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EN ESTRUCTURAS

Una de las mayores interrogantes en Ingenieria Estructural corresponde a la caracterizacion
de fen6bmenos no lineales. Estas no linealidades estan presentes en una gran cantidad de casos,
por lo cual un adecuado modelamiento es primordial. Sin embargo, los fenémenos no lineales
pueden ser tan complejos que requieren de una alta carga computacional.

En un sistema es posible encontrar diferentes tipos de no linealidades, que pueden depender
de la forma, del material (i.e hormigén) o de componentes como aisladores y disipadores. Asi,
es posible encontrar en la literatura, modelos que determinen el comportamiento de distintos
elementos y sistemas como el modelo de histéresis bilineal, modelo de Bouc-Wen, modelo
para fuerzas de impacto, modelos de disipacion, entre otros.

Por otro lado, existen varios andlisis que complejizan el problema, tales como tiempo-
historia, analisis monotoénicos incrementales, elementos finitos 6 simulaciones estocastica. La
realizacion de esto implica un gran costo computacional, debido a que los modelos contienen
gran cantidad de detalles o es necesario identificar un gran ntmero de escenarios posibles
(incertidumbre en la estructura).

De acéa surge la necesidad de encontrar herramientas computacionalmente eficientes para
modelar no linealidades. Recientemente se la demostrado que Simulink es una herramienta
que arroja resultados eficientes a la hora de representar el comportamiento de elementos y
sistemas complejos.

En el presente trabajo, se desarrolla una libreria de los elementos comunmente utiliza-
dos en el control de vibraciones de estructuras para Simulink, y se desarrollan ejemplos de
implementacion con el fin de reducir la complejidad del problema, pero manteniendo las
propiedades no lineales.
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Hey, are you tired of real doors, cluttering up your house, where you open ‘em,
and they actually go somewhere? And you go in another room?

Get on down to Real Fake Doors!

That’s us.

Fill a whole room up with ’em. See?

Watch, check this out! Won’t open. Won’t open. Not this one, not this one.
None of ‘em open!

FakeDoors.com is our website,

so check it out for a lot of really great deals on fake doooooooooooooooors!

Fake Doors Salesman (Rick & Morty)
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

Una de las mayores interrogantes en Ingenieria Estructural corresponde a la caracterizacion
de fen6menos no lineales. Estas no linealidades estan presentes en una gran cantidad de casos,
por lo cual un adecuado modelamiento es primordial. Sin embargo, los fenémenos no lineales
pueden ser tan complejos que requieren de una alta carga computacional.

Cuando se pretende determinar el comportamiento de un sistema es posible encontrar
diferentes tipos de no linealidades, tales como geométricas, de materiales y en componentes.
Las no linealidades geométricas dependen de la forma del elemento o sistema en cuestion,
mientras que en materiales radica en su comportamiento frente a estados de cargas. Dentro
del comportamiento estructural, hay materiales que tienen comportamientos claramente no
lineales como el hormigdn y el acero. Por otro lado, se tienen no linealidades en componentes
como disipadores viscoso, aisladores (friccionales y de nicleo de plomo), riostras de pandeo
restringido (BRB), entre otros, que ayudan al control de vibraciones en estructuras. Para
implementar estas no linealidades existe variados modelos que representan el comportamiento
de distintos elementos y sistemas tales como el modelo de histéresis bilineal, modelo de Bouc-
Wen, modelo para fuerzas de impacto, modelos de disipacion, entre otros (Constantinou et al.,
1998).

Existen distintos tipos de anélisis no lineales para determinar el comportamiento de estruc-
turas (edificios, puentes, galpones, tineles, muelles, entre otros) tales como tiempo-historia y
andlisis monotonicos incrementales. Estos analisis no lineales complejizan el problema, pero
no son las tinicas herramientas que provocan este efecto, ya que el considerar gran cantidad
de detalles en un elemento implica un mayor gasto computacional.

Adicionalmente, las predicciones del comportamiento de estructuras no lineales se ven
afectadas por incertidumbres asociadas a las matrices de rigidez y de masa (K y M respecti-
vamente), debido a que el comportamiento que se conoce de los materiales utilizados son solo
aproximaciones. Esto tltimo induce mayor complejidad en el anélisis del comportamiento
de estructuras ante cargas externas como excitaciones sismicas, viento, presiones de agua,



entre otras. Una estrategia para determinar la variabilidad de la respuesta ante incertidum-
bres asociadas a los parametros de la estructura y de la excitacion, es el uso de simulaciones
estocasticas. La funcion de las simulaciones estocasticas es identificar un gran nimero de
escenarios posibles, bajo las cuales la estructura puede operar. Su realizacion implica un gran
costo computacional, debido a que los modelos contienen muchos detalles que representan de
manera fidedigna las no linealidades.

De acé surge la necesidad de encontrar herramientas computacionalmente eficientes para
modelar no linealidades. Recientemente se ha demostrado que Simulink es una herramienta
que arroja resultados eficientes a la hora de representar el comportamiento de elementos y
sistemas complejos (Das et al., [2015).

El foco de la memoria consiste en desarrollar librerias en Simulink que permitan modelar
eficientemente los elementos y sistemas no lineales cominmente empleados en la ingenieria
estructural, con el fin de reducir la complejidad de los modelamientos, pero manteniendo las
propiedades no lineales de estos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Generales

Implementar estrategias computacionalmente eficientes para modelar problemas no linea-
les de control de vibraciones en estructuras

1.2.2. Especificos

El presente estudio tiene cuatro objetivos especificos:

1. Implementar modelos computacionales desarrollados en Simulink de los elementos y
sistemas cominmente utilizados en el control de vibraciones en estructuras.

2. Validar los modelos desarrollados en Simulink por medio de comparaciones con otros
modelos numéricos.

3. Desarrollar una libreria que contenga los modelos de los elementos y sistemas comiin-
mente utilizados en el control de la respuesta vibratoria de estructuras.

4. Presentar ejemplos del uso de las librerias en problemas tipicos de optimizacion de dis-
positivos de reduccién de respuesta vibratoria en estructuras.



1.3. Alcances

Simulink es un entorno de diagramas de bloque para la simulacion de distintos sistemas
dinamicos, su interfaz grafica admite el disenio de modelos en un nivel de abstraccién mas
alto que Matlab. Contiene un editor grafico, que tiene relacién directa con la interfaz de
Matlab, permitiendo guardar datos e incorporar algoritmos desde este tltimo, con el fin de
poder realizar mas analisis (SIMULINK] 2000).

Debido a su interfaz grafica, permite una programaciéon de sistemas de forma sencilla
e intuitiva. Ademés, posee una propia librerfa, que permite realizar resoluciéon de ecuacio-
nes dinamicas de manera eficiente (Martyanov et al. 2015). La gran variedad de modulos
integrados, hace de Simulink una herramienta versatil (Gidaris and Taflanidis, [2013)).

Lo que se pretende con esta memoria, es generar una libreria especializada para Simulink,
con el fin de realizar distintos procesos en el control de vibraciones de estructura de manera
computacionalmente eficiente.

1.4. Estructuracion del trabajo de titulo

En el Capitulo 1 denominado “Introduccion” se discute la importancia de Simulink co-
mo alternativa computacionalmente eficiente dentro del control de vibracién de estructuras,
ademas de presentar los objetivos y alcances de esta memoria.

En el Capitulo 2 denominado “Modelos matemdticos para el andlisis dindmico de estructu-
ras” se realiza un analisis bibliografico y teoérico de lo distintos elementos y sistemas incluidos
en la libreria realizada en Simulink.

En el Capitulo 3 deniminado “Librerias para el andlisis dindmico de estructuras: imple-
mentacion y validacion” se presenta la implementacion de los distintos elementos y sistemas
para el control de vibracion en estructuras en moédulos de Simulink, junto a su respectiva
libreria. Ademés de validar cada uno de estos médulos con métodos numeéricos conocidos,
software o articulos publicados.

En el Capitulo 4 denominado “Potencialidad del uso de librerias modulares para el andlisis
dindmico de estructuras” se presentan distintos ejemplos de aplicacion donde es utilizada la
libreria realizada en Simulink. En estos ejemplos se obtiene la respuesta sismica de un edificio
aislado y un puente aislado, se presenta una metodologia para sintonizar modelos histeréticos
y finalmente, un ejemplo donde se muestra como utilizar los modelos de forma intensiva.

En el Capitulo 5 denominado “Conclusiones” se exponen los beneficios de la libreria, el
cumplimientos de los objetivos, futuras proyecciones y versatilidad de la metodologia pro-
puesta.



Capitulo 2

Modelos matematicos para el analisis
dinamico de estructuras

2.1. Modelo de edificio lineal

Se considera una estructura plana de varios grados de libertad, tal como se observa en la
Figura 2.1

7.

Figura 2.1: Estructura de varios grados de libertad. Imagen adaptada de Chopral (2001) con
cambio de variables.

Para determinar la ecuacion de movimiento (2.1)) se supone una estructura lineal de n
grados de libertad,

M%s + Cexs + Koxs = F(t) (2.1)

donde x4 es el vector de desplazamientos relativos a la base y Mg, Cg v K¢ son las matrices
de nzn de masa, amortiguamiento y rigidez respectivamente. F(¢) es el vector de fuerzas
externas actuando en cada piso y es frecuentemente desacoplado de la forma

F(t) = -M,R.i, (2.2)
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donde R es el vector de coeficientes de influencia y Z, corresponde a la excitacion basal.

Para el caso en el que se necesite conocer las derivas entre pisos, esto esta dado por (Gidaris
and Taflanidis, [2013)
§ = T.x, (2.3)

donde la matriz de transformacion T esta definida como

10 0 0
~1 1 0 0

T, = (2.4)
0 0 -1 1
L0 0 11

Si se tiene un edificio de corte, la matriz de rigidez se puede modelar a través de la matriz
de transformacion Ty y las rigideces asociadas a cada piso k;

K = T," diag(k;) Ts (2.5)

Asi, de la ecuacion (2.5)) se deriva el vector de fuerzas restitutivas para cada piso depen-
dientes del desplazamiento relativo

F, = diag(k;) Tsxs (2.6)

que al ser multiplicado por la matriz de transformacion Ty, presenta las fuerzas aplicadas
por cada piso

ki — k2($2 - $3)

k?2($2 - 901) - k3($3 - $2)

T. F, = (2.7)

kn<xn - xn71>

De la ecuacion (2.7)), la ecuacién de movimiento (2.1]) es posible representarla a traves del
vector de fuerzas restitutivas como es mostrado a continuacion (Gidaris and Taflanidis, [2013))

M ¥, + Ceks + T, F, = F(t) (2.8)

2.2. Modelo de histéresis bilineal

La histéresis bilineal se determina por la combinaciéon paralela de dos comportamientos,
un resorte lineal mas una curva elasto-plastica perfecta (Gidaris and Taflanidis, [2013). La
fuerza restitutiva generada se observa en la Figura donde £k, representa la rigidez pre-
fluencia (o pendiente elastica), k; la rigidez post-fluencia y u, el desplazamiento de fluencia.
La fuerza de fluencia queda determinada por f, = k,u,.
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Una forma generalizada de determinar el comportamiento de esta histéresis dependiente
del desplazamiento queda determinada por la ecuacion (2.9)), donde @ representa la fuerza
restitutiva. Otras ideas pueden se encontradas en Chopra/ (2001) y |(Constantinou et al.| (1998]).

Q(u) = kyu+ (k, — ky)u (2.9)

v

ky

v

Figura 2.2: Histéresis bilineal. Se presenta la composicion a través de un resorte lineal y una
curva elasto-plastica perfecta.

Tal como menciona Xiong et al.[(2017) el modelo de histéresis bilineal es ampliamente uti-
lizado en muchas aplicaciones practicas, como estructuras soldadas, conexiones viga-columna
y oscilaciones en relés.

2.3. Modelo de histéresis Bouc-Wen

El comportamiento histerético basado en un modelo Bouc-Wen se describe a través de una
ecuacion diferencial. Este modelo fue desarrollado por Bouc (1967) y generalizado por |Wen
(1976). Las ecuaciones mostradas a continuacion fueron extraidas del manual de Ruaumoko
de |Car1| (2008b).

= =7 2.1
: A5uy ( 0)

donde B se define como muestra la ecuacion (2.11))

= +A2l) (2.11)

i

B = [i]|2") (Al‘z|
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La fuerza que genera este modelo esta definido por la ecuacion

Q = pKou+ (1-p5)fyz (2.12)

De las ecuaciones anteriores, u y u son el desplazamiento y velocidad respectivamente, K,
es la rigidez lineal, § es la razén entre la pendiente post-fluencia y pre-fluencia, y u, es el
desplazamiento de fluencia. En cuanto a los parametros propiamente del modelo, Ay, A, As,
Ay, As v n determinan la forma de la curva, y z es un parametro adimensional, con un rango
|z| < 1, que sigue una ecuacion diferencial de primer orden con condicién inicial cero y es

la cual controla el comportamiento histerético del modelo (Mavronicola and Komodromos,
2014)).

Tal como se observa en la Figura [2.3] el modelo Bouc-Wen genera una suave transicion
para el cambio de rigidez en el elemento. Ademas, se ha utilizado en diversos problemas de
ingenierfa como el andlisis inelastico de estructuras frente a excitaciones aleatorias (Wen),
1976), estructuras con base aisladas (Mavronicola and Komodromos, [2014), analisis probabi-
listico en riesgo sismico (Taflanidis and Jia, 2011)), puentes aislados (Bessason and Haflidason),

2004) y el diseno 6ptimo de puentes con diferentes tipos de protecciones sismicas (Taflanidis|,
2011).

z 1

1 m

2 A 2 -z - 1T 2 w 2
N X . X - X

(a) o = A1 = 0.5 ) e = A1 = 0.1 {¢c)a =A1=09
p=A2=05 p=A2=09 p=A2=0.1
z 24

\

[ 1.

)
)

x X
(d) o = Al = 0.5 (6) @ = Al = 0.25 (f)a = Al = 0.75
p=A2=-05 B=A2=-075 p=A2=-025

Figura 2.3: Sensibilidad de los modelos acorde a los parametros utilizados. Imagen propor-
cionada por [Wen| (1976)).

Los parametros que controlan este modelo, tienen valores tipicamente utilizados. En la
Tabla se presentan los rangos sugeridos por (Carr| (2008b) en su manual de Ruaumoko.
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Tabla 2.1: Parametros sugeridos por (Carr| (2008b) para el modelo de Bouc-Wen.

Parametro Rango sugerido

Ay 0.1-0.9

Ay 0.9-0.9

As Usualmente 1
Ay Usualmente 1
As Usualmente 1

n 1 - 3, usualmente 1

2.4. Modelo de histéresis Bouc-Wen con Pinching

Un modelo mas completo y versatil, es una histéresis de Bouc-Wen considerando degra-
dacion y pinching (Foliente, [1995; Ma et al., |2004)). Las ecuaciones que controlan el compor-
tamiento de la curva fuerza-desplazamiento son determinadas mediante un grado de libertad
parametrizado y normalizado segin lo siguiente:

H= u/uyv Yy K= Z/uy (2'13)

donde u es el desplazamiento, u, es el desplazamiento de fluencia y z es el desplazamiento
histéretico (Foliente, [1995; Ma et al., 2004).

