UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

IDENTIFICACION EN MARCOS EQUIPADOS CON DIAGONALES DE
PANDEO RESTRINGIDO SOMETIDOS A DANO SISMICO

TESIS PARA OPTAR AL GRADO DE MAGISTER EN CIENCIAS DE LA
INGENIERIA, MENCION INGENIERIA SISMICA
MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

JUAN MANUEL MARTINEZ PINTO

PROFESOR GUIA:
RUBEN BOROSCHEK KRAUSKOPF

MIEMBROS DE LA COMISION
RODRIGO RETAMALES SAAVEDRA
VIVIANA MERUANE NARANJO

SANTIAGO DE CHILE
2018



RESUMEN DE LA TESIS PARA OPTAR AL TITULO
DE MAGISTER EN INGENIERIA SISMICA

POR: JUAN MANUEL MARTINEZ PINTO

FECHA: 17 ENERO 2018

PROFESOR GUIA: RUBEN BOROSCHEK K.

IDENTIFICACION EN MARCOS EQUIPADOS CON DIAGONALES DE

PANDEO RESTRINGIDO SOMETIDO A DANO SiSMICO.

Las diagonales de pandeo restringido son disipadores sismicos compuestos por una diagonal de
acero cubierta por un elemento restrictor que impide su pandeo, permitiendo que la histéresis
asociada al elemento sea amplia, y con gran capacidad de disipar energia. Debido al elemento
restrictor, no es posible hacer una inspeccion visual directa luego de un gran sismo, y toma
importancia conocer los resultados de la identificacion del sistema cuando las diagonales trabajan
disipando energia.

Para ello, se evalla la respuesta no lineal con un modelo Bouc-Wen calibrado para representar
Diagonales de Pandeo Restringido, en un sistema de un grado de libertad, y en un marco disefiado
con estos elementos. Se usan registros sismicos y ruidos blanco como aceleracion basal. Los
resultados obtenidos se procesan con tres técnicas de identificacion lineal ampliamente usadas:
Espectro de Densidad de Potencia (PSD), Identificacién en el SubEspacio Estocastico SSI-COV,
y Multivariable Output Error State Space MOESP.

Los registros se aplican primeramente para que los sistemas trabajen en respuesta lineal, y luego
cada excitacion es amplificada para obtener la respuesta en tres niveles de incursién no lineal. Se
analizan la respuesta en frecuencia, amortiguamiento y formas modales. En el sistema de un grado
de libertad se realiza un analisis de sensibilidad de los parametros del modelo, variando la rigidez
post-fluencia de la histéresis y la suavidad de la curva en la transicion a la fluencia. En el marco se
realiza un andlisis sobre el marco modelado con diagonales bilineales, y otro cuyas diagonales son
modeladas con histéresis suavizada.

El resultado para ambos sistemas es que las técnicas de identificacion detectan frecuencias cercanas
a la elastica, que disminuyen a medida que se entra en el rango no lineal. EI amortiguamiento
aumenta con la incursion en el rango no lineal y presenta gran dispersion en su determinacion, en
especial para los primeros modos del marco analizado. El parametro del modelo Bouc-Wen que
mas influye en los cambios es el que controla la transicion a la fluencia y la suavidad de la
histéresis. Para pequefias no linealidades y una ley bilineal, la frecuencia permanece igual a la lineal
y elastica. En el caso del marco, la primera forma modal identificada permanece sin grandes
cambios, mientras que otras formas exhiben mayores grados de dispersion. De cualquier forma,
visualmente siguen siendo reconocibles, aunque en algunos casos se acoplen con otras formas
modales. Todas las tecnicas de identificacion arrojan resultados consistentes entre si.
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1. INTRODUCCION

Las Diagonales de Pandeo Restringido, o BRB, por su denominacion en inglés Buckling Restrained
Braces, son disipadores sismicos que se estan usando en paises con experiencia sismica y alta
investigacion como Japon, Nueva Zelanda, y Estados Unidos, debido a su gran capacidad de disipar
energia y buenos resultados experimentados en grandes sismos.

Consisten en diagonales de acero recubiertas con un encasillamiento que impide el pandeo en
compresion, compuesto por un perfil cerrado de acero relleno de hormigén, separado de la diagonal
por una goma antiadherente. Gracias a que se garantiza un comportamiento sin pandeo en el ciclo
de deformaciones, el elemento entra en fluencia tanto en traccion como en compresion obteniendo
una histéresis amplia, estable, y capaz de disipar una gran cantidad de energia gracias a las grandes
dimensiones del elemento.

El problema surge al momento de inspeccionar las diagonales luego de un gran sismo. Debido a
que el acero dafiado esta recubierto por el elemento restrictor al pandeo, es imposible visualizar
directamente dafios, si son leves o graves, o si indeseadamente hubo fractura durante el sismo; en
definitiva, si hay que reemplazar el elemento por uno nuevo.

Se propone para solucionar este problema la inspeccidon indirecta mediante el registro de
aceleraciones durante un sismo de grandes proporciones, investigar si las técnicas lineales de
identificacion usadas habitualmente son capaces de detectar dafios en los elementos. Las técnicas
probadas son la identificacion no paramétrica sobre la seleccion de peaks en el espectro de potencia,
conocida como PSD [1] la Identificacion Paramétrica en el Subespacio Estocastico SSI-COV [2],
Yy Su variante para excitaciones conocidas MOESP [3].

La investigacion se hace sobre modelos tedricos generados a partir de registros de terremotos en
territorio nacional. Se realiza primeramente modelos histeréticos de un grado de libertad (GDL)
sobre un oscilador del tipo Bouc-Wen (Wen, 1976), considerado distintos grados de dafio sobre el
elemento y realizando un analisis de sensibilidad respecto a sus pardmetros. Se pretende ver como
varia la rigidez equivalente identificada, que en primera intuicién debiera ser igual a la secante
sobre la maxima deformacion, y en amortiguamiento equivalente.

A continuacion, se realiza la identificacion sobre una estructura plana tipo marco equipado con
diagonales de Pandeo Restringido, disefiado de acuerdo a las normas chilenas y estadounidenses
pertinentes. Se pretende analizar las variaciones en los modos detectados, tanto en su periodo,
amortiguamiento y forma, y ver si esto es concluyente para detectar dafio sobre una diagonal o
sobre un grupo de ellas, por ejemplo, las que estan en un mismo nivel. EI marco usado corresponde
a un silo minero ya construido en el norte de nuestro pais, el cual es redisefiado para incorporar los
elementos de estudio. Con ellos se busca averiguar profundizar la identificacion sobre elementos
no lineales y establecer qué se lee cuando se realiza una identificacion lineal sobre un movimiento
con componentes no lineales; avanzar en el campo de la investigacion de dafio de estructuras
sometidas a grandes sismos; y contribuir al uso de estructuras con un mejor disefio sismico en



nuestro pais, al poner a prueba maneras de detectar dafios en estructuras equipadas con diagonales
de pandeo restringido.

