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Capitulo 1

Introduccion

Histéricamente, la practica de la ingenieria estructural ha estado ligada a las
pruebas de laboratorio: ya sea investigando las propiedades de los materiales que
utiliza o analizando disenos y dispositivos innovadores antes de implementar su
uso, la experimentacién siempre ha sido uno de los objetivos principales de esta
disciplina. Muestra de lo anterior es el continuo desarrollo de nuevas técnicas expe-
rimentales que, de la mano del avance en las ciencias computacionales, ha tenido
un acelerado crecimiento desde mediados del siglo pasado.

Uno de los métodos experimentales resultantes de dicho impulso es la simu-
lacién hibrida. Como su nombre indica, dicha técnica consiste en dividir a la
estructura que se desea estudiar, o estructura de referencia, en dos partes: una
subestructura numérica, que yace en una computadora, y una subestructura fisica,
que se construye en el laboratorio. Se elige como subestructura numérica a la por-
cion de la estructura de referencia con comportamiento bien conocido y, por ende,
facilmente representable mediante un modelo numérico. Por el contrario, se elige
como subestructura fisica a aquella seccién del sistema cuyo comportamiento es
relativamente complejo o, de plano, desconocido, lo que la hace dificil de modelar.
Durante la prueba ambas subestructuras interactian entre si, con la respuesta de
una siendo la excitacion de la otra y viceversa. Esta divisién o particion resulta
ventajosa debido a que, a diferencia de las pruebas cuasiestaticas usuales en las
que Unicamente se excita al espécimen fisico con una historia de desplazamientos,
en la simulacion hibrida se logra capturar el comportamiento sistémico con todos
sus detalles. Esto se consigue, ademas, a un costo notablemente menor que el de las
pruebas de mesa vibradora; que si bien si reproducen el comportamiento sistémico,
requieren de un modelo a escala completo, con el consecuente incremento en los
costos econdmicos y logisticos para su construccién e implementacion. En el caso
de la simulacién hibrida, el espécimen a trabajar es tinicamente la subestructura
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fisica, lo cual se traduce en un significativo ahorro de recursos.

Pese a estas virtudes, la simulacion hibrida atin tiene obstaculos que vencer.
Uno de ellos es la incapacidad de capturar las incertidumbres naturales de la subes-
tructura numérica, cuyo comportamiento esta limitado por el modelo que de ella
se proponga. Para ello, se busca el desarrollo de estrategias para generar un mode-
lo numérico que represente al espécimen fisico al mismo tiempo que se ejecuta la
prueba [20, 48, 53, 63]. El propésito principal de este modelo numérico adicional,
o modelo identificado (no se confunda con la «subestructura numérica» antes men-
cionada) es mejorar el desempeno de la simulacién, pues puede, o bien incorporarse
a la estrategia de control que garantiza su estabilidad, o bien retroalimentar con
su respuesta estimada a potenciales porciones de la subestructura numérica cuyo
comportamiento deseado sea similar al del espécimen fisico (a esta dltima técnica
se le conoce como actualizacion de pardmetros). Por supuesto que, una vez finali-
zado el experimento, los pardmetros estimados para el modelo identificado pueden
emplearse en simulaciones puramente computacionales como valores de referencia.

El presente trabajo se ocupa del desarrollo de un esquema de identificacion pa-
ramétrica que cumpla con las funciones descritas en el parrafo anterior y que pueda
ser usado en un ambiente virtual de simulacién hibrida. Como primer paso para
su consecucion se propone un modelo de histéresis para columnas de acero basado
en el propuesto por Canudas de Wit et al. [4], conocido como modelo «LuGre».
Se eligié este modelo por su estructura lineal en los pardmetros, lo cual favore-
ce el uso de mecanismos sencillos de identificacion. Posteriormente, se desarrolla
un ambiente virtual de simulacién hibrida que emula las condiciones de particion:
para la subestructura numérica se usé un modelo lineal en forma de espacio de
estados; para la fisica, el modelo LuGre modificado, propuesto en el paso anterior.
Por ultimo, se propone un esquema de identificacion de parametros que emplea
el método de minimos cuadrados recursivos para estimacién en linea. Se usa este
mecanismo para identificar los pardmetros del modelo de histéresis propuesto.

1.1. Objetivos y alcances

El objetivo principal de esta tesis es el desarrollo de un mecanismo de identifi-
cacion paramétrica que pueda ser empleado para estimar parametros en un modelo
no lineal de un espécimen sometido a una prueba virtual de simulacién hibrida.
De dicho objetivo principal se desprenden los siguientes objetivos secundarios:

= propuesta de un modelo de histéresis no lineal que represente apropiadamente
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el comportamiento no lineal de una columna de acero y que, simultaneamen-
te, sea adecuado para usarse en un esquema de identificaciéon paramétrica;

= desarrollo de una plataforma virtual de simulacion hibrida que emule la par-
ticién a la que se somete una estructura durante una prueba de dicha natu-
raleza.

Siendo ejecutado todo en un ambiente virtual, no se incluye el sistema de trans-
ferencia que impone la compatibilidad en la interaccién entre la subestructura
numérica y la fisica. Por lo tanto, el diseno de un controlador que module dicha
interaccion, asi como los fenémenos asociados a dicho problema, quedan fuera de
los alcances de esta tesis.







Capitulo 2

Modelo LuGre de histéresis para marcos

resistentes a momento

Dada su relevancia en el diseno y analisis estructural, las propuestas para mode-
lar el comportamiento no lineal de las estructuras han sido prolificas. En trabajos
tempranos, por ejemplo, Berg y DaDeppo [2] sugieren modificaciones a la ecuacion
diferencial de movimiento de cuerpos elasticos para extenderla a la regién inelésti-
ca. Una propuesta posterior es el famoso modelo Bouc-Wen [3, 61] constituido
por una forma funcional adecuada para modelar el comportamiento independien-
te del tiempo caracteristico de los fenémenos histeréticos. Por otra parte, dos de
los modelos mas socorridos e implementados en programas de andlisis estructural
comerciales son el bilineal isotrépico y cinemadtico [51], que toman el modelo elasto-
plastico perfecto e incorporan una region de endurecimiento despies del punto de
fluencia. Finalmente, se han hecho numerosas modificaciones a los esquemas ante-
riores que incluyen fenémenos particulares de los materiales cominmente usados
en ingenieria estructural. Algunos ejemplos son las propuestas de Takeda et al.
[56] y Saiidi [45], especificos para concreto reforzado, o el de Ibarra et al. [21], que
introduce procesos asociados a la degradacién, como punzonamiento y resistencia
residual.

Hasta ahora, la formulaciéon de nuevos modelos de histéresis habia obedecido
principalmente a dos necesidades: la de representar adecuadamente el comporta-
miento inelastico y la de manejar modelos relativamente simples que facilitaran su
uso en programas computacionales. Sin embargo, con el advenimiento de nuevas
disciplinas, como el seguimiento de la salud estructural y el control de estructuras,
surge la necesidad de trabajar con modelos cuyos resultados representen con sufi-
ciente detalle el comportamiento no lineal de los materiales y que sean simultanea-




2. MODELO LUGRE DE HISTERESIS PARA MARCOS RESISTENTES A
MOMENTO

mente sencillos de parametrizar. En este capitulo se presenta un breve recuento
histérico de los modelos de plasticidad usados con mayor frecuencia en ingenieria
estructural; se pone especial énfasis en el modelo bilineal y el de Bouc-Wen. Pos-
teriormente, se describen grosso modo el fenémeno de friccién y sus principales
modelos con el fin de establecer una analogia con la fluencia de los materiales. En
la tercera seccién se propone una modificaciéon al modelo LuGre [4] que lo hace
apropiado para reproducir las curvas histeréticas del acero estructural. La ventaja
del modelo propuesto yace en la posibilidad de representar la histéresis del acero
con una menor cantidad de parametros que otros modelos dinamicos, lo que faci-
lita su implementacion en esquemas de identificacién. Ademads, estos pardametros
tienen, a diferencia de los de otros modelos, interpretacién fisica directa.

2.1. Antecedentes: modelos de histéresis

El diseno de un elemento estructural requiere conocer con el mejor detalle
posible el comportamiento del material con el cual se esta disenando. Los diagra-
mas esfuerzo-deformaciéon unitaria son una herramienta invaluable para tal fin,
pues describen graficamente la respuesta de un espécimen prototipo ante cargas
de tensién y compresion. El uso de deformaciones unitarias y esfuerzos garantiza
que las propiedades obtenidas de pruebas sobre especimenes de medidas estandar
sean extrapolables a elementos de cualquier dimensién [19]. Por otra parte, supo-
niendo que se cumplen las hipdtesis de compatibilidad de deformaciones, dichos
diagramas pueden transformarse en curvas equivalentes de rotaciéon-momento o
desplazamiento-fuerza [55].

En la Figura 2.1 se muestra un diagrama tipico de esfuerzo-deformacion para el
acero estructural. En la Figura 2.2 se muestra el mismo diagrama idealizado con sus
regiones caracteristicas [19]: el comportamiento eldstico, OA; la zona de fluencia,
BC, que comienza a partir de que se alcanza el esfuerzo o, y cuya escala se exagera
para mostrarla con detalle; la curva de endurecimiento, C'D, en la que el material
gana resistencia debido a reacomodos geométricos en su estructura cristalina; y
la estriccion y fractura, DE. El objetivo de los primeros disenos estructurales
era que el comportamiento de los elementos disenados permaneciera en la region
elastica con el proposito de prevenir el colapso de los mismos. Sin embargo, el
aumento en el poder de cémputo permitié llevar a la practica nuevas filosofias
de diseno que, aprovechando la ductilidad del acero, permiten a los materiales
incursionar en el intervalo de comportamiento plastico, con las ventajas econémicas
y arquitectonicas que esto conlleva.
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Figura 2.1: Curva esfuerzo-deformacion tipica del acero estructural [19].
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Figura 2.2: Curva esfuerzo-deformacién idealizada del acero estructural [19].

Fue bajo esta premisa que se desarrollé el modelo elastoplastico perfecto [7,
17], que describe una zona (linea BC' de la Figura 2.2) en la que el material se
deforma sin variacion de esfuerzo. A pesar de su sencillez, el modelo elastoplastico
ha jugado un papel fundamental en el desarrollo de la ingenieria sismica, pues
llevé a validar algunas aproximaciones como la hipétesis de desplazamientos iguales
para estructuras con periodo de vibrar alto [2, 17, 60].

No obstante, algunos autores han mostrado que incluir el efecto de endure-
cimiento por deformacion mediante una pendiente de posfluencia tiene ciertas
consecuencias benéficas en la respuesta estructural, como reduccién en los des-
plazamientos laterales maximos [8, 43] y en distorsiones residuales [44]. Tales ha-
llazgos justifican la importancia de contar con modelos capaces de describir dicho
fenémeno, usualmente indiferente en las metodologias contemporaneas de disefio
(32].
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Entre los modelos de histéresis que incluyen endurecimiento estan el cinematico
e isotrdpico [51] y el de Bouc-Wen [3, 61]. Los primeros se usan con frecuencia en
programas comerciales de célculo estructural como SAP2000 [12], Etabs [11] o
Midas [34]; el segundo, un modelo dindmico, es comin en el &mbito académico.