La ecuacion de movimiento parametrizada es mostrada en la ecuacion (2.14]), mientras que
la ecuacion diferencial para p, se presenta en la ecuacion (2.15)). El parametro que determina
el pinching en la curva y la energia disipada son presentados en las ecuaciones (2.16) y (2.17).

i + 28wnfi + aw’p, + (1 — @)l = —iig/(Puo) (2.14)
o h(pe,En) . . . :
— B En)e (g n n 2.1
e = [0 — (1 + 0pen) (Bl [pe=|™ 11z + vl ] ™)) (2.15)

h(pz,en) =1 = ((1 — e )exp (— (

posgn(e) — a/{(1+ 6,8.)(8 +7) ™\
<)\ + <5<1 — e*pan))(qﬂ 4 5¢€n) ) ) (2.16)

e =(1—a) /OT st (2.17)

La descripciéon de los parametros del modelo de Bouc-Wen pueden ser encontradas en
Goda et al. (2009), |Goda et al.| (2015), Foliente (1995) y Ma et al. (2004). Este modelo
de histéresis tiene 12 pardmetros que se dividen en 3 grupos. Parametros que consisten en
determinar la forma: «, 3, v, n, pardmetros de degradacion: 6,,d, y pardmetros de pinching:
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(s, Py G, Oy, A. De la ecuacion (2.14)) el término aw?p + (1 — a)w?2p, es la fuerza restitutiva,
que remplaza al tercer componente en la ecuacion (2.8)).

Las ventajas de la utilizaciéon del modelo de Bouc-Wen radican en su eficiencia y versa-
tilidad en la descripcion de histéresis dinamicas. Debido a esto es frecuentemente utilizada
en ingenieria estructural, pese a que rompe con la teoria de la plasticidad, pudiendo generar
energia negativa (Song and Der Kiureghian| 2006).

Algunos valores sugeridos para los pardmetros de este modelo, son propuestos por [Mal
et al.| (2004)), calculados a través de una andlisis de sensibilidad y son mostrados en la Tabla

2.2

Tabla 2.2: Parametros sugeridos por Ma et al. (2004) para el modelo de Bouc-Wen con
pinching.

Parametro  Rango Sugerido

Forma
« 0-0.1
B 0.5-1.5
v -0.3-0.5
n 0-3
Degradacion
oy 0-0.3
0y 0-0.05
Pinching
Cs 0.7-1
P 0-5
q 0-0.3
(0 0-0.2
Oy 0-0.01
A 0-1

El modelo diferencial extendido de Bouc-Wen (o Bouc-Wen con Pinching) es uno de los
modelos fenomenologicos de histéresis més aceptados en mecanica. Suele ser utilizado en
la caracterizacién de amortiguamiento no lineal y en sistemas de identificacion (Ma et al.l
2004). Al igual que el modelo simple de Bouc-Wen, puede representar el comportamiento de
aisladores con ntcleo de plomo y con ello determinar las fuerzas en estructuras con sistemas
de aislacion sismica. Una utilidad destacable de este modelo es que tiene pinching, y con
ello es capaz de representar el comportamiento de otros sistemas como muros de hormigon
armado.



2.5. Fuerzas de impacto

Las fuerzas de impacto, son un modelo histerético utilizado para determinar el comporta-
miento de un tope sismico, el cual cumple la funcién de restringir desplazamientos excesivos
en una estructura, activindose luego de un margen especifico u,. Suele representase con una
rigidez que puede ser lineal o seguir con la ley de Hertz para fuerzas de contacto (Muthuku-
mar and DesRoches| 2006). La disipacion de energia, puede ser incorporada a través de un
disipador que depende de las velocidades relativas. En el caso mas general, la ecuacion que
lidera el comportamiento de una fuerza de contacto es (considerando topes simétricos para
evitar vibraciones excesivas en ambas direcciones):

f - { kesgn(u — uo)u — uo(Ju| — uo)? +cou si - |u| > u,

0 si |u| <w, (2.18)

donde sgn(u—1u,) es el signo del desplazamiento relativo entre la estructura y el tope, k. es la
rigidez del resorte, ¢, es el coeficiente no lineal del disipador y . es el exponente del contacto,
con un valor tipico de 5, = 1,5 (Taflanidis, [2011)). Ademads, u representa el desplazamiento
de la estructura y u, la distancia al tope sismico.

El coeficiente no lineal del disipador se expresa en término de las velocidades relativas
entre los cuerpos que chocan un coeficiente de restitucion e. de la siguiente forma:

(U — u,)Pe

|Ucon |

ce = k0,75 (1—¢e?) (2.19)

(4
donde |veo,| es la velocidad relativa en el inicio del contacto.

En cuanto a la rigidez de la fuerza de impacto, se define como una funcién de las pro-
piedades elasticas y geométricas de los cuerpos que colisionan. Asi, en la ecuacion (2.20]) se
muestra el choque entre dos esferas isotropicas de radios R; y Ry (Taflanidis, 2011).

4 R R,
k, = v/ 2.20
371'(51 + 52) Rl + R2 ( )

donde ¢;,i = 1,2 son las propiedades de la cada unos de los cuerpos en el contacto dado por

_1—1/-2

§=— 2.21
B (2.21)

donde v; y Ej; son el nimero de Poisson y el modulo de elasticidad respectivamente. El radio
de una de cada uno de los cuerpo en la colisiéon puede ser expresada aproximadamente de la
siguiente forma:

3 3mi

Ri:

2.22
T (2.22)

donde p es la densidad del material y m; corresponde a la masa del cuerpo.
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En la Figura se representa un modelo del contacto entre dos estructuras, mientras
que en la Figura [2.5]se presenta variadas maneras en la cual puede comportarse la histéresis
asociada al modelamiento propuesto.

U

——

Impact element

— U,

Figura 2.4: Idealizacion del choque de dos cuerpos con distintas propiedades. Fuente: Mut-
hukumar and DesRoches| (2006).

F, F

—

(a) g, U—-u2 U, —u,
F.
F.
k
k, "

— ~—

@ g, u—u, @ & it

Figura 2.5: Varios modelos de la relacion fuerza-desplazamiento para las fuerzas de impac-
to. (a)Resorte lineal; (b) Modelo de Kelvin; (¢) Resorte no lineal de Hertz; (d) Modelo de
Hertzdamp. Fuente: [Muthukumar and DesRoches| (2006).
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2.6. Disipador viscoso

Los sistemas de disipacion pasiva de energia en ingenieria estructural son utilizadas cuando
se requiere remover energia no deseada tales como la generada por terremotos y vientos (Ras
and Boumechral 2016). Uno de estos dispositivos son los disipadores viscosos, que consisten
en un cilindro hueco, lleno de un fluido, tipicamente silicona tal como lo muestra la Figura
[2.6] Como la cafia y la cabeza del piston son fuertes, el fluido es forzado a fluir por medio de
orificios alrededor o a través de la cabeza del piston. El resultado es una diferencia de presion
en la cabeza del piston, con altas presiones en la cavidad comprimida y bajas presiones en
la otra cavidad, produciendo grandes fuerzas que se resisten al movimiento relativo en el
dispositivo. El fluido fluye a altas velocidades desarrollando friccion entre las particulas del
fluido y la cabeza del piston. Estas fuerzas de friccion disipan energia en forma de calor
(Constantinou et al., [1998]).

Compressible Accumulator
Silicone Fluid Housing

N
N

----------------------------------------

Seal Retainer /Chamber 1 J B
High-strength Piston Head Control Valve

Acetal Resin Seal with Orifices

Rod Make-up
Accumulator

Figura 2.6: Representacion de un disipador viscoso. Fuente: [Ras and Boumechra| (2016)).

Los disipadores de fluidos viscosos pueden ser disenados para producir una fuerza de salida
en la forma (Constantinou et al., |1998))

fa = culu|*sgn(i) (2.23)

donde sgn(u) es el signo de la velocidad en el disipador, ¢, es el coeficiente generalizado de
disipacién, « es un exponente que depende de la viscosidad del fluido en el pistén, puede
tomar valores entre 0.25 a 2 (Constantinou et al.l 1998). Asi, el disipador puede exhibir
comportamiento viscoso no lineal (cabe destacar que para el caso en que o« = 1 es el de un
dispositivo lineal). La forma en la que se comporta uno de estos dispositivos se muestra en

la Figura

Fuerza Fuerza
A A

(a) (b)

Figura 2.7: Comportamiento de un disipador viscoso. (a) Curva fuerza-desplazamiento; (b)
Curva fuerza-velocidad.
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2.7. Disipador friccional

Los disipadores friccionales utilizan un sistema de friccién entre dos cuerpos con desli-
zamiento relativo para proveer la energia de disipacion requerida. El estudio de disipadores
friccionales data de autores como daVinci, Amontons y Coulomb. La teoria basica se funda-
menta en 3 hipotesis involucradas en el deslizamiento de bloques rectangulares (Constantinou
et al, [1998): 1. La fuerza friccional total puede ser desarrollada independiente de la superficie
de contacto; 2. La fuerza friccional total es proporcional a la fuerza normal actuando a través
de las interfaces; 3. Para bajas velocidades relativas, la fuerza friccional total es independiente
de esta velocidad.

Como resultado de esta hipotesis, la fuerza friccional queda definida como (Constantinou
et al., 1998):

fa = nNsgn(it) (2.24)

donde p es el coeficiente de friccion, N es la fuerza normal, y sgn (i) es el signo de la velocidad.
Cabe destacar que si en la ecuacion (2.23) « es igual a cero, se transforma en la ecuacion
para un disipador friccional (ecuacion (2.24))).

En la Figura[2.8]se observa el comportamiento fuerza-desplazamiento ideal de un disipador
friccional, mientras que en la Figura se presenta un dispositivo uniaxial, testeado por
Aiken and Kelly| (1990)), que consiste en una serie de cufias que actian una contra otra a
través de un resorte comprimido, aplicando una fuerza normal a las protecciones friccionales.
Las protecciones friccionales deslizan directamente en la superficie interior del cilindro de
acero del dispositivo.

Fuerza

v

Figura 2.8: Curva fuerza-desplazamiento de un disipador friccional.
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(a) Longitudinal Section

T

r h |

| I

! !
inner wedge friction pad

outer wedge

outer cylinder cup spring

(b) Cross Section

outer wedga
(in 3 parts)

Figura 2.9: Representacion de una disipador friccional uniaxial. Fuente: Aiken and Kellyl]
(1990).
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Capitulo 3

Librerias para el analisis dinamico de
estructuras: implementacion y validacion

3.1. Modelo de edificio lineal

El modelo de edificio lineal se implementa en Simulink a través de la ecuacion 2.1] y tiene
la opcion de representar las fuerzas restitutivas a través de la ecuacion 2.8 En la Figura[3.1]se
presenta un modulo en Simulink de edificio lineal, el cual permite ingresarle fuerzas viscosas,
de contacto y aislantes al sistema. La excitacion debe ser un registro de aceleraciones.

Los parametros necesarios para que éste modulo funcione se presentan en la Tabla [3.1]

Tabla 3.1: Descripcion de los parametros necesarios para el médulo en Simulink del modelo
de edificio lineal.

Parametro Descripcion
M s Matriz de masa
C_ s Matriz de amortiguamiento
K s Matriz de rigidez
T s Matriz de transformacion
R _s Vector de influencia
x0 Desplazamiento inicial
v0 Velocidad inicial

Para la validacién del modelo de un edificio lineal, se realizan dos comprobaciones: una
para un grado de libertad, y otra para varios grados de libertad. En el primer caso, se utilizan
los siguientes modelos numéricos para evaluar la solidez y eficiencia de Simulink como estra-
tegia computacional: runge kutta, newmark (Chopraj, |2001) y nigam&jennings (Nigam and
Jennings, 1969)). Para el segundo caso, se utilizan los mismos modelos numéricos, con excep-
cion de nigamé&jenning, que solo funciona para un grado de libertad (computacionalmente
es menos eficiente en varios grados de libertad).
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Excitacion Deriva

Fuerzas Restitutivas Desplazamiento

Fuerza de Contacto Aceleraciéon Absoluta

) Fuerza Viscosa Velocidad
> Fuerzas Aislantes Velocidad Relativa

VVVVV

Edificio Lineal

Figura 3.1: Modulo en Simulink para el modelo de edificio lineal.

En la Figura |3.3| se presenta la comparacion de respuestas en un grado de libertad ante
el sismo de Constitucion del 27 de febrero del 2010 (Figura , con los respectivos tiempos
computacionales para cada modelo numérico. En la Figura se presenta la respuesta para
un edificio de 21 pisos ante la misma excitacion, haciendo énfasis en el piso 15 (pese a que
se cumple para todos los pisos del edificio).

Registro Constitucion 27 de febrero del 2010

Aceleracion [m/s?]

0 50 100 150
Tiempol[s]

Figura 3.2: Registro de aceleracion del sismo de Constitucion del 27 de febrero del 2010.

Con el fin de validar el modelo, se suponen algunos datos para el grado de libertad utilizado
en el ejemplo, como que tiene una rigidez de 12,8715[kN/m], una masa de 81,51[ton| y un
periodo de 1[s]. Asi, en la Figura se observa que las respuestas son idénticas para los 4
modelos propuestos, pero con diferencias en los tiempos computacionales, donde newmark es
el méas rapido, seguido de nigam&jenning, Simulink y runge-kutta. Esto cambia al analizar
la respuesta en varios grados de libertad, donde la respuesta es igual para los modelos, pero
el tiempo computacional menor es el asociado a Simulink.

Con esto se demuestra la eficiencia de Simulink (menor tiempo computacional) al desa-
rrollar la respuesta a sistemas dinamicos con un grado de complejidad mayor, y se valida el
moédulo de edificio lineal en la libreria de Simulink. El detallamiento del diagrama asociado
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al modulo mostrado en la Figura [3.1] se puede encontrar en el Anexo

Comparacion de los modelos numéricos
T

0.5 T
Runge Kuta t=0.61703
0.4 Simulink t=0.38684
Nigam & Jennings t=0.152
031 Newmark t=0.0058072 | T
— 0.2 i
£
2 o01r .
c
1}
I WMMJH i
5 0
N
<
o -01r .
[%]
A
02rF .
03rF .
04 4
-0.5 L L
0 50 100 150
Tiempo [s]

Figura 3.3: Comparacion de respuestas en un grado de libertad ante el sismo de Constitucion
del 27 de febrero del 2010 con distintos métodos numéricos.

Comparacién de modelos numéricos en la respuesta del piso 15
T

0.6 T
Simulink t=0.96754
Newmark t=1.4076
04 r Runge Kutta t=12.1175 |
E o2f ]
e
c
Q
1= 4
5 0
N
<
o
3
A -0.2f A
04 =
-0.6 L L
0 50 100 150

Tiempo [s]

Figura 3.4: Comparacion de respuestas en el piso 15 ante el sismo de Constitucion del 27 de
febrero del 2010 con distintos métodos numeéricos.
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3.2. Modelo de histéresis bilineal

Para la modelacion de la histéresis bilineal en Simulink, se sigue la logica presentada en
la Figura 2.2] y representada por la ecuacion (2.9). En la Figura [3.5|se presenta el médulo en
Simulink para el modelo de histéresis bilineal.

3 Deriva Fuerza [)

Histéresis Bilineal
Figura 3.5: Médulo en Simulink para el modelo de histéresis bilineal.
Los parametros de los que depende este modelo son mostrados en la Tabla [3.2] En estos

knl = kp — kl, donde kp y kl son las pendientes pre-fluencia y post-fluencia de la histéresis
respectivamente.

Tabla 3.2: Descripcién de los parametros necesarios para el médulo en Simulink del modelo
de histéresis bilineal

Parametro Descripcion
knl Rigidez de la histéresis elastoplastica perfecta
kl Rigidez de la curva lineal
fy Fuerza de fluencia

La comparacion de este modelo se realiza con el software Ruaumoko, el cual es capaz de
realizar un analisis dindmico utilizando integracion directa de la ecuaciéon de movimiento.
De esta manera, se analiza la respuesta de un grado de libertad (el mismo grado de libertad
utilizado en el modelo de edificio lineal) con una pendiente post-fluencia del 1,18[ %] de la
rigidez inicial y comportamiento bilineal (Figura, ante dos tipos de excitaciones: registro
de aceleracion del terremoto en Constitucion ocurrido el 27 de febrero del 2010 (Figura
y una excitacion armonica incremental (Figura .

En la Figura[3.8]se presenta la respuesta ante un sismo obtenida tanto en Simulink como en
Ruaumoko, de la cual se grafican los desplazamientos obtenidos en el tiempo, y la histéresis del
elemento. Se observa que el desplazamiento en el tiempo es idéntico, y que el comportamiento
histerético esperado se cumple.