ORGANIZACION DEL TRABAJO

En el capitulo 2 de la tesis se detalla sobre el elemento de estudio, su historia y aplicaciones. A
continuacion, en el capitulo 3, se desarrolla el marco teérico de los modelos lineal y no lineal
utilizados para obtener la respuesta del sistema. También se incluye la descripcion de las técnicas
de identificacion lineales usadas.

En el capitulo 4 se encuentra la descripcion del modelo de 1 de libertad analizado, los registros de
aceleracion que solicitan, y cémo varian los parametros que definen al sistema no lineal. Se
exponen también los resultados que arrojan las técnicas de identificacion. En el capitulo siguiente,
n°5, se describe el marco a analizar, y sus principales caracteristicas dindmicas, y se exponen los
resultados de la identificacion sobre €él. Finalmente, en el capitulo 6, se desarrolla el analisis de los
resultados y sus conclusiones.

Se adjunta dos anexos, el primero con el detalle del redisefio del marco utilizado en el capitulo 5,
y el segundo con las tablas completas que describen los resultados de la identificacién hecha en el
mismo capitulo mencionado.



2. DESCRIPCION DE ELEMENTOS Y PROCEDIMIENTO DE DISENO.

2.1 DIAGONALES DE PANDEO RESTRINGIDO

Las Diagonales de Pandeo Restringido son disipadores de energia compuestos por una diagonal de
acero disefiada para poder fluir en traccion y compresion, recubiertas por un elemento restrictor de
acero y hormigén que impide el pandeo en compresion, de manera que la histéresis formada en un
sismo de grandes proporciones sea amplia, y encierre una gran cantidad de energia. La
representacion grafica de esta idea la muestra la Figura 1, diferenciando el comportamiento de una
diagonal pandeable (a), con el de uno de pandeo restringido (b).

()

FIGURA 1: ESQUEMA DE HISTERESIS DE LA DIAGONAL DE PANDEO RESTRINGIDO. (A) DIAGONAL PANDEADA, (B)
DIAGONAL CON RESTRICCION AL PANDEO, (C) HISTERESIS DE AMBAS DIAGONALES, EN LINEAS SEGMENTADAS LA
QUE CORRESPONDE AL MARCO A Y EN CONTINUA LA QUE CORRESPONDE AL MARCO B. (REFERENCIA:
WWW.HERA.ORG.NZ).

El proposito detras del disefio de estos elementos es sacar un mejor provecho de la ductilidad del
acero concentrando los dafios en ellos y disipando energia sismica, reduciendo de esta manera la
demanda sobre el resto de la estructura.

2.1.1 COMPONENTES DE LA DIAGONAL DE PANDEO RESTRINGIDO.
Las diagonales de pandeo restringido (BRB) se componen de un elemento de acero, que tiene la
responsabilidad de resistir las cargas axiales, y un elemento restrictor, que tiene la responsabilidad
de impedir el pandeo en compresion del primero. Ademas, en la interfaz de ambos elementos se
introduce una capa deslizante que impide que el segundo elemento tome cargas axiales.

A su vez, el elemento de acero se puede subdividir en tres partes como se muestra en la Figura 2:
La parte A que corresponde a la union con la placa de conexion; la parte C que corresponde al
nucleo, que es la que entrard en fluencia; y la zona B de transicion. Las partes B y C estaran
recubiertas por el elemento restrictor. Este, por su parte, se compone cominmente de una seccion
de hormigon que recubre al nucleo siguiendo su forma y de un encasillamiento externo de acero
(Figura 3).
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FIGURA 2: PARTES QUE COMPONENE LA DIAGONAL DE PANDEO RESTRINGIDO. (REFERENCIA: THE NORTH
AMERICAN STEEL CONSTRUCTION CONFERENCE, NASCC, POR LA AISC) [4]
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FIGURA 3: SECCION TRANSVERSAL DEL BRB. NUCLEO DE ACERO QUE TOMA CARGAS AXIALES (STEEL CORE),
RELLENO DE HORMIGON (CONCRETE FILL), ENCASILLAMIENTO DE ACERO EXTERNO (STEEL CASING), Y CAPA
DESLIZANTE ENTRE NUCLEO DE ACERO Y HORMIGON (DEBONDED GAP). [5]

2.1.2 HISTORIA DEL BRB
Las Diagonales de Pandeo Restringido nacieron en Japon a partir de la idea sacarle el maximo
provecho a una diagonal de acero, restringiendo su pandeo en compresion a partir elementos que
sirvieran de tope y permitieran alcanzar la fluencia del mismo.

El primer elemento restringido al pandeo nacié en 1971 [6], y no fue una diagonal propiamente tal,
sino un muro plano de acero restringido por otro par de muros de hormigén dispuestos a cado lado
de éste.

A partir de esta idea, se probaron unos afios mas tarde diagonales de acero de seccidn rectangular

encerradas por los mismos muros. Este experimento incluy6 diagonales simples, dispuestas en

forma de X, la prueba de un marco de dos niveles, asi como la prueba de distintos materiales
4



antideslizantes entre el elemento mismo y los restrictores de pandeo. Los resultados arrojaron una
histéresis estable, con endurecimiento ciclico, y la necesidad de usar un elemento antideslizante
para lograr mejor comportamiento.

1350

1350

[6]

FIGURA 4: EXPERIMENTO DIAGONAL DE ACERO RESTRINGIDA AL PANDEO POR MUROS DE HORMIGON, EJECUTADO
EN 1973 WAKABAYASHI ET AL. (1ZQ) ESQUEMA MARCO, (DER) RESPUESTA EN HISTERESIS. (REF: [6])

La primera diagonal al pandeo restringido con un tubo de acero relleno de hormigdén que envuelve
a la diagonal misma como elemento restrictor, fue experimentada en 1976 en el mismo Japon [6].
El comportamiento fue el esperado si bien no se ocup6 en ese entonces la capa antideslizante.
Investigaciones posteriores establecieron la necesidad del uso de la misma, sus materiales ideales,
especificaciones sobre el elemento restrictor para asegurar que este efectivamente restringiera el
pandeo del elemento, asi como cuidados sobre las conexiones y otros aspectos del BRB.

En la década de los ochenta se tomo interés por este sistema apuntando a su comercializacion por
parte de una compafiia. La primera estructura en equiparse con estos elementos fue construida en
Japon en 1988. Luego del terremoto de Kobe en 1995, las diagonales de pandeo restringido
mostraron un buen comportamiento y se masificd su uso en ese mismo pais. En el afio 2000 se
hicieron los primeros experimentos en California, EEUU. En el afio 2003 el uso de los elementos
fue regularizado en el cddigo FEMA450, y luego fueron incorporados en el estandar del AISC341
en su versién del 2005, y también en la del 2010.