2.1.1. Modelos bilineales

La primera aproximacién para representar el endurecimiento de un material
fueron los modelos bilineales. Estos constan, como su nombre indica, de dos rectas
con pendiente diferente: una para el intervalo elastico y otra para el inelastico. Si el
material es elastoplastico, la segunda pendiente es cero; en otros casos debe definir-
se una regla de endurecimiento que concuerde con observaciones experimentales.
Las reglas mas usadas son endurecimiento isotrépico y cinemaético.

En el modelo isotropico se supone que el reacomodo de particulas incrementa
el limite de fluencia del material al final de cada ciclo de carga. En la Figura 2.3 se
muestra la respuesta de un modelo isotréopico ideal sometido a una carga ciclica.
Una vez que el material alcanza el punto de fluencia inicial, o, ;, sigue una recta de
endurecimiento hasta que se inicia la descarga. El descenso tiene la misma pendien-
te que en el intervalo elastico hasta que se alcanza el negativo del maximo esfuerzo
del ciclo ascendente anterior, —o, 9. La descarga contintia con una pendiente de
menor magnitud hasta un nuevo minimo (méximo absoluto) indicado por —oy, 3
para ascender en el siguiente ciclo de carga. El modelo isotrépico es descrito por

oy

Ty,3

Oy,2 7

My

Figura 2.3: Modelo de endurecimiento isotrépico.
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las ecuaciones [51]:

o=FE(—¢p) (2.1a
ép = 7sgn(o) (
&=y (2.1¢

flo,a) =|o| — (o, + Ka) <0 (2.1d

La Ecuacién 2.1a describe el esfuerzo, o, que esta en funcion del médulo de elasti-
cidad F y la deformacién unitaria eldstica, ¢ = € — ¢,,, donde ¢ es la deformacién
unitaria total y ¢, es la plastica. Esta tltima es descrita por la Ecuaciéon 2.1b,
en la que 7 es la tasa de cambio y sgn(o) indica la direccién del ciclo de carga.
La Ecuacién 2.1d es la responsable de delimitar las fronteras de la superficie de
fluencia; cada nuevo esfuerzo de fluencia, o,;,7 = 2,3, ..., estd determinado por
la expresion o, + Ko, donde o, = 0, es el esfuerzo de fluencia inicial, K es la
tasa de cambio del punto méximo (o minimo) de fluencia y « es una funcién no
negativa que controla el endurecimiento interno, cuya evolucion es descrita por la
Ecuacion 2.1c.

La ley de endurecimiento isotrépico modifica el modelo elastoplastico de forma
tal que ahora se incluye una pendiente diferente de cero en el intervalo inelastico.
Sin embargo, el endurecimiento es un proceso anisétropo en el que el reacomodo de
particulas incrementa la resistencia en un sentido a costa de reducirla en el opuesto
[6]. Este efecto, conocido como efecto Bauschinger, cobra relevancia cuando se
aplican protocolos ciclicos de carga como los usados en los ensayos de materiales
para obtenciéon de curvas de histéresis.

La ley de endurecimiento cinematico es una modificacion a la isotrépica que
permite incluir el efecto Bauschinger al considerar a la superficie de carga un cuerpo
rigido en el espacio de esfuerzos: a medida que el material se carga y descarga, la
superficie de fluencia se traslada en el plano € — ¢ conservando su forma y limites
intactos. Esto implica que el origen de la superficie de carga deja de mantenerse
fijo en (¢ = 0,0 = 0) para todo el tiempo que dure la prueba. La ley cinematica
se obtiene de las ecuaciones [51]

o=FE(—¢p) (2.2a)

€p = vsgn(o — q) (2.2b)
q=He (2.2¢)
flo,q,a) = |0 —q| — 0y (2.2d)

Noétese que la Ecuacion 2.2b difiere de la 2.1b por el traslado de origen € — ¢,,.
Ademas, se eliminé la variable de endurecimiento interno « y se introdujo ¢, que
indica el cambio de posicién del origen mediante la ley dada en la Ecuacién 2.2c.




2. MODELO LUGRE DE HISTERESIS PARA MARCOS RESISTENTES A
MOMENTO

H, médulo de endurecimiento cinematico, es la tasa de cambio del origen respecto
a las deformaciones plésticas, ¢,. Finalmente, compérense la Ecuaciéon 2.2d y la
2.1d: en el caso isotropico, el esfuerzo de fluencia crecia una cantidad determinada
por Ko; en el cinemdtico, o, permanece fijo. Esto significa que la amplitud de
la superficie de fluencia, 20,, se mantiene constante. El modelo cinemdtico para
una carga ciclica se muestra en la Figura 2.4. Cabe destacar que tanto la ley

A

Uy.S .
Oy,2 4
Ty.1

Figura 2.4: Modelo de endurecimiento cinematico.

isotrépica como la cinematica son casos ideales: los materiales reales responden
con un comportamiento intermedio entre ambos|27]; se han propuesto modelos
mixtos que tienen propiedades tanto de uno como de otro [6, 51].

Dos ventajas que han vuelto el uso de los modelos bilineales tan comun es su
relativa sencillez de implementacion computacional y la relacién de sus pardametros
con variables fisicas conocidas. Sin embargo, como se observa en las Figuras 2.3 y
2.4, la transicion entre la region eldstica e inelastica en estos modelos no es suave,
lo que puede derivar en problemas de identificacién de pardmetros [26, 66].

2.1.2. Modelo de Bouc-Wen

Los modelos histéretico suaves, a diferencia de los polinomiales como el isotropi-
co o cinematico, tienen una transicién continua entre las regiones eléstica e inelésti-
ca por lo que, ademés de hacerlos mas afines al comportamiento real de los mate-
riales, mejora los resultados en los esquemas de identificacién paramétrica [66].

Bouc publicé en 1971 un modelo matematico para describir procesos histeréti-
cos. El objetivo de esta formulacion fue proponer un funcional que satisfaciera los

10
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requisitos impuestos por un proceso sin memoria. Cinco anos después, Wen tomo la
propuesta de Bouc y la modificé para particularizarla a un oscilador de un grado
de libertad. Desde entonces, el modelo ha ganado popularidad por su versatilidad,
que viene de la posibilidad de combinar diferentes valores en sus parametros para
representar una amplia variedad de curvas de histéresis [62].

El modelo Bouc-Wen esta dado por las ecuaciones

{F =akr + (1 — a)kz (2.3)

2= Ad— Bla||2] s + il

donde F' es la fuerza restitutiva, z es la variable que controla el proceso de histére-
sis, k es la rigidez del sistema, o es un indice que determina la relacion entre el
comportamiento eldstico e inelastico y A, 5, n y 7 son los pardametros que deter-
minan la forma de la curva.

La interpretacion fisica de este conjunto de parametros es compleja. Esto es
consecuencia del origen «semifisico» del modelo, que busca satisfacer una serie
de propiedades generales sobre histéresis y no describir el comportamiento de un
fenémeno en particular [23]. En [18] se sugiere un andlisis que consiste en fijar
un conjunto de parametros y variar los demds para estudiar sus efectos. Aunque,
segin se explica en [23], este enfoque oculta comportamientos que dependen de
la interaccion entre parametros, tiene la ventaja de dotar de significado fisico a
las variables que intervienen. Se considera n = 1 para el anélisis (valor también
sugerido en [62]) lo que tiene la bondad de eliminar problemas numéricos, si bien
limita el control de la forma de la curva.

Considerando lo anterior, A es la pendiente inicial del modelo, lo que corres-
ponde al intervalo elastico; f > 0 es un pardametro de disipacién de energia; v es
un pardmetro cuyo signo determina la pendiente de posfluencia (7 > 0 para una
pendiente menor que la eldstica; v < 0 para una pendiente mayor; 8 = « para com-
portamiento lineal). Debe aclararse que el término «endurecimiento» en el modelo
Bouc-Wen difiere del que se usa en modelos bilineales: mientras que estos ultimos
suelen referirse al endurecimiento como cualquier pendiente existente después del
punto de fluencia, en el modelo de Bouc-Wen se considera endurecimiento a una
pendiente posfluencia mayor que la elastica y «ablandamiento» a una menor.

Las curvas x — z y * — F' se muestran en la Figura 2.5. Obsérvese que el valor
limite de z esta dado por

A
Zy = ——
Yo Bty

Ademas, nétese que la pendiente de la curva x — F tiene una transicién suave de
la region elastica (k) a la ineldstica (ak).

(2.4)

11
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(a) Curva z — z. (b) Relacién fuerza-desplazamiento.

Figura 2.5: Curvas de histéresis idealizadas del modelo Bouc-Wen [18].

2.1.3. Modelos de friccion

Las primeras observaciones sobre el fenomeno de friccién entre dos superficies
fueron hechas por Coulomb, que concluyé que la fuerza de fricciéon se opone al mo-
vimiento y que su magnitud es independiente del area de contacto y la velocidad de
deslizamiento. Ambos preceptos dieron lugar a los modelos estéticos o clésicos, que
indican que el movimiento entre dos superficies comienza una vez que se ha alcan-
zado cierta fuerza limite que se ha dado en llamar fuerza de Coulomb, F. Dicha
fuerza se calcula como funcién de un coeficiente de friccién dependiente del mate-
rial y la fuerza normal a las superficies. Posteriormente se anadi6 a este modelo un
término viscoelastico proporcional a la velocidad para incluir el efecto de aceites
y lubricantes. Como se puede observar en la Figura 2.6, la fuerza de Coulomb
constituye un limite entre el estado de reposo y movimiento entre las superficies
en estudio. Una de las limitantes del modelo de Coulomb y los modelos estaticos
basados en él es la indeterminacion de la fuerza de friccién en el régimen previo
al desplazamiento, esto es, cuando la velocidad relativa es cero (llamado régimen
de esticcion, de pre-deslizamiento o de cero deslizamiento). Posteriores modifica-
ciones al modelo estatico permitieron agregar una region lineal o suavizada en el
régimen de pre-deslizamiento para eliminar la indeterminacién de fuerza (véan-
se los recuentos histéricos en [40] y [59]). Sin embargo, dichos modelos presentan
inestabilidad numérica debido al subito cambio del régimen de pre-deslizamiento
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2.1 Antecedentes: modelos de histéresis

Fy Fy
Fo——— FO/

<Y
<Y

——FO /_FC’

(a) Sin término viscoeldstico. (b) Con término viscoeldstico.

Figura 2.6: Modelo de Coulomb. F' es la fuerza de fricciéon, v es la velocidad relativa

entre superficies.

al de deslizamiento o son demasiado complejos.

