las estructuras ante
excitaciones futuras.

La presente tesis se divide en diez capftulos y dos apéndices.

En el Capitulo 1 se revisan algunos modelos de comportamiento estructural no lineal.
Especial atencién se dedica a los conceptos de daiio y a los mecanismos de disipacién de
energia de los sistemas. En dicho capitulo se presenta (aportacién de este trabajo) un

modelo de comportamiento no lineal con base en el comportamiento sismico observado de
ias estructuras.

En el Capitulo 2 se revisan los aspectos teéricos de la identificacién de sistemas. Se
presentan las expresiones del filtro de Kalman Extendido. Este filtro es la herramienta de
estimacién de pardmetros que se utiliza a lo largo de todo el trabajo. Se revisan también los

problemas mds frecuentes encontrados en la identificacion de sistemas y la manera de
resolverlos.

En el Capitulo 3 se inicia la revisién de las aplicaciones de la identificacion de sistemas en

la ingenierfa estructural. En este capltulo se estudia la identificacién de sistemas en el
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dominio del tiempo.

En el Capftulo 4 se ven conceptos relacionados con la identificacién de sistemas en el
dominio de la frecuencia.

En el Capitulo 5 se presenta la identificacién de un modelo denominado de "esqueleto de
pescado”. Dicha representacién mejora el comportamiento del modelo de cortante, pero
trae consigo problemas en la estimacién, los cuales son analizados.

En el Capitulo 6 se presenta (aportacion de este trabajo) una estrategia para estimar los
pardmetros que participan en cierto tipo de sistemas suelo-estructura.

En el Capitulo 7 se revisan conceptos relacionados con la identificacién de sistemas
estructurales no lineales de un grado de libertad. Se estudia la estimacién de pardmetros de
sistemas no lineales del tipo continuo y discontinuo.

En el Capitulo 8 se presenta (aportacién de este trabajo) un método para estimar
propiedades de estructuras no lineales de multiples grados de libertad sujetas a cargas

sismicas intensas. En el método propuesto se toman en cuenta las condiciones de
instrumentacién presentes en la practica.

En el Capitulo 9 se presenta (aportacién de este trabajo) una técnica para predecir en forma

6ptima la respuesta de sistemas estructurales no lineales de multiples grados de libertad.

En el Capitulo de Conclusiones y Recomendaciones se presentan las conclusiones generales
del trabajo, ademds se dan recomendaciones que pueden ser dtiles en investigaciones
+ futuras. Se mencionan los aspectos que merecen mayor estudio.
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En el Apéndice A se describe el método de la matriz de transicion de estado para calcular

— la respuesta dindmica de sistemas,

En el Apéndice B se presenta |la deduccion de las expresiones del filtro de Kalman lineal,

y su extension para la identificacion de sistemas no lineales.
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Los obijetivos de este capitulo son los siguientes:

1. Analizar el comportamiento sfsmico de las estructuras en un contexto de identificacion
de sistemas.

2, Revisar los principales modelos propuestos de comportamiento estructural,

3. Proponer, con fines de identificacién y prediccién de respuesta sfsmica, un modelo de
comportamiento estructural con base en el comportamiento sismico observado de las

estructuras.

1.1 INTRODUCCION

El comportamiento de las estructuras reales es complejo, sobre todo cuando su trabajo es
en el intervalo ineldstico. Las estructuras que conforman las obras civiles suelen estar
constituidas por una gran cantidad de elementos interconectados entre sf; esto hace que su
modelado en general no sea sencillo. El intentar construir modelos de sistemas reales
requiere de la observacién de su comportamiento. Lo anterior permite proponer un conjunto

de modelos candidatos a representar al sistema real.

Durante un sismo fuerte las estructuras pueden sufrir daiios importantes, El dafio estructural
se presenta a partir de que las amplitudes de la respuesta del sistema alcanzan cierta
magnitud, y se puede incrementar en la medida que aumenten tanto las amplitudes

mencionadas como el niimero de ciclos de carga y descarga.

En este trabajo, los sistemas estructurales que se estudian son los correspondientes a

estructuras de edificios. En dichos sistemas se acepta que el sistema real, de parametros

" distribuidos, se puede representar mediante un sistema de pardmetros concentrados.

Se distinguen dos fases importantes del comportamiento: al inicio y durante la fase intensa

de la excitacion.
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1.2 COMPORTAMIENTO DURANTE LA FASE INICIAL DEL SISMO

Al inicio del sismo, durante algunos segundos, los edificios presentan un comportamiento
aproximadamente lineal, debido a que las respuestas no alcanzan valores importantes.
Durante esta etapa, se puede considerar que las propiedades del sistema (masa, rigidez y

amortiguamiento) permanecen practicamente constantes,

En esta etapa se considera que el sistema se comporta de acuerdo con el siguiente modelo:

MX +CX +KX = -MJi, (1.1)

Donde M es la matriz de masa, C es la matriz de amortiguamiento, K es la matriz de rigidez

del sistema. X, X, X, son los vectores de desplazamientos, velocidades y aceleraciones
respectivamente, / es un vector que toma en cuenta la direccionalidad de la excitacién con

respecto a los grados de libertad del sistema, £ es la aceleracin del suelo.
\ 8

La matriz de rigidez K es una matriz simétrica, generalmente llena con diagonal principal
pesada. Los elementos fuera de la diagonal principal (que son indices de acoplamiento entre
los diferentes grados de libertad horizontales de! sistema) decrecen conforme se alejan de
ella.

La matriz de amortiguamiento C estd relacionada con los mecanismos de disipacién de
energfa del sistema. Las fuentes de disipacién de energiade los sistemas reales son multiples
y variadas. El suponer que el amortiguamiento del sistema es viscoso es una simplificacién
matemadtica a un problema de complejidad superior. La simplificacién anterior se acepta en
el sentido de que se trata de un amortiguamiento equivalente y se considera,

frecuentemente, que la matriz de amortiguamiento es proporcional a los valores de las

. matrices de masa y rigidez, es decir:

C=a,M+a,K (1.2)
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La consideracién anterior es un caso particular de las condiciones que permiten que la

matriz de amortiguamiento sea diagonalizable.

1.2.1 ENERGIA DISIPADA POR CICLO

La respuesta en estado permanente de un sistema lineal, de un grado de libertad, ante una

excitacion armdnica del tipo p senwt estd dada por la siguiente ecuacion:

x(1) = x sen(wt - ¢) (1.3)

Donde, w es la frecuencia angular de la excitacién, x, y ¢ son amplitud y dngulo de fase

de la respuesta respectivamente, En forma explicita,

Py
y, = k R— 2««»/«»,)2
It @l + 2§ (/o) . b-(le)

Donde, {, w, y k son el porcentaje de amortiguamiento critico, la frecuencia circular y la
rigidez del sistema respectivamente.
Si f, es la fuerza amortiguadora, la energia disipada en un ciclo se puede obtener como
210 2nj0
Ep = [fodx = [ (civide = [ cide
0 0

(1.4)
2x/w

= f [ox cos(wt - $)dt = ncwx? = 2n{-Lkx?
0 w,

La fuerza amortiguadora se puede expresar de la siguiente forma:

Jp = ¢X(®) = cox cos(wt - ¢)

= co)\/xf - x2sen*(wt - ¢)

= cw‘/xoz - [P
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la ecuacién anterior se puede reescribir como

ER
X cwx,

(]

, , ; ; 2
La ecuacion anterior es la de una elipse cuya drea es igual a ncwx,. Por lo tanto el drea

del ciclo es igual a la energfa disipada.
Si se considera la fuerza de restauracion total, V, se tiene

V=kx+ cm‘/xz - x (1.6)

La cual corresponde a la ecuacién de una elipse rotada con centro en el origen (fig. 1.1),
cuya pendiente (definida como la inclinacién de la linea que une los puntos de médximo

desplazamiento) equivale a la rigidez del sistema.

CW Xo

§

O

Fig. 1.1 Ciclo histerético en el intervalo lineal.
Rigidez secante,
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La equivalencia existente entre la energfa disipada y el drea de un ciclo histerético, para el
intervalo de comportamiento lineal, se emplea posteriormente en el capftulo 8, donde se
establece una equivalencia similar (modelo lineal equivalente), pero para el intervalo de

comportamiento no lineal.
1.3 COMPORTAMIENTO DURANTE LA FASE INTENSA DEL SISMO

Conforme aumenta la intensidad de las aceleraciones del terreno, algunos elementos de la
estructura alcanzan su resistencia eldstica y fluyen; las caracteristicas del movimiento
sismico son tales que las partes que fluyen de los elementos (trabes, columnas y/o muros)
son una pequeia parte de los mismos y ubicadas normalmente en sus extremos. Lo anterior
provoca un cambio (disminucién) en la rigidez global del sistema. A medida que las
aceleraciones se mantienen en cierto nivel o aumentan, el nimero de elementos con
comportamiento ineldstico puede aumentar, con un consecuente deterioro maybr en la
rigidez del conjunto. Se puede considerar que el comportamiento del sistema durante la fase
intensa es una sucesién de sistemas lineales en los cuales la rigidez de los mismos
disminuye conforme la amplitud de la respuesta aumenta. En algunos sistemas (tal vez los
menos), el comportamiento arriba descrito da lugar a ciclos de carga y descarga de forma
mds o menos constante (fig. 1.2.a); es decir, no existe degradacién importante de las
propiedades, En la mayorfa de los casos, a cada nuevo ciclo el sistema o elemento presenta
una rigidez menor; ademas no alcanza la misma resistencia del ciclo anterior, lo que
implica deterioro tanto en rigidez como en resistencia (fig. 1.2,b). Un aspecto muy
importante en el comportamiento de los sistemas estructurales no lineales son las derivas
o deformaciones permanentes (fig. 1.3). Desde el inicio del comportamiento no lineal la

deriva se hace presente y puede ser importante sobre todo en la fase de mayor intensidad.

" Posterior a la fase intensa del temblor, se ha observado que existe una recuperaci6n parcial

de la rigidez de los elementos que presentaron fluencia, pero no se alcanza la rigidez

inicial.
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) b)

Fig. 1.2 a) Sistema histerético sin deterioro. b) Sistema
histerético con deterioro.

1.3.1 ENER ISIPADA POR CICLO

Durante la fase intensa, la entrada de energfa al sistema se incrementa, Ya dentro del
sistema, la energfa se libera en forma de deformaciones ineldsticas (dafo) y otras formas
tales como calor en las juntas debido al proceso de carga y descarga, fricciones internas,
fricciones entre elementos estructurales y no estructurales, apertura y cierre de microgrietas,
etc. Estos efectos hacen que los ciclos histeréticos cambien en forma y en tamafio con
respécto a los que se tienen en el intervalo lineal [Bertero y Bresler, 1969]. En general se
presenta un incremento en el drea de los ciclos, aunque en estructuras con un dafio

acumulado importante puede presentarse un adelgazamiento o estrangulamiento de éstos

"[Aoyama, 1964], provocado principalmente por la apertura y cierre de grietas en los

elementos (fig. 1.4).
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DERIVA DEL SEMICICLO I+

DERIVA DEL SEMICICLO |

Fig. 1.3 Las derivas en los ciclos histeréticos.

Fig. 1.4 Adelgazamiento de ciclo histerético por
efecto del dafio acumulado.
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1.3.2 MODELOS DE COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Durante la fase intensa, el comportamiento del sistema no lineal se puede modelar como

sigue:

MX + CX + GX,X) = -MJE, (1.7)

Donde G(X,X) es la fuerza restitutiva del sistema. Dicha fuerza es funcién de los

desplazamientos y velocidades en ese instante y ademds de la historia previa de
deformaciones del sistema. Cada uno de los modelos de comportamiento no lineal
propuestos recomienda ciertas reglas para representar dicha fuerza histerética, Los modelos
propuestos varfan desde muy simples, pero no muy realistas, hasta muy sofisticados, donde
la interpretacion de las reglas de carga y descarga es confusa, Sin embargo, ninguno de los
modelos propuestos ha ganado gran aceptacién entre los investigadores ya que ninguno ha
mostrado total concordancia con los datos sismicos reales. En las figurés 1.5a 1.9 se
presentan los diagramas esquemiticos de algunos de los méds importantes modelos de

comportamiento estructural no lineal,

x
-

by

[~ ) SN
<
(-3

Fig. 1.5 Modelo elastopldstico.
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b3

-l
- - - - -

Oy

mb‘
<
(-

Fig. 1.6 Modelo Bilineal.

Fig. 1.7 Modelo de Ramberg-Osgood (1943).
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Fig. 1.8 Modelo de Takeda (1970).

Mcite. <

Fig. 1.9 Modelo de Iwan (1966).
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Fig. 1.10 Modelo de Bouc(1967)-Wen(1976).

El modelo de Bouc-Wen [Bouc, 1967, Wen, 1976] tiene la particularidad de que éon la
incorporacién de una ecuacién adicional (1.9) se introduce de manera directa el
comportamiento histerético del sistema. Este hecho hace que se presente continuidad en la
formulacioén analitica; es decir, se sigue una misma ley durante todo el proceso excitacién-
respuesta. En los demds modelos se van comparando a cada instante las condiciones de la
respuesta para saber en que rama del diagrama fuerza de restitucién-deformacion se
encuentra el sistema,

En el modelo de Bouc-Wen la ecuacién que define el comportamiento del sistema es la

siguiente:
mi + cx + akx + (1 - a)kz = fin) (1.8)
donde
; = A% - vBlx||z|""z + yil|") (1.9)
n

Los pardmetros a, B, Y, A, v, n y ndeterminan la forma del ciclo histerético y el nivel de

degradacion del sistema,
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1.3.3 DANO ACUMULADO EN LAS ESTRUCTURAS

El efecto de las cargas en las estructuras es dificil de evaluar, sobre todo cuando se requiere
establecer el grado de dafio que la estructura ha sufrido. El dafio en una estructura depende
de muchos factores, principalmente del tipo de material con que estd construida, del tipo
de estructuracién que tiene y del tipo de carga a la que ha sido sometida. La naturaleza
aleatoria que presentan algunos de los factores anteriores son razén para que no se tenga
actualmente una forma Gnica de evaluar el dafio en las estructuras, Las pruebas han
mostrado [Park y Ang, 1985; Stephens y Yao, 1988] que el dafo estructural es causado
principalmente por dos variables: la incursién de la estructura o elemento estructural en
grandes deformaciones y la inversién repetida de esfuerzos. La mayorfa de los
cuantificadores de dafio propuestos son funcién de una o ambas de las variables anteriores;
el predominio de alguna de ellas dependerd en general del tipo de estructura y del material

con que esté construida.

1.4 PROPUESTA DE MODELO ESTRUCTURAL

Estudios realizados sobre sistemas reales [lwan y Cifuentes, 1986] muestran (figs. 1.11 y
1.12) que las rigideces secantes de los sistemas estructurales sujetos a carga sismica intensa
(o de mediana intensidad, en algunos casos) varfan en funcién de los desplazamientos pico
a pico de los ciclos histeréticos, asli como de la fatiga provocada por la repeticién de ciclos
de carga y descarga en la estructura, Resultados similares (fig. 1.13) a los presentados por
lwan y Cifuentes se han obtenido, por simulacién, en esta investigacion. Las sefiales
simuladas se obtuvieron de un modelo estructural mediante el programa DRAIN-2D [Kanaan
y Powell, 1973).
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Fig. 1.11 Diagrama de rigideces secantes del Banco de
California. Adaptado de [lwan y Cifuentes, 1986).

1) 1
DESPLAZAMENTO RELATIVO
NORMAUZADO)

Fig. 1.12 Diagrama de rigideces secantes del edificio de
Servicios del Condado. Adaptado de [lwan y Cifuentes,
1986).
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Fig. 1.13 Comportamiento observado de las rigideces secantes
con respecto a las deformaciones relativas. Grafica obtenida con
sefales simuladas,
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Fig. 1.14 Comportamiento observado del amortiguamiento
viscoso equivalente con respecto a las deformaciones relativas.
Gréfica obtenida con senales simuladas.



1 COMPORTAMIENTO SISMICO OBSERVADO Y MODELADO DE LAS ESTRUCTURAS 24

0 {
0 DESPLAZAMIENTO RELATIVO 1

Fig. 1.15 Patr6n de comportamiento de las rigideces secantes
con respecto a las deformaciones relativas.
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i

: 0 1
bk
0 DESPLAZAMIENTO RELATIVO 1

et Fig. 1.16 Patron de comportamiento del amortiguamiento
' viscoso equivalente con respecto a las deformaciones relativas.
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En este trabajo se propone un modelo de comportamiento estructural para fines de
identificacién y prediccién de respuesta, El modelo propuesto es un lineal equivalente
[Jacobsen, 1930) que toma en cuenta el efecto del deterioro en la estructura. El modelo
permite representar el comportamiento no lineal de un sistema en forma simplificada. Se
toman en cuenta en su formulacién sélo las principales propiedades que definen a un
sistema estructural, Dichas propiedades son: la rigidez secante y el amortiguamiento viscoso
equivalentes. En complemento a lo anterior, se toman en cuenta leyes de variacién de las
propiedades citadas con respecto a ciertas variables de la historia de respuesta, Las leyes
referidas se proponen en su forma funcional con base en el comportamiento sismico
observado de las estructuras (figs. 1.11 a 1,14), Los patrones de comportamiento de las
propiedades estructurales con respecto a las variables de respuesta (figs. 1.15 y 1.16)
sugieren la forma funcional de las ecuaciones que rigen dichas relaciones. En esta

investigacion, se proponen para dichas ecuaciones las formas siguientes:

k=k *e(a,A'*ob,D")l (1.10)

¢ =c,*(1 +aln(l + A))*(1 + b n(1 + D*)) (1.11)

Donde, k y ¢, son valores instantdneos de la rigidez y amortiguamiento equivalentes
respectivamente, A es la amplitud de deformacién de medio ciclo de respuesta, D es el
dafio acumulado, k, y c, son los valores de k y ¢ cuando la estructura todavia no presenta
dano (fase inicial del sismo). D es funcién de los valores de las amplitudes de deformacién

de los medios ciclos previos:

N
D=Y 47 (1.12)

i=1

. N es el numero de semiciclos histeréticos acumulados.