2.2 DISENO DE MARCOS EQUIPADOS CON DIAGONALES DE PANDEO
RESTRINGIDO.

El disefio de los marcos equipados con diagonales de pandeo restringido (BRBF), esta enfocado en
proveer a la estructura de capacidad de disipacion de energia sismica a través de la fluencia sin
pandeo de sus diagonales, mientras que el marco quede idealmente elastico.

Para ello, las diagonales seran idealmente BRB, disefiadas de tal manera que ante un sismo de
disefio fluyan en traccion y compresion sin sufrir pandeo local ni global, mientras que los otros
elementos del marco sean capaces de resistir el sismo soportando las cargas estaticas probables y
las sismicas.



Para ello la norma estadounidense AISC 341 — 10 aborda disposiciones especiales que deben ser
cumplidas en el momento del disefio de la estructura, ademés de test que deben cumplir los BRB
para ser admitidos como tales.

El sismo de disefio y la combinacidn con las otras cargas en la estructura deben tomarse segin la
norma local vigente. Para el caso de estructuras industriales rige la “NCh2369”, y debe disefiarse
para una estructura equivalente sin BRB y verificada como un analisis no lineal adecuado.

2.2.1 DISPOSICIONES ESPECIALES PARA EL DISENO DE MARCOS EQUIPADOS CON
DIAGONALES DE PANDEO RESTRINGIDO. [7]

e El disefio del nucleo del BRB se hara considerando una resistencia de disefio ¢ P,
(LRFD), siendo Py la resistencia nominal del elemento tomando en cuenta la seccion
transversal del nucleo del elemento, y ¢ el factor de reduccion de la resistencia.

e Las demas componentes de la diagonal, deben ser disefiadas para resistir la resistencia
ajustada de disefio igual a fluencia probable del elemento, o adjusted brace strength, P,

PwR, P, encompresion
ad = { (1)

wRy Py entraccion

Siendo R,, la razon entre la fluencia esperada y la nominal del acero, w el factor de ajuste

por enduremiento, S el factor de ajuste para el esfuerzo en compresion.
En base a este esfuerzo debe evitarse las fallas por tension ultima en el nacleo de acero, asi
como pandeo en cualquier zona de la diagonal, o en el elemento restrictor.

e En base a una deformacidn de entrepiso equivalente a 1.5 veces la deformacion de disefio,
se debe evitar el dafio y pandeo en compresion del BRB en cualquiera de sus partes.

e Las vigas deben ser capaces de resistir cargas que provengan de la fluencia simultanea de
los BRB, considerando que estas pueden desarrollar la resistencia ajustada (1). En
configuraciones de V, 0 V invertida se hace especialmente importante chequear el pandeo,
y eventualmente disponer de restricciones al pandeo fuera del plano del marco restringiendo
el desplazamiento perpendicular al plano en el punto de interseccion de las diagonales.

e Las columnas deben ser capaces de resistir las solicitaciones sismicas incluyendo la
sobreresistencia de las diagonales definida en la ecuacion (1). No necesitan ser mayores a
lo que arroje un analisis no lineal consistente.

2.2.2 ENSAYOS PARA VALIDAR DIAGONALES DE PANDEO RESTRINGIDO.
El fabricante de diagonales de pandeo restringido debe certificarse de la idoneidad de su producto
a través de ensayos hechos a cada tipo de diagonal, o respaldar su disefio con ensayos anteriores.
Estos consisten en cargar ciclicamente el elemento de manera que se produzcan deformaciones
axiales en su nucleo y rotacionales a nivel de las conexiones, y certificar empiricamente que ante
estas solicitaciones no se compromete el desempefio del BRB.

Las exigencias del ensayo se detallan en el capitulo K3 de la norma AISC-341-10 [7]



En el primer ensayo, el de comportamiento global del elemento, se toma como parametro de control
Avp la deformacion axial del elemento y se registra su fuerza axial.

En el segundo ensayo, relativo a las componentes de sujecion a nivel de subsistema, se toma como
pardmetro de control Ay, la deformacion rotacional a nivel de las conexiones. Busca testear la
fortaleza de las mismas para que un pandeo en ellas no perjudique la capacidad de disipacion de
energia del elemento.

Cabe destacar que para este Ultimo ensayo no esta explicitamente definido como se combinara la
carga axial con el momento en los extremos, ya que a priori no se conoce como se combinaran
estas cantidades durante el sismo. Una combinacién sugerida en la norma es mantener una rotacién
constante a su maximo valor esperado y variar la carga axial, o que es una opcion préctica para
ciertos equipos.

Para cada uno de estos tipos de ensayo se generan una secuencia de carga que se debera seguir en
ambos test. La secuencia se detalla a continuacion:

= 2 ciclos de carga a la deformacion Ap = Any
= 2 ciclos de carga a la deformacion A, = 0.5 Apm
= 2ciclos de carga a la deformacion Ay = Apm
= 2 ciclos de carga a la deformacion A, = 1.5 Apm
= 2ciclos de carga a la deformacién A, = 2 Apm
= Sucesivos ciclos de carga a la deformacion A, = 1.5 Apm, hasta completar una deformacion
inelastica acumulada de al menos 200 Any. (N0 necesaria para el ensayo de las componentes
de sujecion).
Siendo Aby la deformacidn de control del elemento en la primera fluencia significativa visualizada
en el ensayo mismo, y Apm la deformacién de disefio del elemento correspondiente a la deformacion
de disefio del edificio. Esta ultima cantidad no debe ser menor a la correspondiente a una deriva de
entre piso de 0.01.



3. MARCO TEORICO

3.1 MODELOS DINAMICOS DE RESPUESTA EN TIEMPO.

Tanto para la modelacion de estructuras y obtencion de respuestas, como para trabajar en
identificacion de sistemas, es necesario describir los modelos con los cuales, a partir de la
excitacion, se obtiene la respuesta de una estructura en desplazamiento, velocidad y aceleracion de
sus grados de libertad, y fuerzas en los elementos que la componen.

Se describird entonces, el modelo Espacio-Estado, sobre el cual se basa la teoria de las técnicas
paramétricas de identificacion de sistemas a utilizar, y el modelo de ley constitutiva no lineal Bouc-
Wen, usado para obtener las respuestas no lineales requeridas y su método de integracion para 1
grado de libertad (GDL).

3.1.1 MODELO ESPACIO ESTADO.

El modelo espacio estado es una reorganizacion de la ecuacién de equilibrio dindmico (2), que
permite reducir el orden de la ecuacion diferencial de dos, a uno: (3)

[MI{B()} + [Cl{v(®)} + [KI{v(6)} = [B,|{u(®)} @)
{x(®)} = [AH{x(®O)} + [BJ{u(t)} ®)
Siendo
_ (v(@® _ [0] [] _ [0]
©O=lo) A= lpnp el =l ©

Esto permite resolver problemas practicos de manera mas sencilla. En particular, es posible realizar
una modificacion a las matrices [Ac] y [Bc] de manera de trabajar con sefiales discretas y obtener
de manera iterativa la respuesta de un sistema (35), tan solo conociendo el estado inicial de un
sistema x,, directo de v, y v, cON: (4)

{xr+1} = [Al{} + [B]{wi} (5)
Siendo

[A] = elAbt [B] = [A])*[[A] = [1]][B] ©)
A la matriz [Ac] y [A] se les llama Matriz de Estado Continua, y Matriz de Estado Discreta de un
sistema lineal, respectivamente.