Para la Figura se presenta la respuesta ante una excitaciéon armonica incremental (Fi-
gura con las mismas condiciones para la Figura . De ésta se obtiene el comportamiento
bilineal esperado, validando el médulo de Simulink para el modelo de histéresis bilineal. El
detalle del diagrama asociado al médulo mostrado en la Figura se puede encontrar en el

Anexo [A 4.2
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Figura 3.6: Representacion de un grado de libertad con histéresis bilineal en la columna.

Excitacion armonica incremental
1.5 T T T T T T T T T

Aceleracion [m/s?]

_1-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempol[s]

Figura 3.7: Excitacién armoénica incremental.
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Comparacion de desplazamientos
T T

Ruaumoko
— — — Simulink

0.05 .

Deriva [m]
o

-0.05 4

0.1 .

-0.15 ! !
0 50 100 150

Tiempo [s]

(a)

Comparacion de histéresis bilineales para el sismo
T T T T T T T

150 T

100

50

Fuerza [kN]
o

-50 7
-100 7
Ruaumoko
— — — Simulink
_150 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012
Deriva [m]
(b)

Figura 3.8: Respuesta frente al sismo de Constitucion del 27 de febrero del 2010 con modelo
de histéresis bilineal. (a) Comparacion de desplazamientos; (b) Comparacion de las histéresis
generadas
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Comparacion de desplazamientos
T T T T T

0.015 T T

Ruaumoko
— — — Simulink

0.01 ﬂ

0.005 7

Deriva [m]
o

-0.005 7

-0.01 7
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(a)

Comparacién de histéresis bilineales para la excitacion incremental
50 T T

Ruaumoko

— — — Simulink
100 7

50 7

Fuerza [kN]
o

-100 7

_150 1 1 1 1 1
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

Deriva [m]

(b)

Figura 3.9: Respuesta frente a una excitacion armoénica incremental con modelo de histéresis
bilineal. (a) Comparacion de desplazamientos; (b) Comparacion de las histéresis generadas

21



3.3. Modelo de histéresis Bouc-Wen

Para la implementacion de este modelo se utilizan las ecuaciones (2.10), (2.11) y (2.12).
El moédulo en Simulink es presentado en la Figura [3.10

4

Fuerza

> Desplazamiento Desp

VVVV

Energia

Bouc Wen

Figura 3.10: Médulo en Simulink para el modelo de histéresis Bouc-Wen.

Los parametros de los cuales depende este modelo se presentan en la Tabla [3.3] Cabe
destacar que r equivale a  de la ecuacion (2.12)), que es la razon entre la pendiente post-
fluencia y pre-fluencia.

Tabla 3.3: Descripcion de los parametros necesarios para el moédulo en Simulink del modelo
de histéresis Bouc-wen

Parametro Descripcion
Al Parametro de ancho
A2 Parametro de acinturamiento
A3 Parametro de rigidez
A4 Parametro de degradacion
Ab Pardametro de resistencia
n Control de suavidad de la curva
r Factor para la pendiente post-fluencia
Uy Desplazamiento de fluencia
Ko Rigidez lineal
fy Fuerza de fluencia

La validacion de este modelo se realiza de forma idéntica que el modelo de histéresis
bilineal. Se calcula la respuesta de una grado de libertad ante dos tipos de excitaciones:
un sismo real (Figura y una excitacion armonica incremental (Figura [3.7). Ademas, se
suponen parametros para la curva histerética con el fin de comprobar que el médulo utilizado

funciona (Tabla [3.4).

En las Figuras v 3.12] se observa que tanto la respuesta ante un sismo como ante
una excitacion armoénica incremental, se obtienen resultados idénticos tanto para Ruaumoko
como para Simulink, y mas aidn, se obtienen los comportamientos esperados en las histéresis
de acuerdo a lo mostrado en la Figura Con esto, el modulo de Simulink del modelo
de histéresis Bouc-Wen queda validado. El detallamiento del diagrama asociado al modulo
mostrado en la Figura [3.10] se puede encontrar en el Anexo
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Tabla 3.4: Pardmetros utilizado en la validacién del modelo: Bouc-Wen

Pardmetro Al A2 A3 A4 A5 n r uy ty Ko

Unidad - - - - - - - mm kN kN/mm
Valor 0.75 -0.25 1 1 1 2 0.014 86 110.776 12.8715

Comparacién de desplazamientos
T T

0.1
Ruaumoko

0.08 — — — Simulink | |

0.06 .
E 0.04 1
[
2
8 0.02 .

-0.02

-0.04 L L
0 50 100 150
Tiempo [s]
(a)
200 Comparacion de histéresis Bouc-Wen para el sismo
150 7
100 [ .

50 7

Fuerza [kN]
o

-50 b
-100 A
-150 1 Ruaumoko | |

— — — Simulink
_200 1 1 1 1 1 1
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Deriva [m]
(b)

Figura 3.11: Respuesta frente al sismo de Constitucion del 27 de febrero del 2010 con modelo
de histéresis Bouc-Wen. Comparacion de: (a) desplazamientos; (b) histéresis.
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Comparacion de desplazamientos
0015 T T T T T T T

Ruaumoko
— — — Simulink

0.01 |

0.005 b

Deriva [m]
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-0.005 7

-0.01 7

_0.015 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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(a)

Comparacién de histéresis Bouc-Wen para excitacion incremental
T T T

150

Ruaumoko
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o

50 _
-100 .
_150 1 1 1 1 1
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Deriva [m]
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Figura 3.12: Respuesta frente a una excitaciéon armonica incremental con modelo de histéresis
Bouc-Wen. Comparacion de: (a) desplazamientos; (b) histéresis.
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3.4. Modelo de histéresis Bouc-Wen con Pinching

Para el modulo en Simulink de este modelo se utilizaron las ecuaciones ((2.14)), (2.15)),

(2.16) y (2.17), el cual se presenta en la Figura Este modelo extendido de Bouc-Wen
tiene mas parametros de los cuales depende el caso del modelo de histéresis Bouc-Wen sin

Pinching. Estos parametros se presentan en la Tabla (3.5

zp
) Deriva Fuerza [

Desplazamiento

Vv

Bouc-Wen con Pinching
Figura 3.13: Modulo en Simulink para el modelo de histéresis Bouc-Wen extendido (conside-

rando pinching y degradacion).

Tabla 3.5: Descripcion de los parametros necesarios para el moédulo de Simulink del modelo
de histéresis Bouc-Wen extendido.

Parametro Descripcion
alpha («) Razon de la respuesta lineal a no lineal
beta (f), gamma (y) Control de la forma bésica de la histéresis
n Suavidad de la fluencia
dv (0,) Degradacion de resistencia
dn (6,) Degradacion de rigidez
zetas ((s) Medida del deslizamiento total
q Inicio del pinching
p Pendiente del pinching
psi (¥) Magnitud del pinching
dpsi (0y) Indice del pinching
lambda () Severidad del pinching
Uy (uy) Desplazamiento de fluencia
ty (fy) Fuerza de fluencia
Ko (K,) Rigidez inicial

Para la validacion de este modelo histerético se utilizaron los parametros y resultados
obtenidos del articulo de |Goda et al. (2015). Estos son presentados de la Figura a
la Figura [3.17] en donde se comparan a al par con el médulo de Simulink para el modelo
propuesto.

En la Figura [3.14] se presenta una curva elastoplastica perfecta, donde se utiliza un valor
de n igual a 25, esto provoca que el cambio de curvatura en la fluencia sea abrupto. Caso
distinto se observa en la Figura |3.15, donde n es igual a 1 y el cambio de pendiente es mas
suave.
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En la Figura [3.16| se observa la aplicacion de los pardmetros asociados a la degradacion,
y en la Figura la incidencia del pinching en la curva.

=—==Backbone curve 1} |
L0 [ Elastic-perfectly- 7 1
plasticsystem I
o= 0.0 /
8 05} p-053 | o o5} ]
8 =05 2 ;
El n=25 =2
5 D
z 00} I & of ]
=
N
E o}
£ i {
S -0.5 0571 1
10 = : 2t |
-4 2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
Ductilitydemand Desplazamiento
(a) (b)

Figura 3.14: Comparacion de respuestas para el caso con sistema elastopléastico perfecto. (a)
Articulo de |Goda et al.|(2015). (b) Respuesta con el modulo de Simulink para Bouc-wen con
pinching.

Backbone curve -] 1t |
1.0 [ Smooth bilinearsystem
a=0.05
p=0.5
7=0.5 | 1
gé 0.3 n=1 g 0.5
< =
on =]
g 2
g 3
§ 0.0 x O - 4
g «
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E @
£ .05 T | ]
2 -0.5
-1.0f
- -1t |
4 2 0 2 4 4 -2 0 2 4
Ductility demand Desplazamiento
(a) (b)

Figura 3.15: Comparacion de respuestas para el caso con sistema bilineal con pendiente suave.
(a) Articulo de (Goda et al.| (2015). (b) Respuesta con el modulo de Simulink para Bouc-wen
con pinching.
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Figura 3.16: Comparacion de respuestas para el caso de sistema con degradacion. (a) Articulo
de |Goda et al.| (2015)). (b) Respuesta con el modulo de Simulink para Bouc-wen con pinching.
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Figura 3.17: Comparacion de respuestas para el sistema con degradacion y pinching. (a)
Articulo de |Goda et al|(2015). (b) Respuesta con el modulo de Simulink para Bouc-wen con

pinching.

Al observar la comparacion entre las Figuras obtenidas tanto en el articulo de |Goda et al.
(2015) como en el modulo de Simulink, se muestra que el comportamiento esperado se cumple
para cada uno de los casos. Asi, queda validado el médulo de Bouc-Wen con pinching. El
detallamiento del diagrama asociado al médulo mostrado en la Figura|3.13] se puede encontrar

en el Anexo [A.44
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3.5. Fuerzas de impacto

Para implementar el modulo en Simulink de fuerza de impacto (o contacto), se utilizan
las ecuaciones (2.18) y (2.19), las otras ecuaciones asociadas quedan como parametros de
entradas definidas por el usuario.

En la Figura [3.18| se presenta el modulo en Simulink para este modelo y en la Tabla |3.6
se presentan los parametros de los cuales depende.

Deriva Fuerza
), >

Fuerzas de Contacto
Figura 3.18: Mo6dulo en Simulink para el modelo de fuerzas de impacto.

Tabla 3.6: Descripcion de los parametros necesarios para el moédulo de Simulink del modelo
de fuerzas de impacto

Parametro Descripcion

betac (5.) Exponente para el contacto
uop (u})  Gap hacia la derecha (valor positivo)
uon (u;) Gap hacia la izquierda (valor negativo)
Ke (K,) Rigidez del tope
ec (e.) Coeficiente de restitucion

Para la validacion de este modelo, se utilizo6 un grado de libertad con comportamiento
lineal (mismas propiedades que para el caso lineal), y se puso un tope a cada lado de este
grado de libertad a una distancia de 5[cm]. Ahora, los pardmetros ingresados al modulo de
Simulink se muestran en la Tabla B.7

Tabla 3.7: Parametros utilizados en la validacién del modelo: fuerzas de impacto.

Parametro betac wuop uno Kc ec
Unidad - cm  cm  kN/mm -
Valor 1.5 5 -5 1 1

Tal como muestra la Figura[3.19] las respuestas tanto en Ruaumoko como el Simulink son
idénticas, siguiendo el comportamiento esperado para un resorte no lineal de Hertz (ec = 1)
de acuerdo a la Figura [2.5] con lo cual queda validado el mo6dulo de Simulink para el modelo
de fuerzas de impacto. El detallamiento del diagrama asociado al moédulo mostrado en la
Figura [3.18] se puede encontrar en el Anexo [A.4.5]
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Figura 3.19: Comparacion de respuesta entre Ruaumoko y el médulo de Simulink para fuerzas

de impacto.

3.6. Disipador viscoso

Para la corroboraciéon del modulo de Simulink para el disipador viscoso, se utilizo el
software computacional Ruaumoko de (Carr (2008a). Este modulo basado en la ecuacion
(2:23) es presentado en la Figura [3.20]

Y Velocidad

Fuerza >

Desplazamiento >

Disipador Viscoso

Figura 3.20: M6dulo en Simulink para el modelo de disipador viscoso.

Para verificar que el modulo en Simulink esté bien implementado, se conecta un disipador
viscoso a un grado de libertad (mismas propiedades que para el caso de edificio lineal) tal
como se presenta en la Figura [3.2I] Matematicamente, esto se representa agregando una
fuerza més a la ecuacién de movimiento.
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Figura 3.21: Configuracién del disipador viscoso en un grado de libertad.

De esta manera, se considera un disipador viscoso con una constante C),; de 100[(771’“/—]\,5[)‘1],
y un « igual a 1. Al comparar los resultados obtenidos, la Figura presenta resultados
idénticos, con lo cual queda validado el médulo de disipador viscoso. El detallamiento del
diagrama asociado al médulo mostrado en la Figura se puede encontrar en el Anexo

A.46l

Comparacion histéresis disipador viscoso (a=1 C=100[kN/(m/s)“])
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Desplazamiento [m]

Figura 3.22: Comparacion de respuestas obtenidas en Ruaumoko y en Simulink para el disi-
pador viscoso.

30



3.7. Disipador friccional

El caso del disipador friccional est4 dominado por la ecuacion , la cual es idéntica a
la ecuacion del disipador viscoso, solo que considerando que o = 0y ¢,; = uN. Debido
a esto, el modulo de Simulink para este modelo es el mismo que para el disipador viscoso de
la Figura [3.20] pero tomando en consideracién el cambio de variable mencionado.

Comparacion histéresis disipador friccional (1=0.5 N=200[kN])
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Figura 3.23: Comparaciéon de respuestas con modelo numérico newmark y el modulo de
Simulink para disipador friccional. (a) Comparacion de histéresis; (b) Comparacion de des-
plazamientos.
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Para la corroboracion de este modelo se considera un coeficiente de roce p = 0,5 y una fuer-
za normal de N = 200[kN], y se compara con la respuesta obtenida con newmark (Chopral

2001).

En la Figura [3.23] se observa que las respuestas, tanto con newmark como con el modulo
de Simulink dan resultados idénticos. Ademaés, se obtiene la forma de histéresis esperada

(Figura 2.§).
Con esto, el modulo de disipador viscoso (evaluado en o = 0y ¢,; = uN) queda validado.

El detallamiento del diagrama asociado al médulo mostrado en la Figura m (conside-
rando que es el mismo moédulo para el caso viscoso pero con los parametros evaluados en

valores especificos), se puede encontrar en el Anexo [A.4.6]

Finalmente, la libreria en Simulink queda como se muestra en la Figura [3.24] para que el
usuario sea capaz de implementar los sistemas que estime conveniente.

S8 Simulink Library Browser - [m} X
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DSP System Toolbox A
DSP System Toolbox HDL Support [ } [ >
Embedded Coder ) [— o Yoern rup
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Image Acquisition Toolbox
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OPC Toolbox
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Simulink Coder
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Figura 3.24: Libreria implementada en Simulink de los distintos elementos y sistemas comun-
mente utilizados en el control de vibraciones de estructuras.
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3.8. Tutorial de implementacion

En la actual seccidén se presentan dos formas idoneas para implementar las librerias ex-
puestas. En estos de presenta la forma de obtener la respuesta de un grado de libertad con un
disipador viscoso implementado en él y un edificio de varios grados de libertad considerando
fuerzas restitutivas en sus columnas.