Los pardmetros a,, by, N Sic Y q se determinan para cada caso mediante un

procedimiento de identificacién de sistemas.
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El modelo propuesto es para fines de identificacidn y prediccion de respuesta sismica. Es

decir, para poder utilizarlo se tienen que determinar, mediante un proceso de identificacion

de sistemas (capftulo 8), los pardmetros que contiene el modelo matemdtico. Para utilizarse
en cdlculos de respuesta se tiene que usar en combinacién con un algoritmo de prediccién

de respuesta (capitulo 9), ya que los pardmetros de la estructura se proponen como funcion

de las propiedades de la respuesta, la cual no se conoce de antemano.
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SIMBOLOGIA
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matriz de masa
matriz de rigidez

matriz de amortiguamiento

vectores de desplazamientos, velocidades, y aceleraciones
vector de direccionalidad de la excitacién

aceleracién del terreno

coeficientes de amortiguamiento proporcional
amplitud de la respuesta

dngulo de fase de la respuesta

frecuencia circular de la excitacién
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El objetivo del presente capitulo es revisar los conceptos generales de la identificacion de
sistemas con énfasis en la técnica del filtro de Kalman extendido (herramienta utilizada en
la presente tesis). Se analizan con detalle los problemas que pueden presentarse en su

aplicacién, asl como estrategias para evitarlos.

2.1 INTRODUCCION

La identificacion de sistemas trata el problema de la construccién de modelos matematicos
de éstos con base en informacion sobre respuestas observadas de los mismos. Conviene
enfatizar que cualquier modelo, por sofisticado que sea, es siempre una aproximacion a la
realidad. La construccion de un modelo via la identificacion de sistemas involucra tres
aspectos principales [Ljiing, 1987]:

1. El registro de la informacién excitacién-respuesta del sistema.

2. Un conjunto de modelos candidatos.

3. Una regla para elegir el mejor de los modelos del conjunto, mediante el uso de

la informacién disponible.

El proceso de identificacién de sistemas se resume en el diagrama de la figura 2.1.
Si el modelo es capaz de reproducir la informacién obtenida del sistema real, se dice que

es adecuado.

Para la estimacién de los pardmetros existen varios algoritmos numéricos. Los que mds se
utilizan son: el método de minimos cuadrados, el método de maxima verosimilitud, el filtro
de Kalman extendido, y variaciones de los mismos. En el presente trabajo se empleael filtro

de Kalman extendido. Su empleo en esta tesis es debido a que el filtro de Kalman extendido

" ha mostrado gran flexibildad y eficacia en la estimacién de pardmetros, sobre todo en

problemas relacionados con sistemas no lineales {imai y cols., 1989; Ghanem y cols., 1991].

En el apéndice B se presenta la deduccién completa de este método.,
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CONOGIMIENTO
A PRIORI

PROCESO ‘
EXCITACION-RESPUESTA |

REGISTRO DE IA
INFORMACION

ELECCION DEL CONJUNTO},
OE MODELOS POSIBLES

sy,

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS

VALIDAGION [MODELD NCORRECTO)
DEL MODELO +

VOLVER

MODELO CORRECTO:
8E PUEDE UTILIZAR

Fig. 2.1 El proceso de identificacién de sistemas.
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2.2 EL FILTRO DE KALMAN EXTENDIDO

El filtro de Kalman extendido [Jazwinski, 1970] es un algoritmo numérico que estima en
forma dptima el vector de estado de un sistema no lineal. Su aplicacién se basa en
observaciones de las entradas (excitaciones) y salidas (respuestas) del sistema, Se presentan

a continuacién en forma condensada las expresiones que lo caracterizan.

Considere un sistema dindmico descrito por la siguiente ecuacién continua de estado

X = fX, u@; ) + Gwit) @1

Si el sistema es observado en el instante t = k At, se tiene la ecuacién se observaciones
siguiente

2k) = h(X(k), k) + v(k) (22)

donde:

X(k) = vector de estado en el instante k At, Z(k) = vector de observaciones, u(t) = vector
de excitacién, v(k) = vector de ruido en las observaciones con media igual a cero y matriz
de covariancia R(k), y w(k) = vector de ruido del sistema con media igual a cero y matriz
de covariancia Q(k).

El algoritmo consta de dos etapas: la de prediccién y la de filtrado. El estado predicho

X(k+1]k) y su matriz de covariancia del error en la estimacién Ptk + 1| k) se pueden evaluar

como sigue

Xk+1)k) = E{Xk+1)|Z01), Z(2), .., Z(K)} 2.3)

E{A|B} es la esperanza condicional de A dado B.
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(k+1)At
Re+11k) = Xkl + [ AXCIR), w; )de (2.4)
kat )
Pk+1|k) = ®(k+1|k)P(k|k)®T(k+1|k) + Q(k+1) (2.5)
Donde

k+l .

QU+ = [ k+1, IGE) Q) GT(2)dk+1, t)ds (2.5a)
k

Dada la ecuacidn (2.1), para que la ecuacién (2.4) sea correcta se requiere que At-0 y que
E{w(t)} = 0.

@(k+1]k) es la matriz de transicién de estado del modelo linealizado, la cual se puede

calcular de manera aproximada [serie de Taylor truncada).como

X, u; ¢
Qk+1]k) « I + At[?—ff(——'—f——l’ (2.6)
ax,
X(6) = X(E|k)

El estado filtrado X(k+1|k+1) y la matriz de covariancia de su error P(k+ 1 |k + 1) se pueden
estimar como

X(k+1[k+1) = E(X(k+1)| Z(1), ZQ2), .., Z(k+1)} (2.7)

= Rk+1]k) + K(k+1)[Z(k+1) - h(X(k+1[K); )] (2.8)

P(k+1]k+1) = [I - K(k+1)H(K+D)IP(k+1{B[I - K(k+1)H (k+1)]"

+ K(k+1)RKk+1) KT(k+1) (2.9)
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K(k+1) es la matriz de ganancia de Kalman y se expresa como

K(k+1) = P(k+1|k)HT(k+1)[H(k+1)P(k+1[)HT(k+1) + R(k+1)]" (2.10)

H(k) es la matriz de coeficientes linealizados de la ecuacién de observaciones

ah(X(k), u(k))

ox

] (2.11)
/) Xk) = X(klk-1)

Hk) = l

2.3 DIVERGENCIA EN LAS ESTIMACIONES

Las técnicas empleadas para estimar los pardmetros de un modelo pueden presentar
divergencia durante su aplicacion. Las causas principales que originan fa divergencia son

las siguientes: ‘

1. Problemas numéricos
2. Errores de modelado :
3. Problemas de observabilidad

Generalmente, los problemas anteriores afectan a todos los métodos de estimacién de
pardmetros, Para determinados casos particulares, algunos métodos son mds eficientes que
otros. A continuacién se describen cada uno de los problemas enumerados y la manera de

evitarlos, cuando esto es posible.

2.3.1 PROBLEMAS NUMERICOS

Si las etapas son largas, la acumulacién de errores debidos al redondeo puede ser

importante. No existe solucién tnica para este problema; cada caso debe ser analizado de
acuerdo con sus caracteristicas, En el caso del filtro de Kalman, los errores de redondeo

pueden provocar desviaciones importantes en los valores de la diagonal principal de la



PR

b

2 ASPECTOS TEORICOS DE LA IDENTIFICACION DE SISTEMAS 34

matriz de covariancia del error en la estimacién; de manera que, aunque los pardmetros
todavia estén lejos de los éptimos, la matriz mencionada reporta valores que indican lo
contrario. Para aliviar este problema existen varias propuestas, entre las que destaca la
presentada por Hoshiya y Saito en 1984, En dicha referencia recomiendan utilizar
iteraciones globales pesadas. Es decir, se propone incrementar, multiplicando por un peso
arbitrario, los valores de la diagonal principal de la matriz de covariancia del error en las
estimaciones en cada iteracién global. El fundamento tedrico de este enfoque fue
demostrado por Maruyamay cols. (1989). En el presente trabajo se emplea el enfoque arriba
descrito. Adicionalmente, el empleo de doble precisién en los célculos ayuda a evitar que

se presente la divergencia.

2.3.2 ERRORES DE MODELADO

Los errores de modelado se presentan cuando la informacién que se proporcionaal método
de estimaci6n sobre el sistema es errénea y no se considera como tal en la formulacién. Es
decir, el sistema real difiere en mucho del modelo utilizado y no se toman en cuenta estas
diferencias o errores en la formulacién del problema. Lo anterior trae consigo la divergencia
y se puede hacer presente de varias formas. Entre las mds comunes estdn: estimaciones
sesgadas de los pardmetros, inestabilidad numérica por imposibilidad de ajustar los
pardmetros al modelo propuesto, inestabilidad numérica por violacién de las hip6tesis de
inicio del método de estimacién. En algunos métodos, como es el caso del filtro de Kalman,
es posible considerar en forma explicita las estadisticas del error en el modelo. Para evitar
la divergencia por modelado es recomendable utilizar modelos representativos que
consideren las variables mds significativas de los sistemas reales. Si no se hace lo anterior,

se tiene que considerar en forma explicita, mediante sus estadisticas, el error en el

"modelado. En el caso de divergencia por violar las hipétesis de inicio de los algoritmos de

estimacion se recomienda trabajar mediante aproximaciones sucesivas; es decir, se supone

al principio que el sistema tiene un comportamiento muy simple, y se determinan las
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variables correspondientes a este modelo de comportamiento. Para las siguientes etapas el
modelo se va complicando (se le van agregando mds variables), dando por hecho que se

conocen las variables determinadas en las etapas previas y se corrigen en etapas posteriores.

2.3.3 PROBLEMAS DE OBSERVABILIDAD

El conocimiento de la observabilidad de un sistema es fundamental para saber si serd

posible estimar los estados del modelo.

Se dice que un sistema es obsetvable cuando es posible estimar todas las variables del

vector de estado a partir de las mediciones que se realizan del sistema.

2.3.3.1 OBSERVABILIDAD DE SISTEMAS LINEALES

Sea un sistema de orden n con ecuacién dindmica y de observacién siguientes:

X(k+1) = $(k+1,K) X(K) (2.12)
200 = HX®) (2.13)

El objetivo es tratar de determinar X a partir de Z.

Ya que el vector de estado es de orden n, para su estimacién se requieren n mediciones.

Es decir, si se pretende estimar el estado en el instante i se tiene lo siguiente:
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Z(i) = HX(i)
Z(i+1) = HX(fH) = HX(i) 2.14)
Z(i+n-1) = HX(i+n-1) = H$"'X(i)
por lo tanto
Z() H .
Z(i+1 H
EOE A Lo - axo (2.5
Gn-1))  |Her

Si el vector de mediciones se denomina como b, la ecuacién anterior se puede escribir

como sigue

b = AX(G) (2.16)

La ecuacidn (2.16) representa un sistema de ecuaciones lineales cuya solucién presenta las
siguientes variantes:

1. Las columnas de A son linealmente independientes y b se encuentra en el espacio
columna de A; es decir, b se puede expresar como la combinacién lineal de las columnas
de A. En este caso existe solucién, y es Unica,

2, Las columnas de A son linealmente independientes, pero b no se encuentraen el espacio
columna de A. En este caso no existe solucidn. Se puede obtener la "mejor" solucién
mediante mfnimos cuadrados.

3. Las columnas de A son linealmente dependientes y b se encuentra en el espacio columna

de A. En este caso existe un numero infinito de soluciones.

_ 4. Las columnas de A son linealmente dependientes y b no se encuentra en el espacio

columna de A. La proyeccién de b en el espacio columna de A posee un nimero infinito

de soluciones,
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Por lo tanto, para que el sistema sea observable (y el vector de estado pueda determinarse
en forma unica) se requiere que las columnas de la matriz A sean linealmente
independientes. Es decir, su rango deber ser igual al orden del vector de estado (rango

completo). Si la condicidn se satisface, entonces a (¢, H) se le llama par observable.

2.3.3.2 OBSERVABILIDAD DE SISTEMAS NO LINEALES (LINEALIZADOS)

Con la incorporaci6n de los pardmetros como variables aumentadas del vector de estado
del sistema, el conjunto de ecuaciones que describe su comportamiento se convierte en no
lineal. A esta no linealidad se le pueden agregar otros tipos de no linealidades, tales como
la geométrica y/o la debida al tipo de material del que estd constituido el sistema., El sistema
puede ser lineal pero las ecuaciones de estado que lo representan dentro del filtro no lo
son. En el filtro de Kalman extendido se empléan ecuaciones variacionales o de
perturbacién (ver apéndice B) para describir los cambios que se dan en el vector de estado.
Una vez que se obtienen las variaciones en las variables de estado es posible actualizarlas
para el instante en estudio. Se dice que un sistema no lineal (linealizado) es observable
cuando, con las mediciones que se toman del mismo, es posible determinar las variaciones
que presentan la totalidad de las variables de estado.

El concepto de observabilidad en sistemas no lineales (linealizados) es, en cierta forma,
andlogo al que se presenta en sistemas lineales, con la excepcion de que en los sistemas

linealizados el par observable estd dado por

of oh
(F, H) = (—f—‘ , -—f] (2.17)
axf ax, ek

Donde f, y h, son ecuaciones de estado y de mediciones del sistema linealizado

respectivamente.
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En este trabajo continuamente se hace referencia a las matrices F y H mencionadas arriba.
Dichas matrices son determinantes para la revision de la observabilidad del sistema y para

la estimaciéon de los estados mediante el filtro de Kalman extendido.

De no satisfacerse la condicion de observabilidad del sistema, la matriz A, arriba descrita,
posee columnas linealmente dependientes y el nimero de vectores de estado que son
solucién se vuelve infinito. Esto quiere decir que el filtro ajusta los pardmetros, pero el
conjunto de pardmetros que satisfacen el error minimo no es Unico (en general se llega a

diferentes soluciones dependiendo de las condiciones iniciales).
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El objetivo de este capitulo es revisar algunas estrategias de identificacion de sistemas

lineales en el dominio del tiempo.

La identificacion de sistemas en el dominio del tiempo utiliza, para la estimacién de los

pardmetros, historias de excitacién y respuesta precisamente en ese dominio.

El marco teérico de la estimacion de pardmetros en el dominio del tiempo es similar al de
cualquier otro método de estimacién de pardmetros. Es decir, se trata de minimizar el error
existente entre la respuesta real del sistema y la respuesta predicha de un modelo
representativo, a los pardmetros del modelo que logran esta minimizacion se les llama

pardmetros 6ptimos.

En sistemas estructurales lineales, normalmente interesa conocer los siguientes conjuntos

de pardmetros:
1. Rigideces y amortiguamientos.

2. Frecuencias, porcentajes de amortiguamiento y factores de participacién de los modos

de vibracion,

3.1 ESTIMACION DE RIGIDECES Y AMORTIGUAMIENTOS

En este caso, el modelo del sistema estd dado por la siguiente expresion:

MX + CX + KX = -MI§ @1

Si el modelo anterior se reduce a un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden,

se obtiene
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Y,=X=Y,
Y, =X = -M’'CY, - M"'KY, - J§,

El vector de estado es el siguiente:

3.1.1 ECUACIONES DE ESTADO Y DE MEDICIONES

Los pardmetros del sistema se incorporan dentro del vector de estado. Por lo tanto, el vector

de estado aumentado es el siguiente:

1 i

Y = Yz = yz?
k| Y,

Y,

Donde k y c son vectores que contienen a los elementos de la matriz de rigidez y

amortiguamiento respectivamente.

Las ecuaciones de estado, ahora, son las siguientes:

Yl Y2 \

! -M! - M n
ﬂY, t) = { -zy = { M K(Yg)Yl M C(Y4)Y2 ng

' 0

\Y‘ .

(.2)
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El sistema de ecuaciones diferenciales anterior es no lineal y describe la trayectoria de
referencia del sistema,

Si se miden desplazamientos y velocidades del sistema, las funciones de medicién son las
siguientes:

La ecuacién de observaciones linealizada queda como sigue

Z=HY (3.3)

La matriz H queda de la siguiente forma

H = [’m ‘om 0(n~m)]

Donde m es el nimero de variables de estado que se miden; n es el tamafio del vector de
estado.

La matriz F de coeficientes linealizados, en este caso, se puede expresar como:

r

0 1 0 0
aK(Y,) ac(r,)
M- M- MYy M4
po|MOKE) MICE) MISDEE M= S, G4
0 0 0 0
0 0 0 0

En este caso, el vector de estado contiene las variables de respuesta (desplazamientos y

velocidades) y los pardmetros del modelo.
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3.1.2 CASO ESPECIAL. AMORTIGUAMIENTO PROPORCIONAL

Se pueden suponer diferentes comportamientos estructurales cambiando el ndmero y
disposicion de los elementos de la matrices K y C.

En ocasiones no es necesario determinar la matriz de amortiguamiento en su forma general;

sino que se pueden obtener coeficientes de amortiguamiento proporcional; es decir,

C=oM + pK (3.5)

En este caso, la matriz F en forma explicita es la siguiente:

0 1 0 0 0
) oK(Y,)
-l a1 YAl 3 - ~Af-l
Fe M K(Ya) M C(Y4) M 6}'3 Yl Y2 M KY, (3.6)
0 0 0 o 0
0 0 0 0 0

3.1.3 EJEMPLOS DE ESTIMACION DE RIGIDECES Y AMORTIGUAMIENTOS.

En las diferentes aplicaciones del filtro de Kalman extendido se distinguen dos fases

importantes, que son las siguientes:

1. Definicién de las ecuaciones dindmica y de mediciones, con sus respectivas matrices de

coeficientes linealizados F y H, las cuales, aparte de sus participacion dentro del algoritmo

_numérico, permiten la revisién de la condicion de observabilidad.

2. Empleo de las expresiones del filtro de Kalman extendido para la estimacién del vector
de estado a cada instante,
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Se presentan a continuacién dos ejemplos de estimacién de rigideces y amortiguamientos.
Se hace énfasis en la definicidn de las ecuaciones y matrices que intervienen en los célculos
y en las condiciones de observabilidad. Los aspectos numéricos, que constituyen la segunda
fase del proceso arriba descrito (ver apéndice B), ya han sido presentados en otros trabajos

[Hoshiya y Saito, 1984; Loh y Tsaur,1988; Koh y cols, 1991] y no interesa repetirlos.
1; SISTEM CORTAN

Suponga que se tiene un sistema estructural que se pretende modelar como un sistema de
cortante con amortiguamiento proporcional. El sistema es un marco de un edificio con n
grados de libertad, en los cuales se miden sélo los desplazamientos en todos los niveles.
Se pretende estimar las rigideces de los n entrepisos asf como los coeficientes de
amortiguamiento proporcional.