Por otro lado, es posible capturar la respuesta de un sistema y a través de este modelo obtener las
relaciones matriciales entre ellas. Para ello se define el vector y(t) que recoge el tiempo, velocidad
o aceleracion del sistema en | sensores (7), relacionandose con la respuesta y la aceleracion externa
a través de la ecuacién (8) en continuo o (9) en discreto, siguendo [8]

y(®} = GO} + [GIH{v O} + [C{v(D)} )
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{y(©)} = [Cal{x(®)} + [Dgl{u(t)} ®)
i} = [Cal{xi} + [Dal{ur} ©)
Siendo [Ca], [Cy], y [Cu] matrices binarias de 1y 0, y [Cd] ¥ [Dd]

[Cal = [[Cu] = [CIIMITMKT  [Co] = [CIIMICN], [Da] = [CallM]*[B,] (10)

Las ecuaciones matrices (6) y (9) son especialmente importantes para las técnicas de identificacion
paramétricas, profundizadas en los puntos 3.2.2 y 3.2.3.

DESCOMPOSICION MODAL DE LA MATRIZ DE ESTADO.

La Matriz de estado [Ac] se construye a partir de las matrices [M], [C], y [K], (4) y por lo tanto
contiene la informacion del sistema. En particular, los valores y vectores propios de [Ac] tienen
relacion con los valores y vectores propios del sistema.

Al descomponer la matriz [Ac]:

[Ac] = [WI[AI[¥] 11)
Siendo [W] la matriz que contiene los vectores propios y [A] los valores en su diagonal:
L 0 0
W] = [{¥} - (Yol [A]=]0 =~ O ] 12)
0 0 Ay

Se obtiene que cada vector {¥;} estara compuesto por los vectores propios del sistema {¢;} y cada
valor 4; por los valores propios del sistema w; y su amortiguamiento S; (13). Los valores propios
obtenidos seran complejos, y habrd N pares conjugados uno por cada modo. Asi mismo, habra dos
vectores propios por modo.

{¥i} = [A{l({bql)};} Aiiv1 = —wif;i £ iwu/l - B (13)

La Ecuacion (14) representa la forma inversa, es decir, como obtener el amortiguamiento y
frecuencias a partir del analisis modal de [Ac]. Para obtener las formas modales {¢;} basta con
tomar valor absoluto de las primeras N filas de [W] y eliminar los vectores repetidos.

w; =\ Aidiy1 B =

A+ A

2,/ Aidivq

(14)

RELACION ENTRE MODOS DE MATRIZ DE ESTADO CONTINUA Y DISCRETA.

Si se resuelve el problema de valores y vectores propios sobre la Matriz de Estado Discreta [A] y
no sobre la continua [Ac], entonces habra un escalamiento de los valores propios, y los vectores
propios se conservaran. Esto gracias a la propiedad de expansion de la exponencial de una matriz
diagonal, y la definicion de [A] en ecuacion (4). Con ellos, la descomposicion modal de [A] queda:
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[A] = elAdAt = []elAlat [y]-1 (15)

Con lo cual, si y; es un valor propio de [A], entonces se relaciona con A;, el valor propio de [Ac],
segun:

Ui = e)'iAt (16)

3.1.2 MODELO Bouc WEN

El modelo Bouc-Wen es ampliamente utilizado para representar sistemas histeréticos no lineales.
Se usara para representar el comportamiento del BRB.

Su funcionamiento se basa en considerar una variable adicional, el desplazamiento histerético, que
permite capturar los cambios de rigidez en el tiempo. EI comportamiento de esta variable queda
establecido por una ecuacion diferencial de primer orden que debe ser considerada junto a las
ecuaciones de equilibrio.

LEY CONSTITUTIVA
La fuerza restitutiva F;(t) del sistema, que reemplaza al término [K]v(t) en la ecuacion de equilibrio dinamico
(2), queda gobernada por las ecuaciones: [9]

F(t) = kpost kov(t) + (1 - kpost)kez(t)' (17)
z(t) = 1’7(t)(A — (,8 sign(z(t)f](t)) + )/)Iz(t)ln) (18)

Siendo v(t)el desplazamiento, k. la rigidez inicial, k. la razon rigidez post y pre fluencia, y z(t) la variable
adicional, el desplazamiento histerético, que depende de la ecuacidn diferencial de primer orden (18). A su vez, esta
ecuacion diferencial contiene los pardmetros adimensionales 4, 8,y y n con los cuales es posible darle la forma a la
histéresis.

Una de las formas histeréticas posibles es la bi-lineal. Para ello se ajustan los pardmetros A, 8 y y segun (19), de
manera que la ecuacion (18) se transforme en:

A=1 1
=1 B=y= 207 (19)
z)=v()| 1 —% Zi_t) (sign(z(t)l'?(t)) + 1) (20)
y

Siendo v,, la deformacion de fluencia del sistema, y n un parametro a eleccion con el cual es posible controlar la
suavidad de la curva al momento de pasar por el punto de fluencia. Si éste es bajo (n<5), se obtendra una transicion
suave, si es alto (n>20), una subita que se asemeja a la bi-lineal perfecta.

RESENA SOBRE FUNCIONAMIENTO DE LAS ECUACIONES.

Para describir el funcionamiento de las ecuaciones, asumiremos un valor grande en el parametro
n. Matematicamente asumimos n — co.
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i.  Se parte con z(0) = v(0) = 0y se cumple condicion |z(t)| < v,. Mientras esto ocurra
n

? — 0y z(t) = v(t). Lo anterior implica z(t) = v(t), condicion que al imponerlaen

la expresion (17) resulta el sistema lineal y eléstico de la ecuacion (21).
Fs(t) = kev(t) (21)

ii.  Cuando el sistema llega a la fluencia, es decir se llega al punto A de la Figura 5 se cumple
condicion u(t) = z(t) = v, y también sign(z(£)v(¢)) = 1. Lo anterior implica que

n
? — 1y por (20) z(t) = 0. Esto quiere decir que z(t) = v, igualdad que al
y
reemplazar la en la ecuacion (17) resulta en la ecuacion (22), que corresponde a la fase de
fluencia.