La principal ventaja del modelo de Dahl [13] yace precisamente en su capaci-
dad de representar el régimen de esticcién. Para desarrollarlo, el autor hizo una
analogia con la mecdnica de sélidos (Figura 2.7): supuso que entre las dos superfi-
cies deslizantes existen una serie de cerdas microscopicas que poseen cierta rigidez,
denotada con oy. Cuando una fuerza externa excita al sistema y se genera una ve-
locidad relativa v entre las superficies, dichas cerdas sufren un desplazamiento
normalizado z. Cuando la fuerza de friccién, F', supera la fuerza limite de fricciéon
estatica, algunas cerdas ceden, lo que origina el desplazamiento relativo entre las
superficies. Como en los demas modelos estaticos, la maxima fuerza de friccién que
puede alcanzarse es F¢, la fuerza de Coulomb; es decir, una vez iniciado el desli-
zamiento, la fuerza de friccién permanece constante sin importar qué tan grandes
se vuelvan los desplazamientos relativos [4]. El modelo de Dahl se representa con

las ecuaciones
F—
{ 0% (2.5)

i=v— gz

Canudas de Wit et al. [4] tomaron el modelo de Dahl y le anadieron dos términos
de amortiguamiento: uno para las cerdas (micro-amortiguamiento), que actiia en el
régimen de esticcién [25]; y otro para el sistema completo (macro-amortiguamiento).
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Figura 2.7: Analogia de las cerdas usada en los modelos de Dahl y LuGre.

Ademas, modificaron la ecuacién diferencial para incluir el efecto Stribeck que se
presenta en sistemas con friccién mediante la inclusién de una funcién g(v). El
modelo de LuGre se expresa con el par de ecuaciones:

(2.6)

{F = 0gz + 0'12 + 09U

donde oy y 09 son el micro y macro-amortiguamiento, respectivamente. Como se
demuestra en [4], en estado estacionario los desplazamientos internos convergen a
zss = Fo /oo, mientras que la fuerza converge a |Fg|.

De esta breve disertacién sobre modelos de friccién se pone de relieve lo si-
guiente:

(i) la fuerza de friccién constituye una fuerza restaurativa que se opone a la
direccion del desplazamiento;

(i) la fuerza de friccion estd acotada por una fuerza limite (Fr) a partir de la
cual comienza el desplazamiento relativo entre superficies; y

(iii) el fenémeno de friccién esta dividido en dos regimenes: el de esticcién, que
ocurre antes de que se alcance la fuerza limite Fio; y el dinamico, que ocurre
al alcanzarse Fg.

En el ambito de la ingenieria estructural, la fuerza que opone un elemento al mo-
vimiento de su masa asociada es, precisamente, una fuerza restaurativa. Ademas,
el comportamiento del material estd dividido en dos intervalos (el eldstico y el
inelastico) separados por un punto de fluencia.
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2.2 Modelo LuGre para columnas de acero

2.2. Modelo LuGre para columnas de acero

Las observaciones hechas en la seccién anterior dan cuenta de una analogia
entre los fenémenos de fricciéon y deformacion. Teniendo esto en mente, se propone
una modificacion al modelo LuGre para representar la deformacién en el intervalo
no lineal en elementos estructurales; particularmente, para el caso de una columna
de acero en un marco resistente a momento. Considerando que el efecto Stribeck no
se presenta en la deformacion de una columna, la funcién g(v) en la Ecuacion 2.6
se puede fijar como constante, Fg:

{F =09z + 012 + o9V 2.7)

Z=v— vfz
El comportamiento de este modelo (que equivale al de Dahl con micro y macro
amortiguamientos anadidos) es descrito por la pendiente de la relacién fuerza des-
plazamiento:
dF dz
dz ~ Pdx
donde se ignoran las diferenciales de orden superior. La pendiente de la curva z-z,

dz/dz, que aparece en la Ecuacién 2.8 se obtiene con el cociente entre la micro y
macro velocidades, a saber

(2.8)

dz 2 09
Z 2122 i 2.9
dr @ Fo o8t (29)

En adelante, se usara la notacion v = z. El campo vectorial de la Ecuacion 2.9 se
muestra idealizado y para un ciclo y medio de carga-descarga en la Figura 2.8a.
Noétese que el valor de z en estado estacionario es Fg/og [4]. La curva z-F co-
rrespondiente, dada por la Ecuacion 2.8, aparece en la Figura 2.8b. La regién de
esticcion estd indicada por el intervalo A-B de la Figura 2.8a. Se observa que cerca
del origen z — 0, lo que implica dz/dx — 1. Luego, en el mismo intervalo A-B
de la Figura 2.8b, que corresponde a la regién eléstica, dF/dx — o¢, por lo que
este parametro puede considerarse un simil de la rigidez lateral de la columna.
Al aproximarse al estado estacionario en B, F' tiende al limite demarcado por la
fuerza de Coulomb, donde permanece hasta que se revierte el ciclo de carga.

La Ecuacién 2.7 modela bien el comportamiento elastico perfectamente plasti-
co, pero no captura el endurecimiento en la regién inelastica. Se propone, con este
fin, la siguiente modificacion:

{R:O'()Z‘i‘O'l,é‘i‘O'Qi"i‘O':gl’ (21())

f=i— 2ifz
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ZA FA
P2 ® el ®
aQ C
o
X x
____________ Y e — 1 _ s
oo FC
(a) Relacién x — z. (b) Relacién fuerza-desplazamiento, z — F.

Figura 2.8: Curvas de histéresis idealizadas del modelo de la Ecuacién 2.7.

El término lineal anadido, osx, toma valores mayores a F en la region posfluencia
que son proporcionales a los desplazamientos. Asi, o3 es equivalente al mdédulo
tangente elastoplastico empleado para caracterizar el comportamiento no lineal en
mecéanica de materiales [27, 51].

Anélogamente al modelo de Bouc-Wen, se introduce un indice para mediar la
relacion entre oy y o3:

og — ak
o3 = (1—a)k (2.11)

donde 0 < a < 1. Si se sustituyen las expresiones anteriores para oy y o3 en
la Ecuacion 2.10, se deriva con respecto a z y se ignoran las derivadas de orden
superior, se tiene

dR dz

= akZ 1— 1
- akdx—l—( a)k (2.12)

Del analisis hecho para la Ecuacion 2.9 se desprende que

dR dz

I —k cuando e —1

dR dz

. —(1—a)k cuando i 0 (2.13)

16



2.3 Simulaciones

lo que muestra que en el intervalo eldstico la pendiente de la curva fuerza despla-
zamiento es la rigidez, mientras que en el inelastico es una fraccién de la rigidez
determinada por el valor de a.

La frontera entre los regimenes elastico e inelastico es el punto de fluencia, que
depende del modulo de seccion y el modulo de elasticidad del material. Tipica-
mente, se usan estas propiedades para obtener el momento de fluencia, M, que
se emplea en el proceso de diseno. Por simplicidad, aqui se empleara la fuerza
asociada a M, F,. Como se menciond en la seccién anterior, la fuerza de Coulomb
guarda paralelismo con dicha fuerza, por lo que se define

Fe =F 2.14
y

El parametro de macroamortiguamiento se determina como una fracciéon del amor-
tiguamiento critico de la estructura:

oy = 20Vkm (2.15)

donde m y k son la masa y rigidez lateral del espécimen, respectivamente, y C el
cociente de amortiguamiento.

Finalmente, o, representa el amortiguamiento de las cerdas microscépicas del
modelo LuGre. Johanastrom y Canudas-De-Wit [25] indican que este pardmetro
unicamente tiene impacto de modelado en aplicaciones que requieran precision na-
nométrica. Para aplicaciones mecanicas, en las que el orden de las mediciones es de
milimetros, el principal papel de oy es amortiguar numéricamente la ecuacién di-
ferencial que describe a z en el régimen de pre-deslizamiento (véanse, por ejemplo,
los resultados obtenidos en [42] y [40]), y sugieren la expresién

o) = 26\/aom (2.16)

con un cociente de amortiguamiento ¢ suficientemente alto. La curva x — R idea-
lizada del modelo propuesto en la Ecuacién 2.10 se muestra en la Figura 2.9.

2.3. Simulaciones

A continuacién se presentan algunas simulaciones cuyo propésito es demostrar
la capacidad del modelo propuesto para representar las curvas de histéresis usual-
mente obtenidas en ensayos de laboratorio. El espécimen probado es una columna
de acero de 2 m de longitud con secciéon comercial W4 x 13 cuyas propiedades
geométricas y mecanicas se especifican en la Tabla 2.1. Se trabajo bajo la hipéte-
sis de piso rigido, lo que redunda en un modelo de un grado de libertad lateral. El
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Figura 2.9: Curva fuerza-desplazamiento del modelo LuGre modificado.

diagrama de la columna probada y un resumen de las expresiones para caracterizar
al modelo se muestran en la Figura 2.10. La masa de la columna, m, es de 19.3 kg;
la fuerza de fluencia, F,, de 2.24 x 10* N. Se consideraron ( = 5% y & = 100%
como cocientes de macro y micro amortiguamiento, respectivamente.

El objetivo de la primera simulacién fue mostrar como la variacién del parame-
tro a determina el tipo de comportamiento modelado. La excitacién usada es de
la forma

u(t) = 15000e% % sin 2 ft [N] (2.17)

obtenida de multiplicar una masa de piso de 5000 [kg] por una aceleracién senoidal
con amplitud inicial de 3 [m/s?] y frecuencia de f = 0.8 [Hz]. Como se observa,
la senal es incremental. Se buscé emular las pruebas de histéresis cuasiestaticas,
en las que se usan protocolos de carga linealmente crecientes [17]. Los resultados
de las simulaciones se presentan en la Figura 2.11, donde se graficé el desplaza-
miento contra la fuerza restitutiva. Los casos extremos de «a, 0 y 1, corresponden
al comportamiento eldstico y elastoplastico perfectos. Si 0 < a < 1, se tiene una
curva con una pendiente de fluencia y otra, menor, de posfluencia que rebasa el
limite F},. Cabe mencionar que las Figuras 2.11a y 2.11b se obtuvieron con 60 s
de la excitaciéon definida en la Ecuacién 2.17 y la Figura 2.11c para 45 s de la
misma excitacion con el fin de preservar la respuesta en el mismo intervalo de
desplazamientos.

En la siguiente simulaciéon se comparan los modelos bilineal cinematico, de
Bouc-Wen y el propuesto en la Ecuacién 2.10. La excitaciéon usada fue la misma
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2.3 Simulaciones

Tabla 2.1: Propiedades de la seccién W4 x 13.