En este caso, el vector de estado es el siguiente:

¥ = (¥, ¥y Ky o by @, BYT

La dindmica del sistema estd representada por la ecuacion (3.2).
La matriz F, para este caso, se representa mediante la ecuacion (3.4), donde la matriz de la

columna 3, expresada en forma explicita, es la siguiente:

i
X X - X

Xy =Xy Xy T Xy

M_‘aKa(:,)y‘ - M HoX G.7)
xn-l - xn
Xy Xy-1]
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. La matriz H, en este caso, es la siguiente

H = [Inloz(" + |)] (3.8)

Con el empleo de las expresiones del filtro de Kalman extendido y las ecuaciones (3.2),
(3.3), (3.6) y (3.8) arriba descritas es posible estimar los pardmetros del modelo.

; PLA

Si el sistema estructural es acoplado, la matriz de rigidez del sistema es llena, y el vector

de estado, en este caso, es el siguiente:

X= [Yl’ YZ’ kll’ k’ll' et knl’ 'y kln’ k2n’ it knn’ a, D]T

Las ecuaciones dindmica y de mediciones del sistema, en su forma funcional, son las
mismas que en el ejemplo anterior. En este caso, la matriz de la columna 3 de F queda

como sigue

X ) Xy (3.9)

* 3,1.4 PROBLEMAS NUMERICOS Y DE MODELADQ

Cuando se tiene un vector de estado de gran tamaio, las matrices que intervienen en la



L34

3 IDENTIFICACION DE SISTEMAS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO 47

formulacién se vuelven numéricamente dificiles de manejar y se puede presentar

divergencia en la estimacién. Las razones son las siguientes:

1. La acumulacién de los errores en los cdlculos se vuelve importante,
2. La hipdtesis de que las variaciones de la trayectoria del sistema con respecto a la
trayectoria de referencia se pueden representar mediante un sistema de ecuaciones

diferenciales lineales se viola frecuentemente.

Existen algunas propuestas para aliviar los problemas anteriores. Entre las mds importantes

se encuentran las siguientes:

1. Manejar sistemas reducidos. Es decir, los sistemas completos dividirlos en subsistemas
o subestructuras y realizar la estimacién de los pardmetros por separado de cada una de
ellas. En estos casos es necesario contar con los registros de todas las variables de respuesta
que actian en las interfases seleccionadas y cuidar que para cada una de las subestructuras

resultantes se cuente con registros entrada-salida,

2. Realizar la estimaci6n de los pardmetros por acercamientos sucesivos. Es decir, se supone
en un principio un comportamiento simplificado del modelo y se le van agregando
pardmetros por etapas, de manera que cuando el modelo est¢é completo, se esté
razonablemente cerca de los pardmetros 6ptimos. Por ejemplo, en el caso del ejemplo del
sistema acoplado arriba analizado se puede suponer en principio que la matriz de rigidez
es tridiagonal. En etapas posteriores se puede ir aumentando el nimero de bandas de la

matriz de rigidez hasta tener el grado de complejidad que se requiera.

.
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3.2 ESTIMACION DE PARAMETROS MODALES
Otra opcién para obtener pardmetros estructurales en el dominio del tiempo es: utilizar la
ecuacién del movimiento en su version diagonalizada. En este caso los pardmetros por

estimar son: las frecuencias, porcentajes de amortiguamiento y factores de participacion

efectivos de los diferentes modos de vibracién del sistema.

3.2.1 ECUACIONES DE ESTADO Y DE MEDICIONES

Si se diagonaliza la ecuacién (3.1), se obtiene

fi +280f +?n = -y MI1E, (3.10)

donde

X=yn; ¥'My=1; y"Cy =[x2kar] ; V'Ky =[r0™]

La ecuacion del modo i es la siguiente

fi +2E,0, 5 +0 20 = -8 %, @G.11)

Donde g; es el factor de participacién del modo i,

Si la ecuacién (3.11) se multiplica por ¢, (= elemento de la matriz de modos asociado al

“modo i y al nivel j), se obtiene:

Wfi; 26000, ol ¥n, = -y, 8k, (3.12)
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Si g, n; = uy, entonces

iy + 280y + 'y = -py R, | (3.13)

u; = contribucién del modo i a la respuesta del nivel j; p; = factor de participacién efectivo

de la contribucién del modo i a la respuesta del nivel .

Si se suman las contribuciones de todos los modos, se obtiene |a respuesta en el nivel j, es
decir

VRLTRLTRERL (3.14)

El vector de estado (aumentado con los pardmetros) de la contribucién del modo i a la
respuesta del nivel j es el siguiente: ‘

(Yj)‘ = [ujl’ dﬂ, W, Ep Pﬁ]r = [)’,, Y2 Yas Yoo )’5]T

En este caso, las ecuaciones de estado son las siguientes:

| ty,

N |2 Gy - o'u; - pyk,

{¥s} = 1 0 = (F), G.15)
Y 0 |

ps) 0

Si se consideran las contribuciones de todos los modos a la respuesta del nivel j se obtienen

la ecuaciones de estado siguientes



o= B8
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¥
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(Y),

[ =1 . (3.16)

(Yf)n

Si se conocen los desplazamientos y velocidades en el nivel j, las funciones de medicidn
son las siguientes:

h = {:f} - (3.17)
J
La ecuacion linealizada de mediciones es la siguiente
Z=HY (3.18)

La matriz H, de coeficientes linealizados, en este caso, es la siguiente

[toooo10000.. 10000
"0100001000..01000

~ariz Fy, de la contribucion del modo i a la respuesta del nivel j, es como sigue

. La matriz F,, de las contribuciones de todos los modos a la respuesta del nivel j, es la

siguiente:
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[0 1 0 0 0

Fo- -0} 280, -2(u;, + ou) 208, -k (3.19)
oo o 0 0 0
0 0 0 0 0

F,
F, - , (3.20)
F,

3.2.2 NUMERI Y DE MO

Tratar de determinar, de manera directa, totalmente el vector de parametros puede ser dfficil
debido a la cantidad de variables de que consta y a la posibilidad de violar la hipétesis de
que las variaciones de la trayectoria del sistema con respecto a la trayectoria de referencia
se puede representar mediante un sistema de ecuaciones diferenciales lineales; un

procedimiento de acercamientos sucesivos es el siguiente:

1. Se estiman los pardmetros considerando el sistema como de un grado de libertad.

2. Se fijan los pardmetros del primer modo (identificados en el paso anterior) y se estiman
ios pardmetros restantes, considerando el sistema como de dos grados de libertad.

3. Se liberan ambos pardmetros modales y se realiza nuevamente la identificacién
considerando el sistema como de dos grados de libertad.

4, Para modos superiores se sigue un procedimiento andlogo.

La estimacién de las propiedades de los modos superiores (arriba del cuarto modo) es muy

" dificil de lograr, debido principalmente a problemas numéricos, provocados por la magnitud

del vector de estado. Para estimar las propiedades del modo i, el vector de estado contiene
5% variables de estado.
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SIMBOLOGIA

Py
u

matriz de masa
matriz de rigidez

matriz de amortiguamiento

vectores de desplazamientos, velocidades, y aceleraciones
vector de direccionalidad de la excitacién

aceleracion del terreno

vector de estado

vector de funciones de estado

vector de funciones de medicién

matriz de coeficientes linealizados de la ecuacién de mediciones
matriz de coeficientes linealizados de la ecuacién de estado
coeficientes de amortiguamiento proporcional

vector de coordenadas modales

matriz de formas modales

frecuencia del modo i

porcentaje de amortiguamiento critico del modo i

factor de participacién del modo i

factor de participacién efectivo del modo i en el nivel j
contribucién del modo i a la respuesta del nivel |

vector de mediciones
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El objetivo de este capitulo es revisar algunas estrategias de identificacién de sistemas en
el dominio de la frecuencia. Se analizan las condiciones de aplicabilidad y-se hacen algunas

recomendaciones para lograr eficiencia en las estimaciones,

4.1 INTRODUCCION

Las técnicas en el dominio de la frecuencia son muy utilizadas, sobre todo en estimaciones
preliminares y no paramétricas. La razén es que permite, de una manera rapida, conocer
la forma de las funciones de transferencia del sistema, y sus pardmetros significativos tales
como la frecuencia fundamental de vibracién.

La respuesta de un sistema lineal, en el dominio de la frecuencia, se puede expresar en la
siguiente forma:

X(0) = E(w)G(w) “4.1)

Donde X(w) y G(w) son las transformadas de Fourier de las funciones de respuesta y
excitacién respectivamente. E(w) es la funcién de transferencia del sistema; la cual
contiene toda la informacién acerca de éste. Ya que la respuesta del sistema se puede
expresar por medio de diferentes variables (por ejemplo, desplazamientos, velocidades o

aceleraciones), se pueden generar tantas funciones de transferencia como relaciones entre
respuestas y excitaciones se establezcan,

La ecuacién (4.1) supone linealidad entre entradas y salidas del sistema, y por lo tanto, con
rigor, dicha ecuacién s6lo se deberfan utilizar en la identificacién de sistema lineales. No
obstante, en la practica se utiliza para estimar los cambios que se presentan en las
caracterfsticas frecuenciales de los sistemas durante excitaciones severas. En estos casos la

estimacién de los pardmetros del modelo se realiza por ventanas de tiempo.
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La estimacién de pardmetros de sistemas lineales en el dominio de la frecuencia presenta

las siguientes ventajas con respecto a su contraparte en el dominio del tiempo:

1. No requiere resolver un sistemas de ecuaciones diferenciales a cada instante. Esto permite

flexibilidad en cuanto al numero de puntos utilizados para realizar la estimacion.

2, En el caso de trabajar por ventanas, es mds eficiente este método, ya que no requiere de
continuidad en el célculo de las contribuciones de cada modo a la respuesta, tal como se
necesita en el enfoque en el dominio del tiempo.

3. En el caso de identificacién de sistemas no lineales por ventanas, las derivas o
deformaciones permanentes tienen poca influencia en este tipo de analisis, mientras que en
el dominio del tiempo son muy importantes.

4.2 RECEPTANCIA, MOVILIDAD E INERTANCIA

En las funciones de transferencia se encuentran los pardmetros que interesa estimar. En el
presente trabajo se utilizan los siguientes tipos de funciones de transferencia (en todos los

casos se considera como entrada al sistema la aceleracion del terreno):

1. Receptancia. La salida del sistema es desplazamiento.

E(w) = — l -
(@? - 0) +iQRiew)

(4.2)

[:

e
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2. Movilidad. La salida del sistema es velocidad.

E(0) = — o 4.3)
(@* - ) + iQ0w)

3. Inertancia. La salida es aceleracién.

Bw) = “4
@ - 0¥ +iQtow)

4.3 ECUACIONES DE ESTADO Y DE MEDICIONES

Para un sistema lineal sujeto a excitacién sfsmica, la funcién de transferencia de la
contribucién del modo i al desplazamiento del nivel j se expresa como sigue:
-pﬁ

(4.5)
@ - ©?) +iQREB0)

Ew) =

Donde ®, § son la frecuencia y el porcentaje de amortiguamiento del modo i

respectivamente; p;, es el factor de participacién efectivo el modo i en el nivel j.
Por lo tanto, la funcién de transferencia total de la excitacién al nivel j es

E(w) = ) E (@) (4.6)

El vector de estado por estimar es el siguiente

Y = [0, & pji]T = [y ¥y )’3]T (4.7)

La ecuacidn de estado de la contribucién del modo i a la respuesta del nivel j se puede

expresar como sigue
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M N
Yab =1V, (4.8)
i), s k+1

Lo anterior implica que el vector de estado es estacionario (k es la variable con respecto a

la cual se realizan las estimaciones).

Las funciones de medicién de la contribucién del modo i al desplazamiento del nivel j son

las siguientes:

RelE,(H)]
My ={
Im(E, (b))

r

V,ly® - 0¥(B)]

2y, 0(k)

y?, - ¥R + [2y,y,w(k)l’>

0% - *OF + [2yy,0®P

En el caso de la movilidad se tienen las siguientes funciones:

RelE,(k)]
jl( ) = -
EXC)

]=

~2yyy,0°(k)

<

B’ - G*®F + 2yy,0®]
V0@, - (k)]

[}’2] = (')2(")]2 + [2)’,)'.0(k)]2

Para la inertancia las funciones son las siguientes:

k)

 [Rel, 01
~ imi=, 0]

)’302(")[)’12 - mz(k)]

b - G®P + [2yzy,w(k)]’}

~2y,3,,0°(k)

) - O*OF + Ryye®]

4.9)

(4.10)

(4.11)
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En las funciones anteriores, w(k) es el valor discretizado de la frecuencia.

Debido a que las ecuaciones de estado son lineales y estacionarias, la matriz F es unitaria.

La matriz H, de coeficientes linealizados, para cada tipo de observacién es como sigue:

Para la receptancia:

[ -2y, .0, * yg(yz| - mz(k»az y,(y’. - mz(k»“g '()'21 - mz(k))-
g - «?, a?, @
1 yyete, - 2yyye®e,  2yyye®e,  2yy,00k)
a’l a21 o
Para la movilidad:
-2y,y,0 k), + 2y,yy,0 ke, 2y, y,y,0 (ke ~2y,y,0%(k)
?, a2, o

) 2y, + y0% - @), ye®(? - E)e, -0k’ - WK)
a?, o?, @,

Para la inertancia:

i

.Zy,y,w’(k)a, - y,0%00% - OB, -y R0 - W(R)e, R - ()]

a?) o?, @,
-2y,y,0°(0)e, + 2y,y,y,0°K)e, 2y,yy,0° (ke ~2y,y,0°(k)
azl o 2| « i

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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Donde,
o, = 04 - KD + Qyy,wk)
o, = 4y,0% - w’(k) + 8yyLe’R)
o, = 8y%y,0%K)

Si se toman en cuenta las contribuciones de todos los modos a la respuesta del nivel |

entonces se tienen las siguientes ecuaciones

(4.15)

Vil

En este caso, las funciones de medicién son las siguientes:

Y Rz
=1 (4.16)

my ="
Y ImE)

i=1

y H, es como sigue

J1
o= - (4.17)

in

4.5 PROBLEMAS NUMERICOS

Tratar de determinar totalmente el vector de pardmetros de manera directa puede ser dificil,

debido a la cantidad de variables de que consta y a la posibilidad de violar las hip6tesis de
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partida de la técnica de identificacion; un procedimiento de acercamientos sucesivos es el
siguiente:

1. Se estiman los pardmetros considerando el sistema como de un grado de libertad. Se
utilizan los valores del espectro de Fourier en la vecindad de la frecuencia natural de
vibracién,

2. Se fijan los pardmetros del primer modo (identificados en el paso anterior) y se estiman
los pardmetros restantes, considerando el sistema como de dos grados de libertad. Se utiliza

una banda de frecuencias mas ancha que la empleada en la estimacién del primer modo.

3. Se liberan ambos pardmetros modales y se realiza nuevamente la identificacion

considerando el sistema como de dos grados de libertad.

4, Para modos superiores se sigue un procedimiento anélogo.
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SIMBOLOGIA
X(w) funcién de respuesta del sistema en el dominio de la frecuencia
E (w) funcién de transferencia del sistema
CGlw) funcién de excitacion en el dominio de la frecuencia
variable independiente en las funciones de frecuencia
®, frecuencia del modo i
& porcentaje de amortiguamiento critico del modo i
Py factor de participacion efectivo del modo i en el nivel |
Y vector de estado
k variable con respecto a la cual se realizan las estimaciones
h vector de funciones de medicién
H . matriz de coeficientes linealizados de la ecuacién de mediciones
F matriz de coeficientes linealizados de la ecuacion de estado
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El objetivo de este capitulo es analizar la identificacién de sistemas denominados de
"esqueleto de pescado”.

5.1 INTRODUCCION

La mayor parte de los estudios realizados sobre identificacién de sistemas estructurales de
multiples grados de libertad [Hoshiya y Saito, 1984; Koh y cols., 1993; Udwadia y cols.,
1984] suponen que éstos presentan un comportamiento de cortante, Es decir, consideran

que no existe interaccién entre entrepisos més alla de los contiguos.

El modelo de cortante es una simplificacién del comportamiento de las estructuras reales.
En este modelo se supone que las rigideces de -las trabes son infinitamente rigidas.
Obviamente este tipo de comportamiento, en algunos casos (por ejemplo en edificios con
cierta cantidad de muros de cortante), estd alejado de la realidad.

El modelo de esqueleto de pescado es, en cierta forma, un modelo intermedio entre el
modelo de marco completo y el modelo de cortante (fig. 6.1), donde se ha quitado la
restriccion de que las trabes son infinitamente rigidas.

5.2 MODELO MATEMATICO DE LOS SISTEMAS DE ESQUELETO DE PESCADO

La ecuacién del movimiento del sistema es la siguiente

M, 0| C, Collx K, K, M, 01f
" + + = e f (5'1)
0 Myld Cor Cooll0 Ky, Ky)l0 0 My, 5

En la ecuacion (5.1), 1 es un vector cuyos elementos son iguales a la unidad.
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'mtuu
[TTTITT

snstessestunnls
]

-4

°)

Fig. 5.1 Modelos de comportamiento estructural. a) Marco
completo. b) Modelo de esqueleto de: pescado. c) Modelo de
cortante.

La inercia rotacional de los nodos, comparada con la inercia traslacional de los niveles del
sistema, es prdcticamente nula. Este hecho hace que exista una relacién lineal entre
coordenadas traslacionales y rotacionales en la estructura. Por lo tanto, la ecuacién del

movimiento queda como sigue

MX + (C, - CoCasCodX + (K, - KoKeoK)X = -M_ 1%, (5.2)

En forma reducida

MX +C'X + KX = -M1%, (5.3)

v



5 MAS ALLA DE LOS SISTEMAS DE CORTANTE: SISTEMAS DE ESQUELETO DE PESCADO 65

5.3 ECUACIONES DE ESTADO Y DE MEDICIONES

Con el propé6sito de reducir el nimero de pardmetros por estimar, solo se
coeficientes de amortiguamiento proporcional.

El vector de estado es el siguiente:

consideran

Y = (X, X’ kcp oy kc,) k‘p ooy k‘,’ o, 017‘ = [Yp Yg: Yg’ Yu Ys’ Y(,]T (5:4)

Donde k< es la rigidez de la columna equivalente del entrepiso /; k', es la rigidez de la trabe

equivalente del nivel i; « y £ son coeficientes de amortiguamiento proporcional; s es el

nimero de niveles instrumentados.