Fi(t) = ke vy + kpose ke (v —vy) (22)
Dicha condicion se cumplira mientras no haya cambio signo en la velocidad.

iii.  Cuando ocurre el cambio de signo en la velocidad (punto B de Figura 5), sign(z(t)v(t)) =
—1y la ecuacién (20) impone z(t) = v(t). Con dicha igualdad se cumple ahora z(t) =
v(t) + cte, y laecuacién (17) da como resultado la ecuacion (23)

F (@) = ke(v(t) —v") (23)

Es demostrable que v*corresponde a la deformacién del punto de interseccion de la recta
BC de la Figura 5(c) con el eje horizontal. Lo anterior implica un comportamiento elastico
en torno a otro punto de equilibrio.

Este comportamiento se mantendrd mientras |z(t)| < v, condicion que se rompe si v(t) =
Umax O U(L) = Upmax — 20y, Siend0 vy,,, la deformacion maxima alcanzada enii (pto B de
la Figura 5).

Luego de esto se vuelve a las condiciones de ii, es decir de un oscilador en fluencia. En el
caso de la Figura 5, la condicion se viola en el punto C, donde z(t) = —v,, y se pasa a tener
fluencia en la direccion negativa, unicamente cambia el signo de v,, en la ecuacion (22).

Se estara en fase de fluencia hasta que las condiciones del punto ii se rompan, es decir, hasta que
haya un cambio de signo en la velocidad. Luego de esto, se volveria a las condiciones del punto iii.

Se entiende entonces que se estara alternando entre las condiciones z(t) = v(t) del punto iii y
z(t) = xv, del punto ii, que implican rigidez k. y rigidez k,,. * k., respectivamente, replicando
correctamente la histéresis bi-lineal.
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Comparar u(t) con z(t) Histéresis del oscilador

0.01

0.005

0.005

-0.01
0

fs(t)
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0.05

-0.05

01
0

01 02 03 04 04 0.6 07
t[s] ®)

FIGURA 5: ESQUEMA DE HISTERESIS TIPO BOUC-WEN

Notar que el analisis hecho de los puntos anteriores asume n — oo y por tanto es valido para un
valor de n grande. Si se toman valores menores, el comportamiento no cambia significativamente,
unicamente se tendra una mayor suavidad en la curva en torno a los puntos de fluencia, pues la
caida de velocidad de z(t)=v(t) a z(t) = 0 se hara gradualmente, tal como lo muestra la Figura
6, en que n = 5. Notar que en esta figura que z(t) decae suavemente a 0 en los puntos Ay C, e
igualmente se mantiene la igualdad entre z(t)=u(t) en las fases elésticas, es decir, antes de A,
entre By C, y después de D.

Comparar u(t) con z(t) Histéresis

_________________________

-0.01  -0.005 0 0.005 001 0015 0.02

FIGURA 6: ESQUEMA HISTERESIS TIPO BOUC WEN PARA TRANSICION A LA FLUENCIA SUAVIZADA.

VARIANTES DE HISTERESIS CON EL MODELO BOUC-WEN
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Es posible encontrar otros tipos de histéresis mas alla de la bi-lineal, variando la forma de los
parametros A, By y, introduciendo rigidizacion o flexibilizacidn del sistema en distintos puntos
de la histéresis.

Usando las ecuacion (17) y (18), podemos encontrar una expresion para la rigidez tangente
instantanea del sistema, k;(t). La fluencia quedara definida en términos de estos mismos tres
pardmetros, tal como lo muestra la ecuacion (25), valida si 8 + y > 0. La rigidez inicial quedara
expresada como lo indica la ecuacion (26), la que toma el valor k, si A = 1. Larigidez post fluencia
sera ky = a k, si § +y > 0, independiente del valor de A.

dFs [ = dFs (du>_1
du ) = de \dt
=ak, + (1 — a)k, (A — (,8 sign(z(t)u(t)) + y)lz(t)l")

1~ A
:_/ 25
uy =~ 1y (25)

kiniciat = ke (a+ 1- a)A) (26)

kT(t) = (24)

La Figura 7 muestra distintos casos de histéresis que se obtienen con distintos valoresde By y, y
asumiendo el parametro A = 1. Cabe destacar que esta ultima imposicion no limita ninguna forma
de histéresis, dado que es posible tratar este pardmetro como redundante [10].
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FIGURA 7: HISTERESIS BAJO DISTINTOS CASOS DE B,y CON A=1, KE=1,A=1.

En los casos (a) y (b) de la Figura 7, fluyenen v, = 1y fs = 1. La diferencia esta en la pendiente
con que se parte desde la deformacién maxima al momento de comenzar un semi-ciclo: el primer
caso, en que S >y, larigidez tangente resulta ser mayor a la inicial k. > k,; en el segundo, en que
que B <, larigidez tangente resulta ser menor a la inicial k; < k,.

En el caso (c) de la misma figura, en que 8 =y, la histéresis tiene la particularidad de no tener una
fluencia definida. Parte lineal y elastica y cuando llega a su deformacién maxima retorna con una
rigidez mayor, luego se suaviza hasta alcanzar nuevamente la rigidez inicial.

Enel caso (d), en que B + y <0, hay un endurecimiento post-fluencia, el cual es muy sensible tanto
la mencionada suma, como a n. Bajo estas condiciones, el modelo pierde estabilidad.

Como se ve el modelo es capaz de producir un gran numero de formas de histéresis. Ademas se
han hecho modificaciones para introducir a la histéresis asimetria [11], efectos de degradacion [12]
y de pinzamiento [13]

3.1.3 SISTEMA LINEAL EQUIVALENTE
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El sistema lineal equivalente es una aproximacion lineal a un sistema histerético no lineal. Dado
que la energia en sistemas lineales definidos por (2) se disipa Gnicamente por el término [C]{v(t)},
se ajusta la matriz [C] de manera de disipar la misma energia que un sistema histerético no lineal.

Para un sistema de 1 grado de libertad, obtener dicho valor, o su equivalente 3, es una medida del
nivel de disipacién de energia que ha llegado el sistema.

ENERGIA DISIPADA EN UN SISTEMA DE 1 GDL EN RESONANCIA [8]

Para un sistema de 1 grado de libertad, cuya ecuacion de movimiento queda descrita por (27),
variante de 1 grado de libertad de (2), es posible obtener la energia disipada en un ciclo de
movimiento armoénico W, mediante (35), si se esta en régimen permanente bajo una excitacion
armonica uniforme de frecuencia @ (28).

mi(t) +cv(t) +kv(t) =p(t) (27)
p(t) = Pysin(wt — ¢p) (28)
Wp = mc@vi gy (29)

Siendo Py la fuerza que define amplitud de la forzante armoénica, ¢ el &ngulo que define su fase, y
Vmax |2 deformacion méxima alcanzada en cada ciclo de este régimen.

Reordenando (29), es posible obtener el valor de ¢ a partir de la energia disipada Wp y la
deformacion méaxima del sistema, asi como obtener 8 considerando su definicion en (30):

Cc

p = 2mao, (30)
wy, =+ k/m (31)
w,
c=—70 (32)
MOV gy
W,
=— (33)
2TOMW, Vigx

Si el sistema esta en resonancia, es decir @ = w,, la expresion (33) toma la forma expresada en
(34), con lo cual B queda expresado en funcion de la energia disipada en el ciclo, y la energia
elastica maxima alcanzada en el mismo, Wy.