Propiedad Valor
Médulo de elasticidad, E [Pa 190.00 x 10?
Esfuerzo de fluencia, f, [Pa] 250.00 x 106
Momento de inercia, I, [m?] 4.70 x 1076
Moédulo de seccién, S, [m?] 8.94 x 107°
Peso, W [kg/m] 19.30
Rigidez lateral, k [N/m] 1.34 x 106
=z
o
, oy = ak
ji o1 = 28/oom
_ k o9 = 2(VEkm
L=2[m]| o5 = (1— )k
Fe =F,

Figura 2.10: Espécimen de prueba y parametros para la Ecuacién 2.10.

dada por en la Ecuaciéon 2.17 con una duracién de 60 s. En los tres modelos se
considerd una pendiente de posfluencia del 4 % de la pendiente eldstica. Se hicieron
tres simulaciones por modelo con fracciones de amortiguamiento critico estructu-
ral, {, de 1%, 3% y 5%. Como se observa, a diferencia del modelo LuGre, los
modelos bilineal y de Bouc-Wen generan diferentes respuestas dependiendo de (.
Los modelos dindmicos, es decir, LuGre y Bouc-Wen, deben tener un amortigua-
miento suficientemente alto para que las transiciones en los cambios de velocidad
sean suaves [42]. En el modelo de Bouc-Wen, el amortiguamiento es tinicamente
estructural, que suele ser pobre en elementos estructurales (lo que causa las tran-
siciones no suaves que se observan en la Figura 2.12b); en cambio, en el modelo
LuGre se cuenta con el amortiguamiento «numérico» que proporciona el término
g1%.

Posteriormente se ejecuté un conjunto de simulaciones para evaluar el compor-
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x [cm]

(a) a = 0.00 (b) a =0.96 (c) a=1.00

Figura 2.11: Variacién del modelo propuesto respecto al pardametro «.

tamiento del modelo propuesto ante diferentes intensidades de excitacion:
u(t) = 5000U sin 0.47t [N] (2.18)

donde se mantienen la masa de 5000 [kg] y la frecuencia de 0.8 [Hz]. En la Figu-
ra 2.15 se muestran los resultados para nueve simulaciones. En el eje horizontal
se indica el desplazamiento maximo alcanzado para la simulacién correspondiente.
En una prueba real se esperaria comportamiento perfectamente lineal en la region
elastica y desplazamientos plasticos residuales a partir del desplazamiento de fluen-
cia, que es de 1.67 [em] para el espécimen que se estudié. Como se observa en las
simulaciones, aunque menor, la curva muestra apertura a partir de la deformacién
méxima de 1 [em]. Lo anterior se debe al efecto de «deriva plastica» que incluye
el modelo LuGre y que representa los pequenos desplazamientos que tienen lugar
en la regién de predeslizamiento [59]. Sin embargo, la apertura antes del punto de
fluencia es practicamente despreciable comparada con aperturas posteriores.
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(a) Bilineal cinemadtico. (b) Bouc-Wen. (c) LuGre.

Figura 2.12: Respuestas del espécimen con ( = 1%.

(a) Bilineal cinemadtico. (b) Bouc-Wen. (c) LuGre.

Figura 2.13: Respuestas del espécimen con { = 3 %.

R [N]
R [N]

x [cm]

x [cm]

x [cm]

(a) Bilineal cinemético. (b) Bouc-Wen. (c) LuGre.

Figura 2.14: Respuestas del espécimen con ¢ = 5 %.
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/ / /
0.1 [cm] 0.3 [cm] 0.5 [cm]
1 [cm] 2 [cm)] 3 [cm]
o
/ /ﬂ o
4 [cm] 5 [cm] 8 [cm]

Figura 2.15: Respuesta del modelo propuesto ante diversas amplitudes.
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Capitulo 3

Simulacion hibrida

El estudio del comportamiento estructural no lineal tiene dos vertientes: la
tedrica que, como se expuso en el capitulo anterior, se aboca a formular modelos
matematicos que representen lo mejor posible dicho fenémeno; y la experimental,
que tiene como fin validar las teorias propuestas a través de ensayos y pruebas de
laboratorio. Esta rama constituye en si misma un activo campo de investigacion
que gira en torno a disenar pruebas que reproduzcan cada vez con mayor fidelidad
la respuesta dindmica de las estructuras en condiciones reales.

La simulacion hibrida es una técnica experimental que ha ganado notoriedad en
los dltimos afios por su versatilidad y eficiencia [15]. A grandes rasgos, ésta consiste
en construir en el laboratorio uno de los elementos de un sistema estructural y
someterlo a una carga que se obtiene retroalimentando la respuesta del espécimen a
un modelo computacional del sistema completo. Esto permite obtener excitaciones
que incluyen las fuerzas de las masas o el resto de elementos estructurales sin
que éstos estén presentes fisicamente, lo que redunda en pruebas mas realistas y
econdmicas.

En el presente capitulo se revisa la literatura existente sobre simulacién hibrida
y se describe un método usual de particién basado en la ecuacion de movimiento.
Maés adelante se propone un esquema virtual de simulacion hibrida para una co-
lumna de acero incrustada en un marco resistente a momento. Se supone que la
respuesta de la columna fisica es descrita por el modelo de la Ecuacién 2.10 y que
el resto de la estructura tiene comportamiento eldstico lineal.
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3. SIMULACION HIBRIDA

3.1. Antecedentes: simulacion hibrida

La caracterizacion mecanica de los materiales ha tenido un papel crucial en los
procesos constructivos desde los albores de la historia. Hasta antes del siglo XIX,
esta caracterizacién estuvo basada principalmente en la experiencia de maestros
constructores que conocian empiricamente su comportamiento. Sin embargo, la
primera revolucion industrial desencaden6 una rapida expansiéon en el catalogo de
materiales disponibles, asi como un acelerado desarrollo que impedia esperar a que
los antiguos artesanos se familiarizaran con ellos, por lo que comenzaron a surgir
pruebas estandarizadas para probar materiales de construccién [1].

Sin embargo, este notable desarrollo en la estandarizacién de los materiales
trajo consigo sistemas estructurales cada vez mas complejos que requerian, a su
vez, nuevas pruebas que reprodujeran su comportamiento dinamico. Aunque las
primeras mesas vibradoras datan del siglo XIX, no fue sino hasta después de la
Segunda Guerra Mundial que su uso comenzo a generalizarse en los laboratorios
gracias a los avances en la ingenieria de control y el procesamiento digital de senales
[47]. La ventaja de las pruebas en mesa vibradora es su capacidad de reproducir
movimientos sismicos predeterminados y observar el comportamiento de modelos
a escala de las estructuras en estudio. Los efectos inerciales son introducidos de
manera natural en la prueba al dejar vibrar libremente el espécimen. Sin embar-
go, estos beneficios vienen a cambio de una limitada capacidad de medicién de
la respuesta (usualmente, sélo las aceleraciones y las deformaciones unitarias son
medidas), restricciones en el tamano de los especimenes (que depende de la capa-
cidad de la mesa vibradora) y un alto costo econémico, derivado este ultimo de la
necesidad de reproducir el sistema estructural completo.

Algunas de estas desventajas fueron superadas desacoplando los actuadores
que impulsan el movimiento de las mesas vibradoras y usandolos en elementos
estructurales individuales, como trabes y columnas. En estos ensayos, conocidos
como pruebas cuasiestédticas [48], se prescribe una historia de desplazamientos que
el actuador eléctrico o hidrdulico impone a baja velocidad sobre un prototipo
construido en el laboratorio, lo que permite medir la fuerza de respuesta del sujeto
de pruebas, otorga mayor control sobre el experimento y reduce el costo asociado
a la construccion del modelo. No obstante estas ventajas, la baja velocidad de
ejecucion y la ausencia de las grandes masas del sistema estructural completo
impiden estudiar los efectos inerciales o la interreleaciéon entre el elemento probado
y el resto de elementos con los que se conecta, perdiéndose asi el comportamiento
sistémico.

La primera propuesta para minimizar estas desventajas fue hecha a finales de
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los sesentas en Japén por Hakuno y colegas [46]: la prueba consistié en someter
un modelo fisico de un grado de libertad a los desplazamientos comandados por
un modelo numérico almacenado en una computadora. Los desplazamientos se ob-
tenian a medida que avanzaba la prueba resolviendo las ecuaciones de movimiento
del sistema numérico; se usaron como excitaciones una historia de aceleracion pre-
definida y la fuerza medida en el sistema fisico. El uso de la senal de respuesta
del sistema fisico (llamado planta) para calcular la excitacién del mismo sistema
da lugar a una prueba en lazo cerrado, que se contrapone a las pruebas en mesa
vibradora y cuasiestaticas, que son de [azo abierto. En la Figura 3.1 se muestra
una comparacion entre una prueba en lazo abierto y una en lazo cerrado. En 3.1a,
la senal de excitacion es una historia de desplazamientos, x, previamente determi-
nada que se envia hacia la servovalvula para que el actuador la aplique sobre el
marco de acero, que reacciona con una fuerza restaurativa, R, medida por la celda
de carga; en 3.1b, se somete una subestructura numérica a una historia de acelera-
ciones, &4, que produce un desplazamiento en el primer piso, x;. La diferencia entre
la primera y segunda pruebas es que en la prueba de simulaciéon hibrida la fuerza
R medida en el espécimen fisico se retroalimenta a la subestructura numérica para
usarla como parte de la excitacién de la misma.

El paradigmatico ensayo de Hakuno sirvié para establecer un nuevo tipo de
pruebas que hasta finales de los ochentas fueron llamadas «pseudodinamicas» y
que hoy entran en la categoria de pruebas de simulacion hibrida. Aunque las defi-
niciones y variantes de la misma varian, la mayoria de los autores coinciden en que
una prueba de simulacién hibrida es un experimento que involucra una subestruc-
tura numérica que transmite una senal de control hacia una subestructura fisica,
que a su vez devuelve a la subestructura numérica una senal de retroalimentacion
[9, 37, 38, 46, 48]. La principal ventaja de este grupo de pruebas es la eficiencia
en el manejo de recursos, pues a diferencia de las pruebas en mesa vibradora, que
requieren sistemas estructurales completos para llevarse a cabo, las pruebas de si-
mulacién hibrida reproducen las fuerzas inerciales computacionalmente. Asimismo,
se tiene mayor control sobre la velocidad de aplicacion, lo que permite estudios mas
detallados de las sefiales de respuesta. Ademéds, como mencionan Carrion et al. [5],
el dano (usualmente el objeto de estudio en estos experimentos) es un fenémeno
local, por lo que no se necesita construir un sistema estructural completo, sino tni-
camente algunas partes de interés. Finalmente, algunas de sus variantes, como la
simulacion hibrida geograficamente distribuida o la simulacion hibrida en tiempo
real extienden su potencial para ejecutar pruebas a larga distancia, en el caso de la
primera, o experimentos que reflejen los efectos dependientes de la velocidad, en el
caso de la segunda [37, 48]. Estas ventajas se vuelven especialmente valiosas dado
el cambio en las filosofias de diseno actuales, en las que mas alla de la capacidad
de los elementos estructurales, se busca mejorar su desempeno [38].
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(O]
u t Actuador hidraulico

—
Excitacion predeterminada Espécimen de prueba

(a) Prueba cuasiestatica.
Retroalimentacién

Celda de carga

R
Servo-vélvula J‘WWWW’\WNU\MWMMWW

qThe uEl |Ju uE|

Pn o

Actuador hidraulico

Modelo numérico Espécimen de prueba

(b) Prueba de simulacién hibrida.