Las ecuaciones de estado son las siguientes
n o
MY, Y)Y, - MIC(Y,, X, Y, KOV, - U,

Yo =1t 0

0
Y, 0
0

L 5.5)

Si se miden desplazamientos y velocidades del sistema, la ecuacién de observaciones es la

siguiente:

Z = HY

Donde H es

H = Uq |Oq~(n~¢)]

(5.6)

(5.7)
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Donde g es el nimero de variables de estado que se miden; n es el tamafo del vector de
estado.

La matriz F de coeficientes linealizados, en este caso, se puede expresar como sigue

4

0 I 0 0
oK(Y,, Y) oC(Y,, Y)
-M7K(Y, Y) -MC(Y, ¥) -M'—2 Ly M1 Ey
F =1 " " XY, ¥) ! ax, ¥y 3 (8
0 0 0 0
{ 0 0 0 0

5.4 OBSERVABILIDAD DEL SISTEMA

Es dificil, en forma analitica, demostrar la observabilidad del sistema. Se estudia la observa-
bilidad del sistema para un modelo de un grado de libertad. Para miltiples grados de
libertad la observabilidad se revisa en forma numérica. Es decir, se verifica si los pardmetros
se obtienen en forma unica.

Para un sistema de un grado de libertad, el modelo de esqueleto de pescado consta de una
columna y una trabe solamente. En este caso el modelo matemético del sistema es el
siguiente:

mi + cx + (k, + k)x = -nix, (5.9)

Donde

k; + ky =k, - kgkooks, (5.10)

El vector de estado, para este caso, es el siguiente
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Y = [x) 1", c, ka’ kb]T = b’l, y2’ y3’ y4’ yslr (5.1 1)

Se tienen las siguientes ecuaciones de estado

|| ¥,
2 fmlyyy - m7, vy, - &
RY, 0 = Pyt = 0 » (5.12)
2 0
.5 \ 0

La matriz F de coeficientes linealizados, para este ejemplo, es la siguiente

0 1 0 0 0]
1 c X x X
-——k +k — L el =
F = m(" ") mm m m (5.13)
0 0 0 0 0
0 0 00 O]

Se puede apreciar que las columnas 4 y 5 de la matriz F son linealmente dependientes, y

se encuentra que un nimero infinito de pares de valores de k, y k, reproducen la respuesta
del sistema.
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5.5 EJEMPLO NUMERICO

Se pretende obtener los pardmetros del modelo de un marco de un edificio de 10 niveles
de concreto reforzado (f'c = 250 kg/cm?) sujeto a excitaciones en su base, El modelo del
edificio en cuestién se supone que cuenta con instrumentos que registran |a respuesta en
los niveles 3, 7 y 10. La excitacion que aparece en la fig. 5.3 se utiliza escalada por un
factor arbitrario de 2, La respuesta de este sistema, obtenida por simulacién mediante el
programa DRAIN-2D {Kanaan y Powell, 1973}, se aprecia en las figs. 5.4 y 5.5. El modelo
de esqueleto de pescado, en este caso, estdi compuesto por tres columnas y tres trabes
semiarticuladas (fig. 5.2).

- 10 —p A —p
L4 — ) —p
[
3 »
’ — —
L L
I m I

Fig. 5.2 Sistema real y modelo de esqueleto de

pescado empleado en el ejemplo numérico.

Las propiedades del sistema real son las siguientes:

La masa en todos los niveles es igual a 0.05 t s¥cm.

" Trabes: seccién rectangular de 30x60 cms.

Columnas de seccién rectangular con las siguientes dimensiones: entrepisos 1-3; 80x80 cms;

entrepisos 4-7: 60x60 cms; entrepisos 8-10: 50x50 cms,
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ACELERACION (cm/s/s)

4 8
TIEMPO (»)

Fig 5.3 Excitacién empleada en el ejemplo numérico.
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i

6
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Fig. 5.4 Historias de desplazamientos empleadas en el ejemplo numérico.
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£
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Fig. 5.5 Historias de velocidades empleadas en el ejemplo numérico.
4
Mediante el filtro de Kalman extendido, y empleando las ecuaciones de estado (5.5) y de
?ﬁ mediciones (5.6) se realizaron tres estimaciones de los pardmetros, con diferentes valores
v iniciales. Los resultados se muestran en la tabla 5.1.
}
14
- Con los valores estimados de los pardmetros, se procedio a calcular la respuesta del modelo,
I .
& para los tres casos analizados. La respuesta medida y la respuesta predicha, para los tres
. casos, son practicamente iguales.
b
1
}“ N
i
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Tabla 5.1 Resultados de la estimacién.

CASOS | RIGIDECES INICIALES RIGIDECES ESTIMADAS

1 14,12,11,11.5,11.5,11.5 12.8,4.54.6,130.0,72.5,34.4

2 24,2,1,111.5,111.5,111.5 12,6,5.2,5.5,141.0,35.35,133.0
3 50,42,31,51.5,51.5,51.5

25.5,6.5,4.0,40.5,57.7,10.4

Se concluye que el sistema es no observable. Existe un nimero infinito de conjuntos de

pardmetros que generan la misma respuesta.

Las matrices condensadas de rigidez que se obtienen con los pardmetros estimados, para

cada uno de los casos, son las siguientes:

[11625 -37.35 3.88
MK*, =|-3135 5665 -25.72

MK', =

1046 -69.32 60.09

11825 -4395 896
-4395 7802 -41.11
2415 -110.79 89.33

176.85 -61.69 7.32
-61.69 7243 -32.00
1971 -8624 71.37



:

fea

' 5 MAS ALLA DE LOS SISTEMAS DE CORTANTE: SISTEMAS DE ESQUELETO DE PESCADO 7

Si se calculan las frecuencias y modos de vibracion para las estructuras resultantes de las

estimaciones, se tiene lo siguiente:

10.7891 0.18 040 0.74
wy ={7976 } ; ¢ =059 031 -047
142.46 0.79 -0.86 0.49
10.72 0.18 063 046
0, ={9524} ; ¢, =[059 018 -0.50
179.63 078 -0.75 0.73
1081 0.19 033 081
0 = {9611} ; &, =(059 033 -0.44
1373 078 -088 0.38

Se observa que las frecuencias fundamentales y sus formas modales, en los tres casos, son
practicamente iguales. Esto significa que, si la respuesta traslacional del sistema estd
fuertemente influenciada por el primer modo (como casi siempre sucede), no es posible
estimar en forma Gnica los pardmetros del sistema. En pocas palabras, al modelo le "sobran"
pardmetros para reproducir la respuesta del sistema y por lo tanto tiene muchas opciones
(un nimero infinito) para combinarlos. Todos los sistemas resultantes presentan las mismas

propiedades en su modo fundamental.
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SIMBOLOGIA
M matriz condensada de masa
K matriz condensada de rigidez
C matriz condensada de amortiguamiento
X X X vectores de desplazamientos, velocidades, y aceleraciones
{1} vector de unos
X aceleracién del terreno

rigidez de la columna equivalente del entrepiso i

k/ rigidez de la trabe equivalente del nivel i
s nGimero de niveles instrumentados
q nimero de variables de estado que se miden
n . tamafo del vector de estado
Y vector de estado
o, p coeficientes de amortiguamiento proporcional
f vector de funciones de estado
F matriz de coeficientes linealizados de la ecuacién de estado
H matriz de coeficientes linealizados de la ecuacién de mediciones
V4 vector de mediciones
w, vector de frecuencias para el caso i
®, matriz de formas modales para el caso i
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El objetivo de este capltulo es presentar una estrategia para estimar los pardmetros
dindmicos que intervienen en la interaccién suelo-estructura, modelada por medio de dos
grados de libertad adicionales (traslacién y rotacién) en la base de la estructura. £l método
propuesto opera en dos etapas, dividiendo el sistema en subestructuras complementarias.
Se utiliza el filtro de Kalman extendido con iteracion global pesada como herramienta de
identificacion estructural. Se aplica a un sistema estructural utilizando sepales simuladas de
respuesta del mismo ante excitacién sfsmica, Se analiza la eficiencia del método ante

diferentes niveles de ruido presentes en las sefiales.

6.1 EL EFECTO DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Se dice que existe el fenémeno interaccién suelo-estructura, cuando los movimentos que
se presentan en cualquier punto en la frontera entre el suelo y la estructura difieren de los
que se tendrfan en ese punto en el campo libre, si no existiese la estructura. El fenémeno
de la interaccién por lo general siempre se presenta, pero no siempre se considera, debido
principalmente a que su introduccién complica el modelo matemético y en algunos casos
el modelo sin considerar la interaccién da resultados adecuados desde el punto de vista
préctico. La interaccién suelo-estructura se presenta con mayor notoriedad en edificios
desplantados en terreno blando, lo que hace que para estos casos la suposicién de
empotramiento de la estructura no sea vélido y sea necesario considerar la flexibilidad de
la base en el modelado del sistema en cuestién. Un tratamiento riguroso de la interaccion
suelo-estructura [Wolf, 1985) considera que ésta se compone de dos efectos, la interaccion
cinemitica y la interaccién inercial; en el presente trabajo se considera sélo el efecto de la
interaccion inercial.

" Para la identificacién de las propiedades de los sistemas suelo-estructura se requiere registrar

los movimientos en ciertas partes del mismo. En el procedimiento que se propone, se

supone que se cuenta con los siguientes registros (fig. 6.1):
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1. Registro de aceleraciones en campo libre.

2. Registro de aceleraciones horizontales en la base de la estructura.

3. Registros de aceleraciones verticales a ambos lados del eje rotacién (con respecto a la
base) del edificio.

4. Uno o varios registros en |a superestructura del edificio.

Las aceleraciones rotacionales de la base de la estructura se pueden obtener de manera
indirecta utilizando dos acelerégrafos triaxiales colocados separados en la base de la
estructura, como se muestra en la fig. 6.1. Las aceleraciones rotacionales se obtienen en
funcién de las aceleraciones verticales registradas en la base de la estructura y su distancia

al eje de rotacién de la misma.

m INGTRUMENTO DE
MEDICI

Fig. 6.1 Instrumentacién de sistemas suelo-estructura.
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6.2 MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA SUELO-ESTRUCTURA

El modelo empleado, cuyo esquema se muestra en la figura 6.2, se rige por la ecuacién de

equilibrio siguiente:

MX+CX+KX = -MJX,

M, 0 0 0
C+C,, ~ C, O
0 M, 0 M,d, Ao e
i Cob
et ] 3 CC=
M v C C, - C, 0
0 0 - M, Md . .
Titm+2)(n+
..0 Mldl " Mndn l(+2Mldl2,(m3xmg) el
) . VO
Ky+Ky ~ Ky O v 1
: X P b 1 ;
"l Kk, - K, 0 pX=arp =y
L]
0 0 K, n2)n02) LY ) 0 ned
ne

6.1

Donde: M = Matriz de masa de la estructura, K = Matriz de rigidez, C = Matriz de
amortiguamiento, £, = aceleracién del terreno en campo libre, M, = masa del sistema
suelo-cimiento que interviene en la interaccién, M, = masa del nivel i en la estructura, I,
= inercia rotacional del sistema suelo-cimiento, K; = elemento de la matriz de rigidez de
|la estructura, K, = rigidez traslacional del suelo, K, = rigidez rotacional del suelo, C; =

elemento de la matriz de amortiguamiento, C, = amortiguamiento traslacional del suelo,

C, = amortiguamiento rotacional del suelo.

‘Se considera que la rigidez de la losa de cimentacién es infinita en comparacién con la

rigidez de la estructura y la rigidez del suelo que la soporta, Ademds se considera que la

estructura y el suelo estdn siempre en contacto.
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Xg+Vn+Ydn I

Fig 6.2 Variables que participan en el modelo suelo-estructura,

6.3 PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION PROPUESTO

Se propone un método basado en descomponer el sistema completo en subestructuras
complementarias y estimar los pardmetros de cada una de ellas de manera secuencial. El
objetivo del método propuesto es: conocidas las sefales de respuesta del sistema (en
términos de aceleraciones y velocidades) y conocida la excitacién al mismo dada por el
registro de aceleraciones en lo que se conoce como campo libre, estimar los pardmetros
dindmicos con que responde el sistema. Dichos pardmetros son: la rigidez y el

amortiguamiento equivalentes de la estructura, la rigidez y amortiguamiento laterales
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equivalentes del suelo adyacente a la cimentacidn, |a rigidez y amortiguamiento de rotacién

equivalentes del suelo y la masa del sistema suelo-cimiento que participa en la interaccion.

El estimar todos los pardmetros del sistema de manera simultanea es muy dificil, ya que se
presentan problemas numéricos y falta de convergencia puesto que el nimero de
pardmetros por estimar es grande. Para evitar este problema se propone una estimacion

secuencial por etapas, las cuales se describen a continuacién.

6.3.1 PRIMERA ETAPA. ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE LA ESTRUCTURA

Se estiman los pardmetros asociados a la estructura solamente; es decir la rigidez y
amortiguamiento. La matriz de masa del sistema se considera conocida. La manera de
estimar las propiedades de estructuras con base rigida ya se ha visto en capitulos anteriores;
la dnica diferencia, en este caso, es la forma en que se modifica la excitacién y las
respuestas para considerar el efecto de los dos grados de libertad adicionales en la base. En

la fig. 6.3 se aprecian los elementos que intervienen en esta primera etapa.

El vector de estado por estimar es el siguiente

Y=Y, ¥, ¥, ¥, b 6.2)

Donde Y, y Y, son los vectores de desplazamientos y velocidades relativos a la base, de los

niveles instrumentados de la estructura; es decir,

Y, = WV, -Vg o V-VIT 5 Yy = V-V o, V-V

.m es el nimero de niveles instrumentados en la estructura.

Y, es un vector de pardmetros de rigidez; Y, y Y; son coeficientes de amortiguamiento
proporcional.

I8N
{0
I8y

O B B
(21':‘.“?

e LA BIBLIATECA



1§

@

6 IDENTIFICACION DE CIERTO TIPO DE SISTEMA SUELO-ESTRUCTURA

80
La ecuacién de estado, para la primera etapa, es la siguiente:
¢
ll Y2
Y Mikayy, - v, - LMORAYY, - 16+ Ty - §d
F (AR AR 0 L (6.3)
Y, 0
I ’
d = vector de alturas de los niveles instrumentados.
La ecuacién de mediciones del sistema, para la primera etapa, es la siguiente
Z = [1,[0,pm]¥ (6.4)

r vivo
ViVo
8 —f
- Vo + X
V 7

Fig. 6.3 Elementos que participan en la primera etapa.
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6.3.2 SEGUNDA ETAPA. ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DEL SUELO

La segunda etapé se realiza en dos pasos, los cuales utilizan el modelo completo del sistema
suelo-estructura. En el primer paso se consideran correctos los pardmetros estimados en la
primera etapa; es decir, se les asignan valores nulos a las variancias asociadas a las rigideces
y amortiguamientos de la estructura, y se ajustan s6lo los parametros del suelo. El segundo
paso es un proceso de afine, donde se liberan todos los pardmetros del modelo (que se
encuentran muy cercanos a los Gptimos).

A continuacién se describen en forma detallada los dos pasos de la segunda etapa.

Paso 1:

Una vez estimados los pardmetros de la estructura, se procede a estimar los pardmetros
asociados a la interaccién misma, para lo cual se toma en cuenta el sistema completo,
manteniendo los pardmetros de la estructura (estimados en la primera etapa) constantes. Es

decir, en el algoritmo de estimacién se eligen los valores de sus variancias iguales a cero.

El vector de estado es el siguiente:

Y=Y, Y, Y, ¥, ¥ (6.5)

Donde Y, y Y, son los vectores de desplazamientos y velocidades del sistema total; Y, es
un vector de pardmetros que contiene la rigidez traslacional y rotacional del suelo; Y, es
un vector de pardmetros que contiene el amortiguamiento traslacional y rotacional del

suelo; Y5 es una funcién de la masa del sistema suelo-cimiento que participa en la

interaccion.

La ecuacion de estado, en este caso es la siguiente:
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‘A v,
Y, -M(Y)K(Y)Y, - M(Y)C(X) Y, - Ji,
RY, 0 = {Fp = 0 , (6.6)
Y, 0
i | 0

En forma explicita,

Yl = [V(p ey V,,,]T H Yg = [Vm oy ler
La composicién de Y, depende de la suposicién que se adopte con respecto a la matriz de
rigidez. Por ejemplo, si se considera comportamiento de cortante entonces Y, se expresa

como sigue:

Y, = (K, s K,, K, K7

Si se cuenta con varios niveles instrumentados, lo mejor, desde el punto de vista de emplear
pocos pardmetros, es suponer amortiguamiento proporcional en la estructura, Lo anterior
trae consigo que en la segunda etapa, donde se tiene que ensamblar la matriz de
amortiguamiento total, se tenga que realizar un paso adicional, el cual es el siguiente:

Se estiman los coeficientes de amortiguamiento viscoso asociados a cada uno de los
entrepisos o bloques entre niveles instrumentados del sistema; para lo cual se resuelve por

minimos cuadrados el siguiente sistema de ecuaciones lineales simultaneas:

oM + BK = C, (6.7)

C, es una matriz tridiagonal de amortiguamiento con m pérametros a ser determinados.

"Por lo tanto, la composicién de Y, es la siguiente:

Y, = IC} ., C, C,, CIT
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Una alternativa es que Y, esté formada por « y § , o por una pareja de dichos valores para

la cimentacién, y otra para la estructura,
En resumen, en el paso 1 de la segunda etapa se estiman los siguientes pardmetros:

1. Masa del sistema suelo-cimiento que participa en la interaccion.

2. Rigidez lateral equivalente del suelo adyacente a la cimentacidn.

3. Rigidez rotacional equivalente del suelo subyacente a la cimentacién.

4, Amortiguamiento lateral equivalente del suelo adyacente a la cimentacién.