Wp
= (34)
471'1/;/5
k
Wy =~ (35)

AMORTIGUAMIENTO LINEAL EQUIVALENTE [8]

La expresion en (34) define la razon de amortiguamiento que debe tener un sistema lineal para que
disipe una cierta cantidad de energia W, en un ciclo, cuando éste oscila en resonancia a su
frecuencia natural w,,.

Esta misma expresion se usa para obtener el amortiguamiento equivalente para un sistema
histerético, S, considerando que la energia disipada W), se obtiene por el area encerrada en un
ciclo de histéresis. Dado que durante un sismo los ciclos histeréticos son multiples y de distintas
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amplitudes, se define dicho ciclo como la envolvente de la histéresis. La energia elastica maxima
alcanzada, W se obtiene de la maxima deformacion. Por extension, la rigidez equivalente k., sera
aquella que sea consistente con Wy, es decir la rigidez secante a la maxima deformacion de la
histéresis. La Figura 8 ilustra estos conceptos.

El par B.q-k.q, amortiguamiento y rigidez equivalente, constituye el llamado sistema equivalente.

Hysteresis

Fce [kN]

Disp [cm]

FIGURA 8: ESQUEMA TIPO DE SISTEMA EQUIVALENTE. Wy ES LA ENERGIA DISIPADA, EQUIVALENTE A LA
ENCERRADA POR LA ENVOLVENTE DE LA HISTERESIS, Y We LA ENERGIA ELASTICA MAXIMA ALCANZADA,
EQUIVALENTE AL AREA ENCERRADA EN EL TRIANGULO.

3.1.4 DESCOMPOSICIONES MATRICIALES

En esta seccién se muestran diversas descomposiciones matriciales, las que son usadas en la
identificacion paramétrica.

DESCOMPOSICION EN VALORES SINGULARES (SVD)

La Descomposicion en Valores Singulares o SVD, es una factorizacién de una matriz, no
necesariamente cuadrada, en matrices de vectores ortonormales y diagonales, constituyendo la
generalizacion de la descomposicion en valores y vectores propios para una matriz no cuadrada.

Se caracteriza por descomponer una matriz [X] de m x nen

[X] = [U]Z]V]" (36)
Donde [U] y [V] son matrices cuadradas ortonormales de m x m y n x n, respectivamente, y [Z] es
una matriz diagonal de m x n. A cada uno de los valores de la diagonal de [Z] se les Ilama autovalor
o valor propio.

Si llamamos r a la cantidad de valores propios no nulos, podremos representar el sistema segun
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=t wan| B[] = wamamr @

Siendo [U,;] y [V;] matricesde m x ry [ matrlz cuadrada r x r con los valores propios no nulos
del sistema en su diagonal. Con ello, se reduce el tamafio del problema al eliminar vectores
redundantes.

DEscoMPOSICION QR
La descomposicion QR es una factorizacion de una matriz [X] en un producto de una matriz
cuadrada ortonormal [Q] y una triangular superior [R], de manera que:

[X] = [Q][R] (38)
Debido a la ortogonalidad de [Q], se cumple que si [Q,] Y [@] son submatrices de [Q] tal que
1= fig]

Entonces
[Q11[Q-]" = [0], [Q1][@Q1]" = 1], [Qz][Q.]" = [I] (40)

DESCOMPOSICION LQ
La descomposicion LQ es una factorizacion de una matriz [X] en un producto de una matriz
cuadrada ortonormal [Q] y una triangular inferior [L], de manera que:

[X] = [L][Q] (41)
Debido a la ortogonalidad de [Q], se cumple que si [Q,] Y [@] son submatrices de [Q] tal que
[Q] = [[Q:] [Q:]] 42)

Entonces,
[Q117[Q2] = [0], [Q1]"[Q4] = [1], [Q2]"[Q:] = [I] (43)

3.2IDENTIFICACION DE ESTRUCTURAS

La identificacién de estructuras son un conjunto de métodos enfocados en determinar las
propiedades dindmicas de estructuras a partir del registro de datos recopilados de su respuesta
dinamica. Comunmente se captura la aceleracion sobre estructuras bajo condiciones de ruido
ambiental o durante un sismo, y se obtienen las propiedades modales de la estructura, tales como
los periodos fundamentales, el amortiguamiento lineal equivalente y las formas modales.

Existen varios métodos de identificacion publicados, los principales de ellos son los que asumen el
comportamiento de la estructura como lineal y las propiedades modales constantes. Entre ellos esta
la identificacion no paramétrica sobre la seleccion de maximos en el espectro de potencia, conocida
como PSD [1] y la Identificaciébn Paramétrica en el Subespacio Estocastico [2] para ruido
ambiental, y su variante para excitaciones estacionarias MOESP [3] para excitaciones conocidas.
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Los métodos descritos en el parrafo anterior han sido probados numerosas veces asumiendo
comportamiento lineal, sin embargo, es necesario conocer en mas detalle como varian los
pardmetros identificados a medida que la estructura va entrando en el rango no lineal, o en otras
palabras, cobmo variaran los pardmetros identificados a medida que el BRB va trabajando y
disipando energia.

A continuacion, se detallard el marco teérico sobre el que se basa la identificacion estos tres
métodos de identificacion lineales y que seran usados en el estudio de las Diagonales de Pandeo
Restringido.

3.2.1 SELECCION DE MAXIMOS EN ESPECTRO DE POTENCIA (PSD)

El Espectro de Potencia, o Espectro de Densidad de Potencia (PSD) [1], entrega la potencia de una
sefial distribuida en distintas frecuencias. Al tomar una sefial que corresponda a la respuesta de una
estructura y(t), su espectro mostrard mayor potencia para aquellas frecuencias que correspondan
a las naturales de la estructura, y por lo tanto detectando adecuadamente los maximos locales de la
funcién es posible obtener sus frecuencias naturales. Ademas, con la forma de los mismos, es
posible detectar la razon de amortiguamiento de los modos asociados.

El método se basa en tomar un registro de respuesta de aceleraciones de un sistema o estructura
excitada bajo condiciones ambientales, que se pueden suponer adecuadamente con las propiedades
de Ruido Blanco Gaussiano, esto es, una sefial que no tiene correlacion estadistica entre dos
instantes de tiempo diferentes, y que posee un espectro de potencia constante. Al hacer esto, el
espectro potencia de la respuesta serd proporcional al cuadrado de la funcion de transferencia que
tiene como maximos locales a las frecuencias naturales del sistema.