Figura 3.1: Comparacién entre las pruebas en lazo abierto (a) y lazo cerrado (b).

Usualmente, el criterio de subestructuracion que se sigue es de acuerdo al la
complejidad de representacién de los componentes de la estructura estudida: aque-
llos elementos con comportamiento y modelos matematicos bien conocidos como,
por ejemplo, elementos estructurales que permanecen en el intervalo elastico, se
consideran parte de la subestructura numérica; aquellos con comportamiento dificil
de modelar o que se quiere someter a evaluacién, como materiales con comporta-
miento histerético o con efectos dependientes de la velocidad, se construye fisica-
mente en el laboratorio. Ademads, normalmente las masas y el amortiguamiento
forman parte de la subestructura numérica [5].

Siguiendo los trabajos de Silva et al. [50] y Mosalam y Giinay [37], la particién
o subestructuracion puede efectuarse a partir del modelo dindamico de un sistema
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estructural. Sea
Mx + Cx 4+ Kx = —Mui, (3.1)

la ecuacion de movimiento de un sistema de multiples grados de libertad, donde
x y sus derivadas son el vector de posicion, velocidad y aceleracion; Z, es una
historia de aceleracion del suelo; ¢ es un vector de influencia; y M, C y K son,
respectivamente, las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez del sistema.
Supongase que la respuesta se encuentra dentro del intervalo elastico-lineal: cada
matriz puede dividirse en un término numeérico y otro fisico:

(M,, + My) %+ (C,, + Cp) x4+ (K, + Kf) x = =M, (3.2)

donde se usan los operadores (- ), y (- ), para denotar las matrices asociadas
a la subestructuras numérica y fisica, respectivamente. Despéjense hacia el lado
derecho de la ecuacion los términos asociados a la subestructura fisica:

Mni + CnX + KnX = —Ml,i'g — (MfX + CfX + KfX) (33)
y, finalmente, definase una fuerza restaurativa
fe:Mfi—i—Cf)'(—l-KfX (34)

obtenida para cada instante de tiempo de las mediciones en el actuador. Combi-
nando las ecuaciones 3.3 y 3.4, se tiene

M,%X + C,x + K, x = —MeZ, — f, (3.5)

El vector f, es la «retroalimentacién» de la subestructura fisica a la numérica.

Es conveniente escribir la Ecuacion 3.5 en el espacio de estados. Una posible
realizacion del mismo se obtiene haciendo el cambio de variable v = x:

x =V (3.6)
v =-M'K,x — M;'C,v — M Mei, — M 'f, '

que se puede escribir de forma compacta

X = Assx + ngu
Y = Cg5X + Dggu (37)

donde
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3. SIMULACION HIBRIDA

y
A . [ O3><3 I3><3 B o O3><1 O3><3
ST MK, —M;'C, S5 -M My =M
I3><3 O3><3 [ O3><1 OS><3
Css =] Osxs Isxs Dss = Osx1 Osx3 (3.9)
|—M, 'K, —M;'C, | —M;'Me —M;!

O e I son las matrices cero e identidad, cuyo orden se especifica en sus respectivos
subindices.

3.2. Esquema virtual de simulacion hibrida

Los estudios de simulacién hibrida como los descritos antes requieren continuas
validaciones y verificaciones. Seria poco practico construir un modelo fisico y di-
senar un experimento diferente para probar cada nueva propuesta. Los entornos
virtuales, en cambio, permiten trabajar en soluciones para los problemas estudia-
dos sin necesidad de construir modelos fisicos. Por lo anterior, las investigaciones
suelen hacerse mediante problemas de referencia ejecutados en entornos virtuales
disenados especificamente para el caso de estudio en cuestién (véanse, por ejemplo,
los entornos virtuales desarrollados en [41, 50, 57]).

En esta tesis se propuso un esquema virtual de simulacién hibrida para un edifi-
cio numérico y una columna fisica. La presente secciéon describe la implementacion
de dicho esquema.

3.2.1. Descripcion de la estructura

Se estudié un edificio de tres niveles sostenido por marcos planos rigidos de
acero estructural. Ademads, se supuso un comportamiento de edificio cortante, lo
que implica (1) ausencia de rotaciones en las conexiones trabe-columna y (2) ma-
sas concentradas en los pisos. Se considerd la misma seccion W4 x 13 que en el
Capitulo 2, cuyas propiedades geométricas y materiales pueden encontrarse en la
Tabla 2.1. En la Figura 3.2 se muestra un diagrama del edificio: m;, ¢;, k; y z;
son, respectivamente, la masa, el coeficiente de amortiguamiento, la rigidez y el
desplazamiento absoluto asociados al iésimo piso. Este sistema de tres grados de
libertad es descrito por la ecuacion de movimiento 3.1. Se definié la misma masa
para cada piso, m; = mg = m3 = m = 5000 kg, y la misma rigidez, k, para
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3.2 Esquema virtual de simulacién hibrida

T3 — T2

m3, c3, k3
To — 1

s/
SRRt

P A

(a) Propiedades dindmicas. (b) Desplazamientos relativos.

Figura 3.2: Modelo conceptual del edificio estudiado.

todas las columnas. Empleando estos valores, las matrices M y K se obtuvieron
del diagrama de la Figura 3.2b:

m 0 0 6k —3k 0
M=1{0 m 0 K=|-3k 6k -3k (3.10)
0 0 m 0 -3k 3k

Por otra parte, la matriz C se calculé mediante la férmula de Rayleigh:
C = CLOM+CL1K (311)

con

2&)1&)2 = 2C
w1 + wa ! w1 + Wo

donde w; y wsy son las frecuencias del primer y segundo modos de vibrar y { = 5%
su porcentaje de amortiguamiento critico.

3.2.2. Particion

Se eligié como subestructura fisica la columna en la extrema derecha del primer
piso, tal y como se muestra en la Figura 3.3. Se supuso un comportamiento no
lineal descrito por el modelo propuesto en la Ecuacion 2.10. Para ello, se uso la
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3. SIMULACION HIBRIDA

Ecuacion 3.7 y se redefinié la fuerza de retroalimentacion de la Ecuacion 3.4 para

incluir la fuerza restaurativa R:

myly + R
f. = 0 (3.13)
0
(3.14)

con
R =00z + 012+ 095 + 037§

La ecuacién anterior implica que para calcular el vector de fuerza restaurativa se
necesita, en primera instancia, resolver la ecuaciéon diferencial del modelo LuGre;

después, obtener la fuerza R; y, finalmente, sumar el término de inercia. Las entra-
das requeridas para estos pasos son z¢, @y y & . La hipdtesis de edificio de cortante
implica que los desplazamientos de todos los nodos en cada planta son iguales, por
lo que se supuso que x5 = x1, &y = @1 y &y = &1, estados que se obtienen del
vector Y de la Ecuaciéon 3.7.

7 7
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
- / _ / k.
iy ./ oim3, €3, k3
II = / -
/ II
/ /
/ /
; y
/ /
y /
y /
/ /
/ /
</ 1/ ima, ca, k
P 2, €2, h2
/ II
/ /
/ /
/ /
Vi m f
y
/ -—
-/ mip —mg cr
)
Y C1 Cr f
/ _
1 f
-l- L}

Figura 3.3: Particién: en linea punteada, la subestructura numeérica; en trazos

sélidos, la subestructura fisica.
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3.3 Simulaciones

3.3. Simulaciones

Las simulaciones del esquema propuesto en la seccién anterior se implementaron
en un modelo de Simulink [14] con una frecuencia de muestreo de 4096 Hz ' Las
ecuaciones diferenciales de 2.10 y 3.7 se resolvieron con un método de integracion
de paso fijo, como se sugiere para aplicaciones de simulacién hibrida [37, 48]. Un
diagrama de bloques del sistema se muestra en la Figura 3.4.

- Il/ - ,II’ Jl_l Uc
I/’_IJL_J ,/-IJ - €T 1 | Pn |
/ / )
Lg
/I/ Ill
/"3 L/ /,-,}-/ :U 1
> // /I >
/“‘: -7 i ZC 1
Al >
] ]
X:A55X+Bsgu feszl'f+R
. . a0 .
Y = CssX + Dssu Z=rf— F—C|$f|2
fe

Figura 3.4: Diagrama de bloques del esquema de simulacion hibrida.

Se usaron cuatro acelerogramas como excitacién: los de los sismos de «El Cen-
tro», Kobe, Morgan y ciudad de México (SCT-1985). Los resultados se muestran
en la Figura 3.5, donde se comparan la respuesta de la subestructura fisica, es
decir, la columna derecha del primer piso, y la de un elemento de la subestructura
numérica, la columna de la extrema izquierda en el primer piso. Como se obser-
va en los resultados, la respuesta de la primera es no lineal, mientras que la de
la segunda es lineal. Obsérvese en las historias de fuerza que ambas respuestas

'La frecuencia de muestreo suele elegirse como 2 elevado a algiin ntimero entero. Esta eleccién
atiende a razones histéricas: el algoritmo de la transformada rdpida de Fourier [10] maximiza su
eficiencia si el nimero de muestras es una potencia de 2. Si bien los paquetes computacionales
actuales ya no estan restringidos por esta condicion, se eligié una frecuencia de muestreo que la

cumpliera previendo la posibilidad de utilizar instrumentos o equipos anticuados.
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3. SIMULACION HIBRIDA

difieren especialmente en la fase intensa del sismo; en el resto de la excitacién,
las respuestas son relativamente parecidas. Esto ultimo muestra la efectividad del
modelo LuGre propuesto para representar adecuadamente tanto la parte no lineal
como la lineal de la respuesta dinamica.
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4 T
—Columna numérica
Z 2 i . —Columna fisica i
5
S0 V\/\/\M
@ v
& 214 -
-4 | | .
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Desplazamiento, cm Tiempo, seg
(a) Respuesta al acelerograma de «El Centro».
x10°
1 i — Columna numérical |
Z —Columna fisica
5
N 0
=
=
-1
0 0 10 20 30 40
Desplazamiento, cm Tiempo, seg
(b) Respuesta al acelerograma de Kobe.
x10*
5 r —Columna numéricaf|
= — Columna fisica
<
N0
=
&
-5 L ,
-0.05 0 0.050 5 10 15 20 25
Desplazamiento, cm Tiempo, seg

(c) Respuesta al acelerograma de Morgan.

- —Columna numérical|
—Columna fisica

Fuerza, N

-0.02 0 0.020 50 100 150
Desplazamiento, cm Tiempo, seg

(d) Respuesta al acelerograma de la SCT, 1985.