5. Amortiguamiento rotacional equivalente del suelo subyacente a la cimentacién.
Paso 2:

El paso 2 de la segunda etapa es un proceso de afine de las estimaciones realizadas en la
primera etapa y en el paso 1 de la segunda etapa. Este paso es necesario para validar en un
contexto global las estimaciones realizadas en las etapas y pasos anteriores. El proceso de
afine se realiza liberando todos los pardmetros, asignandoles variancias no nulas dentro del

algoritmo de estimacién.
6.5 EJEMPLO NUMERICO

El procedimiento propuesto se aplicé para identificar las propiedades de un marco de un
edificio considerando la interaccién suelo-estructura. El sistema estudiado consta de un s6lo

registro en la estructura y presenta las siguientes propiedades:

Masa condensada de la estructura: 10.19 t s¥/m
Masa del suelo-cimiento: 8.15 t s%/m
Profundidad de desplante: 1.50 m
Ancho de la cimentacidn: 6.00 m
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Altura de la estructura: 5.00 m
Rigidez condensada de la estructura: 5865 t/m
Amortiguamiento equiv. de la estructura: 50t s/m
Rigidez traslacional del suelo: 18617 t/m
Amortiguamiento traslacional del suelo: 150 t s/m
Rigidez rotacional del suelo: 140500t m
Amortiguamiento rotacional del suelo: 765tms

Se obtuvieron respuestas simuladas del sistema ante la excitacién sismica registrada en
campo libre (fig. 6.4). Las respuestas obtenidas en términos de aceleraciones y velocidades
(fig. 6.5) se contaminaron con ruido blanco filtrado de magnitud igual al 5, 10 y 20

porciento de la raiz cuadrada del valor cuadrético medio de la respuesta en cuestion.

En este caso las matrices y vectores que participan en la ecuacion (6.1) se pueden expresar

como sigue:

M, O 0 Ci+c ¢ 0 K,+k -k 0
M=|{0 M Md |.C=| ¢ ¢ O|;K=[ -k k O
0 Md [‘+M|dz 0 0 C 0 0 K

0 1

X={V; J=1l

y 0

El vector de estado para la primera etapa es el siguiente:

Y=[V,-V, V-V, kel

Y = [y)s Yas Var Yol
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Las ecuaciones de estado y de mediciones, para la primera etapa de este ejemplo, quedan
de la siguiente forma:

r . . . " .
N '(I/M1)(y1)’4 + Y 0) -xg -V, -dd
y.

[ty =1 = ' ’
Y3 0
AR 0

Z=HY ; H=[1000)

El vector de estado para la segunda etapa es el siguiente:

Y= [VO' Vp Y Voa Vi Y I/Mos Kh’ K,a Ch, C,, k, c’]T

Y= [yp)'p sy y,,']’"

Para la segunda etapa se tienen las siguientes ecuaciones de estado y de mediciones

[y,

fX,1) = )T’ :

[ Y13 |

En forma explicita,

1= = (s +310)95¥; * Yis¥ ¥y = Vg + Y1230, *YiabYs ~ kg

Y2 = (islSo * Y1382 9,8,) (3, - ) TS Ys Yy S, +
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+ (V1alSo + Va8, 1150 O = V) + oS, Ve¥a8 ~ &,
Y3 = =YaS19154(¥y 7 Y2) “YuYa¥iSe = Yia$19754 (Vg = ¥s) = Vs¥r¥eSy

Y=V
Vs =Y,
Ys =Y

Yp=Yg =+ =Py =0

So=M,;85,=d;s,=a;s,=b;s,=12/(a+ b
Z=HY ; H=[I|0]

Donde a = altura de la cimentacién, b = ancho de la cimentacién.
| = matriz unitaria de orden 3; 0 = matriz de ceros de (3 x 10).

Se considera que la inercia rotacional /, y la masa traslacional del sistema suelo-cimiento

M, estdn relacionadas mediante la siguiente expresi6n:

MO 2 2
Iy =5 (@ +b)
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Fig. 6.5 Registros de la respuesta del sistema estructural.

200F
100}
3 of .
E o}
~100}
~-200E_ 1 1 1 i 1 4 A
0 5 10 5 20 25 30 35
TIEMPO (s)
Fig 6.4 Registro obtenido en campo libre.
ACELERACIONES ABSOLUTAS EN ESTRUCTURA
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6 -100f
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0 5 10 T 20
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N
0 5 10 20
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20F
3 of
¥ -20F
-‘0 ol | 1 I o 1
0 5 10 15 20
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Se estudié la eficiencia del método ante diferentes niveles de ruido (0, 5, 10, 20%)

presentes en las sefiales. Los resutados obtenidos se presentan en las tablas 6.1 a 6.5.

Tabla 6.1 Valores exactos e iniciales de los pardmetros para todos los casos

PARAMETRO VALOR EXACTO VALOR INICIAL
k 5865 586

c 50 10

1Mo 0.1227 0.20

Ks 18617 10000

r 140500 100500

Cs 150 100

Cr 765 1000

La incertidumbre inicial considerada en el proceso, dada por los valores en las diagonales

de las matrices de covariancia en las mediciones R y covariancia en las estimaciones P, se

muestran en la tabla 6.2, La funcién de peso por la que se multiplican las variancias en las

estimaciones de los pardmetros a cada iteracion global, asi como el nimero de iteraciones

globales requeridas para lograr la convergencia para cada uno de los casos también se

muestran en la tabla 6.2,
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Tabla 6.2 Condiciones de control elegidas para cada uno de los casos analizados.

CASO COVARIANCIA COVARIANCIA PESO ITERACIONES
MEDICIONES ESTIMACION GLOBALES

RUIDO 0% 0.0001 10000 1000 5

RUIDO 5% 0.001 10000 1000 5

RUIDO 10% | 0.10 1000 100 7

RUIDO 20% 1.00 1000 100 10

La justificacién de las variables de control elegidas puede verse en [Salgado, 1989, pp. 25-

44),

Tabla 6.3 Estimacion de pardmetros en etapa 1.

ESTIMACIONES

PARAMETRO ITERACION GLOBAL 1 ITERACION GLOBAL 2 ITERACION GLOBAL FINAL
0% 5% |10% J20% [o% |5% [vw% |20% | 0% [5% | to% | 20%
k 5744 705 1615 737 5773 625) 5672 5831 5780 5693 5635 5658
c 56 | 1101 | 660 [ 508 |55 |36 |59 |01 |55 |54 |59 | ee
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Tabla 6.4 Estimacion de pardmetros en etapa 2 y paso 1.

ESTEMACIONES
ITERACION GLOBAL 1 {TERACION GLOSAL 2 ITERACION GLOBAL FINAL
PARAMETRO
0% 5% 10% 20% % 5% 10% 0% % 5% 10% 20%
1/Mo 138 086 007 155 425 087 019 N 123 AN 076 A4
Ks 16187 28483 | 9963 10083 18418 ] 28045 | 5610 14535 18673 18973 28876 18663
Kr 137083 | 143791 [ 100454 §100532 | 143962 | 141447 §109082 | 106832 | 143509 | 144007 | 132396 | 147360
Cs s 273 1360 137 139 265 1623 133 145 146 330 146
Cr 1226 1159 246 1398 11283 1054 A6 1591 997 867 REY 961
k 5780 5693 5635 5658 5780 5693 5615 5658 5179 5693 5635 5658
c 55 54 59 68 55 54 59 68 55 54 59 68
Tabla 6.5 Estimacién de pardmetros en etapa 2 y paso 2.
. .
ESTIMACIONES
ITERACION GLOBAL 1 ITERACION GLOBAL 2 {TERACION GLOBAL FINAL
PARAMETRO
(2] 5% 10% 0% 0% 5% 10% 0% 0% 5% 10% 20%
1Mo 123 047 082 087 123 062 09 M3 A23 A A22 25
Ks 18625 | 46694 ] 28866 | 18674 {18624 | 36554 | 25495 {19179 | 13607 | 18838 | 18563 ] 184067
Kr 144388 | 156680 | 132409 | 147362 | 143487 | 139497 1138269 | 47293 | 141352 | 135901 ] 134092 1 140684
Cs 145 732 427 292 147 400 290 21 149 157 158 147
Cr 894 58 470 963 852 232 101 825 794 541 327 7
k 5726 4651 5615 LYAL] 5772 5228 5869 5599 5840 5968 6053 5890
c 64 49 58 59 59 141 16 52 52 41 40 50

Las variaciones en la estimacion de los pardmetros, asf como en los valores de la matriz de

covariancia del error en las estimaciones en cada iteracion global se pueden apreciar en la

fig. 6.6.

" En las figs. 6.7 a 6.9 se comparan las respuestas en aceleraciones medidas y predichas. Se

encuentra que, aun para niveles altos (20%) de ruido presentes en las mediciones, la

correlacién entre respuestas medidas y predichas es aceptable.
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0) VARACON EN PARMMETRO - b) VARACKN EN COVARINOA

] | 1 e | d 1 b, | i u| ] 1

o) 1 1
0 2 4 6 8 10 2 W 16 18 2% 0 2 4 6 8 10 7 WKW N
TIEMPO (5) TIEMPO (s)

Figura 6.6 Variacion del pardmetro k y su variancia durante la primera (—) y la
quinta (--) iteracién global, para la primera etapa del caso 1 (ruido = 0%).
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A 1 4 i A 'l —t vl i

o 2 4 & 8 10 12 14 18 18 20
TIEMPO (s)

Fig. 6.7 Comparacion entre las historias de aceleraciones medidas (— ) y estimadas
( indistinguibles ), caso 1 (ruido = 0%).
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ACELERACIONES TRASLACIONALES ABSOLUTAS ESTRUCTURA
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ACELERACIONES ROTACIONALES EN CIMENTACION

o
(8]
E
o
o
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Fig. 6.8 Comparaci6n de las historias de aceleraciones medidas ( — ) y estimadas
(), caso 3 (ruido = 10% ).
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ACELERACIONES TRASLACIONALES ABSOLUTAS ESTRUCTURA

200}
100}
g 0
-100})
~200}
-} | i ! i d Il I 3
0 2 4 ] 8 0 12 14 18 18 20
TIEMPO (s)

ACELERACIONES TRASLACIONALES ABSOLUTAS CIMENTACION

0 2 4 ) ) 10 12 14 16 1B 20
TIEMPO (s)

ACELERACIONES ROTACIONALES EN CIMENTACION

0 2 4 & B 10 12 {4 18 1B 20
TIEMPO (s)

Fig. 6.9 Comparacion de las historias de aceleraciones medidas ( — ) y estimadas

(), caso 4 ( ruido = 20% ).
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SIMBOLOGIA

M matriz de masa

K matriz de rigidez

C matriz de amortiguamiento

X, X, X vectores de desplazamientos, velocidades, y aceleraciones
/ vector de direccionalidad de la excitacién

%, aceleracién del terreno en campo libre

M, masa del sistema suelo-cimiento

M, masa traslacional del nivel i

d, distancia del eje de rotacién al nivel i

ly inercia rotacional del sistema suelo-cimiento

K, rigidez traslacional equivalente del suelo

K, rigidez rotacional equivalente del suelo

G amortiguamiento traslacional equivalente del suelo
C amortiguamiento rotacional equivalente del suelo
o, f coeficientes de amortiguamiento proporcional

o matriz tridiagonal de amortiguamiento

Y desplazamiento rotacional de la base

Y vector de estado

f ' vector de funciones de estado

H matriz de coeficientes linealizados de la ecuacién de mediciones
5; variables auxiliares

a altura de la cimentacién

b | ancho de la cimentacién



/

IDENTIFICACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES
NO LINEALES

28 B L1107l T 1 97
7.2 Estimacién de pardmetros de modelos discontinuos ... ............ .. .00 98
7.2.1 Ecuaciones de estado y de mediciones . ............ ..o 99
7.3 Estimacién de pardmetros de modelos continuos ... .............00v. e 100
7.3.1 Ecuaciones de estado y de mediciones . ................. . .00 100
7AEemplonumérico .......cooiiiiin i e e e 101
7.5 Problemas en la identificacion de sistemas estructurales no lineales
de multiples grados de fibertad . ............ ... . il 105
SIMbBOIOBIA « oo v e e e e e e e 106




29

7 IDENTIFICACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES NO LINEALES 97

El objetivo de este capitulo es estudiar la identificacion de sistemas estructurales no lineales
de un grado de libertad y los problemas asociados a la identificacion de sistemas de este

tipo, de multiples grados de libertad,

7.1 INTRODUCCION

En todos los trabajos publicados sobre identificacién de sistemas estructurales no lineales,
los sistemas estudiados se han modelado como sistemas de un grado de libertad. Lo anterior
se explica por lo complejo que resulta estimar los pardmetros de sistemas estructurales no

lineales de multiples grados de liber - .

Se han propuesto una serie de modelos de comportamiento no lineal, algunos de los cuales
se han ilustrado en el capitulo 1 de este trabé]o. La mayoria de ellos (por ejemplo: modelos
de Clough, Takeda, bilineal, etc.) son modelos del tipo discontinuo, ya que sus ramas de
carga y descarga se representan por lineas rectas cuyas pendientes siguen ciertas leyes
nreastablecidas.

Existen otros tipos de modelos donde las ramas de carga y descarga son funciones continuas
[Ramberg y Osgood, 1943]. En dichos modelos, los pardmetros de las funciones
mencionadas se pueden modificar [Jennings, 1963] para considerar el efecto de la historia
previa de deformaciones, A estos tipos de modelos se les puede denominar como

semicontinuos.

Modelos como el del tipo Bouc-Wen (mencionado en el capitulo 1) se pueden considerar

del tipo continuo, ya que en su formulacién, de manera integral, se incluyen todos los

factores que influyen en su comportamiento.
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En este capitulo se estudian en forma breve la identificacion de sistemas estructurales no

lineales representados por modelos discontinuos y continuos de un grado de libertad.

7.2 ESTIMACION DE PARAMETROS DE MODELOS DISCONTINUOS
El comportamiento de estos modelos se puede expresar con la siguiente ecuacion

mi + ck + Y(x, ) = -m¥, 7.1

c es un coeficiente de amortiguamiento; Y (x, x) es la fuerza de restitucién del sistema, la
cual es una funcién no lineal de desplazamientos y velocidades. Por ejemplo, para el

modelo bilineal (fig. 1.6), la fuerza de restitucién se puede expresar como sigue:

Si X 2 0, y(x, ) toma el menor de los valores siguientes:

=p +kx
Vi=prh (7.22)
¥, = (k - k)d, + kyx
Si X < 0, y(x, £) toma el mayor de los valores siguientes:
=p +kx
Yi=prh (7.2b)

k, es la rigidez eldstica inicial; k, es la rigidez después de la fluencia; d, es el
desplazamiento de fluencia; p es un valor que depende de la trayectoria, y corresponde al

punto de cruce de las ramas de carga y descarga con pendiente k, con el eje de las

ordenadas.

Ecuaciones similares a (7.2) se tienen para cada modelo del tipo discontinuo.
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7.2.1 ECUACIONES DE ESTADO Y DE MEDICIONES

El vector de estado para este tipo de modelos es el siguiente:

Y =[x % c 0] = [y, yp yp pJNI" 7.3)
Donde {6} son los pardmetros de comportamiento no lineal. Por ejemplo, en el caso de un
modelo bilineal se tiene lo siguiente

(0 = &, k, dT 7.4)

Las ecuaciones de estado para este tipo de modelos son las siguientes

| %

5 Y3 VO, Yy by )
.

)’3} 0

| o

Si se registran desplazamientos y velocidades, la ecuacién de mediciones es como sigue

Z=HY ; donde H =[})0,] (7.6)

Donde r es el nimero de pardmetros por estimar

En este caso, la matriz F, de coeficientes linealizados, es la siguiente:

0 1 0 o0 |
1oy Ly, + 24 D2 10
F=| mdy, m 3y, m moaly,) (7.7)
0 0 0 0
| o 0 0 0
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7.3 ESTIMACION DE PARAMETROS DE MODELOS CONTINUOS

En esta seccién se estudia la estimacién de pardmetros de sistemas representados por el
modelo de Bouc-Wen.

En el modelo de Bouc-Wen, la ecuacidn que rige el comportamiento es {a siguiente

mi + ck + akx + (1 - a)kz = fr) (7.8)
donde
i = A% VB[22 + vifz[) (7.9)
n

Los pardmetros «, 8, vy, A, v, ny n controlan la forma de los ciclos histeréticos y el nivel

de degradacién del sistema, En la literatura [Sues y cols., 1988] es comun encontrar que los

valores de A y n se fijan igual a 1, y los valores de y y 8 se adoptan de acuerdo al tipo de
material de que esta constitufdo el sistema. En el caso de concreto reforzado se sugiere una
combinacién de 3 y = - §; para acero se recomienda y = . El pardmetro n controla la
transicion entre las ramas de los cidos de histéresis; para n > > 1 se tiene un cambio
brusco entre las pendientes del ciclo histerético (el caso elastopldstico),

7.3.1 ECUACIONES DE ESTADO Y DE MEDICIONES

£l vector de estado a estimar es el siguiente:

Y=1[x%2zc¢ka,A, ol’ Ysm Vv, "]T = [yp sery )’12]T (7.10)

Se tienen las siguientes ecuaciones de estado
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7.3 ESTIMACION DE PARAMETROS DE MODELOS CONTINUOS

En esta seccién se estudia la estimaciéon de pardmetros de sistemas representados por el
modelo de Bouc-Wen.

En el modelo de Bouc-Wen, la ecuacién que rige el comportamiento es la siguiente

mi + cx + akx + (1 - a)kz = fip) (7.8)
donde
¢ = A% - VOBE|J2["z + yx|2]") (7.9)
n

Los pardmetros a, 8, ¥, A, v, 1y n controlan la forma de los ciclos histeréticos y el nivel
de degradacién del sistema. En la literatura [Sues y cols., 1988] es comun encontrar que los
valores de A y n se fijan igual a 1, y los valoresde y y B se adoptan de acuerdo al tipo de
material de que est4 constitufdo el sistema. En el caso de concreto reforzado se sugiere una
combinacién de 3 y = - B para acero se recomienda y = f. El pardmetro n controla la

transicién entre las ramas de los ciclos de histéresis; para n > > 1 se tiene un cambio

brusco entre las pendientes del ciclo histerético (el caso elastopldstico).

7.3.1 ECUACIONES STADO Y DICIONES

El vector de estado a estimar es el siguiente:

Y =[x %2 ¢k oA B v, n v, nl" =, ¥l (7.10)

Se tienen las siguientes ecuaciones de estado
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( ' Y
% 1
. "'(quz Y * (1 - yoysy, + D)
/) m
. -1
ﬂYp ‘) = <y3 y = 1y7y2 - yll(yllyZHySIylo y3 + y9y2|y3|yw)> (7-11)
).’4 : y:z
0
Vi :
{ 0

Si se conocen desplazamientos y velocidades del sistema, entonces la ecuacién de
mediciones es la siguiente

Z=HY ; dmde H =][L|0,,] (7.12)

7.4 EJEMPLO NUMERICO |

Se pretende estimar los pardmetros de un sistema con comportamiento no lineal del tipo
Bouc-Wen. Con el propésito de simular las §ehales de respuesta (fig. 7.1) de un sistema de
un grado de libertad y poder emplearlas en el proceso de estimacidn, se utilizé un modelo
con las siguientes propiedades.