DEMOSTRACION MATEMATICA
El Espectro densidad de potencia, Sy, (f) se obtiene a partir de la transformada de Fourier de la
respuesta y(t) de la estructura, sea esta desplazamiento, velocidad o aceleracion:

Syy(f) = Y*(f)Y(f) (44)
Y(f) = j y(t)e 2™ tqt (45)

—00

Con ello, se obtienen un espectro para f € (-00,00), simétrico respecto a 0. Para obtener el espectro
descrito Gnicamente en frecuencias positivas S, (f), basta duplicar la parte positiva de éste:

Sy(f) = 2V (AY(f) (46)
Por otro lado, si caracterizamos la respuesta de un sistema lineal y elastico de un grado de libertad
como la convolucidn entre la excitacion x(t) y la respuesta al impulso h(t) (ecuaciones (47) y (48)),
podemos relacionar en el espacio de las frecuencias a la transformada de Fourier de cada una de
estas funciones de la manera expresada en la ecuacion (49), siendo Y(f), H(f) y X(f) las
transformadas de Fourier de y(t), h(t) y x(t), respectivamente.
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y(t) = f tx(r)h(t —7)dr (47)
0

h(t) = — e~ “Btsin(wpt) (48)
D

Y(f) =X(HH) (49)
Al pre multiplicar la ecuacion (49) por el conjugado complejo, y usando la ecuacion (44), es posible
relacionar la transformada de Fourier de la excitacion y funcién de transferencia con el espectro
densidad de potencia:

Syy(F) =Y (NY() = H*(NX(HXOH) = H(OIXOIPH) (50)
Gracias al teorema de Wiener-Khintchine, podemos relacionar el término |X(f)|? con la
transformada de Fourier de la funcion de autocorrelacion R, (t):

R, (7) = j oox(t)x(t + 1)dt (51)

Sxx(f) = X*(f)X(f) = _] RXx(T)e_izndeT (52)
Si aplicamos la definicion de Ruido blanco Gaussiano a la excitacion x(t), es decir que su funcién
de autocorrelacion R, tiene un solo valor no nulo en 0 (ecuacion (53)) igual a la varianza de la
seflal o2, es posible reescribir (50) y establecer que S,,,(f) es proporcional al cuadrado de la
transformada de Fourier de la funcion respuesta al impulso (54).

R (t) = 026(t) (53)
Syy(f) :O-2|H(f)|2 (54)

Finalmente, la transformada de Fourier de la respuesta al impulso es proporcional al cuadrado de
la funcidn de transferencia, que tiene como maximo local a la frecuencia natural del sistema o0 modo
de analisis, f,.

1 1

) = —
(LY 4 2k )
1-(F) van'p

Cabe destacar que si la respuesta y(t) es desplazamiento, velocidad o aceleracién no varia la
proporcionalidad de su Espectro de potencia respecto a la funcion de transferencia, gracias a la
propiedad de la derivada de la transformada de Fourier que establece una proporcionalidad en
modulo entre ellas.

PSD CON TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER
Para trabajar con sefiales reales, es necesario encontrar las expresiones correspondientes en el
espacio discreto. Para ello, la ecuacién (45) se transforma en una sumatoria discreta, observable en
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la ecuacion (56) y los espectros Sy, (f) y Sy, (f) quedan descritos por las ecuaciones (57) y (58) para
todos indices n ¢ [1,N], con N el nimero de muestras a Fs muestras por segundo.

N

Cp = k_lyke—iZTE(n—l)(k—l)/N (56)
N-1

Syyn = TC;CTL (57)

Syn = 2cpCp (58)

Ademas, debido a la cantidad de errores presentes en la toma de datos es necesario tomar un gran
numero de espectros para obtener una estimacion Robusta del PSD. Por ello, es frecuente tomar un
gran registro de las aceleraciones en una estructura, de 15 minutos o incluso una hora, y luego
seleccionar varias ventanas dentro del mismo. Cada uno se filtra adecuadamente para frecuencias
razonables en la estructura, se procesa independientemente y luego se promedia. Esto hace resaltar
las frecuencias naturales de la estructura, presentes en los espectros de todas las ventanas, mientras
que los otros maximos locales aparecen aleatoriamente en frecuencias distintas en cada ventana, y
su promedio resulta ser un valor bajo.

El espectro de la Figura 9, muestra el aspecto que deberia tener un Espectro de Potencia para una
estructura con comportamiento lineal y elastico.

o
T

Espectro potencia

T
—0

osp “ “ |
0 _;JJ \x_a JT : rjll?x, [ : rLMJbi : Ju :

0 2 4 6 8 10 12 14 16 20
frecuencia

FIGURA 9: ESPECTRO POTENCIA TIPO, COMPORTAMIENTO LINEAL Y ELASTICO. 8 MODOS DETECTADOS.

Cabe destacar que aprovechando la proporcionalidad entre el cuadrado de la funcion de
transferencia H(f) y el PSD (54), es también posible encontrar la razon de amortiguamiento 3
midiendo la amplitud del peak del espectro: mientras mas amplio sea, indica que en el sistema
acta un mayor amortiguamiento. Lamentablemente, para casos reales, la estimacion de 3 es poco
robusta y el método no es considerado como un buen estimador de este parametro, a menos que los
tiempos de muestreo sean muy grandes.

Para efectos del trabajo a realizar, no sera considerado el pardmetro 3, debido a que las estimaciones
no lineales hacen menos creibles los resultados obtenidos del mismo.
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3.2.2 IDENTIFICACION PARAMETRICA EN EL SUBESPACIO ESTOCASTICO (SSI-
COV).

La técnica de identificacion paramétrico SSI-COV, MOESP, y otras como ERA, Ibrahim y Next-
ERA se basan en la construccion de la matriz de estado [A] del sistema estudiado a partir del
registro de datos observados, y de la obtencion de valores y vectores propios de la misma. Se
diferencian entre ellas en qué tipo de excitaciones trabajan y como las ordenan, pero basicamente
lo hacen reordenando la respuesta registrada en matrices de Hankel o Toepliz!, a las cuales se les
realizan descomposiciones matriciales SDV o QR para obtener las matrices [A] y [Cq] del sistema,
y por ende sus propiedades modales.

El método SSI-COV trabaja con las covarianzas de la sefial de respuesta en ruido blanco de un
sistema lineal y eléastico, (59), ordenandolas en bloques [Ri] segun la disposicion de la Matriz de
Toepliz [T] (60). Siguiendo [8]

Rl = E{{yr+:}yi}"} (59)
[Ri] [Ri—1] - [R4]

[T] — [R5i+1] [Rgi] [Rz] (60)
[R2i-1] [Rai-1] - [R{]

Debido a las propiedades del ruido blanco gaussiano en la excitacion de entrada, la matriz de
covarianza de salida del estado siguiente [G] (64), es relacionable directamente con [Ri] (62).

[G] = [E{{Zk+l}{yk} } (61)
[R.] = [C4I[AI[G], [Ri] = [Cql[A]" [G], (62)

La propiedad anterior permite expresar la matriz [T] en términos de multiplicaciones entre
[C41, [A], vy [G], agrupadas en dos grandes matrices, [0;] y [I;], llamadas matrices de
Observabilidad y Controlabilidad, respectivamente.