Figura 3.5: Resultados de las simulaciones ante diferentes excitaciones.
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Capitulo 4

Identificacion paramétrica del modelo

LuGre

La identificacion de parametros es una técnica que busca caracterizar un mo-
delo numérico a partir de mediciones obtenidas en un experimento. El objetivo
ultimo es calibrar dicho modelo para que aproxime lo mejor posible el compor-
tamiento del fenémeno fisico sometido a prueba. La obtencién de dicho modelo
optimizado sirve a diversos propositos, siendo los dos mas comunes el rastreo de
cambios o degradacién en los parametros y la obtencion de estados para su uso en
controladores.

En ingenieria estructural, los médulos de identificacion paramétrica suelen usar-
se en conjunto con los esquemas de simulacién hibrida con el objeto de reflejar
el comportamiento complejo de un espécimen fisico probado en la subestructura
numérica [28, 33, 39, 49]. Ademds, en configuraciones de identificacién en campo,
dichos mddulos resultan utiles detectando el dano en edificios después de even-
tos sismicos [36, 58], controlando la respuesta de los mismos [24] o estimando su
respuesta en tiempo real [35].

En lo que sigue, se presenta un examen de publicaciones recientes sobre identifi-
cacion paramétrica aplicada a ingenieria estructura. Después, se expone el mdodulo
de identificacion que se propuso para esta tesis, lo cual incluye estudios paramétri-
cos para cada uno de sus componentes y simulaciones con excitaciones sismicas.
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4. IDENTIFICACION PARAMETRICA DEL MODELO LUGRE

4.1. Antecedentes: identificacion de parametros

para modelos estructurales

Una de las restricciones de la simulacion hibrida es que, para preservar la
ventaja de eficiencia en recursos econdémicos, inicamente se prueba un espécimen
fisico con comportamiento complejo y se supone que los elementos estructurales de
la subestructura numérica tienen un comportamiento conocido (que usualmente se
representa con modelos eldstico-lineales o histeréticos simples). En un esquema ast,
la subestructura fisica tendria un comportamiento distinto al de todos los demas
elementos, a pesar de que se suponga que estan fabricados del mismo material
(situacién ocurrida, por ejemplo, en las simulaciones al final de la seccién anterior).
Ademas, uno de los objetivos del diseno estructural es justamente obtener sistemas
con dano distribuido uniformemente en todos sus elementos. Lo anterior reduce
la posibilidad de que ocurran colapsos subitos como sucede, por ejemplo, cuando
existen mecanismos de piso débil [20]. Esta distribucién de dano es imposible de
reproducir si el espécimen experimental no se comporta como sus pares numéricos.

Una forma de complementar las pruebas de simulacién hibrida para resolver
este problema es mediante la adiciéon de un modulo de identificacion paramétrica.
Este grupo de técnicas, que surgieron en el seno del control adaptativo, buscan
caracterizar numéricamente los estados de un sistema dinamico a partir de una o
varias respuestas medidas del mismo. Dichos estados pueden ser variables dinami-
cas como la posicién, velocidad o aceleracion, o parametros fisicos, como la rigidez
y la masa. Ademds, dependiendo del algoritmo usado, la estimacién de los estados
se hace fuera de linea, es decir, una vez que ha concluido la prueba, o bien, en
linea, esto es, a la par que se ejecuta el experimento.

La modalidad en linea antes descrita permite usar la senal o senales de res-
puesta de la subestructura fisica y alimentar con ellas un modelo numérico que
la represente (este modelo numérico no debe confundirse con el que contiene a la
subestructura numérica). Entre las ventajas de este modelo «sombra» estén la posi-
bilidad de retroalimentar los parametros de la subestructura fisica a componentes
de la numérica que, por hipétesis, tendrian el mismo comportamiento (aquellas
que compartan geometria y localizacién similar, por ejemplo); o la capacidad de
dar seguimiento a la degradacién de sus parametros. Por otra parte, y como se
mencioné en el primer capitulo, los modelos de histéresis usualmente se formulan
con el objetivo de satisfacer restricciones matematicas antes que fisicas. Por ende,
para representar un fenémeno fisico suelen montarse sofisticados y costosos experi-
mentos de calibracion. La identificacién paramétrica en linea ofrece una alternativa
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viable a este problema, pues con ella se caracterizan los pardmetros de un mode-
lo no lineal sin necesidad de diseniar configuraciones experimentales especificas y
costosas [30].

En la Figura 4.1 se muestra un esquema de simulacién hibrida con un médulo
de identificacién paramétrica: la subestructura numérica es excitada con una his-
toria de aceleraciones predeterminada; se resuelve la ecuacién de movimiento para
obtener el desplazamiento del primer piso; éste se envia como senal a la servovalvu-
la y el actuador la impone en el marco experimental; la respuesta, capturada por
la celda de carga, se retroalimenta a la subestructura numérica y, ademas, se envia
al modulo de identificacion, que usa un modelo numérico de la subestructura fisi-
ca para identificar tres parametros 0y, 05, 03, que, a su vez, son empleados para
actualizar el modelo numérico.

Modulo de identificacion

Actualizacién de parametros

Retroalimentacion __f.

| T

Actuador hidraulico

Modelo numérico

Espécimen de prueba

Figura 4.1: Esquema de simulacién hibrida con médulo de identificacion paramétri-

ca.

Uno de los factores determinantes para elegir un algoritmo de identificacion es
el comportamiento del sistema dinamico que se pretende identificar. Para sistemas
no lineales, el filtro de Kalman extendido (FKE) se ha vuelto una opcién estéandar.
Sin embargo, se ha mostrado que, debido a la linealizacién en la evolucién de es-
tados, éste no tiene el comportamiento éptimo que si tiene el filtro de Kalman
estandar, su versién lineal. Ademds, como mencionan Mariani y Ghisi [30], la pre-
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sencia de degradacién en los elementos estructurales empeora el desempeno. Este
mismo autor propone el uso del filtro de Kalman unscented (FKU), que en vez de
tratar de aproximar una funciéon no lineal, aproxima una distribucion gaussiana
de probabilidades. Se identifica un sistema eldstico de un grado de libertad con
degradacién; las variables identificadas son los estados (desplazamiento, velocidad
y aceleracién) el indice de degradacién del material y un vector con los pardame-
tros del modelo. Con el filtro propuesto se logra una buena aproximacion de las
trayectorias de los estados, pero la convergencia de los pardmetros toma la mitad
del tiempo que dura la excitacion, descartando el esquema para actualizar una
subestructura numérica.

En [63] también se implementa el FKU, esta vez sobre el modelo de Bouc-Wen
con degradacién y punzonamiento incluidos. A diferencia del estudio de Mariani
y Ghisi [30], los pardmetros convergieron rapidamente a los valores nominales, si
bien los resultados con ruido instrumental anadido empeoran el desempeno. Por
su parte, en [20] los autores identifican los pardmetros del modelo de Bouc-Wen
usando el algoritmo de Nelder-Mead fuera de linea y el FKU en linea. Identifi-
can la variable de histéresis, un indice de dano y todos los pardametros asociados
al modelo Bouc-Wen. La novedad de su esquema es que éste no identifica todo
el tiempo: imponen una tolerancia al error que determina cuando es necesario
actualizar los parametros que, ademas, son retroalimentados a una subestructu-
ra numérica. Aunque la estimacién de los pardmetros finalmente converge, estos
presentan grandes fluctuaciones durante el transitorio.

Por su parte, Song y Dyke [54] enfocan su estudio, en el que también usan el
FKU y el modelo de Bouc-Wen, en la aplicacion en tiempo real. Ademas, incluyen
parametros de degradacion. El espécimen de prueba es un marco a escala en una
mesa vibradora. Concluyen que el nimero de parametros identificados impacta di-
rectamente en la velocidad de identificacion, lo cual es una restricciéon requerida en
ensayos en tiempo real. En [48] se toma el esquema anterior (mismo filtro y mismo
modelo histerético) y se hace una prueba de simulacién hibrida en tiempo real con
actualizacién de parametros en la subestructura numérica. Identifican todos los
parametros del modelo de Bouc-Wen; la tinica medicién es la fuerza restaurativa
y consideran que la velocidad y desplazamiento son los que se obtienen de la solu-
ciéon numérica de la ecuacién de movimiento. Se demostrd que retroalimentar los
parametros hacia los elementos estructurales numéricos mejora los resultados de
la simulacion.

Finalmente, dos enfoques que destacan por no usar algtn filtro de Kalman como
método de estimacién son el de Elanwar y Elnashai [16], que proponen algoritmos
genéticos como método de optimizacién para actualizar las ecuaciones constitutivas
de un modelo bilineal y uno especifico para concreto; y el de Kwon y Kammula
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[28], que hacen un promedio pesado de un universo de posibles subestructuras
fisicas y toman la que mejor aproxime su respuesta medida.

4.2. Identificacién paramétrica del modelo Lu-

Gre

De la breve revision de literatura de la seccién anterior se observa que el FKU
y el modelo de Bouc-Wen son, respectivamente, el método de identificacion y el
modelo de histéresis empleados con mayor frecuencia; el primero, por su capacidad
de identificaciéon en sistemas con comportamiento no lineal, el segundo, por la ver-
satilidad que ofrece para representar diferentes curvas de histéresis. Sin embargo,
ambos beneficios tienen un alto costo: un vector de estados identificados con un
gran numero de entradas, lo que redunda en mayor demanda computacional y, a su
vez, en mayor tiempo de procesamiento. En aplicaciones que requieran ejecucion
en tiempo real, este inconveniente es critico [28, 53|. El tamano de dicho vector
depende directamente del modelo de histéresis elegido: el modelo Bouc-Wen, en
su versién mas elemental (Ecuacién 2.3), tiene cinco pardmetros (entre los que se
encuentra un exponente, n, que complica més la identificacién), a los que usual-
mente se suman dos o mas para modelar la degradaciéon del material. Ademads, su
parametrizacién requiere incluir tanto el desplazamiento como la velocidad entre
los estados identificados [54].