Antes de comenzar, es necesario saber como utilizar Simulink, lo cual es presentado en los

Anexos (A1} [A.2]y [A.3

3.8.1. Implementaciéon de un disipador viscoso

En primera instancia, el comportamiento de un grado de libertad con un disipador viscoso
es definido por la ecuacion de movimiento (3.1)). La representacion para este caso es mostrada
en la Figura [3.21

MXs + Coxs + Koxg + ¢y|0|*sgn(u) = F(t) (3.1)

Para realizar el diagrama en la plataforma de Simulink se necesitan dos médulos definidos
en este trabajo: edificio lineal y disipador viscoso. El modulo de edificio lineal contiene la
ecuacion de movimiento para uno o varios grados de libertad, mientras que al conectarse con
el modulo del disipador viscoso abarca el comportamiento que es requerido por la ecuaciéon

B1).

Ademas, es necesario realizar otros lineamientos con el fin de entregar y extraer los datos
pertinentes. De esta manera, se agrega un bloque con el nombre reg, que representa la entrada
de la excitacion al sistema definida en el workspace de Matlab. También, con un Muz se
determinan todas las salidas que el usuario determine y se unen con un bloque denominado
resp y un out. La salida para el workspace de Matlab se ordena por columna, asi, la primera
columna tiene la salida de deriva y la tltima de fuerza. El diagrama de este modelamiento
es presentado en la Figura [3.25

Luego, es necesario programar un codigo en Matlab con el cual ingresar los datos al
diagrama en Simulink. El detallamiento de las condiciones generales para poder correr las
simulaciones desde un script de Matlab se presenta en el Anexo [A.3]

En el Anexo se presenta el codigo de Matlab implementado para este caso. Cabe
destacar que la matriz Y del cédigo, contiene los datos extraidos del diagrama, donde cada
columna es una salida. Para este caso, en la secciéon de resultados del cédigo, la columna 2
representa los desplazamientos y la columna 6 la fuerza. Por otro lado, en la funcion con la
cual se obtiene la respuesta, ejemplol representa el nombre del archivo de Simulink utilizado.

Algunos detalles del sistema, que de igual manera son mostrados en el codigo, es que el
sistema tiene una rigidez de Ky = 12,9[kN/mm], una masa de M, = 81,5[ton], una razon de
amortiguamiento critico de 8 = 2[%]. En cuanto al disipador viscoso, se tiene que « = 0,5y
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Cnl = 100[( =|. Ademas, la excitacion en la base es el registro de aceleraciones del sismo
ocurrido en C/onstltumon el 27 de febrero del 2010 mostrado en la Figura

Las respuestas obtenidas por esta implementacion se presentan en la Figura En el
codigo del Anexio se observa el procedimiento para la obtenciéon de estos graficos.

reg Excitacion Deriva
) Fuerzas Restitutivas Desplazamiento
From ) )
Workspace —ﬂ Fuerza Viscosa Velocidad
) Fuerza de Contacto Aceleracién Absoluta
) Fuerzas Aislantes Velocidad Relativa nl resp
Edificio Lineal
‘ To Workspace
| .
P
— ()
. . Outl
Disipador Viscoso

Fuerza

Velocidad

¢ Desplazamiento

Figura 3.25: Diagrama en Simulink para la determinacién de la respuestas de un grado de
libertad con un disipador viscoso.

Histéresis disipador viscoso (a=0.5 C=100[kN/(m/s)“])
200 T T T T T T T T

Fuerza [kN]
o

-0.1  -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 004 0.06 0.08 0.1
Desplazamiento [m]
Respuesta de desplazamiento («=0.5 C=100[kN/(m/s)“])
T T

Desplazamiento [m]
o

©
-

o

50 100 150
Tiempo [s]

Figura 3.26: Comportamiento del disipador viscoso y respuesta en desplazamiento del sistema.
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3.8.2. Implementacion de fuerzas restitutivas en un edificio

En este caso, la ecuacion (2.8)) representa el comportamiento requerido de un edificio lineal
con fuerzas restitutivas. Una propiedad interesante del mdédulo del edificio lineal en Simulink,
es que es posible utilizar diferentes fuerzas resitutivas a gusto. Para esta implementacion, el
modulo de fuerza restitutiva utilizado es la histéresis bilineal.

Asi, siguiendo los pasos idénticos que para la implementacién del disipador viscoso, se
determina una excitacion de entrada, y las salidas pertinentes del sistema. El diagrama para
este ejemplo es presentado en la Figura |3.27

La implementacién en Matlab para este caso se presenta en el Anexo [B.2] en el cual se
desarrollan los principales lineamientos para comunicarse con Simulink. De este cédigo cabe
destacar que la funcion fNGDL_BL es la que contiene la comunicacion directa con Simulink,
donde se utiliza la funcién sim, en la cual NGDLcFR es el nombre del archivo de Simulink
guardado representado en la Figura [3.27]

El edificio utilizado tiene 21 pisos, donde las matrices de masa y rigidez son conocidas, se
utiliza una matriz de amortiguamiento de Rayleigh considerando razones de amortiguamiento
critico en los modos 1 y 5 del 2] %]. La excitacion utilizada es el registro de aceleraciones del
sismo ocurrido en Constitucion el 27 de febrero del 2010 mostrado en la Figura[3.2] En cuanto
a las fuerzas restitutivas utilizadas en las columnas, se considera una pendiente post-fluencia
de un 20[%] de la pendiente lineal de cada columna, con un desplazamiento de fluencia de
5[mm)].

Para el caso implementado, se obtienen las respuestas del Piso 1 que son mostradas en la
Figura |3.28

reg Excitacion Deriva T
7 Fuerzas Restitutivas Desplazamiento -
Aceleracion Suelo ™ P |
) Fuerza Viscosa Velocidad '

> Fuerza de Contacto Aceleracion Absoluta ‘ P resp

) Fuerzas Aislantes Velocidad Relativa
To Workspace
Edificio Lineal
—(D)
Outl
Histéresis Bilineal
Fuerza Deriva [«

Figura 3.27: Diagrama en Simulink para la determinacion de la respuestas de un edificio
lineal con fuerzas restitutivas bilineales.
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%«10° Respuesta con Fuerzas Restitutivas en el Piso 1
5 T T T T

Fuerza [kN]
o

-5
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Deriva [mm]
%«10° Respuesta con Fuerzas Restitutivas en el Piso 1
5 T T

Fuerza [kN]

0 50 100 150
Tiempo [s]

Figura 3.28: Comportamiento histerético de la columna del primer piso y respuesta en des-
plazamiento del primer piso.
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Capitulo 4

Potencialidad del uso de librerias
modulares para el analisis dinAmico de
estructuras

En este capitulo se presentan 4 formas ejemplificadoras de como utilizar la libreria propues-
ta, y su versatilidad al momento de querer representar problemas dinamicos en estructuras.
Cabe destacar que esta libreria, ademés de ser aplicada en estructuras, puede ser aplicada
en sistemas con las mismas leyes dindmicas que esta tltima.

El fin de los primeros 2 ejemplos presentados es determinar la respuesta sismica de un
edificio y un puente respectivamente, con aislacion sismica, disipadores de energia y topes
sismicos. En el tercer ejemplo, se realiza una sintonizacién del modelo histéretico Bouc-Wen
a una histéresis de alta fidelidad (modelo de elementos finitos realizado en ANSYS), para
luego, en el cuarto ejemplo, utilizar los parametros 6éptimos de este ajuste de forma intensiva
en un anélisis de vulnerabilidad para una conexién en una estructura de acero.

4.1. Respuesta sismica de un edificio con aislacién

En los dltimos tiempos, variadas técnicas de aislacién en la base de edificios han ganado
la atencion del mundo ingenieril. Las ventajas potenciales de la aislaciéon sismica y los re-
cientes avances en productos de sistema de aislaciéon han llevado a un continiio incremento
de construcciones con sistemas de aislacién en el mundo entero (Taflanidis and Jiaj 2011)).

Para estructuras con base aislada, los aisladores flexibles son puestos entre la fundaciéon
y la base, con el fin de desacoplar la superestructura del suelo, limitando las fuerzas que
son transmitidas a esta (Taflanidis and Jia, 2011). Ademés, es posible que la excitacién
genere desplazamientos excesivos en la base, provocando choques con los topes cuando los
espaciamientos a estos son insuficientes (Malhotral [1997).
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4.1.1. Descripciéon del modelo

Para el anélisis de la respuesta sismica de un edificio con aislacion, se asume un modelo
plano de 3 grados de libertad para la superestructura y un grado de libertad en la base,
con elementos de control de vibraciones presentados en la libreria: aislador sismico, disipador

viscoso y topes sismicos. Las caracteristicas basicas de este modelo son presentadas en la
Figura 4.1

Near-fault pulse

component
5 Velocity time - Superstructure Pounding 2000
3 history forces | / Z
7] ] 0 ko3
E 0 1 1 2]
S 7 g o s}
/; *Seismic] =
- gap -2000
0 s 10 15 05 0 03
time (sec) Base displacement (m)
Near-fault motion 200
Dampers f
Acceleration time- E
400 . 0 =
a history ( 2]
2 S
< 0 -200
o
02 0 02
-400 Base Velocity (m/sec)
0 5 10 15
time (sec) 400 | _
NS
Retainin 8
11 2
wa -40C | = Isolators
-0.1 0 0.1
Base

displacement (m)

Figura 4.1: Estructura con base aislada e ilustraciones con varias caracteristicas del modelo.
Fuente: Taflanidis and Jia| (2011).

Las caracteristicas de la estructura (matriz de masa y rigidez) fueron extraidas de Ohtori

et al] (2004), y son mostradas en la Figura [£.2] La matriz de amortiguamiento fue obtenida
con Rayleigh considerando una razon de amortiguamiento del 3] %] para el modo 1 y 3.

Los dispositivos de control de vibraciones dispuestos en la base de la estructura son dos
topes, uno a cada lado del edificio a una distancia de 20[cm] del borde de la base, con una
rigidez de 10[kN/mm], un exponente del contacto 5. = 1,5 y un coeficiente de restitucion
de e, = 1. Ademas, se dispone de dos aisladores sismicos con caracteristicas presentadas
en la Tabla y dos disipadores viscosos con un coeficiente @ = 0,7 y un coeficiente de
amortiguamiento del C,; = 1000[kN/(m/s)®"]. Estas caracteristicas fueron obtenidas del
articulo de [Taflanidis and Jia (2011)). La estructura es excitada en la base por el registro

de aceleracion de sismo ocurrido en Constitucion, el 27 de febrero del 2010 mostrado en la
Figura (3.2
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Tabla 4.1: Parametros utilizados para el aislador (modelo Bouc-wen) en la base del edificio

Pardmetro Al A2 A3 A4 A5 n r uy fy Ko

Unidad - - - - - - - mm kN kN/mm
Valor 09 01 1 1 1 2 015 25 3895 155.8

Building Plan
e / NOTES N
I I Beams (248 MPa):
I ) beam sizes as indicated in figure.
SN I I Columns (345 MPa): _
I I column sizes same throughout elevation.
I I Restraints:
L _I columns fixed at base;
At e Iy Connections:
- » indicates a moment resisting connection;
- - indicates a simple (hinged) connection.
Elevation Dimensions:
all measurements are center line;
floor-to-floor heights ~ 3.96 m (13'-0");
3d (19 (17) (18 (19 (20) bay widths (all) 9.15 m (30'-0").

TW24x68 | W24x68 | W24x68 | W21xdd Satsrnic Mass:

11 (12 (13) (14) 15 : ; ; )
2nd s’w;oms‘ =W3}0x116¢ N TS| VT ( : including steel framing, for both T;I-S MRFS,
4st © @ ®) ©  (10)|Z 1st—2nd levels 9.57)(106 kg:

— ~ ° —Y|"Waaaie [Wasxiis 'w33x1ls W21x44 g; 3"d_ level '-04)“06 kg;
Ground  £|() é__(Z} 1o §lo © 3 entire structure 2.95X10° kg. S
= =
S =

Figura 4.2: Tipico edificio de 3 pisos con marcos resistentes a momento. Fuente: (Ohtori et al.
(2004).

Las ecuaciones de movimiento que controlan el comportamiento del sistema mostrado en la
Figura [4.1) estan determinadas por la dinamica de dos sistemas: la base y la superestructura.
En la ecuacion se presenta el sistema de ecuaciones que controla la respuesta sismica
de un edificio con aislacion en la base Taflanidis and Jial (2011)).

M.%, + M Ri;, + C.x,K, = —M,Ri,
(4.1)
RTM. %, + (R"TM,R + myp)ip + fis + fa+ fo = —(RTM,R +my)7,

donde x, es el vector de desplazamientos para la superestructura con respecto a la base y
M;, K, vy C; son las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento respectivamente. También,
se tiene a R que denota al vector de influencia, m, la masa de la base y z; el desplazamiento
de la base.

En cuanto a las fuerzas externas del sistema se tiene que #, denota la aceleracion del
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suelo, fis corresponde a las fuerzas de aislacion determinadas por el modelo Bouc-Wen, f,.
son las fuerzas de impacto que se generan al momento de chocar la estructura con el tope
sismico y fq son las fuerzas del disipador viscoso. El detallamiento de estos modelos pueden
ser encontrados en el capitulo 2.

Para evitar ciclos (loops) algebraicos, y poder plantear el sistema en Simulink, la ecuacion
(4.2) se simplifica quedando de la siguiete forma:

Mxs + M,R7, + Coxs + Kixy, = —MRZ,
(4.2)
mb‘%b + fis + fd + fc - RT<CSX5 + sts) - _mbig

donde el término RY (C %, + K,x;) representa las fuerzas de amortiguamiento y restitutivas
transferidas a la base desde la superestructura.

4.1.2. Analisis de los resultados

Cuando una estructura es aislada en la base, se busca disminuir los desplazamientos entre
pisos, ya que son la principal causa del dano en un elemento estructural (Cheng and Chaol,
2017). En las Figuras y se observa que la deriva es casi la misma, provocando un
movimiento como el de un sélido rigido. Esto muestra que el sistema de aislacion en la base
estd funcionando.

En cuanto a la Figura 4.5, se observa que el comportamiento de la base contiene altas
vibraciones, lo que podria representar que la rigidez del aislador es alta, transmitiendo gran
parte de las fuerzas del suelo a la superestructura, y con ello, generacion de mas drift entre
pisos.

Los elementos del sistema de aislacion mostrados en las Figuras[1.6] 1.7y [4.8] se comportan
segun lo esperado, de acuerdo a las Figuras 2.3y respectivamente. Los desplazamien-
tos en la base no superan los 20[cm], por lo que no alcanzan a los muros que funcionan como
topes (Figura . Lo que si superan son los 2,5[cm| de desplazamiento de fluencia asociado
a los aisladores.El comportamiento del disipador viscoso se presenta en la Figura [4.8]

Para corroborar que el sistema de aislaciéon esté funcionando, se compara las derivas del
piso 3 para dos casos: con aislacion en la base y sin aislacion en la base. La Figura[4.9 muestra
esto ultimo, donde, en efecto, se observa que el sistema de aislaciéon en la base disminuye la
deriva entre pisos.

En un computador con procesador Inter Core i7 con 3.4 GHz de velocidad, 16 Gb de
memoria RAM y 4 nucleos (més 8 procesadores 10gicos), el tiempo estimado en la resolucion
del problema es de 0,18[s| para la estructuras sin aislacion en la base y de 1,18[s] para la
estructura con aislacion en la base. Esto muestra como Simulink es eficiente al momento de
resolver problemas no lineales en el control de vibracién de estructuras.
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Figura 4.3: Desplazamientos en cada uno de los pisos de la superestructura.
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Figura 4.4: Deriva entre pisos de la superestructura.
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Figura 4.5: Desplazamiento de la base.

Topes sismicos

150

Desplazamiento [cm]

Figura 4.6: Histéresis de los topes sismicos.
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Figura 4.7: Histéresis de los aisladores de la base.
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Figura 4.8: Histéresis de los disipadores viscosos de la base.
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Comparacion derivas Piso 3

10

Sin aislacion en la base
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Figura 4.9: Comparacion de derivas en el piso 3 para una estructura con y sin aisladores en
la base.