Porcentaje de amortiguamiento  : 5%

Periodo natural 118
Parametro « : 0,05
Parametro A : 1.0
Pardmetro y : 0.75
Parametro : -0.25

Parametro n 0 1.0
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Pardmetro : 1.0
Pardmetro v 0 1.0

En este ejemplo se considera que las variables A, n, , v, permanecen fijas e iguales a 1.

Por lo tanto el vector de estado por estimar es el siguiente:

Y = [x) .i', % G kv a, B’ Y]T = [yp bat/ yslr

Las ecuaciones de estado y de mediciones, en este caso, son las siguientes

, y,
-i(v.yz + Yo + (1 - ydyey, + RN)

= ¢ ¥ - (V-;lyzl)'a) * Ve b’sb’z)
0

——

ftooooooo

'[010000001’
8

Con las ecuaciones de estado y de mediciones y las ecuaciones del filtro de Kalman
extendido es posible estimar los pardmetros del modelo no lineal. En la fig. 7.2 se presentan

los ciclos de histéresis real y estimado para este ejemplo.
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DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS EN ESTRUCTURA
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Fig. 7.1 Historias empleadas en el ejemplo numérico.
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CICLOS DE HISTERESIS ESTIMADOS

FUERZA DE RESTAURACION (x 107 1)

DESPLAZAMIENTO (cm)

CICLOS DE HISTERESIS REALES

FUERZA DE RESTAURACION (x 10° ¢)

DESPLAZAMIENTO (cm)

Fig. 7.2 Ciclos Histeréticos reales y estimados en el ejemplo numérico.
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7.5 PROBLEMAS EN LA IDENTIFICACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES NO LINEALES
DE MULTIPLES GRADOS DE LIBERTAD

Tratar de identificar sistemas estructurales no lineales de multiples grados de libertad es
sumamente diffcil. La dificultad estriba en la gran cantidad de pardmetros que involucran

en su formulacién los modelos estructurales no lineales conocidos.

En el caso del modelo de Bouc-Wen, para representar el comportamiento de un sélo
elemento se requiere la estimacion de 12 variables. Para el caso de estructuras de mdltiples
grados de libertad, la cantidad de pardmetros que se tendrfan que estimar es tal que en la
practica no es posible realizarlo, atin suponiendo, por ejemplo, comportamientode cortante,
La divergencia siempre se presenta, a(in en el caso de valores iniciales de los pardmetros

muy cercanos a los reales (10% de error inicial).

En el capitulo 8 de este trabajo se propone una metodolog(a para resolver el problema de
identificacién de propiedades de estructuras no lineales de mdltiples grados de libertad.
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SIMBOLOGIA
m masa del sistema
c coeficiente de amortiguamiento viscoso
Y(x, X) fuerza histerética en el modelo bilineal
X, X, & desplazamiento, velocidad, y aceleracion
Vo ¥, valores posibles de la fuerza histerética en el modelo bilineal
k, rigidez del sistema antes de la fluencia en el modelo bilineal
k, rigidez del sistema después de la fluencia en el modelo bilineal
d, deformacion de fluencia en el modelo bilineal
P valor que depende de la trayectoria en el modelo bilineal
(6} vector de pardmetros por estimar en el modelo bilineal
Y vector de estado
Z vector de mediciones
H matriz de coeficientes linealizados de la ecuacién de mediciones
F matriz de coeficientes linealizados de la ecuacién de estado
F 4 variable de comportamiento histerético del modelo de Bouc-Wen

a, B, v, 4, v, n, n pardmetros por estimar en el modelo de Bouc-Wen
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El objetivo de este capitulo es presentar una metodologfa para estimar propiedades
dindmicas de estructuras de edificios que presentan comportamiento no lineal. La
metodologfa propuesta toma en cuenta las condiciones de instrumentacién que se presentan

en la practica. El método propuesto se aplica en un ejemplo numérico.

8.1 CONDICIONES PRESENTES EN LA PRACTICA Y MODELO ESTRUCTURAL -
PROPUESTO

En la practica, las estructuras se instrumentan con pocos aparatos que miden su respuesta
ante sismos fuertes, Durante sismos severos (y en ocasiones aunque no sean tan fuertes), las
estructuras pueden presentar cambios importantes en sus propiedades y por lo tanto exhibir
un comportamiento no lineal. Dos aspectos principales se presentan en la practica: poca

informacién y un comportamiento estructural complejo por modelar.

La construccién de modelos de sistemas reales a partir de observaciones de los mismos
requiere de la propuesta de un conjunto de modelos posibles. Las condiciones de la préctica
restringen el espectro de posibles modelos que puedan representar en forma adecuada al
sistema real. Se trata de representar un comportamiento complejo con un modelo que no
necesite mucha informacién para el ajuste de sus pardmetros. Dichos pardmetros no deben
ser numerosos, para permitir su estimacién. Pero, a la vez, el modelo no debe ser tan
simple como para dejar fuera de su formulacién las principales caracteristicas del sistema

real,
En este capitulo se propone una solucién al problema anterior.
En la seccién 1.4 se ha presentado la primera parte de la solucién propuesta. En dicho

capitulo se proponen un conjunto de modelos posibles (ecuaciones 1.10, 1,11y 1.12) para

representar el comportamiento no lineal de estructuras sometidas a sismos severos. En el
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presente capitulo se propone la metodologia para elegir el mejor modelo (en cierto sentido)
del conjunto de modelos posibles. El modelo a representar el sistema real es un lineal
equivalente con variacién de propiedades, las cuales se expresan como funciones de la
respuesta. Las funciones que se proponen son las siguientes:

k= k@t s 00" @®.1)

¢ =c,x(1 +an(l +A)*(1 + bn(1 + D)) 8.2)

Donde k y c son los valores instanténeos de la rigidez y amortiguamiento equivalentes
respectivamente. A es la amplitud de deformacién de medio ciclo de respuesta, D es el
dafio acumulado. k, y c,, son los valores de k y c cuando la estructura todavia no presenta
dafo (fase inicial del sismo). D es funcién de los valores de las amplitudes de deformacién

de los medios ciclos previos:

D=Y A7 (8.3)

Los pardmetros a,., by fio Sio g, controlan las variaciones de k y ¢ con respecto a las
variables de respuesta y al daio acumulado.

8.2 DIMENSION Y NUMERO DE ELEMENTOS EN EL MODELO PROPUESTO

Se han definido, mediante las ecuaciones (8.1), (8.2) y (8.3), las leyes que determinan |as
propiedades de cada elemento del modelo con respecto a las variables de respuesta; el
siguiente paso, en la identificacién del sistema, es la determinacién de la dimensi6n vy el
nGmero de elementos del modelo considerado.

La dimensién se refiere al niimero de grados de libertad del modelo propuesto, y se elige
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igual al ndmero de pisos instrumentados de la estructura. Si se considera un nimero de
grados de libertad mayor al nimero de pisos instrumentados se presentan problemas
numéricos en la estimacién de los pardmetros.

El nimero de elementos que participan en el modelo también se elige igual al nimero de
pisos instrumentados (suposicién de comportamiento de cortante), por la razén siguiente:
la mayor contribuci6n a la respuesta estructural se debe a los primeros imodos de vibracién,
La interaccién entre niveles lejanos se manifiesta principalmente en los modos superiores,
v estos tienen, generaimente, poca influencia en la respuesta traslacional de la estructura.
Por lo tanto, se pueden despreciar las interacciones lejanas y manejar esta omisién como
un error asociado a la determinacién de las rigideces y amortiguamientos equivalentes. Lo
anterior es mejor a tener que considerar estas interacciones y no contar con suficiente

informacion de la respuesta para determinar los pardmetros de manera confiable.

8.3 ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO

A continuacién se describe la metodologia propuesta para estimar la masa, rigidez,

amortiguamiento, y pardmetros del modelo de deterioro del sistema reducido.
8.3.1 MATRIZ DE MASA

La energla cinética del sistema se puede representar como:
E, =(12)y"My (8.4)

Las coordenadas el sistema se pueden descomponer en instrumentadas (ci) y no
instrumentadas (ni), por lo tanto

SRS ®3)
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Independientemente de la configuracién que adopte el sistema, siempre es posible,
mediante interpolacion, obtener y, a partir de y, (fig. 8.1).

T
Yu =Ty 3 ¥ =Ty s T=|-mv 8.6)
1

Al sustituir los valores de la ecuacién (8.6) en la ecuacion (8.4), se obtiene

E =02y, TTMTy, ®8.7)

Ya que la energfa cinética de ambos sistemas debe ser la misma, la matriz de masas del

sistema condensado se puede aproximar como

M=TMT | 8.8)
Vo (3) = T o
wd o
- — e
% S A I |
UL e e
v} ' "

Figura 8.1 Relacién entre coordenadas instrumentadas

y no instrumentadas.



8 IDENTIFICACION DE SISTEMAS NO LINEALES MEDIANTE MODELOS REDUCIDOS 112

8.3.2 RIGIDECES SECANTES

Durante un sismo, si es intenso (y en ocasiones aunque no lo sea tanto), se pueden
presentar cambios en |a rigidez de algunos elementos del sistema. El comportamiento no
lineal introduce el problema de la deriva o desplazamientos permanentes. En los casos
donde la deriva es importante, no es posible aplicar, en forma confiable, el enfoque
tradicional de estimacion de pardmetros del modelo lineal equivalente por ventanas. Dicho
enfoque se basa en reducir el error cuadrdtico medio entre la respuesta medida y la

respuesta predicha por el modelo, regido éste por la siguiente ecuacién.

MX +CX + KX = -MJ§, (8.9)

En el modelo lineal anterior, las variables de respuesta se encuentran referidas a un origen
de coordenadas donde toman el valor de cero. Las deformaciones permanentes que se
presentan en los sistemas no lineales modifican el punto de equilibrio, para
desplazamientos, del sistema. Estos cambios en el punto de equilibrio no pueden
introducirse en las expresiones para la estimacion de los pardmetros del modelo lineal
equivalente por tramos o ventanas. Por lo tanto aplicar el modelo de la ecuacién (8.9), de
manera directa, ocasiona una estimacion errénea de los pardmetros (fig. 8.2a). Los errores
en la estimacion de rigideces se pueden incrementar de manera importante en la fase final
del sismo (fig.-8.2.b), ya que en esta etapa la estructura queda vibrando con respecto a la
deformacién permanente final.

Para evitar lo anterior, se propone trabajar con las rigideces secantes de los ciclos
histeréticos (fig. 8.3), para lo cual se plantea el equilibrio dindmico del sistema en los
puntos de maximo desplazamiento relativo. En estos puntos, la fuerza amortiguadora vale
cero, ya que la velocidad se anula. Por lo tanto, en dichos instantes es posible plantear la

siguiente ecuacidn:

M(X + Ji) = -KX (8.10)
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V] Vv
RIGIDECES RIGIDECES
FICTICIAS FICTICIAS

) b)
Fig. 8.2 Rigideces reales y ficticias. a) Durante la fase

intensa del sismo. b) Durante la fase final del sismo,

Fig. 8.3 El concepto de la rigidez secante.
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Existe una rigidez secante para cada semiciclo histerético. Para cada bloque o subsistema
de la estructura es posible obtener las rigideces secantes de cada semiciclo mediante'la

siguiente ecuacidn:

K, = VA, (8.11)

Donde, A, es el desplazamiento relativo del semiciclo i. V, es la fuerza cortante
correspondiente a dicho desplazamiento relativo.

En la préctica normalmente se utilizan aparatos que registran aceleraciones. Para obtener
desplazamientos los registros de aceleraciones se tienen que integrar dos veces con respecto
al tiempo. El proceso de integracién suele introducir ciertos errores en los registros de
desplazamientos abtenidos. Dichos errores se pueden minimizar eligiendo las condiciones
iniciales adecuadas en los registros de aceleraciones por integrar [Trifunac y cols., 1973;
Hudson, 1979].

8.3.3 COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE

Tal como se demostré en el capitulo 1, La energla que disipa un sistema lineal esta
relacionada con el 4rea de los ciclos histeréticos. En este caso, ya que se estd considerando
un modelo lineal equivalente, el concepto es andlogo. El coeficiente de amortiguamiento

viscoso equivalente para cada uno de los semiciclos histeréticos se calcula como sigue

by, = 2 (812
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(8.13)

Donde C,, es el coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente, &, es el factor de
amortiguamiento histerético. K; es la rigidez secante. w; es la frecuencia de vibracion

(considerada en este caso como la frecuencia fundamental de vibracién). A, es el &rea del
semiciclo histerético (fig. 8.4).

Fig. 8.4 Area de semiciclo histerético.

8.3.4 PARAMETROS DEL MODELO DE DETERIORQ

Una vez que se han determinado las rigideces secantes y los coeficientes de
amortiguamiento viscoso equivalente de todos los semiciclos histeréticos y de todas las

porciones de la estructura se procede a la determinacién de los coeficientes que aparecen
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en la leyes de variacion de los pardmetros anteriores. Se considera independencia entre las

leyes de variacion de las rigideces y las correspondientes a los amortiguamientos.

8.3.4.1 FUNCION OBJETIVO O DE ERROR

El proceso de identificacién requiere la definicién de la funcién objetivo o de error a ser
minimizada. En este caso dicha funcién estd dada por [Hoshiya y Saito, 1984):

N
FO,. = 1Y (. () - B, 1" (8.14)
i=|
Donde
N
2 i () (8.15)
p = i=]
ke N"""'
y
K, - X)) _€ -cy

W = = v s (8.16)

i i

Donde K, y C;’ son los valores de la rigidez secante y amortiguamiento viscoso equivalente
predichos por el modelo respectivamente. K,y C, son los valores de los mismos pardmetras
mencionados pero obtenidos de los datos reales. Los valores de K, y C; se utilizan
normalizados con respecto a los valores correspondientes al intervalo de comportamiento

lineal. N es el nimero de semiciclos histeréticos empleados en la estimacién.
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¥ (i) representa el valor cuadrdtico normalizado de la diferencia entre las mediciones y
estimaciones; ya que B, es el promedio de y, (i), la funcién objetivo, FO, muestra la

dispersién en términos de la raiz cuadrada del valor cuadritico medio de cada y (i) con

respecto al valor central ;. Por lo tanto FO,, significa que la diferencia entre cada

observacion y su estimacién correspondiente es minima tanto en valor medio como en
dispersion.,

Los coeficientes a ser determinados y que aparecen en las ecuaciones (8.1) y (8.2) son los
siguientes: a, ., by, Mo Sker G

Es decir, se trata de obtener

Fomln = Fo(ak.c’ bk.c’r k.c’sk,c'q) (8.17)

La informacién que se tiene hasta este punto para cada uno de los semiciclos histeréticos
es la siguiente: rigidez secante, coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente y
ntimero de semiciclos acumulados.

8.3.4.2 ALGORITMOQ DE ESTIMACION

Para la estimacién de los pardmetros de del modelo de deterioro se propone un
procedimiento combinado (fig. 8.5) de fillro de Kalman extendido estacionario y
optimizacidn iterativa convencional. Para lo cual, se dividen en dos grupos el conjunto de

variables.

Grupo |: variables r,, s, ¥ g.

Grupo Il: variables a, b, .

El procedimiento es el siguiente:
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1. Se fijan dos de las variables del grupo I. Con la variable restante (var) se procede al
andlisis.

2. Se determina el error para diferentes valores de var. Se determinan los valores dptimos
de las variables del grupo Il mediante el filtro de Kalman,

3. Se escoge el valor de var correspondiente al error minimo.

4, Se vuelve a iterar (paso 1) con otra variable del grupo I.

5. Se repiten los pasos del 1 al 4 hasta que las diferencias entre las variables entre dos ciclos

consecutivos sean insignificantes.

En el paso 2 del procedimiento anterior se utiliza el filtro de Kalman en una forma
estacionaria. Es decir, el vector de estado no cambia durante todo el proceso. Las

ecuaciones dindmica y de mediciones son las siguientes:
{ak'C} {a*'c} (8 18)
b"-‘ semiclclo; b"""' semiciclo;, _

K ve@s" 80" (8.19)
humlclclo, =

c,*(1 +aln(l + A)*(1 + b,In(l + D*))

El par [F, H] en la estimaci6n de las leyes de variacién de las rigideces, en este caso, estd
dado por:

{[:) ?l’ [Ane(agA" + byD*Y , D"e("‘Aq + b0 ] } (8.20)

Para los amortiguamientos se tiene el siguiente par [F, H]

%

,[In(t +A™)(1 +b,In(1 +D*)) , In(L +D*)(1 +,In(1 + A") } (8.21)
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APUCAR I RLTRO DE
KALMAN EXTENDIDO PARA
OBTENER LOS VALORSS
OPTINGS BE o, 0

Fig. 8.5 Procedimiento propuesto de estimacién de los pardmetros del

modelo de deterioro.
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8.4 EJEMPLO NUMERICO

La metodologfa propuesta se aplicé en la determinacién de las propiedades dindmicas de
un modelo de un marco de edificio de 10 niveles de concreto reforzado (fig. 8.6). El edificio
en cuestién fue disefiado de acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
de 1987. Se obtuvieron seiales simuladas de respuesta en desplazamientos y aceleraciones
(figs. 8.8 y 8.9) en los niveles 3, 7 y 10 del modelo, ante el componente (escalado) EW (fig.

8.7) del registro SCT del sismo del 19 de septiembre de 1985. El factor de escala arbitrario
de la excitacién fue de 2.

La sefiales se obtuvieron con el programa DRAIN-2D [Kanaan y Powell, 1973). Las trabes
del modelo fueron representadas mediante el modelo de comportamiento con degradacién

de Takeda. Para las columnas se utilizé un modelo elastoplastico.