En este trabajo se presenta un esquema de identificacion para el modelo pro-
puesto en la Ecuacién 2.10. Como se mostré en el Capitulo 2, dicho modelo propor-
ciona resultados similares a los obtenidos con el modelo Bouc-Wen, con la ventaja
de que, a diferencia de éste y como se muestra en la presente seccion, el modelo
LuGre para columnas de acero es lineal en los parametros [22]. Esto tltimo permite
utilizar el método de minimos cuadrados recursivos, un algoritmo de identificaciéon
mas sencillo de implementar que los filtros de Kalman. El uso de este método
en la identificacién de modelos de histéresis no es nuevo (véanse, por ejemplo,
[52, 64, 65]), pero la complejidad de parametrizar el modelo de Bouc-Wen para
implementarlo llevd a buscar alternativas entre la familia de los filtros de Kalman.
La validaciéon del médulo de identificacion propuesto se hizo adjuntandolo a un
sistema de simulacion hibrida virtual para un edificio de marcos planos rigidos de
acero.
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4.2.1. Modulo de identificacion paramétrica

Considérese la Ecuacion 2.10, que se reproduce aqui por conveniencia:

R=o0yz4 012+ 092 4+ 032 .
C e oo s (repetida)
=z — gtlilz
Si se sutituye la ecuacién de Z en la ecuacién de fuerza, R, se tiene
. 0001,. .
R=o0¢z+ 012 — F—|x|z+02:r+03x (4.1)
c

Como se mencioné en el Capitulo 2, el término de microamortiguamiento, para esta
aplicacion en particular, no tiene significado fisico, por lo que solamente funge para
amortiguar numéricamente la solucién de la ecuacion diferencial Z. Por otro lado,
el macroamortiguamiento en los elementos estructurales de acero es tipicamente
pobre (1% < ¢ < 5%, [7]), por lo que el impacto del término viscoeldstico, oo,
es menor. Teniendo esto en cuenta, ambos términos se consideran conocidos y se
colocan del lado izquierdo de la ecuacion:

0001

Fo

y=R— (014 09)& =09z — ||z + o3z (4.2)
donde y es la resta entre la fuerza restitutiva, R, y los términos viscoeldsticos cono-
cidos. Como se observa, y es lineal en los parametros, por lo que puede expresarse
en forma vectorial:

z
y = [JO "}O,—gl 03] —|z|z (4.3)
T
En forma compacta:
y =01y (4.4)
donde
o 01 2
O = UI‘}—? = |0y = |—|%|z (4.5)
o3 03 T

son los vectores de parametros y regresores, respectivamente.
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La Ecuacion 4.4 es apta para ser identificada mediante el método de minimos
cuadrados recursivos, descrito por las ecuaciones [29]:

O(t) = O(t — 1) + K(1) [y(t) — g(t)] (4.6)
j(t) =" (1)6(t - 1) (4.7)
K(t) = P(t — 1) [0"()P(t — ()] () (4.8)
P(t) = P(t — 1) — P(t — )BT Pt — 1) [p(t) Pt — D)) (4.9)

donde el acento circunflejo, (?), representa las variables estimadas.

Como se observa en la Ecuacion 4.5, el vector de regresores 1 requiere el despla-
zamiento, x, la velocidad, x, y la variable interna de histéresis, z, para su calculo.
Mientras que x y & pueden obtenerse con sensores, z es un estado inobservable.
Entonces, se propone el siguiente observador para completar el esquema de iden-
tificacion:

e 2002 (4.10)
C

Por 1ultimo, dado que los pardametros a identificar son variables fisicas, es con-
veniente imponer restricciones conocidas. Para ello, se anadié un algoritmo de
proyeccion. Asi, el vector proyectado de parametros se definié

~ ~ AN\T /-~ ~

6 = argmin (@ - @) <@ - @) (4.11)
e}

La expresién anterior es un problema de minimizacién cuadratico. Se impusieron

las restricciones de no negatividad:

6, >0 (4.12)
05 >0 (4.13)
05 > 0 (4.14)

4.3. Simulaciones

El esquema de identificacién paramétrica propuesto en la seccién anterior se
anadié al de simulacion hibrida descrito en el Capitulo 3 con una frecuencia de
muestreo f, = 4096 H z. Se empled el bloque «Estimador de Minimos Cuadrados
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Recursivos» de Simulink [14] y se us6 la funcién QUADPROG de Matlab para pro-
yectar los pardmetros [31]. Asimismo, se supuso que tanto el desplazamiento como
la velocidad son variables medibles. El diagrama de bloques usado en Simulink se
muestra en la Figura 4.2: el bloque «Subestructura numérica» contiene el modelo
de espacio de estados desarrollado en el Capitulo 3; a su vez, en «Subestructura
fisica» se emplea el modelo de LuGre desarrollado en el Capitulo 2; finalmente,
el bloque «Estimacion de pardametros» alberga el mecanismo de identificacién pro-
puesto al inicio de este capitulo. El bloque «Retraso» contiene una funciéon de
transferencia de primer orden con una constante de tiempo igual a una centésima
del paso de tiempo usado y desempena la funcién de romper el bucle algebraico
que se genera con la retroalimentacién de la fuerza medida, f..

T X » X
:

Excitacion v >y
> fe = > a fe
Subestructura Subestructura
numérica fisica
num(s)
den(s)
Retraso

Figura 4.2: Diagrama de bloques del esquema de identificacion en Simulink.

Para la subestructura fisica, se usaron los parametros propuestos en la Ta-
bla 2.1, una pendiente de posfluencia o = 0.96, una fraccion de macroamorti-
guamiento ( = 1% y un microamortiguamiento o amortiguamiento de LuGre de
¢ = 2%. El primer cociente se determiné tomando en cuenta de que el sistema
modelado tiene esta pobremente amortiguado, como es usual en estructuras de
acero sin dispositivos de disipacion; el segundo, porque, como se discutio en la
Seccién 2.2, el propésito del microamortiguamiento es amortiguar numéricamente
el modelo LuGre: se encontré que 2 % es el minimo valor requerido para estabilizar
el sistema considerado sin alterar significativamente sus propiedades estructurales.

Para la subestructura numérica se utilizaron las propiedades enlistadas en la
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Subseccion 3.2.1, a excepcién de las masas en los pisos: estas se eligieron de for-
ma tal que la excitacion de la simulacién provocara una respuesta con suficiente
incursion en el intervalo no lineal. Las excitaciones usadas y las masas usadas en
cada caso se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Excitaciones, masas de piso empleadas y covarianzas.

Excitacién Masa [t]
«El Centro» 64
Kobe 16
Morgan 64
SCT-1985 36

El proceso de simulacién consta de los siguientes pasos (Figura 4.2):

(1)

(i)

(iii)

(iv)

La subestructura numérica es excitada con el sismo elegido y su ecuacion de
movimiento (Ecuacién 3.7) es resuelta.

El desplazamiento, la velocidad y la aceleracion obtenidas en el paso anterior
son enviadas a la subestructura fisica donde se emplean para resolver la
ecuaciéon del modelo LuGre (Ecuacién 2.10).

Se calcula la fuerza y (Ecuacién 4.4) empleando los pardmetros conocidos
del modelo.

Se calculan las fuerzas de inercia y de amortiguamiento estructural, las cuales
se suman a la fuerza restitutiva del modelo LuGre para obtener la fuerza de
retroalimentacion, f., que se envia de vuelta a la subestructura numérica.

La fuerza vy, el desplazamiento y la velocidad son enviados al médulo de
estimacion, donde se estima el vector de pardametros O del cual, a su vez,
se recuperan los pardmetros del modelo LuGre estimado de acuerdo con la
definiciéon hecha en la Ecuacién 4.5, esto es

Fo =22 (4.16)
0
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Cabe destacar que el esquema propuesto es virtual. En un experimento real, el paso
(ii) es sustituido por el comportamiento natural del espécimen estudiado y el envio
de las seniales que van de la subestructura numérica hacia la subestructura fisica
se ve alterado por un sistema de transferencia, usualmente un actuador eléctrico
o hidraulico.

Finalmente, para evaluar el desempeno del esquema se emplearon las siguientes
expresiones que calculan el error comparando la norma de la diferencia entre el
valor estimado en cada instante de tiempo y el valor nominal con la norma del
valor nominal sin desviaciones:

E,, = lloo = oll 10 (4.18)
|ool|
Fo—F,
Ep, = [1Fo = Fell 100 (4.19)
|| Fo|
E,, = los = asll o 14 (4.20)
o]

Las expresiones de error definidas arriba tienen la bondad de comparar los valores
estimados de los reales para cada instante de la simulacion.

4.3.1. Escenarios de simulacién

El método de minimos cuadrados recursivos requiere de una estimacién inicial
de los pardmetros, ©(0) (Ecuacién 4.9). Para mostrar la sensibilidad del esquema
propuesto ante diferentes condiciones iniciales, se han definido dos escenarios de
simulacion que se presentan en las dos subsecciones siguientes. En el primer esce-
nario, se impone una estimacion inicial con un error de 10 % en el parametro lineal,
09, y un error del 30 % en los parametros no lineales, F» y o3. En el segundo, todos
los pardmetros se inician con un error del 30 %.

Aunado la estimacion de parametros inicial, se necesita una estimacion inicial
de la matriz de covarianzas, P(t) en el tiempo ¢t = 0, o P(0), para iniciar el
algoritmo (Ecuacion 4.9). Se propuso, para cada sismo y en cada escenario, una
matriz P(0) diagonal que optimizara los resultados, entendiéndose por «optimizar»
la minimizacién de los errores definidos en la Ecuacion 4.18. Esta calibracion es
parte esencial de las pruebas que anteceden a un experimento real. Las matrices
de covarianzas dptimas para cada sismo se enlistan en la Tabla 4.2. En la misma,
el operador diag|[x] denota matriz diagonal del vector x.
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4.3 Simulaciones

Tabla 4.2: Matrices de covarianza usadas en cada escenario.

Excitacién P(0), escenario 1 P(0), escenario 2

«El Centro» diag[7 x 10%,1 x 10,7 x 10!

Kobe diag[1 x 10°,4 x 10,8 x 102
4% 10%,2 % 107,2 x 10°
SCT-1985 diag[5 x 10,9 x 10*,5 x 10°

diag[5 x 10%,6 x 10*,6 x 10?
8 x 10°,1 x 103, 3 x 10°
5% 10%,1 x 10,6 x 10*
diag[1 x 10°,5 x 10*,1 x 10?

diag

Morgan diag diag

[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]

Los resultados se presentan mediante cuatro graficas por sismo. La primera
muestra la historia de fuerza lateral en la columna probada, comparando la refe-
rencia, esto es, el resultado hipotéticamente medido en la misma, contra la esti-
mada, que viene del modelo identificado y que se obtiene empleando la siguiente
ecuacion:

R=0")+ (01 + o) (4.21)

donde los regresores estimados, @@, se obtienen de evaluar la Ecuacion 4.10 usando
los parametros estimados g y Fe. Recuérdese, ademas, que se considera que la
velocidad, z, es medible y que o1 y 05 son parametros de amortiguamiento co-
nocidos. Las tres graficas adicionales muestran la evolucién de cada pardmetro a
medida que se ejecuta la prueba. Se normalizd la estimacion de cada pardmetro

o3
g3

con respecto a su valor nominal, esto es, se muestran los valores Z—g, % y

una estimacién perfecta tendria un valor de 1 durante toda la prueba.

; luego,
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Escenario 1: §4(0) = 0.90¢ , F(0) = 0.7F¢ , 65(0) = 0.7073

=
N O
O
-2
=
2 T T
- E,, =1.03%
g1
0
2 T T T T T T
o Ep,. =3.61%
R 1 _,r
0
2 T T
- E,. =3.42%
e 1:
0
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo, seg

Figura 4.3: Estimacion para el sismo de «El Centro», escenario 1.