Siguiendo con el anéalisis, para ver si el moédulo de fuerzas de contacto esta funcionando
correctamente, se cambian algunas caracteristicas del sistema de aislacién en la base. Las
matrices de masa y rigidez son divididas a la mitad, la rigidez inicial del aislador se deja en
K, = 186,117[kN/m], su desplazamiento de fluencia en u, = 40[cm] y dos pardmetros del
modelo Bouc-wen quedan en: A; = 0,75 y Ay = —0,25. Las paredes que funcionan como
topes se modelan a una distancia de 40[cm] de la base, el exponente para el disipador viscoso
se dejaen a = 0,5y el Cy; = 100[kN].

Con los cambios realizados, se visualiza de mejor manera la aislacion sismica, donde la
deriva entre pisos es menor que en el primer caso, tal como muestra al comparar la Figura[4.10]
con la Figura[£.4] lo cual puede ser debido a que la rigidez del aislador fue disminuida. Esto
también se observa en la Figura donde el sistema de aislacién provoca desplazamiento
considerablemente menores con respecto al sistema sin aislacion en la base.

Como se disminuyo la rigidez del aislador, y se aumento su desplazamiento de fluencia, esto
genera que las fuerzas transmitidas a la superestructura sean menores, pero con un aumento
en el desplazamiento de la base tal como muestra la Figura[£.11] (se observa menor frecuencia
que en la Figura. Este aumento del desplazamiento, provoca que la base choque con los
topes sismico mostrando su comportamiento en la Figura [4.12

En un computador con la mismas caracteristicas mencionadas para el primer caso, los
tiempos estimados para este segundo caso son del mismo orden de magnitud. Considerando
el poco tiempo que demanda el encontrar la respuesta, se pueden realizar trabajos de opti-
mizacion con incertidumbre en los diferentes parametros en el sistema de aislacion, tal como
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lo presenta Taflanidis and Jia (2011).
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Figura 4.10: Deriva entre pisos de la superestructura (segundo caso).
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Figura 4.11: Desplazamiento de la base (segundo caso).
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Topes sismicos
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Figura 4.12: Histéresis de los topes sismicos (segundo caso).
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Figura 4.13: Comparacion de derivas en el piso 3 para una estructura con y sin aisladores en
la base (segundo caso).
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4.2. Respuesta sismica de un puente con aislaciéon

Las técnicas de aislacion sismica en puentes han ganado significativa atencién en investiga-
dores e ingenieros calculistas, ya que su configuracién mejora la capacidad de disipar energia
durante un terremoto (algunos autores son Nagarajaiah and Xiaohong (2000), Matsagar and
Jangid (2004)), |Cheng and Chao (2017)), entre otros). Para puentes con sistemas de aislacion
sismica, grandes desplazamientos bajo una excitacion sismica pueden llevar a (i) deforma-
ciones inelasticas y rotulas plasticas en columnas y estribos y (ii) choque entre las losas
adyacentes, contra los topes sismicos o contra los estribo que soportan al puente (Taflanidis|
2011).

La configuracion de sistemas de aislacion sismica en la base para un puente, cuenta prin-
cipalmente con un aislador de niicleo de plomo que independiza el movimiento de las losas
con respecto a los estribos y columnas que sostienen a esta estructura. La ubicacion de ais-
ladores (isolator) flexibles es entre losa-columna (deck-pier) y losa-estribo (deck-abutment),
con el fin de disminuir los desplazamientos generados por el suelo, que son transmitidos por
la columna (columna) y estribos (abutment). Un esquema de un puente con aislaciéon en la
base es presentado en la Figura [4.14]

Deck  £ap Isqlator

Abutmen
Abutment

[ ——

Figura 4.14: Puente con dos losas con base aislada. Fuente: Taflanidis| (2011)).

4.2.1. Descripcion del modelo

Para simplificar el analisis, se asumen dos losas, con un comportamiento principal en la
direccion longitudinal tal como se muestra en la Figura[d.14] El sistema de aislacion en la base
del puente, considera aisladores sismicos, topes sismicos y disipadores viscosos en interaccion
con losas, columnas y estribos.

En la Figura .15 se presenta un esquema detallado de las componentes que influyen en
el comportamiento del puente. En ésta, se observa que son cinco grados de libertad los que
predominan en el sistema, y que el sismo afecta directamente a los estribos y la columna
central, los cuales se modelan como una masa unida al suelo a través de un resorte y un
amortiguador. Para el caso del estribo, estas propiedades corresponden a las condiciones
locales del suelo.

La descripcion del movimiento es descrita con respecto al centro de gravedad de cada grado
de libertad tal como se presenta en la Figura Cada grado de libertad es representado
POr Tgi, Tsr, Tp, Tsr ¥ Tar denotando, respectivamente, el desplazamiento relativo al suelo
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del estribo izquierdo (abutment left), losa izquierda (span left), columna central (pier), losa
derecha (span right) y estribo derecho (abutment rigth).

Deck Contact Isolators to pier Isolators to abutments  Viscous Dampers
2000 N S400 jird X 2\400 jord A o 200
fi 0 2 0 E = 0 ; 0 §
2000 -400 M, 400 B, <
- ’ 200
0.1 0 0.1 -0.1 0 0.1 0.1 0 0.1 02 0 02
XXy, (m) XX, (m) XX, (m) %, — %, (m/sec)
X X Xor
— X =y X,
abutment, £, — P — /., abutment,
f
L S i
Jar f AR 7P AMAA
“ fial L/\/VV\ - M J fiar
m
Cal -f;p[ ! J(l?pr
—> fd/ . —r»x f
xg — fpl ! D dr
Xal ;2:2 pier g sz
Contact to left . g Contact to right
abutment Pier Abutment abutment
2000 1000 LS00 5000177 . /2000
c 0o k . 1 cr
= i S 4 i =
:AE 0 — § 0 K ky § 0 ——0 5\
~ Xoi1 S / e & 1 X, ~
-2000 ¢! -1000 2L 000 -2000
0.1 0 0.1 01 0 o1 0.1 0 0.1
Xy () 00 xpo(m )0 Xy (m) XX, (1)

Figura 4.15: Modelo esquematico de un puente aislado en la base con dos losas. Fuente:
Taflanidis| (2011)).

A continuacién se presenta el sistema de ecuaciones que predominan en la dindmica del
puente con aislacion sismica en la base (Taflanidis, 2011):

My + (fia + fa + fa) + fim +fc = 0
mm«jsr‘i‘(fiar+fcr+fdr)+fipT_fC =0

mp‘fip + Cpip + fp - fipl - fipr = _mpjig (43)
mali‘al + Cal:tal + fal - (fial + fcl + fdl) = —malig
marjar + Carjjar + fm" - (fiar + fcr + fdr) = _marig

donde I, es el registro de aceleraciones del suelo; f., fu y for son las fuerzas de contacto
debido al choque entre las dos losas, entre las losas con el estribo izquierdo y derecho res-
pectivamente; fq v far son las fuerzas asociadas a los disipadores viscoso de la izquierda y
derecha respectivamente; fiqi, fipi, fiar ¥ fipr s0n las fuerzas de los aisladores que soportar a
las losas izquierda y derecha contra los estribos y columnas respectivamente, representado
por el modelo de histéresis Bouc-Wen; f, corresponde a la fuerza restitutiva de la columna.
To, Tol ¥ Topr representan las distancias entre losa-losa, losa-estribo izquierdo y losa-estribo
derecho respectivamente.
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Con respecto a las caracteristicas generales del sistema mostrado en la Figura las
masas de la columna, de las losas derecha e izquierda, y de los estribos derecho e izquierdo son
representadas, respectivamente, por m,, Mg, Mg, Mar ¥ Mai (cabe destacar, que estas masas
incluyen las cargas vivas generadas por el trafico vehicular). Por otro lado, los coeficientes
de amortiguamiento de la columna, y de los estribos derecho e izquierdo, son representados
respectivamente por C,, Cqr y Coy.

Las caracteristicas y parametros utilizados en este ejemplo son obtenidos del articulo de
Taflanidis (2011)).

Las masas del sistema son presentadas en la Tabla Los estribos se comportan en
el rango lineal con una rigidez de 2500[kN/mm] y una razén de amortiguamiento de =
8[%]. La columna central se representa con una histéresis bilineal con rigidez lineal de K, =
70[kN/mm], una razon de rigideces post-fluencia del 10[ %], un desplazamiento post-fluencia
de u, = 4[cm| y una razén de amortiguamiento de 3 = 8 %].

Tabla 4.2: Masa de los diferentes elementos que componen el sistema de la Figura 4.15

Elemento Variable Valor [ton]
Masa columna central Mp 100
Masa estribo izquierdo Mal 400
Masa estribo derecho Mar 500
Masa losa izquierda Msl 1000
Masa losa derecha Msr 1200
Masa trafico vehicular mtr 20

Las rigideces asociadas a los topes sismicos son calculadas con las ecuaciones (2.20)),
y (2.22)), considerando un moédulo de Poisson de n = 0,15, un moédulo de Young de F =
30[GPa] y una densidad de v = 24[ton/m?] asociada al hormigon. Las distancias entre
elementos x,, Ty ¥ o son todas de 10[cm], y se comparan con los desplazamiento relativos
Tsp — Ty, Ty — Ty ¥ Tsr — Tqp respectivamente. En cuanto a los disipadores viscosos, el
coeficiente de disipacion es de Cyy = 12,3[M N/(m/s)® y el coeficiente de viscosidad o = 0,5.
Las velocidades relativas que utilizadas son &y — &, para el disipador izquierdo y . — Zq,
para el disipador derecho. Los pardmetros del modelo Bouc-Wen utilizados para los aisladores
se presentan en la Tabla Las fuerzas asilantes fiq, fipi, fipr ¥ fiar S€ asocian a los siguientes
desplazamientos relativos zg — Tai, T — Tp, Tsr — Tp ¥ T — Tqr respectivamente (todos los
desplazamiento y velocidades relativas son con respecto a las losas).

Tabla 4.3: Parametros del Bouc-Wen utilizados para los aisladores en la base del puente.

Parametro Al A2 A3 A4 A5 n r uy fy Ko

Unidad - - - - - - - mm kN kN/mm
Valor 09 01 1 1 1 2 0.1 25 750 30
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4.2.2. Analisis de los resultados

Al observar la Figura se aprecia la respuesta en el tiempo de los cinco grados de
libertad y que el sistema de aislacion funciona correctamente, debido a que el desplazamiento
de la columna (Figura [4.16] (e) ) es mayor al de las losas (Figura [£.16] (b) y (c) ), generando
independencia de movimiento entre losa y columna.
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Figura 4.16: Desplazamiento de los distintos elementos que componen el puente. (a) Estribo
izquierdo; (b) Losa izquierda; (c) Losa derecha; (d) Estribo derecho; (e) Columna central
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Debido a que la rigidez de los estribos es alta, sus desplazamientos son pequenos. De esto
es posible concluir que la mayor influencia en el desplazamiento de las losas es debido a la
columna central.

Como los desplazamiento relativos entre losas y estribos son pequenos, no se genera un
choque entre ellas (donde no se generan fuerzas de impacto), lo cual es posible verlo en la
Figura [4.17] Por otro lado, debido a que los desplazamientos relativos son pequenos, incluso
entre la columna y la losa, los aisladores se comportan practicamente en el rango eléstico.
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Figura 4.17: Respuesta de las distintas componentes del puente. (a) Fuerza-desplazamiento
de la columna central; (b) Histéresis del aislador derecho de la losa izquierda; (c) Histéresis
del tope central; (d) Fuerza-velocidad del disipador viscoso dispuesto en la losa derecha.

Al cambiar algunas condiciones del problema, se puede observar claramente las caracte-
risticas restantes que no fueron observadas (esto es para el tope, aislador y columna central).
Asi, si ahora la rigidez de los estribos es de 250[kN/mm], la masa de la columna central de
500[ton] y la distancia entre losa-losa y losa-estribo de 1[em] se puede apreciar el comporta-
miento no lineal mostrado en la Figura Este comportamiento no lineal se ve reflejado
en el tope derecho (Figura [4.18) (a)) que se ve activado en 1{cm] del desplazamiento de la
losa, en el aislador derecho (Figura[4.18] (b)) que sigue el comportamiento de la histéresis de
Bouc-Wen, y por tltimo la columna central (Figura [4.18] (c)) que tiene el comportamiento
bilineal dado.
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Cabe destacar, que como un puente es un sistema isostatico, el comportamiento de la
columna central para este caso no es recomendable, ya que se estd superando el estado de
fluencia, aumentando la probabilidad de falla de uno de los principales pilares del sistema.
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Figura 4.18: Respuesta no lineal de algunos componente para el segundo caso. (a) Tope lado
derecho; (b) Aislador derecho de la losa izquierda; (¢) Curva fuerza-desplazamiento de la
columna central.

En un computador con procesador Inter Core i7 con 3.4 GHz de velocidad, 16 Gb de
memoria RAM y 4 nucleos (més 8 procesadores 16gicos), el tiempo estimado en la resolucion
del problema es de 18,35[s]. Esto muestra como Simulink es eficiente resolviendo problemas
con alta complejidad, siendo un sistema de 5 ecuaciones y gran cantidad de pardmetros
incluidos en el anélisis.
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4.3. Sintonizacion de modelos histeréticos

La presencia de histéresis en curvas esfuerzo-deformacién es una caracteristica comin
en sistemas estructurales no lineales, siendo el modelo Bouc-Wen (BW) uno de los maés
utilizados. La ventaja del referido modelo radica en la versatilidad de adaptarse a distintos
tipos de curvas histeréticas. Sin embargo, una de sus grandes desventajas es la dificultad
para sintonizar correctamente sus parametros (gran cantidad de ellos). El ejemplo actual
presenta como ajustar un modelo de histéresis de BW (utilizando el médulo de Simulink) a
una histéresis real por medio de una Inferencia Bayesiana (IB), método mostrado en el Anexo

De acuerdo a Muto and Beck (2008)), los sistemas de identificacion de estructuras ante ex-
citaciones sismicas pueden jugar un rol importante en el monitoreo, control y mejoramiento
del diseno por desempeno en estructuras. Es asi, que se pretende predecir el comportamien-
to histerético de una conexién viga-columna de acero. La columna es un perfil cuadrado
hueco con un largo de 4[m], mientras que la viga es un perfil doble T con largo 3,5[m], las
caracteristicas de esta viga y columna se presentan en la Figura [4.19

La histéresis de alta fidelidad utilizada, proviene de un modelo con elementos finitos reali-
zado en ANSYS proporcionado por Gallegos (2017)). La configuraciéon para la cual se obtiene
la histéresis de la conexion se presenta en la Figura donde el estado de carga al borde
de la de viga representa el movimiento al centro de una viga en un edificio de corte.

En el anélisis de ANSYS el patron de carga fue de desplazamientos, y fue calculada la
fuerza en la conexion, donde los resultados de esta histéresis son presentados en la Figura
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Figura 4.19: Propiedades geométricas de los elementos que componen la conexion. (a) Perfil
caja (columna). (b) Perfil doble T (viga).
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Figura 4.20: Configuracion de la conexion. (a) Representacion de las condiciones geométricas
para el analisis de la conexion. (b) Elementos finitos de la conexion. Fuente (b): (2016)
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Figura 4.21: Histéresis de alta fidelidad obtenida de ANSYS.

Mediante un anélisis bayesiano, se realiza un ajuste a la histéresis de alta fidelidad (modelo
de elementos finitos en ANSYS) con un modelo Bouc-Wen. El primer paso para realizar este
ajuste es determinar una condicion inicial, la cual es basada en las Tabla [2.1]y La Tabla
[4.4] presenta la media de las condiciones iniciales escogidas, donde cada pardmetro tiene una
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desviacion estandar del 10[ %]. Ademas, se definen limites para que el desarrollo del problema
no diverja, los cuales se presentan en la Tabla [4.5|

Tabla 4.4: Condiciones iniciales para el inicio de la iteraciones en la inferencia bayesiana.