) 8 ——
BLOQUE 3 |

] [ ]

» T 3 .

o m ACELEROGRAFO

BLOQUE 2 @

k e

r ]
BLOQUE 1 |

h & JL—

,_ 6m |

Fig. 8.6 Modelo de edificio de concreto reforzado.
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8.4.1 ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO

MATRIZ DE MASA

Se supusieron conocidas las masas de todos los niveles e iguales a 0.05 t s/cm. El orden
del sistema reducido es igual a tres y la matriz de masas se condensé a esa dimension

mediante la utilizacién de un polinomio de interpolacién de tercer orden. La matriz de masa
que se obtuvo es la siguiente:

0.1787 00103 -0.0097
M =|00103 01787 00172
-0.0097 00172 0.0663

IGIDEC CANTES Y COEFICIENTES D ORTIGUAMIENT.

Mediante la utilizacién de los registros de aceleraciones, desplazamientos y de la matriz de
masa, arriba calculada, fue posible determinar los ciclos histeréticos y por lo tanto las
rigideces secantes y coeficientes de amortiguamiento viscoso de cada uno de los semiciclos
para los distintos blogues del modelo de marco del edificio en cuestién. En la fig. 8.10, se
muestran los ciclos histeréticos para cada uno de los bloques. En dichos ciclos se pueden
apreciar.grandes fluctuaciones, sobre todo en los bloques con mayor comportamiento no
lineal (bloques 1y 2). Dichas fluctuaciones se deben al efecto combinado de los modelos
empleados para representar trabes y columnas del sistema y al comportamiento no lineal
de conjunto de cada uno de los bloques, En las figs. 8.11a, 8.12a, y 8.13a, se muestran las
rigideces secantes con respecto a los desplazamientos relativos de los semiciclos. En las figs.
8.14a, 8.15a, y 8.16a, se muestran los factores de amortiguamiento histerético con respecto
a los desplazamientos relativos de los semiciclos.
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PARAMETROS DEL MODELQ DE DETERIORO

De acuerdo a los modelos utilizados para representar el comportamiento de trabes y
columnas del modelo de edificio, las funciones del modelo de deterioro para este caso son

las siguientes:

k =k xe@t*h0 ' (8.22)
¢ =c,x(1 +aln(l + A)x(1 + b In(l + D)) (8.23)

Donde el coeficiente de dafio acumulado D estd dado en este caso por el desplazamiento

relativo méximo alcanzado en los semiciclos previos.

Los valores estimados de los pardmetros del modelo de deterioro se muestran en la Tabla
8.1. También se presentan en la niisma tabla los valores de la funcién de error, definida por

la ecuacién (8.14), para cada uno de los bloques del modelo del marco del edificio.

En las figs. 8.11, 8,12, y 8.13, se comparan |as rigideces secantes reales y predichas para

cada uno de los blogues del marco del edificio en cuestidn.

En las figuras 8.14, 8.15, y 8.16 se comparan los coeficientes de amortiguamiento
histerético equivalentes reales y predichos para cada uno de los blogues del marco del
edificio en cuestién,

Se observa que en general si se logra reproducir el comportamiento real del sistema. Las
rigideces secantes reales y predichas son muy parecidas, lo cual se refleja en valores
pequefios de la funcién objetivo o de error. En el caso del amortiguamiento, ain cuando
el comportamiento general si se logra reproducir, se presenta una dispersién mayor entre

valores reales y predichos, lo cual se refleja en valores mayores de la funcién objetivo con
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respecto a los que se obtienen en el caso de las rigideces.

Tabla 8.1 Resultados de la estimacién de los pardmetros del modelo de deterioro.

P A R A M E T R (¢] S

BLOQUE R 1 G I D E 2 AMORTIGUAMIENTO
3, b, o] a, b, FO
1 00189 0.0130 1.57 0.1209 0.5665 47.64
2 00069 0.0113 1.63 00163 05260 93.27
k) 00164 0.0227 2,08 0.0133 0.8859 85.85

REGISTRO SCT—-EW 19.SEP.1985 (SIN ESCALAR)

150 [ ‘
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TIEMPO (s)

Fig. 8.7 Excitacién utilizada en el ejemplo numérico.
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Fig. 8.8 Aceleraciones registradas en el edificio.
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" DESPLAZAMIENTOS N(10)
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Fig. 8.9 Desplazamientos obtenidos del edificio
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Fig. 8.10 Ciclos histeréticos de los tres blogues del edificio.
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4 0 685 10 8 20 = N B

REAL (BLOQUE 1)

a)

PREDICHO (BLOQUE 1)

......................................................................

DESPLAZAMENTO RELATIVO (om)

b)

Fig. 8.11 Rigideces secantes reales (a) y predichas (b) para el bloque 1.
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REAL (BLOQUE 2)

0 10 20 N 40 6 ® 70 ©
DESPLAZAMIENTO RELATIVO (om)

a)

PREDICHO (BLOQUE 2)

...................................................................

....................................................

NIGIDEZ SECANTE (Yom)
-

0 10 20 % & & & 7N ©
DESPLAZAMIENTO RELATIVO (om)

b)
Fig. 8.12 Rigideces secantes reales (a) y predichas (b) para el bloque 2.



Fa
X

=)

by

8 IDENTIFICACION DE SISTEMAS NO LINEALES MEDIANTE MODELOS REDUCIDOS

129

REAL (BLOQUE 3)

4 0 &8 10 168 20 2% N %N 40 4 o
DESPLAZAMIENTQ RELATIVO (om)

a)

" PREDICHO (BLOQUE 3)

4 0 6 10 16 20 26 0 ¥ &0 & &
DESPLAZAMIENTO RELATIVO (cm)

b)
Fig. 8.13 Rigideces secantes reales (a) y predichas (b) para el bloque 3.
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REAL (BLOQUE 1)
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Fig. 8.14 Amortiguamiento histerético real (a) y predicho (b) del bloque 1.
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REAL (BLOQUE 2)

0,
0,
0,20
0

%
8|
10
00

0
0,26
0,20
0,18
0,10
,00

. b)
Fig. 8.15 Amortiguamiento histerético real (a) y predicho (b) del bloque 2.
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REAL (BLOQUE 3)

4 0 & 10 % 20 % % ¥ 0 4 W0
DEAPLAZAMIENTO RIRATNO forr)
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Fig. 8.16 Amortiguamiento histerético real (a) y predicho (b) del blogue 3.
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SIMBOLOGIA

k, | rigidez secante inicial

C, coeficiente de amortiguamiento viscoso inicial

A amplitud de medio ciclo de respuesta

D coeficiente de dafio estructural acumulado

a, b, r,s5,q pardmetros del modelo de deterioro

E. energfa cinética

M matriz de masa

M matriz condensada de masa

C matriz de amortiguamiento

K matriz de rigidez

XX X vectores de desplazamientos, velocidades, y aceleraciones
J vector de direccionalidad de la excitacién

f; aceleracion del terreno

Vel coordenadas con instrumentos

Yoi coordenadas sin instrumentos

T matriz de transformacién

K, rigidez secante del semiciclo i

V, fuerza cortante asociada al semiciclo i

€ coeficiente de amortiguamiento histerético equivalente
Ceq coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente

w frecuencia natural de vibracién

A drea del semiciclo histerético i

FO funcién objetivo o de error

Y valor cuadrético normalizado de la diferencia entre mediciones y estimaciones
B promedio de las y's
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a =

s B R

rigidez secante predicha por el modelo

., amortiguamiento viscoso equivalente predicho por el modelo
vector de funciones de medicion
matriz de coeficientes linealizados de la ecuacién de mediciones

matriz de coeficientes linealizados de la ecuacién de estado
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El objetivo de este capitulo es presentar una estrategia de célculo o prediccién de respuesta
de sistemas cuyas propiedades dindmicas dependen de ciertas caracter(sticas de la respuesta.

La validacién de la estrategia de prediccién propuesta se realiza para dos excitaciones
diferentes,

9.1 EL PROBLEMA DE LA PREDICCION DE RESPUESTA CON MODELOS
SIMPLIFICADOS

Uno de los propdsitos de construir modelos de sistemas reales a partir de observaciones de

los mismos es tratar de conocer con anticipacién el comportamiento del sistema ante
excitaciones futuras,

La utilizacién de modelos lineales equivalentes representativos de sistemas no lineales,
como se ha visto, requiere el establecimiento de ciertas leyes que determinen los cambios
en sus propiedades. En estos casos, las propiedades o pardmetros dependen de la respuesta
del modelo y, a su vez, la respuesta del modelo depende de las propiedades del mismo.

Lo anterior es un problema comin encontrado en el cdlculo de respuesta paso a paso de
sistemas no lineales. Se han planteado varias formas de resolver este problema. Entre ellas
destacan las siguientes: ‘

1. Se utilizan propiedades del instante o ventana i para el célculo de la respuesta en el
instante o ventana i+ 1. Para intervalos pequeios de tiempo, este método puede ser

adecuado, pero cuando se manejan ventanas de tiempo el error puede ser importante,

2. Se utilizan procedimientos iterativos, es decir, se suponen al principio valores tentativos
de las propiedades o pardmetros (normalmente se escogen los del instante o ventana

anterior) y se realizan correcciones sucesivas con base en las funciones que relacionan la
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respuesta y los pardmetros del modelo (funciones de prediccién). Este procedimiento
presenta, en ocasiones, divergencia. Esta divergencia se presenta cuando la funcién de ertor
(ver figs. 9.1 y 9.2), definida por la ecuacién (6.1), no cruza por cero, debido a las
caracter(sticas de las funciones de prediccion empleadas.

FO = (Y (, - B ©.1)
i=]

Donde

v 62)

o=l (6.3)

g, es la observacién de la funcién de respuesta del muestreo j en el instante i; g es el valor
predicho de la funcién de respuesta del muestreo j en el instante i; m es el nimero de

puntos de muestreo a cada instante; n es el nimero total de instantes de tiempo en la
ventana,

Se han encontrado los siguientes problemas:

1. Los pardmetros se quedan fluctuando cerca del error minimo, entre dos conjuntos de
valores (fig. 9.1).
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50 37,11 PARAMETROS

o Fig. 9.1 Problema de divergencia en método
convencional. Fluctuacion entre conjuntos de

¢ pardmetros.

2. Se presenta inestabilidad numérica creciente. Los pardmetros de rigidez bajan a cada

iteracién, lo que hace que los desplazamientos aumenten y por consiguiente la rigidez baje
aun mds y asl sucesivamente (fig. 9.2).

)
| 4

i
|
LA | [}

Fig. 9.2 Problema de divergencia en método

convencional. Inestabilidad creciente.
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9.2 ALGORITMO DE PREDICCION PROPUESTO

El algoritmo de prediccién de respuesta que se propone, es un procedimiento iterativo que
opera por ventanas. En cada ventana de tiempo se realizan iteraciones con el fin de obtener
los pardmetros Gptimos del sistema y la respuesta asociada a éstos. A cada iteracién, sobre
toda la ventana, se calcula la respuesta paso a paso del sistema, la cual se utiliza como
informacién dentro del proceso de estimacidn de los pardmetros. Los pardmetros se estiman

mediante el filtrode Kalman extendido. El esquema general de este procedimiento se puede
ver en el diagrama de flujo de la fig. 9.3.

(o L | S

Fig. 9.3 Diagrama de flujo del procedimiento de prediccién de respuesta propuesto.
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9,2.1 ESTIMACION DE LOS PARAMETROS OPTIMOS

Para el cdlculo o prediccion de respuesta se emplean las funciones de prediccién, definadas
por las ecuaciones 8.1 a 8.3.

De acuerdo a dichas expresiones, la rigidez y amortiguamiento equivalentes, en una
determinada ventana, dependen de los valores de A, y D, los cuales no se conocen de
antemano. En este trabajo, se propane estimar dichos valores para cada ventana, y como
consecuencia de lo mismo se obtienen las historias de respuesta y las propiedades

equivalentes del sistema para dicha ventana de céalculo. El proceso descrito se ilustra en el
diagrama de la figura 9.4,

Ko [MODELO | X _ |OBTENCION
— DEWA  jenOE

ESTRUCTURA ay0

K G

L

Fig. 9.4 Procedimiento de estimacion de pardmetros para
prediccién de respuesta.
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El cdlculo de la respuesta se realiza de acuerdo al siguiente diagrama:

PARAMETROS K,C
EXCITACION

b 4

INTEGRACION POR RUNGE-KUTTA
40. ORDEN

CALGULO DE DESPLAZAMIENTOS
RELATIVOS

UMON MAXIMOS Y MINIMOS
DE DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS

DESPLAZAMIENTO PICO A PICO
PROMEDIO

DETERMINACION DEL COEFICIENTE
DARO ESTRUCTURAL ACUMULADO

HISTORIAS DE DESPLAZAMIENTOS
.| VELOCIDADES Y ACELERACIONES

W

NTO PICO A PICO
PROMEDIO

CORFICHENTE DE DARO
ESTRUCTURAL

Fig. 9.5 Procedimiento de célculo de respuesta.

El coeficiente de daio estructural acumulado en el semiciclo j se calcula con la siguiente

expresion
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! El comportamiento de las estimaciones de los pardmetros mejora notablemente (se evita la
" divergencia) con respecto al método iterativo convencional. Con el procedimiento propuésto

b se presenta un comportamiento asintético hacia los pardmetros 6ptimos (fig. 9.6).

Fig. 9.6 Comportamiento de las estimaciones

con el algoritmo de prediccién propuesto.

9.3 CORRECCION DE LA RESPUESTA POR DERIVA O DESPLAZAMIENTOS
PERMANENTES

Como se ha mencionado, el empleo de un modelo lineal equivalente para el célculo de
respuesta supone que las variables estdn referidas al origen de coordenadas. Es decir, los
valores en el origen, de desplazamientos, velocidades y aceleraciones, son cero. El
comportamiento no lineal de los sistemas estructurales durante temblores fuertes y la
asimetrfa de los ciclos de carga y descarga hacen que el origen de coordenadas cambie a
cada instante.
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Se considera que existen dos factores principales que definen la magnitud de la deriva en
los semiciclos histeréticos. Dichos factores son:

1. Variaciones de rigidez de un semiciclo a otro.

2. Asimetrfa en los semiciclos de carga y descarga.

Considere los siguientes semiciclos histeréticos

ORAIVA
LOCAL

Fig. 9.7 Derivas locales y acumuladas en los
semiciclos histeréticos.

Por geometrfa, la deriva local del semiciclo i + 1 con respecto al semiciclo i estd dada por

v, K,
P = ”'{!;(l - "‘,“E"") O.n

Donde K; y K;, , son las rigideces de los semiciclos i e i + 1 respectivamente. V,, es la fuerza
cortante al inicio del semiciclo i+1. La deriva total o acumulada del semiciclo i+1 es la
siguiente



9 PREDICCION DE RESPUESTA SISMICA 144
i+l
Pi+l = 2] pj (9'2)
J =

Por lo tanto, en cada ventana, asf como se estima una rigidez y un amortiguamiento viscoso
equivalente, se determina también una deriva local equivalente, consecuencia del cambio

de rigidez con respecto a la ventana anterior y a la asimetria media de los semiciclos de
carga y descarga en la ventana,

Para la ventana s+ 1, la deriva local equivalente estd dada por la siguiente expresion:

K‘
P = a- —k’—l')(a’sol * 6..nl) 9.3)

Donde, &*,,,y d,, son los desplazamientos méximos promedios por carga y descarga en
la ventana, respectivamente. '

9.4 EJEMPLOS NUMERICOS

Se calcularon respuestas de un sistema estructural con un método convencional [DRAIN-2D,
Kanaan y Powell, 1973] y con el método propuesto en este capitulo. Como sistema

estructural se utilizé el modelo del marco de concreto reforzado empleado en el capitulo
8 de este trabajo.

Las respuestas en desplazamientos y aceleraciones, calculadas con ambos métodos, se
presentan en las figs. 9.10 a 9.13,

A las respuestas obtenidas con el método convencional se les denomina "reales". A las

obtenidas con el método propuesto se les denomina "predichas".
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Se estudiaron los dos casos siguientes:

CASO 1:

Sismo SCT-EW, 19-septiembre-1985 (fig. 9.8). Este sismo se utiliz6 escalado por un factor

arbitrario de 2.0.
CASQ 2:

Sismo simulado AX120D [Grigoriu, Ruiz y Rosenblueth, 1988] (fig. 9.9). Este sismo fue

escalado por un factor arbitrario de 4.0.

REGISTRO SCT—EW 19.SEP.1985 (SIN ESCALAR)

.............. [T IR T NI

ACELERACION (cm/s/s)

o 20 40 60 80 100 120
TIEMPO (8)

Fig. 9.8 Excitacion utilizada en el caso 1.

SISMO AX120D (SIN ESCALAR)

8o
6o
40
20

T T

-20b
—a0 f
Y Ye ) SN
-80 b

ACELERACION (cm/s/5)
[«]

co 80 100 120
TIEMPO (s)

Fig. 9.9 Excitacion utilizada en el caso 2.
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DESPLAZAMIENTO (cm)
0
o
BN

0 20 40 60 80 100 120 140

DESPLAZAMIENTO (cm)
N
o 0
1 []

—40}
-60
o 20 40 60 80 100 120 140
TIEMPO (s)
N(3
0 (3)

20 [~

10}

DESPLAZAMIENTO (cm)
[o]
]

-10}
-20 |
- 30 1 1 | i i
0 20 40 60 80 100 120 140
TIEMPO (s)

Fig. 9.10 Comparacidn entre desplazamientos reales (linea contfnua) y predichos (linea
discontinua) para el caso 1.
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Fig. 9.11 Comparacién entre aceleraciones reales (linea continua) y predichas (lfnea

discontinua) para el caso 1.
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Fig. 9.12 Comparaci6n entre desplazamientos reales (Iinea continua) y predichos (lfnea

discontinua) para el caso 2.
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Fig. 9.13 Comparacién entre aceleraciones reales (linea continua) y predichas (linea

discontinua) para el caso 2.



-
e

TTE

e

Lavee

9 PREDICCION DE RESPUESTA SISMICA 150

Se observa que, en general, existe una buena correlacién entre las historias de respuesta
reales y predichas obtenidas en los ejemplos. La correlacién es mejor para el caso de'las
historias de respuesta de aceleraciones que las correspondientes a desplazamientos. En las
historias de respuesta de desplazamientos se aprecian ciertas diferencias provocadas por el

comportamiento no lineal localizado, y las derivas asociadas a dicho comportamiento.