= 2
g o0
Q-2
=
2 T T T T
4 E,, =0.76%
s}
0 1
2 I ‘ = O"
Er? 1o Er. =5.20%
0 L
2 T T T
= 1 E,, =8.45%
[SJ S E—
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10 15 20 25 30 35 40
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(e}
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Figura 4.4: Estimacion para el sismo de Kobe, escenario 1.
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e 1 :
0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Tiempo, seg
Figura 4.5: Estimacién para el sismo de Morgan, escenario 1.
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Figura 4.6: Estimacion para el sismo de la SCT-1985, escenario 1.
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Escenario 2: 64(0) = 0.70¢ , Fo(0) = 0.7F¢ , 63(0) = 0.705

NODN

Fr o0 Fuerza, N
S =N S = N S =N

03

x10*
;//\A/\[\—\/\l\/\[\/\ ——Referencia
--------- Estimada
= :

: . T [ le :2()()(‘%‘

Er, =2.07%

L B I I [ | Eﬁ:: :504(%
0 5 10 15 20 » N

Tiempo, seg

Figura 4.7: Estimacién para el sismo de «El Centro», escenario 2.
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Figura 4.8: Estimacién para el sismo de Kobe, escenario 2.
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Figura 4.9: Estimacién para el sismo de Morgan, escenario 2.
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Figura 4.10: Estimacion para el sismo de la SCT-1985, escenario 2.
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4.3.2. Discusion

En primera instancia, nétese que, para en ambos escenarios y para todos los
sismos, la fuerza estimada sigue la trayectoria de la fuerza de referencia, lo que
implica que la variable rastreada, y, esta siendo identificada correctamente. Lo
anterior consituye un buen primer indicador del correcto desempeno del esquema
de identificacion.

En segundo lugar, obsérvese que los parametros terminan convergiendo en todos
los casos, difiriendo tnicamente en (1) el tiempo que toman en converger; y (2) la
agresividad de las oscilaciones en el transitorio inicial.

Se discute primero la cuestién del tiempo de convergencia. El parametro &g
converge inmediatamente en todos los casos, mientras que los pardmetros Fe y O3
tienen tiempos de convergencia que van desde 1 s (Escenario 1, sismo «El Cen-
tro», Figura 4.3) hasta los 39 s (Escenario 1, sismo SCT-1985, Figura 4.6). La
explicacién a dicho comportamiento tiene su origen en la concepcion del modelo
LuGre modificado, que contempla una fase lineal y otra no lineal. Notese que to-
dos los sismos empleados inician con una excitacién relativamente baja que no es
suficiente para llevar a la estructura al intervalo de comportamiento no lineal, limi-
te demarcado por el valor de Fo = F, = 2.24 x 10* N. Es durante este intervalo
cuando 6y comienza a converger. Recuérdese de la disgresion hecha en el Capitu-
lo 2 que este es el parametro representativo del comportamiento lineal del modelo
de histéresis; su rapida convergencia implica que la porcion lineal del mismo es
identificada apenas comienza la excitacion. Una vez que la fuerza lateral supera el
valor de la fuerza de fluencia, es decir, una vez que comienza la fase no lineal de
la columna, llega el turno de convergencia a Fe y 03, lo que es consistente con su
papel de parametros no lineales. Este comportamiento es especialmente claro en
las Figuras 4.6 y 4.10 por tratarse de un sismo de mayor duracién que los demés.
No obstante este retraso en el inicio de la convergencia, la estimacién de la fuerza
lateral es certera en todos los instantes del experimento, pues cada pardmetro (el
lineal y los no lineales) convergen en el instante en que su comportamiento es re-
querido. Dicho en otras palabras, una estimacién de parametros no lineales usando
un comportamiento lineal como regresor no tiene significado fisico. Ademas, todos
los parametros terminan por converger inmediatamente después de la fase intensa
del sismo, atin cuando la respuesta en fuerza regresa al intervalo lineal.

Con respecto al transitorio, se ve que éste es practicamente inexistente en el
parametro lineal, lo cual es resultado de la discusién en el parrafo anterior. En
cuanto a los pardametros no lineales, puede apreciarse que en el Escenario 1 el
parametro Fe oscila més que 3. Este 1ltimo, de hecho, no presenta oscilaciones
salvo en el sismo de la SCT-1985 (Figura 4.6). La mayor oscilacién de Fi es resulta-
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do de la manera en que se recupera del esquema de identificacion: la Ecuacion 4.15
muestran que, mientras que dp y 03 estan en relacion directa con los pardametros
identificados 91 y 93, respectivamente, FC debe calcularse indirectamente a partir
de 6, y 92, situacion que complica su identificaciéon. Sin embargo, en el Escenario
2, el transitorio de Fo es practicamente nulo, mientras que 6y y 03 presentan un
comportamiento similar al del Escenario 1. Esta variacién en la fuerza identificada
de fluencia se debe a las condiciones iniciales impuestas: el parametro identifica-
do 0 tiene a & en el numerador y a Fo en el denominador; en el Escenario 1,
el error inicial de uno y otro es diferente, lo que origina un error inicial mayor
en la estimacion inicial, mientras que en el Escenario 2, los errores iniciales son
idénticos, lo que cancela el error inicial en 0. Desde esta perspectiva, el Escenario
1 es mas catastrofico que el Escenario 2; los buenos resultados incluso bajo esas
condiciones adversas muestran que el esquema de identificacién es suficientemente
robusto ante variaciones en las condiciones iniciales (siempre y cuando se calibre
adecuadamente su matriz inicial de covarianzas de acuerdo al caso).
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Capitulo 5

Recapitulacion y conclusiones

En este trabajo se propuso un sistema de identificacion paramétrica para ser
empleado en un esquema virtual de simulacion hibrida. El objetivo de dicho sistema
es identificar en tiempo real los pardmetros de un modelo de histéresis que describe
el comportamiento no lineal de una subestructura fisica, especificamente, de una
columna de acero.

El primer paso consistiéo en proponer un modelo de histéresis para columnas
de acero basado en el modelo LuGre de fricciéon. Como se mostro en el Capitu-
lo 2, este tdltimo es un punto de partida adecuado debido a la analogia entre los
fenémenos de friccion y deformacion. La adaptacion propuesta consiste en agregar
a la ecuacion de fuerza del modelo LuGre un término adicional que represente el
endurecimiento en la region inelastica del espécimen de acero. La validacion de
esta modificacién se hizo de manera numérica: se compard su comportamiento con
los modelos elasto-plastico bilineal y de Bouc-Wen. Se evalué la sensibilidad del
modelo ante variaciones en la pendiente de posfluencia y en el cociente de micro-
amortiguamiento, con lo que se demostraron (1) su capacidad para representar el
fenémeno de endurecimiento y (2) su estabilidad numérica.

Posteriormente, se desarrollé un esquema virtual de simulacion hibrida para un
edificio de acero de tres niveles y dos crujias. Se eligié como subestructura fisica
una de las columnas de la planta baja y, como subestructura numérica, el resto
del edificio. Siendo este un esquema puramente virtual, el comportamiento de la
columna fisica fue modelado usando las ecuaciones de LuGre modificadas presen-
tadas en el capitulo anterior. Para la subestructura numérica se emple6 un modelo
lineal, colocando sus ecuaciones de movimiento en forma de espacio de estados. El
éxito de la particion elegida quedé de manifiesto al comparar la respuesta de la
subestructura fisica con la de una de las columnas de la subestructura numérica:
la primera tiene un patrén histerético que corresponde con el del modelo no lineal
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usado, mientras que la segunda se comporta linealmente.

Finalmente, en el Capitulo 4 se presenté un esquema de identificacién pa-
ramétrica para el modelo histerético de LuGre modificado. Para ello, la ecuacién
de fuerza del modelo de histéresis propuesto se expresé de modo tal que su es-
tructura lineal en los parametros fuera evidente. Con ello, se definié una senal de
salida y adecuada para ser identificada usando el método de minimos cuadrados
recursivos. El vector de regresores requerido se determiné mediante la construccion
de un observador para la variable interna de histéresis, Z. Ademads, se impusieron
condiciones de no negatividad en los parametros por tratarse de magnitudes fisicas,
para lo cual se usé un algoritmo de proyeccién.

El esquema de identificacién se agregd a la plataforma virtual de simulacién
hibrida y se simularon dos escenarios que dan cuenta de diferentes estimaciones
iniciales. Se demostré que:

(i) los parametros convergen a los valores nominales, independientemente de sus
estimaciones iniciales y de la excitacién de la que se trate;

(ii) la velocidad de convergencia de los pardmetros no lineales depende de la
intensidad de la respuesta, pues estos comienzan a converger cuando la res-
puesta de la columna entra en el intervalo no lineal de comportamiento;

(iii) no obstante el retraso en el inicio de la convergencia de los parametros, el
esquema identifica correctamente la fuerza lateral de la columna fisica a lo
largo de todo el experimento.

De las observaciones anteriores se desprende que el mecanismo de identificacion
propuesto es adecuado para estimar los parametros del modelo LuGre de histére-
sis modificado y, por ende, puede emplearse en una prueba virtual de simulacién
hibrida. Cabe destacar que la idoneidad de su uso depende de que la matriz ini-
cial de covarianzas haya sido previamente calibrada para proporcionar resultados
optimos. Dicha matriz varia con la excitacion, por lo que se sugiere realizar una
calibracién cada vez que se introduzca un nuevo sismo. A diferencia de los modelos
de identificacion existentes en el ambito de la simulacién hibrida en tiempo real,
usualmente complejos, el aqui propuesto es sencillo de implementar. Dicha sencillez
es consecuencia de usar el método de minimos cuadrados recursivos, un algoritmo
de ejecucién simple y rapida convergencia. A su vez, la posibilidad de usar este
procedimiento yace en la formulacién del modelo histerético propuesto, particular-
mente en la capacidad de expresarlo de forma lineal en los parametros. Una de las
mayores areas de oportunidad que los resultados obtenidos en esta tesis ofrecen es
la extension del esquema propuesto para ser usado en pruebas reales de simulacion
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hibrida. Con este fin, se propone realizar los siguientes estudios adicionales en el
futuro:

= Andlisis del efecto de un sistema de transferencia entre las subestructuras
fisica y numérica; por las condiciones del experimento propuesto, se sugiere
que se emplee un modelo de actuador hidraulico o eléctrico. Sus potencia-
les efectos perjudiciales en el comportamiento del esquema de identificacién
deberéan ser contrarrestados mediante el diseno e implementacién de un con-
trolador no lineal; lo anterior constituye en si mismo un estudio adicional
completo.

= Andlisis del esquema ante un modelo de histéresis degradacion: siendo el
método de minimos cuadrados un algoritmo recursivo, se esperaria un buen
desempeno siguiendo las trayectorias de parametros que se degradan a medi-
da que el espécimen fisico se dana. Este paso requeriria modificar el modelo
de histéresis propuesto para representar dicho fenémeno.

= Analisis de sensibilidad ante ruido instrumental: suponiendo que los puntos
anteriores han sido ejecutados con éxito, se sugiere modelar numéricamente
el ruido proviniente de los instrumentos de mediciéon que se usaran en el ex-
perimento real, tales como celdas de carga, distanciémetros o acelerémetros.
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