Pardmetro Al A2 A3 A4 A5 n r uy fy Ko

Unidad - - - - - - - mm kN kN/mm
Valor 09 01 1 1 1 1 005 25 125 d

Tabla 4.5: Limites utilizados para la estabilidad del modelo Bouc-Wen.

Limites Al A2 A3 A4 A5 n r uy fy Ko
Unidad - - - - - - - mm kN kN/mm
Inferior 0 -1 01 01 01 1 0 0.1 0.1 1

Superior 1.5 1 2 2 2 3 01 1 1000000000 1000000000

Los resultados de la inferencia bayeasiana son presentados en la Figura [£.22] en la cual se
aprecia que la curva ajustada muestra propiedades idénticas a la histéresis de alta fidelidad.
Ademas, se observa en la Figura que las energias disipadas son casi idénticas con un
pequeno porcentaje de diferencia, al igual que en las fuerzas, donde el méximo para el ajuste
es de 177[kN] y para el modelo de ANSYS es de 178[kNV].
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Figura 4.22: Comparacién de la histéresis ajustada con inferencia bayeasiana y la histéresis
de alta fidelidad obtenida con un modelo de elementos finitos en ANSIS.
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Figura 4.23: Comparacion de las fuerzas y energias disipadas entre la histéresis ajustada y la
histéresis de alta fidelidad.

Al realizar un ajuste de este tipo, se obtienen valores 6ptimos de los cuales valerse para
conocer las propiedades de la conexion y poder modelar otro tipo de configuraciones. Asi, en
la Tabla se presentan los parametros 6ptimos del ajuste y sus gradientes. Cabe destacar
que el ajuste fue realizado en torno a la comparacion de fuerzas y que la raiz cuadratica
media de esta sintonizacion es de 12,97[kN].

Tabla 4.6: Parametros 6ptimos y gradientes del ajuste bayesiano a una histéresis de alta
fidelidad.

Limites Al A2 A3 A A5 n r uy fy Ko

Unidad - - - - - - - mm kN  kN/mm

Optimo  0.532 0.119 0.896 0.982 1.101 1.727 0.051 25.7 118.2 4.6
Gradiente 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Para determinar la solidez de este método en la obtencién de las propiedades de los
elementos, se realiza un nuevo analisis en ANSYS con un patréon de desplazamiento diferente,
donde es utilizado el de Constitucion del 27 de febrero del 2010 mostrado en la Figura [4.24
Este patron de desplazamientos fue directamente ingresado en el modulo de Simulink de
Bouc-Wen para observar los alcances de los pardmetros 6ptimos obtenidos.
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Registro Constitucion 27 de febrero del 2010
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Figura 4.24: Registro de desplazamiento del sismo ocurrido en Constitucion el 27 de febrero
del 2010.

Al observar las Figura y se observa que el comportamiento histerético de la
conexion obtenido por el modelo de elementos finitos frente al obtenido por Simulink tienen
caracteristicas generales idénticas (forma, fuerza méxima, desplazamiento maximo), lo cual
da un fuerte sustento a este método.

Sin embargo, en la Figura|4.27] se observa un comportamiento de energia disipada idéntica
hasta cierto punto, desde el cual las diferencias aumentan hasta una diferencia del 18,42[ %]
con respecto a la energia menor. Esto ultimo se debe a que el estado de carga de desplazamien-
to impuesto ahora, con un desplazamiento maximo de 139,2[mm] llega a una deformacion
del 3,98[ %] (Porcentaje asociado al colapso) en un tiempo igual a 21[s]. (en la Figura [£.27]
se puede ver este punto respresentado con una linea vertical), donde la energia comienza a
tener un comportamiento distinto. Cabe destacar que en un computador con procesador Intel
Zeon con 2.2 Ghz de velocidad (2 procesadores), 64 Gb de memoria RAM y 20 niicleos (més
40 procesadores 1ogicos) el tiempo aproximado de costo computacional adquirido por este
analisis en ANSIS es de 10[hrs].

Por otro lado, el registro de la Figura 4.24] aumenta y luego disminuye, mientras que
el registro de desplazamientos utilizado en la sintonizacion de la histéresis tiene un patron
incremental constante, con una maximo de 175[mm]. Esto es otra causa por la cual las
energias desde cierto punto comienzan a comportarse de distinta manera, ya que para el caso
del registro de desplazamientos del sismo ocurrido en Constitucion el 27 de febrero del 2010
se llega muy rapido a un desplazamiento que puede provocar el colapso.
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Figura 4.25: Comparaciéon de las histéresis modeladas en Simulink y ANSIS.
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Figura 4.26: Comparacion de las fuerzas obtenidas en la conexion.
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Figura 4.27: Comparacion de las energias disipadas por la conexion.

En un computador con procesador Inter Core i7 con 3.4 GHz de velocidad, 16 Gb de
memoria RAM y 4 nucleos (més 8 procesadores 16gicos), el tiempo estimado en el ajuste
de la histéresis es de 48,16[s]. De esta manera, obtenemos un modelo simplificado de una
conexion, que en un andlisis de elementos finitos conllevaria més tiempo.
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4.4. FEstudio de vulnerabilidad

El principal proposito de una evaluacion del riesgo sismico es evaluar la potencial pérdida
de construcciones en las regiones més propensas a terremotos, y proveer suficiente informacion
para emplear estrategias de mitigacion convenientes (Mulyani et al., |2015).

Chile es un pais con miltiples sismos a lo largo de toda su costa, la mayoria de éstos son
de tipo subductivo (convergencia de la placa de nazca con la sudamericana) y con una alta
velocidad de convergencia entre placas. Debido a esto, es posible obtener una gran variedad
de registros con distintos tipos de suelo, pese a que la cantidad de aceler6metros es escasa
(Ruiz and Saragonil, 2005).

En el presente ejemplo, se evaltia un marco de dos pisos con las caracteristicas de columnas
y vigas mostradas en la Figura [4.19] Ademas, se le agrega el comportamiento de la conexion
ajustada en la seccion anterior con los parametros 6ptimos mostrados en la Tabla [4.6

En la Figura 4.28| se presenta el marco especial en el que se modela la conexion para el
primer piso. Para este modelo se consideran 3 grados de libertad - dos de traslacion y uno
de giro-, donde el grado de libertad 3 representa al giro y es del cual depende la conexion.

El primer y segundo piso del marco, se considera como una viga infinitamente rigida para
cargas axiales y de flexion, con lo cual se tiene un solo grado de libertad por piso determinado
por su traslacion. La modelacion de la conexiéon para el primer piso es a través de un resorte
torsional, y como la viga es infinitamente rigida, el comportamiento histerético solo depende
del tercer grado de libertad, de esta manera no influye en las cargas axiales ni de flexion en
la viga. Se asume un comportamiento lineal de las columnas y las vigas.

De esta manera, el marco de acero queda determinado por el sistema de ecuaciones mos-
trado a continuacién:

2K1U1 — K1UQ + Mli.bl = —Mliig
—K1U1 + Kl’UQ + K2U3 + Mgulg = —Mgﬂ,g (44)
KQUQ + 2K3U3 + Mgfbg + fconc;pion = 0

donde i, representa la aceleracion del suelo, ¥ feonesion representa la integracion del com-
portamiento no lineal de la conexioén a la estructura modela por el médulo de Simulink de
Bouc-Wen. Cada una de las rigideces se representa de la siguiente manera:

EI
K1 == 12?
El
El
Ra =47



donde E es el modulo de Young evaluado en 210000{M Pal, I la inercia de la columna
y L es largo de la columna. Las masas se evaluaron en M; = M, = 10[ton] considerando
una sobrecarga muerta de 300[kg/m?] y una sobrecarga viva de 250[kg/m?] (esto segin la
norma INN| (1986)) para un area tributada de 18[m?] . La masa M3 fue considerada como el
momento de inercia en el grado de libertad us considerando solo las columnas. En cuanto a
la razon de amortiguamiento critico, se considero un 5 = 1| %| para cada modo.

w () e—

i *

Figura 4.28: Modelamiento de una estructura de 2 pisos (3 gdl) incluyendo el comportamiento
de la conexion.

Con el fin de ver el comportamiento de la conexion més alld de un comportamiento lineal,
se analiza la respuesta de este marco ante una excitacion de 5 veces el registro de Constitucion
del 27 de febrero del 2010 mostrado en la Figura Asi, en la Figura se presentan las
derivas de cada piso del marco, y en la Figura [4.30|se muestra el comportamiento histerético
de la conexién, junto a la energia liberada por ambas conexiones del marco.

En un computador con procesador Inter Core i7 con 3.4 GHz de velocidad, 16 Gb de
memoria RAM y 4 nucleos (més 8 procesadores 16gicos), el tiempo estimado en la resolucion
del problema es de 3,14[s]. Debido a que el tiempo de resolucion del problema es poco, es
posible realizar anélisis de forma intensiva, para ver las vulnerabilidades del sistema, y los
posibles riesgos sismicos que conlleva.

Para el estudio de vulnerabilidad se utiliza una base de datos de 4000 registros chilenos,
de los cuales se seleccionan aquellos que tengan datos de suelo (suelo A; B, C 6 D clasifi-
cados segin [INN| (2009)) y que no se repitan, con el fin de disminuir la correlacion entre
estos. Finalmente, la cantidad de registros utilizados es de 710. La relacion entre magnitud
y distancia epicentral se presenta en la Figura [4.31
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Figura 4.29: Deriva en cada uno de los pisos del marco modelado.
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Figura 4.30: Histéresis de una de las conexiones y la energia liberada por ambos en el tiempo.
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Figura 4.31: Relacion de magnitud y distancia epicentral de los 710 sismos utilizados.

Los sismos utilizados son normalizados por su maximo, con el fin de realizar un anélisis
incremental del comportamiento de la estructura. En este anélisis, se incrementa el PGA
(peak ground aceleration) o méaxima aceleracion del suelo de 0 a 2, y se ve la respuesta de las
derivas, aceleraciones y energias histerética de la conexion. Cada punto de la curva promedio
de las Iigura [4.32] a la tiene la media aritmética asociada a la respuesta de 710 sismos
en la estructura, donde el 5[ %] y 95 %] se asociada a la probabilidad de excedencia que hay
en la obtencion de esos datos.

De las Figura y se puede observar que el piso 1 tiene mayores derivas, lo cual
tiene sentido si se tiene en cuenta que la conexién fue modelada en ese piso. En cuanto a las
Figuras y [4.35] se tiene que las aceleraciones del piso 2 son mayores, lo cual también
tiene sentido, ya que el comportamiento de la conexién provoca mayores deformaciones que
esfuerzos.

En cuanto a la energfa liberada por cada una de las conexiones, se tiene que el 5[ %] de la
muestra libera muy poca energia, mientras que con el aumento del PGA (o v en la Figura
las muestras més alla del 95[ %] van liberando energia exponencialmente. Esto altimo
tiene que ver principalmente con lo mostrado en la Figura donde hay gran cantidad
de sismos con magnitud bajo 6, ademéas del hecho que la magnitud de momento tiene una
relacion exponencial con la energia disipada en la ruptura de la falla.

En un computador con procesador Intel Xeon con 2.2 GHz de velocidad (2 procesadores),
64 Gb de memoria RAM y 20 nucleos (més 40 procesadores logicos), el tiempo estimado para
determinar las curvas de analisis incremental es de 17274[s]. Ahora, si se considera que son
710 sismos, y que el PGA que va de 0 a 2 [g] estéa separado cada 0,01[g] (201 PGA’s), se tiene
un total de 142710 registros corridos en total. Con esto en consideracion, el tiempo estimado
promedio en la resolucion de la respuesta para cada registro es de 0,12[s].
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Deriva en el Piso 1
120 T T T T T T T T T
O 95 % de la muestra
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5 % de la muestra

Deriva [mm]

v1d]

Figura 4.32: Curvas de incertidumbre para la deriva del piso 1.
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Figura 4.33: Curvas de incertidumbre para la deriva del piso 2.
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Aceleracion en el Piso 1
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Figura 4.34: Curvas de incertidumbre para la aceleracion del piso 1.
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Figura 4.35: Curvas de incertidumbre para la aceleracion del piso 2.
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4 X 10° Energia liberada por una de las conexiones
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O 95 % de la muestra
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Energia [J]

Figura 4.36: Curvas de incertidumbre para la energia histerética de una de las conexiones.
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Capitulo 5

Conclusiones

En la presente memoria se incorporan estrategias computacionalmente eficientes en el
desarrollo de problemas no lineales para el control de vibracién de estructuras. Principal-
mente, se presentan librerias en Simulink enfocados en estos temas y se anaden modulos para
un edificio lineal, histéresis bilinieal, modelo de Bouc-Wen (con y sin pinching), disipador
viscoso, disipador friccional y fuerzas de impacto.

A lo largo de este estudio se demuestra la eficiencia y versatilidad de Simulink en la
implementacion de problemas dinamicos. La eficiencia es comprobada con otros métodos
numéricos y la versatilidad es mostrada en los ejemplos, con cuatro problemas dindmicos
diferentes que muestran la potencialidad de las librerias.

Un potente beneficio de estas librerias, es la facilidad que tiene en su utilizaciéon netamente
intuitiva con diagrama de bloques y lineas conectoras.

En cuanto a la implementacion y validacion de estas librerias, el capitulo 3 muestra el
cumplimiento de unos de los objetivos fundamentales esta memoria, que es que cada uno de
los modulos funcione de acuerdo a su ecuaciéon predominante y modele el comportamiento
tal como se espera. En total, se implementan 6 bloques para la libreria, y pese a que sean tan
pocos elementos, la versatilidad de la interfaz de Simulink y su interacciéon directa con Matlab,
permite abarcar una gran gama de problemas relacionados en la dindmica de estructuras.

Los dos primeros ejemplos que muestran la potencialidad de la libreria, estan enfocados
en la determinacion de la respuesta sismica tanto de un edificio con aislaciéon en la base (Ta-
flanidis and Jial 2011) como de un puente con aislacion en la base (Taflanidis, [2011)). En estos
se presenta una utilizacion a cabalidad de las librerias, utilizando gran parte de los médu-
los propuestos. Cabe destacar que los moédulos se comportaron tal como el modelo indicaba
(desarrollo tedrico en el capitulo 2). Por otro lado, considerando el grado de complejidad de
estos problemas dindmicos (con un sistema de dos ecuaciones para el edificio aislado y un
sistema de cinco ecuaciones para el puente aislado) los tiempo empleados en la simulacion
fueron computacionalmente eficientes (con 1,18[s] para el edificio con aislacion y 18,35[s| para
el puente con aislacion).
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Ademas, en el tercer ejemplo se propone una metodologia para sintonizar un modelo de
histéresis Bouc-Wen a una histéresis de alta fidelidad por medio de una inferencia bayesiana.
El beneficio de esto radica en la automatizacion del proceso de seleccion de parametros con
un alto grado de confiabilidad. Debido a que el modelo Bouc-Wen es eficiente y versatil
en la descripcion de histéresis dindmicas, sobretodo de elementos estructurales (Song and
Der Kiureghian| |2006), es el modelo escogido para la modelacion.

La metodologia de sintonizacién propuesta funciona, ajustandose de manera satisfactoria
a la curva histerética de alta fidelidad de una conexion mostrada en la Figura El tiempo
estimado en la simulacion de este ajuste es de 48,16]s], lo cual es considerablemente menor
al tiempo empleado por ANSIS en la determinacioén del comportamiento de esa conexion.

Desde la sintonizacién se obtienen parametros 6ptimos del modelo Bouc-Wen que determi-
nan el comportamiento de la conexioén. Ya con estos datos, es posible modelar las conexiones
en una estructura con més grados de libertad.