SIMBOLOGIA

FO  funcién objetivo o de error
Y valor cuadrético normalizado de las diferencias entre mediciones y estimaciones
] promedio de.las y's
g,  observacién de la funcién de respuesta del muestreo j en el instante i
g, valor predicho de la funcién de respuesta del muestreo j en el instante i
D coeficiente de dafo estructural acumulado
A amplitud de medio ciclo de respuesta
parametro del modelo de deterioro
p, deriva local del semiciclo i con respectoal semiciclo i-1
fuerza cortante
K,  rigidez secante del semiciclo i
P,  deriva acumulada en el semiciclo i
é,;*  desplazamiento méximo promedio por carga en la ventana s

8,  desplazamiento méximo promedio por descarga en la ventana s
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En la prdctica ordinaria del disefio sfsmico las estructuras se conciben con base en modelos
bdsicamente estdticos, y aun cuando se toman en cuenta consideraciones dindmicas en.su
concepcidn, los pardmetros empleados en su-diseiio suelen ser inadecuados para predecir
su respuesta ante solicitaciones dindmicas. Atn en el caso de tratar de ajustar los pardmetros
con base en la experiencia, en sistemas formados por muchos elementos, como en el caso
de édificios, el proceso de ensaye y error conduce generalmente a estimaciones erréneas
y por ende al fracaso en la estimacién de las propiedades de la estructura.

La importancia de identificar las propiedades de las estructuras durante los eventos sfsmic: -
va mds alld del hecho de conocer las propiedades que presenté la estructura durant:: -

evento especifico. El proceso de identificacién puede permitir adicionalmente lo siguiente;

a. Calibrar modelos de comportamiento estructural.
b.  Predecir la respuesta sfsmica.

C. Determinar el grado de seguridad de fas estructuras.

Durante los Gltimos afios se ha prestado especial atencién al desarrollo y mejoramiento de
técnicas numéricas para la estimacion de pardmetros. Hace falta mucho por hacer en esta
drea, pero existe un drea que se ha descuidado y que tal vez es tanto 0 mds importante que

la anterior. Esta drea es la de las propuestas de modelos de comportamiento estructural
simplificado.

El modelo estructural propuesto aqui permite rescatar las variables significativas de los
sistemas estructurales con comportamiento no lineal importante y es acorde con el

comportamiento sismico observado de estos sistemas.

El método de identificacion que se propone en este trabajo funciona aun en condiciones
de escasa informacién de la respuesta, como es el caso de contar con un sélo registro en
la estructura.
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Las dispersiones que se presentan en los resultados se deben a los efectos no considerados
en el modelado. Las funciones que se proponen para los cambios en las propiedades del
sistema podrfan ser sustitufdas por otras funciones de la misma forma. Ante esta situacién,

se considera que los resultados, en materia de prediccién, no se alterarfan mucho.

En este trabajo se ha aplicado el filtro de Kalman extendido bajo dos versiones: la versién
normal o de solucién de ecuaciones diferenciales a cada instante, y la versién estacionaria,
donde la no linealidad se concentra en las ecuaciones de mediciones. Siempre que sea
posible se recomienda el uso del filtro de Kalman en su versién estacionaria. La ra::

que se evita resolver un conjunto de ecuaciones diferenciales a cada instante y, ade:: ..

vectores de estado, con este enfoque, resultan de una dimensién menor, También con este
enfoque se evita el sesgo producido en las estimaciones por el desconocimiento que se

tiene, en algunos casos, de las condiciones iniciales en las variables de respuesta,

En este trabajo se ha presentado un estudio sobre la estimacién de pardmetros de modelos
denominados de esqueleto de pescado. Atn cuando se ha demostrado que para sedales de
respuesta traslacionales el sistema es no observable, se debe continuar explorando este
modelo. Para la estimacién en forma Gnica de los pardmetros del sistema se requiere la
determinacion (via consideraciones analiticas o mediciones) de las deformaciones angulares
promedio que se presentan en los elementos del sistema de piso de la estructura, lo cual,

hasta ahora, se ve dificil de lograr.

La estrategla de estimacién de parametros del tipo de sistema suelo-estructura que se
presenta aquf puede ser Gtil en condiciones del subsuelo como las que se presentan en la
zona del lago de la ciudad de México, donde las funciones de frecuencia de la excitacién
son casi monocromdticas. La estrategia que se presenta aquf permite estimar la masa que
participa en la interaccién suelo-estructura. Este pardmetro es de mucha utilidad en este tipo

de estudios.
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La estrategia de identificacién de sistemas no lineales de multiples grados de libertad que
se presenta en este trabajo muestra que la estimacion de los pardmetros de amortiguamiento
equivalente presentan mayor dispersién que los correspondientes a rigideces. En realidad
el amortiguamiento en las estructuras es un pardmetro que requiere mayor estudio con el
fin de mejorar su modelado.

El método de prediccion de respuesta propuesto aqui obtiene en forma dptima los
pardmetros equivalentes en cada ventana de célculo de la respuesta. £l método iterativo
convencional presenta divergencias a menudo. En este caso el filtro de Kalman extend:!
se utiliza en una forma poco convencional, donde el sistema estd dado por un n«.
matemdtico de cdlculo de respuesta. El filtro de Kalman es una técnica excelente para
resolver problemas de optimizaci6n.

El procedimiento para incorporar la deriva en las respuestas en desplazamiento produce
resultados razonables. Se observé que, a menor longitud de la ventana de célculo, los
resultados mejoran (se aproximan. més a los reales). Lo anterior es debido a que los
promedios que se realizan en cada ventana afectan a menos puntos de la respuesta,
perdiéndose menos detalles del comportamiento no lineal.
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APENDICE A

CALCULO DE LA RESPUESTA MEDIANTE LA MATRIZ DE TRANSICION. FORMULACION
DE ESTADO.

La matriz fundamental de soluciones 6 matriz de transicién de estado es una herramienta
muy utilizada en la teorfa de la identificacién de sistemas y ofrece una alternativa para el
cdlculo de la respuesta de un sistema dindmico. Esta técnica presenta cierta ventaja
computacional con respecto a algunos métodos tradicionales de la dindmica estructural ya
que permite, entre otras cosas, calcular simultdneamente los vectores de desplazamientos
y velocidades del sistema.

Considere un sistema n dimensional regido por la siguiente ecuacién diferencial

M{ + Cg + Kq = -MJi, (A.1)

si se definen

C=M'Cc ; K=MK (A2)
se puede obtener la siguiente ecuacién transformada

R AR

Si se realiza el siguiente cambio de variable
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x:)-{q}-r A% 6w - -
( = q. » (t)"[-’? _5]9 (t)_., lu(‘)..-g

la ecuacidn (A.1) se convierte en

X@®) = F)X(t) + G@)u(t) (A.3)

A X(t) se le conoce como vector de estado del sistema, El vector de estado de un sistema

es una coleccion de variables que definen completamente el comportamiento del mismo.

Si se considera que se trata de un sistema invariante en el tiempo, entonces F(t) = Fy G(t)
= Gy la ecuacién (A.3) se convierte en '

X@® = FX@®) + Gu() (A4

La solucién homogénea a la ecuacion anterior estd dada por

X@) = e™X0) (A.5)

Donde
X(0) = vector de estado inicial
e = matriz de orden 2n que se puede expresar de la siguiente manera

2 3
ef=1+tF+ L+ Lp (A.6)
2 3

Para el caso de la solucién no homogénea; sea S(t) una matriz de orden 2n, Si se
premultiplica la ecuacion (A.4) por S(t) se obtiene
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SOX(@) = SOFX(®) + SOGu) (A7)
al considerar que
%(S(t) X(®) = SOX@ + SOX@® (A.8)
la ecuacién (A.7) se puede reescribir como
%(S(t)X(t)) - SOXQ) = SOFXQ) + SE)Gu() (A9)
se puede escoger S(t) de manera que satisfaga
$(). = -F50) (A.10)
la cual tiene solucién
S@) = eF15(0) (AI1)
en donde
i £
et =1 -tF+ —F - —F + (A12)
21 3
Si S(0) se escoge como la matriz identidad, entonces la ecuacién (A.11) se reduce a
S(’) = e-Fl (A.]S)

De la ecuacion (A.12) se observa que las matrices S(t) y F conmutan, es decir FS(t) = S(t)F,

Al sustituir esta igualdad en la ecuacién (A.10) se obtiene
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S@®) = -SO)F (A.14)

Si se sustituye (A.14) en (A.9) y se reducen términos, se obtiene

-gt-(S(t)X(t)) - S0)Gu() (A.15)

Si se integra (A.15) resulta

S@X()) = SO)X(©) + f (1) Gu(t)d(x)
0 (A.16)

= X(0) + f S(t) Gu(t)d(z)
J _

Si se premultiplica la ecuacién (A.16) por S(t)' se obtiene finalmente la solucién.

X@) = eX©) + [e"OGu(x)d(x) (A.17)
0

La cual contiene la solucién homogénea y la solucién particular.

A la matriz € se le conoce como matriz de transicién de estado y se representa

usualmente como @(t, 7). Por lo tanto la solucidn del sistema se expresa como sigue

X@) = dr) Xty + [6(,1)Gu(x)d(x) (A.18)
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SIMBOLOGIA

M matriz de masa

C matriz de amortiguamiento

K matriz de rigidez

q 4, § vectores de desplazamientos, velocidades, y aceleraciones
] vector de direccionalidad de la excitacién

i, aceleracion del terreno

X vector de estado

o matriz de transicién de estado

F,G, S matrices empleadas en la formulacién de estado
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APENDICE B
DEDUCCION DE LAS EXPRESIONES DEL FILTRO DE KALMAN

El antecedente directo del filtro de Kalman aparece en los estudios realizados por Gauss
sobre estimacion mediante minimos cuadrados en 1795. Estos estudios fueron publicados
por él mismo en 1809. Posteriormente, los trabajos de Fisher en 1912, de Kolmogorov y

Wiener en 1942 y de Kalman en 1960, establecieron las bases de lo que hoy se conoce
como filtro de Kalman.

Considere un sistema dindmico lineal cuyo estado se puede describir por la siguiente
ecuacién vectorial en diferencias

Xe = GpiXpy + Gy + Wy (8.1)

X, representa el estado del sistema en el instante k. G, es un vector de funciones de fuerza

conocidas. W, es una secuencia aleatoria vectorial con estadisticas conocidas,

EW,) =0 Vk ; EWW,) = Q3,

6, es la delta de Kronecker, ¢, ,, es una matriz de transicién con las propiedades
siguientes:

4)“ =1 Yk ; 4’&44)_“ = 4’“ ’ ¢;:i = Qf.k

Sea Z, el vector de las mediciones del sistema en el instante k, las cuales estdn relacionadas

con el vector de estado de acuerdo con la siguiente ecuacién de mediciones:

Z,=HX, +V, (8.2)

H, se conoce como matriz de observacién. Vj es una secuencia aleatoria vectorial con

estadfsticas conocidas,
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EV) =0 Vk ; EV,V,D = Rd,

El objetivo es estimar el valor del estado en el instante k como una combinacién lineal del
estado estimado en el instante k-1 y los datos en el instante k. La estimacion debe ser "la
mejor" en el sentido de que el valor esperado de la suma de los cuadrados de los errores

en la estimacién sea minimo; es decir,
E[(X, - X)"(X, - X)] = minimo

A

X =X -X ; Pa EX XN

Es posible probar que la mejor estimacién en el instante k, conocidas las mediciones hasta

el instante k-1, estd dada por la siguiente ecuacion

’Zm-u = EBX\Z,, .0 4y )]
=E[(dyy-1 Xiy * Gy * W DIZyy v 2]

(8.3)
= et EXy 12 0 2] HG, . |Z;; s 2y
+ EW,, 12y s 240
El primer valor esperado de la ecuacién anterior es por definicién
ETX, 1|2 o Zii] = X 8.4
G, no es una secuencia aleatoria, por lo tanto
EG,.\|Zys s Zy ] = Gy, (8.3)

Por hipétesis el ruido del modelo W, es independiente del estado y también del ruido de

medicidn, por lo tanto
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EW,.|Z,..,2,.]=EW., =0 (B.6)

Por lo tanto, la mejor estimacién del estado en el instante k con base en las mediciones
hasta el instante k-1 es

Xﬂk-l - ¢u-lxk-1 + Gy (B.7)

Al contar con la medicién en el instante k y de acuerdo a las hipétesis de partida de que

las estimaciones son funcién lineal de las mediciones, se tiene que

X, = Xy + K2, - H X, ) (8.8)

donde K, es una matriz de ganancia desconocida y se determina bajo la condicién que
E(X, - X)"X, - X)] = minimo
=% -X
= @upifis * Gy * K2, - HXy) - b - Gy - Wi
= Gk - Kby Xy + KHW,, - W, + KV,
= - Kk"k)(¢k,k-lxk-l - W) K,

La matriz de covariancia del error en la estimacién se puede formar como sigue
P = E(( - KHY@y Ky - W) + K]
x({ - Kk"k)(q’k,k-lik—l - W) + KV

(8.9)

ademds se liene que

E{[¢k,k—lxk-l - Wk-l][¢k,k-lxk-l - Wk-l]T} = ‘bk.k-lp k-l¢Tk.k-l + Q. (8.10)

ya que
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E[Wk-lwrk-l] =@

si se define Py, como

Py & OppniP k-1¢Tk,k-| + Q. (.11)

Entonces P, se puede escribir como

P, = ( - KHYPy 0 - KH)" + KRKT, (B.12)

OBTENCION DE LA MATRIZ DE GANANCIA

Si se desarrolla la ecuacion (B.12), se obtiene

Py = Py, - KH Py - F a1 HK i + K(H Py H Ty + R)KT, (8.13)

Se desea minimizar el error cuadratico medio; es decir, se desea minimizar la traza de P,.
Se procede a diferenciar la traza de P, con respecto a K;. Es importante notar que la traza
de Py, H', K7y es igual a la traza de su transpuesta. Por lo tanto

d(trazade Py
dK

= AH,Py.) *+ 2K H Py HTy + R (B.14)

Si la ecuacion (B.14) se iguala a cero y se resuelve para K; se obtiene la matriz de ganancia

de Kalman

K, = Pklk—l”Tk(Hquq”Tk + Rg)'l (B.15)

En resumen, las ecuaciones del filtro de Kalman lineal son las siguientes:
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PREDICCION
Xk = ‘bk.k-lxk-t + F (B.1.6)
Py = b Pri®ip " + Qi
FILTRADO

R = Ry + K2, - HE, ) (B.17)
P, =( - KH)P Ul:-l(l - Kk"&)r + KkRkKkT

B.1 PROBLEMAS NO LINEALES. EL FILTRO DE KALMAN EXTENDIDO.

Cuado se utiliza el filtro de Kalman para estimar pardmetros de un sistema, estos se
incorporan dentro del vector de estado como variables aumentadas. Las ecuaciones que
rigen el comportamiento del sistema se transforman en un conjunto de ecuaciones
diferenciales no lineales. Lo anterior no permite que se puedan aplicar las ecuaciones del
filtro lineal. Para estimar el estado de un sistema no lineal mediante el filtro de Kalman es
necesario linealizar las ecuaciones que lo describen. La suposicién fundamental es la
siguiente: una solucién nominal a las ecuaciones diferenciales no lineales debe existir.
Dicha solucién debe proveer una "buena" aproximacién al comportamiento real del sistema.
La aproximacion es buenasi las diferencias entre las trayectoria nominal y la trayectoria real
se pueden describir mediante un sistema de ecuaciones diferenciales lineales. Estas

ecuaciones se les llama ecuaciones lineales de perturbacion.

Suponga que el estado de un sistema evoluciona de acuerdo con la siguiente ecuacién

diferencial

X = fX, u(0), ) (.18)
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El vector u(t) representa las funciones de fuerza del sistema. Si se define la trayectoiia

nominal y sus condiciones iniciales como sigue:

X'@ = fX©, 0 ;5 X'@) =X, (B.19)

l.as desviaciones de la trayectoria nominal satisfacen la siguiente ecuacién diferencial

8X(0) = AXOuE).0) - AX Ou0)0) (B.20)

Si las desviaciones son pequeias, entonces la ecuacion anterior se puede desarrollar en

series de Taylor (despreciando términos de orden superior).

fX@Ou@)) - AX O = FIEX*@)I8X() (B.21)
Donde
LA
oX, = aXx,
12 (5.4 (3) 1Y IR (8.22)
o, a,
Ex—’ “e Ex—n -

Para la ecuacién de mediciones se realiza una linealizacién similar. La ecuacién variacional

de mediciones es la siguiente:

8Z(Kk) = Z(k) - Z'(k) = HIkX'(K)]8X(K) (8.23)

Donde
Z(k) = hXk)k) ;5 Z°K) = h(X*(k),k) (B.24)
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ah,  Bh,
ax, " ax,
HkX'®)) a] ¢ (B.25)
ah, ~ ah
ax, " ox,) .

Con las ecuaciones linealizadas es posible aplicar el filtro de Kalman. Las ecuaciones finales

quedan de la siguiente forma

PREDICCION
(t+1)kAL
Rk+1]k) = X (k|k) + f FOXGE (k) u56) e
kAt
" P(k+1[K) = ®(k+1 k) P(k )@ T(k+1 k) + Q(k)
FILTRADO

X(k+1k+1) = }Z(Ic"rllk) + K(k+1)[Z(k+1) - h(R(k+1[k); k)]
P(k+1[k+1) = (I - K(k+1) H(k+1)] PCk+1|k) [ - K (k+1) H(k+1))"
+ K(k+1)RKT(k+1)
MATRIZ DE GANANCIA DE KALMAN

K(k+1) = P(k+1|k)H (k+1)[H(k+1)P(k+1|k)H (k+1) + R(k+1))!

(B.26)

(B.27)

(B.28)

(8.29)

(B.30)
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SIMBOLOGIA

vector de estado

vector de estado estimado

matriz de transicién de estado

vector de funciones de fuerza

vect‘or de ruido en el modelo

vector de ruido en las mediciones

matriz de covariancia del ruido en el modelo

matriz de covariancia del ruido en las mediciones

vector de mediciones

vector de funciones de medici6n

matriz de coeficientes (linealizados en el caso del filtro de Kalman extendido)
de la ecuacion de mediciones. '

matriz de covariancia del error en las estimaciones

x v

matriz de ganancia de Kalman
vector de funciones de estado
matriz de coeficientes linealizados de la ecuacién de estado

vector de estado de |a trayectoria nominal

vector de mediciones de la trayectoria nominal

matriz unitaria
E{X} esperanza del vector X
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