Como el gasto computacional de simulaciéon de un modelo Bouc-Wen con los pardmetros
o6ptimos definidos es corto, es posible realizar un analisis intensivo de una estructura, tal como
se muestra en el cuarto ejemplo. En éste, se realiza un estudio de vulnerabilidad, obteniendo
la respuesta maxima de una estructura de acero de dos piso (Figura ante 710 sismos,
y con un PGA que varia de 0 a 2 [g] (201 PGA’s distintos). En este ejemplo se muestra un
potente beneficio de la libreria, cuando al simular 142710 sismos, tan solo se demora 4[hrs]
y 48[min] aproximadamente en resolverlos todos, lo que se traduce en un tiempo promedio
por registro de 0,12[s].

En estos tultimos dos ejemplos, se remarca la versatilidad de las librerias en implementar
distinto problemas dinamicos. Donde se plantea una metodologia para sintonizarse a una
histéresis, con la cual extraer el comportamiento del elemento estructural al cual se esta
ajustando. Ademas de incorporar el comportamiento de una conexion al sistema estructural
y poder realizar andlisis de forma intensiva debido a la eficiencia computacional de Simulink.

Asi, queda demostrado que las librerias generadas para Simulink son sencillas de utilizar,
versatiles por la gran cantidad de problemas dinamicos que son posible abarcar, y eficientes,
va que el tiempo computacional de simulacién es inferior frente a otros métodos. Con esto se
cumplen los objetivos de la memoria.

Futuras investigaciones podrian incluir los elementos de esta libreria en el desarrollo de
sus objetivos. Sobretodo si en los analisis de estos estudios se consideran incertidumbre en los
parametros, como al realizar simulaciones estocésticas, Monte Carlo, u optimizaciéon y diseno
de ciertos sistemas estructurales. Aqui, el tiempo de simulacion es un factor importante, por
la gran cantidad de ciclos (o iteraciones) que requieren las simulaciones.

También es posible aumentar el rango de alcance de los modulos propuestos en la libreria,
con la integracion de mas modelos histeréticos (i.e peak-oriented), e incluso otros sistemas
de disipacion de energia, como por ejemplo, riostras de pandeo restringido (BRB).
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Anexo A

Como utilizar Simulink

Simulink provee una interfaz grafica para crear modelos de sistemas dindmicos simulando
numéricamente sus comportamiento. Los sistemas son dibujados en la pantalla a través de
diagramas con bloques (6 modulos). La libreria de Simulink tiene varios bloques disponibles
tal como presenta la Figura (funciones para integrar, sumar, derivar, multiplicar, entre
otros). Simulink esté integrado en Matlab, y los datos pueden ser transmitidos facilmente
desde uno a otro.

P untitled - Simulink - O X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

- & He-=- 2 - [me ] [rens @ -

untitied

@® |Pafuntitied

B I E®

O @

= ®

Ready 100% oded5

Figura A.1: Interfaz de Simulink.
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&S Simulink Library Browser — O X

= IEr'zter‘ search term v 'AQ v :E_,; v = &

Simulink/Commonly Used Blocks

Vv Simulink A Ground Inl A
Commonly Used Blocks ‘ ‘ y
Continuous 1
= AND
Dashboard ) S > > >
Discontinuities Int t Logical
Logic and Bit Operations P
Lookup Tables
Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilities Mux Qut1
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g::rzx(rsces Product Relational
User-Defined Functions ‘ ‘ Operatos
Additional Math & Discrete
Aerospace Blockset e ) f > * ]
< > L= | v

Figura A.2: Librerias de Simulink.

A.1. Creaci6tn de un modelo

Hay dos clases de elementos en Simulink: bloques y lineas. Los bloques son usados para ge-
nerar, modificar, combinar, exportar y mostrar senales. Las lineas son usadas para transmitir
senales de un bloque a otro. Simulink tiene un amplio rango de bloques para usar (con el
beneficio de poder crear los propios). Cada bloque datos de entrada y salidas, con parametros
definidos por el usuario. Estos parametros pueden ser puestos como variables en Matlab. Los
bloques son categorizados en librerias generales. Las mas utilizadas son:

-Math Operations: todas las funciones matematicas necesarias.
-Continuous: bloques para sistemas dindmicos continuos, como integracion en tiempo.
-Discontinuities: bloques para el comportamiento de discontinuidades, como la saturacion.

-Signal routing: bloques para combinar senales.

-Sources: comunicacion desde Matlab.
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-Sinks: comunicacion hacia Matlab.
-Ports ans subsystems: manejo de subsistemas y personalizacién de bloques.

A continuacion se presentan una de las funciones bésicas de la libreria de Simulink:

Add: En este bloque se definen la cantidad exacta de senales que se suman y restan

(Figura[A.3)).

"4 Function Block Parameters: Add X
Sum

Add or subtract inputs. Specify one of the following:

a) string containing + or - for each input port, | for spacer between ports
(e.g. ++|-|++)

b) scalar, >= 1, specifies the number of input ports to be summed.

When there is only one input port, add or subtract elements over all
dimensions or one specified dimension

Main  Signal Attributes

+

Icon shape: | rectangular v
Add o

List of signs:

|++

‘) Cancel Help Apply

Figura A.3: Suma en Simulink.
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Gain: Este elemento sirve para multiplicar, con varios tipos (producto punto, matriz por
vector, vector por matriz y matriz por matriz). La senal se multiplica por el valor o variables

definida dentro del Gain (Figura |A.4)).

& Function Block Parameters: Gain X
Gain A
Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u®K).
> Main  Signal Attributes ~ Parameter Attributes
Gain:
Gain il
Multiplication: | Element-wise(K.*u) v
v
? Cancel Help Apply

Figura A.4: Multiplicacion en Simulink.

Product: Este bloque también se define el tipo de multiplicaciéon, solo que en éste se
multiplican senales (Figura |A.5)).

"4 Function Block Parameters: Product X
Product A
Multiply or divide inputs. Choose element-wise or matrix product and
specify one of the following:
a) * or / for each input port. For example, **/* performs the
operation 'ul®u2/u3*u4'.
b) scalar specifies the number of input ports to be multiplied.
If there is only one input port and the Multiplication parameter is set to
Element-wise(.*), a single * or / collapses the input signal using the
X specified operation. However, if the Multiplication parameter is set to
> Matrix(*), a single * causes the block to output the matrix unchanged,
and a single / causes the block to output the matrix inverse.
Product Main  Signal Attributes
Number of inputs:
2
Multiplication: | Element-wise(.*) v
v
9] Cancel Help Apply

Figura A.5: Multiplicacién de senales en Simulink.
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Integrator: Este bloque sirve para integrar sobre el tiempo. Se debe poner la condicion
inicial de integracion del modelo (Figura [A.6)).

"k Function Block Parameters: Integrator X
Integrator

Continuous-time integration of the input signal.

Parameters
External reset: none =
Initial condition source: |internal v

Initial condition:
0

[ Limit output
1 Upper saturation limit:

) Py inf

S

Lower saturation limit:
Integrator

-inf
[] show saturation port
(] Show state port

Absolute tolerance:

| auto

(] 1gnore limit and reset when linearizing
Enable zero-crossing detection

State Name: (e.g., 'position")

\)’ Cancel Help Apply

Figura A.6: Bloque de integracion.
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Math function: En este bloque se puede seleccionar el tipo de funcién que se requiere
(exponencial, logaritmo, raiz cuadrada, potencias, etc). La cantidad de sefiales de entrada

dependera de la funcion escogida (Figura |A.7)).

"4 Function Block Parameters: Math Function X
Math A
Mathematical functions including logarithmic, exponential, power, and
modulus functions. When the function has more than one argument,
) eU the first argument corresponds to the top (or left) input port.
Main  Signal Attributes
Math Function: exp v
Function _
Output signal type: auto v
v

? Cancel Help Apply

Figura A.7: Bloque de funciones matemaéticas.

Saturation: Este bloque genera limites de saturacion en la senal, donde se definen los
limites superior e inferior (Figura [A.8)).

"4 Function Block Parameters: Saturation

Saturation
Limit input signal to the upper and lower saturation values.

Main  Signal Attributes
Upper limit:
CE |
Lower limit:

-0.5 |

Saturation

Treat as gain when linearizing

Enable zero-crossing detection

J. Cancel Help Apply

Figura A.8: Bloque de saturacion.
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Memory: Proporciona una salida con los datos del paso de tiempo anterior (Figura|A.9).

"k Function Block Parameters: Memory X

Memory
Apply a one integration step delay. The output is the previous input value.

Main State Attributes

> EI Initial condition:
0

[J Inherit sample time

Memory

[ Direct feedthrough of input during linearization

[] Treat as a unit delay when linearizing with discrete sample time

J. Cancel Help Apply

Figura A.9: Bloque de memoria.

Muzx: Este bloque sirve para la combinacién de senales, donde en el interior se debe
especificar el nimero exacto de senales de entrada (Figura [A.10)).

& Function Block Parameters: Mux X
Mux

Multiplex scalar or vector signals.

Parameters

Number of inputs:

E

Display option: | bar

J, Cancel Help Apply

Figura A.10: Bloque para combinar senales.
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Simain: El nombre de la variable dentro de este bloque debe ser especificado en el works-
pace de Matlab, y determina el parametro de entrada del sistema. Si la variable es un vector,
el tiempo debe ser incluido en la primera columna, con los datos de entrada en las columnas

siguientes (Figura [A.11)).

smin b

From
Workspace

"% Source Block Parameters; From Workspace X
From Workspace

Read data values specified in timeseries, matrix, or structure format from
the MATLAB workspace, model workspace, or mask workspace.

MATLAB timeseries format may be used for any data type, complexity, or
fixed dimensions. To load data for a bus signal, use a MATLAB structure that
matches the bus hierarchy and specify timeseries for each leaf signal.

For matrix formats, each row of the matrix has a time stamp in the first
column and a vector containing the corresponding data sample in the
subsequent column(s).

For structure format, use the following kind of structure:
var.time=[TimeValues]

var.signals.values=[DataValues]
var.signals.dimensions=[DimValues]

Parameters

Data:

| simin|

Output data type: I Inherit: auto v >>

Sample time (-1 for inherited):
0

Interpolate data

Enable zero-crossing detection

Form output after final data value by: | Extrapolation v

Q Cancel | | help | | Apply

Figura A.11: Bloque para importar datos a Simulink desde el workspace.
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Stmout: Son vectores de salida en formato de columna. Las senales de respuesta del
sistema pueden ser exportadas al workspace con este bloque, en una frecuencia de muestreo
que el usuario determine (Figura [A.12]).

Y simout

To Workspace

"k Sink Block Parameters: To Workspace X
To Workspace

Write input to specified timeseries, array, or structure in a workspace. For
menu-based simulation, data is written in the MATLAB base workspace.
Data is not available until the simulation is stopped or paused.

To log a bus signal, use "Timeseries" save format.

Parameters

Variable name:

| simouf |

Limit data points to last:
|inf |

Decimation:
1 |

Save format: Timeseries v

Log fixed-point data as a fi object
Sample time (-1 for inherited):
-1

? » Cancel Help Apply

Figura A.12: Bloque para exportar datos de Simulink al workspace.
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in - out: Bloques que determinan la senal de entrada o salida para la creaciéon de un

subsistema (Figura [A.13]).

"4 Source Block Parameters: In1 X
Inport A
Provide an input port for a subsystem or model.
) For Triggered Subsystems, 'Latch input by delaying outside signal'
produces the value of the subsystem input at the previous time step.
In1 For Function-Call Subsystems, turning 'On’ the 'Latch input for feedback
signals of function-call subsystem outputs' prevents the input value to
this subsystem from changing during its execution.
The other parameters can be used to explicitly specify the input signal
attributes.
Out1
Main  Signal Attributes
Port number:
1
Icon display: :Port number v
Latch input by delaying outside signal
Latch input for feedback signals of function-call subsystem outputs
Interpolate data
v
2 | Cancel || Hep || Apoly

Figura A.13: Bloque de importaciéon o exportacién de datos en un subsistema.
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subsystem: En la Figura se presenta la creaciéon de un subsistema, donde son utili-
zados los elementos in y out. Para la creaciéon de un subsistema primero se debe seleccionar
parte del sistema y con click derecho seleccionar la opcion requerida. Luego de que el subsis-
tema ha sido creado se puede ver lo que hay dentro de el.

1 >+ 1 :
. > s simout
Constant
Add Integrator1 To Workspace

1 ——p{In1 Out1 ——p{ simout

Constant To Workspace
Subsystem

CO—f 1
m —»+ [P s
ut

Add Integrator1

Figura A.14: creaciéon de un subsistema.
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A.2. Funciones definidas por el usuario

Cuando se construye un modelo en Simulink es posible intentar y crear todas las funciones
utilizando los bloques de la libreria. Esto suele llevar a una mayor eficiencia computacional.
Pero hay casos en que funciones complejas son dificil de manipular tan solo utilizando los
bloques disponibles.

Asi, en ocasiones es imposible construir algunas partes del modelo basado solo en Simulink.
En ese caso, se deben incorporar funciones definidas por el usuario (libreria: user defined
functions).

-

S8 Simulink Library Browser = = B
= Enter search term "'EEJ\ ¥ e
Simulink/User-Defined Functions
4 Simulink - il
Commaonly Used Blocks b, TR > Flu) b Nu W ovh
Continuous fon
ng'Shb?ja“:_lﬁ = | MATLAB Function Fen Function Caller
izcontinuities | ;
Discrete b Interpreted 5 Y matiabfiie &
Logic and Bit Operations 5 MATLABE Fcn mata )l St r
Lookup Tables oo
Math Operations Interpreted MATLAE  Level-2 MATLAE MATLAB System
Madel Verification Function SFunction
Model-Wide Utilities [ K| RO
Ports & Subsystems system ;il e ir‘ S-Function
Signal Attributes =l ] e
Signal Routing S-Function S-Function Builder S-Function Examples
Sinks .
Sources e
Lser-Defined Functions ;
I» additional Math & Discrete —_
Aerospace Blockset 1 Simulink Function
Cewnrr micsbione Cuctam Taolheo
‘[ m "

Figura A.15: Funciones definidades por el usuario. Simulink.

La mas ocupada es “Embedded MATLAB fcn”. Este es un archivo “.m” en el cual se incluye
un codigo con el proposito requerido, pero que funciona como un bloque dentro del sistema.
Matlab lo convierte en un archivo de formato “mex” antes de comenzar la simulacion, lo cual
genera una carga minima en la eficiencia computacional.
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A.3. Correr simulaciones

Las simulaciones de los modelos desarrollados pueden ser corridas en Simulink, a través
de la opcion de simulacion o en Matlab.

# 1 & R
&4 Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) | = = ﬂhl

~

Simulation time

Start time: D.I:I| Stop time: 10.0

Solver options

m

Type: [Vﬁriable—step > | Solver: | ode45 (Dormand-Prince) [
Max step size:  auto Relative tolerance:  1e-3 -
Min step size:  auto Absolute tolerance:  auto !'_
Initial step size: auto Shape preservation: |Disable All

Mumber of consecutive min steps: 1

Tasking and sample time options

Tasking mode for periodic sample times: Auto
[] Automatically handle rate transition for data transfer

[ Higher priority value indicates higher task priority

Zero-crossing options

J oK H Cancel H Help Apply

Figura A.16: Seleccion de los pardmetros de simulacion.

En Simulink, los parametros de simulacién pueden ser puestos a través de Simulation -
Model Configuration Parameters. Aqui se puede escoger qué tipo de algoritmo numérico uti-
lizar, paso variable o fijo (Runge Kutta, Euler, ...). También se pueden definir caracteristicas
relacionadas con tolerancias absolutas y relativas, paso de tiempo (para algoritmos de paso
fijo), paso de tiempo méaximo y minimo (para algoritmos de paso variable), usar o no la
deteccion cuando cruza por cero (algoritmos de paso variable), entre otros. Las tolerancias y
pasos de tiempos son caracteristicas importantes, ya que con ellos se determina la exactitud
y la estabilidad numérica del algoritmo, ademas de la eficiencia computacional. Lo ideal seria
encontrar un punto de equilibrio entre esos dos. Sin embargo, esto dependera principalmente
de las caracteristicas del sistema dinamico.

Dentro de la interfaz de Matlab, la simulacion puede ser caracterizada mediante el coman-
do “sim”

[T, X,Y] = sim("modeld tiempod', options)
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donde
T: Vector de tiempo.

X: Estados en una matriz o en formato de estructura. Contiene todos los estados continuos
o discretos involucrados en los bloques (no es la mejor opcion de extraccion de datos).

Y: Salida en una matriz o en formato de estructura. Este incluye todos los bloques de salida
del modelo principal (no de los subsistemas) y es el principal camino para pasar informacion
a Matlab automaticamente.

‘'model’ : Nombre del modelo en Simulink.
‘tiempo’ : GGeneralmente en el tiempo final del vector de tiempo.

‘options’: Se incluyen los pardmetros para la simulacion.
Ejemplo: options=simset(’Solver’’ode4’ 'fixedstep’,’0.005’,’SrcWorkspace’, current’) donde con
solver se determina el tipo de algoritmo numérico, con fixedstep el paso de tiempo, y los dos
ultimo los datos actuales del workspace en Matlab.

86



AA4.

A.4.1.

Excitacién

Gain

Fuerzas en cada pisol

®—'

Modelo de edificio lineal

R_s" uvec

Gain1

inv(M_s)" uvec

Aceleracion

Fuerza Viscosa
Fuerzas en cada piso2
Fuerza de Contacto H

Fuerzas en cada piso3

Add

Fuerzas Aislantes

Fuerzas en cada piso L
Lineal

C_s' uvec

£

Detallamiento de los elementos de la libreria

Deriva

Acc Absoluta

(D

Desplazamiento

1
s

»D

Velocidad

1
s

Velocidades

Desplazamientos.

T_s" uvec

Aceleracion Absoluta
Drift

Amortiguamiento

4 e
FR  detsignal
Fuerzas Restitutivas

Comprueba si hay Fuerzas Restitutivas

K_s' uvec

T_s" uvec
Velocidad Relativa

Drift1

Rigidez

Figura A.17: Modelo de edificio lineal en Simulink.

La funcion detsignal determina si el sistema trabaja de forma lineal o con una fuerza
restitutiva determinada (comportamiento histerético que el usuario estime conveniente).

A.4.2.

Modelo de histéresis bilineal

» H
Elastico
1} 4
Derva > Il
Memory Add1

Perfectamente plastico

™+
>+ Fuerza
Add3

Add2

o]
"/

Saturation

Figura A.18: Modelo de histéresis bilineal en Simulink.
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A.4.3. Modelo de histéresis Bouc-Wen

2
e -
vel
B Gainl 1 D)
L1(A5 *Uy) 5 B
5
Ls ] Z
[\ nto “
A3 w
[ | == +
Desplazamiento Gain
Derivative
Add Gainé. Ie>)

Fuerza

Gains 1
pro x D
Energia
Product Integrator 9

1 )

s
Desp

Desplazamiento2

Figura A.19: Modelo de histéresis Bouc-Wen en Simulink.
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Math
Function X
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Abs
Product

Figura A.20: Subsistema B del modelo de Bouc-Wen de la Figura [A.19]
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A.4.4. Modelo de histéresis Bouc-Wen con Pinching

P uz
en 1
uzpunto = —>. “
—»vel uz S 2
du/dt n
epsilon_n i
Deriva — psiion_! Desplazamiento uz
Derivative » v elocidad
Desplazamiento
Fuerza
»en \—.
Fuerza
|—> en dven
P uz
h P h
dven sgn(vel)

’—ngn(vel) uzpunto
h

Figura A.21: Modelo de histéresis Bouc-Wen con Pinching en Simulink.
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uz x 1 »
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Integrator
vel X (D)
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(1-alpha) P

Constant2

epsilon_n

Figura A.22: Subsistema epsilon n del modelo de Bouc-wen con Pinching de la Figura
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Figura A.23: Subsistema h del modelo de Bouc-wen con Pinching de la Figura
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Figura A.24: Subsistema uzpunto del modelo de Bouc-wen con Pinching de la Figura [A.21]

Fuerzas de Impacto

A.4.5.
1) desp
Deriva ‘ factor
L hd cond
Embedded
du/dt MATLAB Function
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desp J
uop uop resp.
uon cond2
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Embedded
MATLAB Function1
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Math

>

A 4
<
| X

4
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Function

Embedded
MATLAB Function2
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Productl

Divide

Product2

Figura A.25: Modelo de fuerzas de impacto en Simulink.

La funcién cond determina desde qué punto comienzan a trabajar estas fuerzas de impacto.
Asi, la funcién cond2 determina los limites hacia la izquierda como a la derecha del grado de

libertad en cuestiomn.

La funcion ivel determina la velocidad relativa al inicio del contacto |ve,| de le ecuacion

2. 19

90



A.4.6. Disipador viscoso y friccional

Como el modulo para el disipador viscoso sirve también para el comportamiento de un
disipador friccional cuando algunos parametros toman valores determinados, se muestra el
siguiente diagrama para ambos modelos.

] |u| -
\Y%
Abs u Ly
alpha—'_’
Constantl Math
Function
D > > x NGD)
Velocidad - Fuerza
Sign
> < cnl >
Desplazamiento
Integrator Constant

Product

Figura A.26: Modelo de disipador viscoso en Simulink.
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Anexo B

Codigos en Matlab

B.1.

Implementaciéon de un disipador viscoso

clc
clear all
close all

regl=load(’constitucion27f.txt’);
dt=0.005;

% Condiciones Iniciales

v0=0;
x0=0;

% Parametros de la Estructura
M_s=81510;

K_s=12871480.101;

beta=0.02;

alpha=0.5;
Cnl1=100000;
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options=simset (’Solver’,’ode45’,’SrcWorkspace’,’current’);

% Registro Constitucion 27F [m/s~2]

==

, Masa [kg]
, Rigidez [N/m]
%» Razoén de amortiguamiento critico

=

% Caso Viscoso
% Coeficiente




R_s=1; % Vector de Influencia

%=========================================

% Desarrollo de la Respuesta
%:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

t=0:dt: (length(regl)-1)*dt; % Vector de tiempo

reg=[t’ regl]; % Registro adaptado para SIMULINK
wn=sqrt (K_s/M_s) ; % Frecuencia natural
C_s=2*xwn*M_sx*beta; % Amortiguamiento

T_s=1; % Matriz que calcula derivas

[T,R,Y]=FNGDL(reg,M_s,C_s,K_s,R_s,T_s,v0,x0,options,alpha,Cnl);

a=Y(:,2); 7 Desplazamiento
b=Y(:,6); % Fuerza

figure;
subplot(2,1,1)
plot(a,b/1000,°b?)
title(’Histéresis disipador viscoso (\alpha=0.5 C=100[kN/(m/s)~\alphal)’...
,’FontWeight’, >normal’)
xlabel (’Desplazamiento [m]’)
ylabel (’Fuerza [kN]’)

grid on

grid minor

subplot(2,1,2)

plot(T,a,’b’)

title(’Respuesta de desplazamiento (\alpha=0.5 C=100[kN/(m/s)~\alphal)’...
,’FontWeight’, >normal’)

xlabel (’Tiempo [s]?)

ylabel(’Desplazamiento [m]’)

grid on

grid minor

function [T,R,Y]=FNGDL(reg,M_s,C_s,K_s,R_s,T_s,v0,x0,options,alpha,Cnl)

% T: Entrega el vector de tiempo
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% Y: Respuestas del sistema (cada columna es una salida distinta)

% reg ([s] [m/s~2]): Dos columnas con la siguiente disposicién

% [Tiempo Registrol

% M_s [Kgl: Matriz de Masa de la Estructura

% C_s [Nxs/m] : Matriz de Amortiguamiento de la Estructura

% K_s [N/m] : Matriz de Rigidez de la Estructura

% vO [m/s]: Velocidad inicial de la Estructura

% x0 [m/s]: Posicién inicial de la Estructura

% T_s: Matriz que determina las derivas de los pisos

% alpha [ ]: coeficiente asociado a la viscocidad del liquido del
% disipador viscoso

% Cnl [N/((m/s)~alpha)]: Coeficiente que determina la fuerza maxima
% que puede alcanzar el disipador viscoso

[T,R,Y]=sim(’ejemplol’ ,reg(length(reg),1) ,options);
end

B.2. Implementacién de fuerzas restitutivas en un edificio

%% Inicio
clc

close all
clear all

options=simset (’Solver’,’ode45’,’SrcWorkspace’,’current’);

% Registro

regl=load(’Constitucion27F.txt’);

dt=0.005;

t=0:dt: (length(regl)-1)*dt;

reg=[t’ regll]; % Registro de forma adecuada para Simulink

% Condiciones Iniciales
v0=0;
x0=0;

% Amortiguamiento modal
betal=0.02; % Modo 1
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betab=0.02; % Modo 5

i Matrices de Masa y Rigidez
load(’Mass.mat’)
load(’Stiffness.mat’)

M_s=Mass; % Matriz de masa
K_s=Stiffness; % Matriz de rigidez

% Parametros modales
[phi,Tnl=eigsort (M_s,K_s);
wn=2*pi./Tn;

Am=[1/(2*wn(1)) ,wn(1)/2;1/(2*xwn(5)) ,wn(5) /2] ~-1*[betal betab]’;

ar=Am(1) ; WCoeficiente de Rayleigh

br=Am(2) ; %#Coeficiente de Rayleigh

C_s=ar*M_s+br*K_s; YMatriz de amortiguamiento que se ajusta a las razones
% de amortiguamiento modales

R_s=ones(length(Tn),1); % Vector de influencia

n=length(K_s);

T_s=eye(n);
for i=1:n-1
T_s(i+1,i)=-1; % Matriz de transformacidn para desplazamientos

% relativos

end

kp=diag(K_s); %» Rigidez Lineal

kl=kp*0.2; %» Rigidez No Lineal

knl=kp-k1;

uy=0.005;

fy=uy*kp; % Fuerza de Fluencia

%=================================

b Respuesta

%:::::::::::::::::::::::::::::::::
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Piso=1;
pos1=0;
pos2=21;
pos3=21x%2;
pos4=21x%3;
posb=21x%4;

figure;
subplot(2,1,1)
plot(Y(:,pos1+Piso)*1000,Y(:,pos5+Pis0)/1000,°b’)

title([’Respuesta con Fuerzas Restitutivas en el Piso ’,num2str(Piso)]...

, ’FontWeight’, normal’)
xlabel(’Deriva [mm]’)
ylabel (’Fuerza [kN]’)
grid on
grid minor

subplot(2,1,2)
plot(T,Y(:,pos5+Pis0)/1000,°b’)

title([’Respuesta con Fuerzas Restitutivas en el Piso ’,num2str(Piso)]...

, ’FontWeight’, >normal’)
xlabel (’Tiempo [s]’)
ylabel (’Fuerza [kN]’)
grid on
grid minor

function [phi,Tn]=eigsort(M,K)

% Ordena las frecuencias en orden creciente

% Entrega periodos ordenados y formas modales ordenadas
% M: Matriz de Masa

% K: Matriz de Rigidez

[formasmodales,frecuencias]=eig(M~-1%K) ;

[w,I]=sort(diag(frecuencias));

w=sqrt(w) ;

Tn=2*pi./w;

phi=zeros(length(Tn));

for i=1:1length(Tn)
phi(:,i)=formasmodales(:,I(i)); % Ordena las formas modales
% de acuerdo al orden de las frecuencias

end

end
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function [T,R,Y]=fNGDL_BL(reg,M_s,C_s,K_s,R_s,v0,x0,T_s,kl,knl,fy,options)

end

h
h

[

h
h
h

h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h

Respuesta para varios GDL ante una excitacidén en la base considerando
fuerzas restitutivas

T: Entrega el vector de tiempo

R: Las primeras N columna entregan las derivas entre pisos
Las siguientes N columnas entregan las aceleraciones absolutas de la
estructura

reg ([s] [m/s~2]): Dos columnas con la siguiente disposicién
[Tiempo Registro]

M_s [Kgl: Matriz de Masa de la Estructura

C_s [N*s/m] : Matriz de Amortiguamiento de la Estructura
K_s [N/m] : Matriz de Rigidez de la Estructura

vO [m/s]: Velocidad inicial de la Estructura

x0 [m/s]: Posicién inicial de la Estructura

T_s: Matriz que determina las derivas de los pisos

kl [N/m]: Rigidez comportamiento lineal

knl [N/m]: Rigidez comportamiento no lineal

fy [N]: Fuerza madxima del modelo histerético

[T,R,Y]=sim(’NGDLcFR’,reg(length(reg),1) ,options);
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Anexo C

Inferencia bayesiana

C.1. Analisis bayesiano

El Analisis Bayesiano es utilizado para responder tres tipos de pregunta asumiendo co-
nocidas las entradas y salidas del problema: 1. ;Cuales son las incertidumbres asociadas a
los parametros? 2. Conociendo las incertidumbres del sistema, ;Cémo se puede propagar la
salida? 3. Si tenemos varios modelos del sistema, ;Cuél es el mas adecuado?

Un sistema se entiende como una caja negra con entradas, salidas y parametros asociados
al modelo. En primera instancia, se define la salida f(6,u), a la cual se le agrega un error
aditivo gaussiano e ~ N(0,02), expresando la salida real del sistema como y = f(6,u) + e,
donde 6 se considera como los parametros asociados al modelo, v como los datos de entrada
del sistema y o2 como la varianza del error. De esta manera y queda como una variable

probabilistica que cumple con P(Y]0,u) ~ N(f(6,u),0?), donde se conocen los parametros
del modelo y datos de entrada.

Si se tienen M mediciones del sistema, la probabilidad queda definida como la multipli-
cacion de la probabilidad de cada una de las mediciones, quedando la siguiente expresion:

P(Y|0,U) = (021%) exp (— 20:% Z(yi — f(&,ui))2> (C.1)

i=1

Como los parametros del modelo son las variables desconocidas, se utiliza el teorema de
Bayes para obtener la expresiéon mostrada a continuacion:

P(Y|0, U)P(0)
TP(Y|6,U)P(6)do

P(A|Y,U) = (C.2)

Donde P(Y'|0,U) es conocido como likelihood, P(f) como prior, [P(Y|6, U)P(6)df como
evidence y P(0]Y,U) como posterior.
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La identificacion de los pardmetros se basa principalmente en la obtencion del posterior, es-
cogiendo el PDF (funcion de densidad de probabilidad) que mejor se adapte a las mediciones.
Esto tltimo corresponde a encontrar el maximo del numerador de P(6|Y,U).

0" = argmax(P(Y]0,U)P(0)) (C.3)

Al desarrollarlo matematicamente, esto ultimo queda como:

0* = argmax (—%log(a@ﬂ) - ﬁJ(Q) + log(IP’(O))) (C.4)

2
207

La covarianza del PDF queda definida como:

5 (Hess {%ZOQ(J(Q)QW) + % _ log(P(Q))] ) B (C.5)

donde J(0) esta definido como la media cuadratica del error:

M

JO)=—> (1, f(0, ) (C.6)
M

i=1
y el posterior por un PDF Gaussiano P(8]Y,U) ~ N(6*,%).
C.1.1. Extensién analisis bayesiano

Para evitar problemas de estabilidad en los modelos, se imponen limites que restrinjan el
problema. Esto genera que dentro del problema de optimizacion se produzcan gradientes que
no son 0, contradiciendo la localizacién de un minimo o un méximo. Asi, se define un nuevo
set de parametros sin considerar aquellos que estan en los limites, hasta obtener que todos
los gradientes sean igual a 0:

QZ{QEG/GIGI—FGB/\@]ﬂ@BZQb} (07)

Donde 6 son los parametros optimizados, O es el total de parametros constituidos en el
problema, 6; son los pardmetros que estan dentro de los limites y ©pg son los parametros en
los limites. De esta manera, en las siguientes iteraciones se tiene que:

0; € ©; (CS)

Donde 6; son los parametros utilizados en anélisis bayesianos posteriores.
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