(7] = [04]Ir] (3
[Cal
o = | el my = e - 1aliel 161 (64
[CallA)

1 Matriz de Toeplizt: Matriz cuadrada en la que los elementos de sus diagonales son constantes, y
estan ordenadas de acuerdo a un patron descendiente de izquierda a derecha. Siguen el siguiente

esquema:
a, a_, a_, d_g
a, ay a., a.
[T]= a1 a0 a1 a ’
2 a4 o Qa-q
as a; a Qo
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La descomposicion SDV de la matriz [T], expresada en (65), nos permite obtener las matrices [0;]
y [I;], visualizables en las ecuaciones (66) Yy (67), respectivamente. La particion en
bloques[U, ], [21], Y [V1] es razonable debido a que gran cantidad de valores en la diagonal de [X]
son nulos o casi nulos. Estos se particionan de tal manera que [Z,] = [0]. A la dimension de la
particion, que es el nimero de valores de la diagonal de [Z, ], se le llama orden del modelo: n;. El
valor de n; corresponde al doble de modos que se obtendran finalmente.

Debido a que los resultados son sensibles a n;, es comun tomar varios de ellos y ordenarlos en un
diagrama de estabilizacion, explicado a mayor profundidad en el punto 3.2.4.

sov r_ (2,1 [01][vA]] _ T
1) = WY = () W[ o] ] = ] (5
[0] = [U,][2,]"/? (66)
[Tl = =] [V ]" (67)

Dado una particion, para obtener la matriz de estado [A] se procede a operar dos submatrices de
[0;] expresadas en la ecuacion (68). Ambas matrices se relacionan en lo que se conoce como
desplazamiento de la matriz de observabilidad (69). Mediante la obtencion de la pseudo inversa de
[0}] es posible resolver la ecuacion. La descomposicion QR (71) también es alternativa para
resolver (69). La matriz [C,] se obtiene directamente de la definicion de [O;] en (64), capturando su
primer blogue, que corresponde a sus primeras | filas.

[Cal [CallA]
joi] ={ 1l 1, oty = | FeallA ©
[C4l[A]2 [C,1[A]:?
[o]14] = [0;] (69)
(41 = [o]]'[o1] @
(0115 1Q1R, y [4] = [RI*[Q17[0}] (71)

El proceso de identificacion con SSI-COV entonces, consiste en tomar la respuesta de la estructura
en | sensores, sacar su covarianzay construir la matriz de Toeplitz, luego realizar la descomposicion
SDV, seleccionar los valores de la diagonal, particionar las matrices [U; ], [Z;], construir la matriz
[0;] para luego obtener [A] y [C,] a través de ellas.

Cabe destacar que para la identificacion realizada, no se requiere el calculo directo de la matriz de
covarianza de salida del estado siguiente [G], pero el hecho de que la excitacion provenga de ruido
blanco hace que esta permita construir una matriz de controlabilidad [T;] a partir de la cual es valido
el método.

22



3.2.3 IDENTIFICACION PARAMETRICA EN EL SUBESPACIO ESTOCASTICO PARA
EXCITACIONES NO ESTACIONARIAS (MOESP)

El modelo MOESP, Multivariable Output Error State Space [3], es un método de identificacion
paramétrica que permite identificar sistemas con excitaciones no estacionarias, como por ejemplo
sismos. Basicamente, ordena la respuesta del sistema y la excitacion basal en una gran matriz de
Hankel y realiza una trasformacion matricial LQ?, que permite manejar el efecto de la excitacion
de entrada y obtener una matriz de observabilidad desde la que se obtiene la matriz de estado.

El método parte desde el modelo Espacio Estado discreto, explicado en 3.1.1 y expresado en (72) y
(73).

{xr+1} = [AHx} + [BH{wi} (72)

i} = [Cal{xi} + [Dal{uy} (73)
Considerando la ecuacién (72), es posible expresar {x;} en funcion de {x, } y {us}, es decir la
respuesta del sistema en el tiempo k a partir del estado inicial y la excitacién (74). Ademas, con la
ecuacion (73), se expresa la respuesta en el tiempo k, pero en término de los datos observados {y, }.

k-1
(i) = [AT9xg} + ) AT Blu) &
=
() = [CalATCxo} + [Cal | ) [AT=H[Bluw} | + [Dalane) @)

i=0

Ordenando un conjunto de bloques {y;} en una matriz de Henkel, la ecuacion (73) toma la forma
extendida expresada en (76).

[Y] = [Oi][X] + [T][U] (76)
Donde:
[Do}  On} o e} ] [} ()} o e}
7] = |{y1.} O - () | | () o) - () [
{yi.—l} {3;1} {yq+i—1}J l{qu—l} {w} - {uq+i—1}
[Ca)
o= Gl = o) ) o (n)) O
[CallA]
[Da]  [0] e [0]
7] = [CaIB] (D] - o] 79
[CallA12 [B]  [CJJ[AI*[B] - [Dq]

2 La transformacion LQ factoriza una matriz arbitraria en el producto de una matriz triangular
inferior, [L], y la traspuesta de una ortonormal [Q]. Es un caso anélogo a la factorizacion QR.
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La dimension g, que corresponde al nimero de columnas de [Y], [U] y [X], se establece como un
namero entero a eleccidn, que debe ser mayor a la suma del numero de filas de [Y] y [U].

Con (76), se obtiene la matriz de Observabilidad [0;], a partir de los datos registrados, al igual que
en (63) de SSI-COV, sin embargo, a diferencia de esta Ultima ecuacion, esta presente el sumando
[T][u] que no permite desarrollar el método con el mismo procedimiento descrito en 3.2.2. Al
construir la matriz [H] (80), y realizar en ella una descomposicion LQ (81), es posible obtener las
relaciones (82) y (83).

_ [lu]
5 ' [[Y]]]’ [0] [Le1] .
L_Q) T — Ly 0 Q1 r
=i =2 ol &
[U] = [L11][Q1]T (82)
[Y] = [L21] [Q1]T + [Lzz][Qz]T (83)

Aplicando la descomposicion descrita en la ecuacion (81) y (82) en (76), se obtiene (74). Al post
multiplicar esta ecuacion por [Q,], y gracias a la propiedad de ortogonalidad de las columnas de
[Q] (40), se obtiene la expresion (85).

[L211[Q1]" + [L221[Q2]" = [O:1[X] + [T1[L11][Q4]" (84)
[Lz2] = [0;1[X][Q-] (85)

De esta manera, se elimina la presencia del sumando [r][u] de la ecuacion (76), y la ecuacion (85)
constituye una relacion completamente analoga a (63) de SSI-COV al definir [T;] = [X][Q,]. Lo
que sigue del proceso es idéntico a este método: la descomposicion SDV de [L,,], particion de
matrices [U,], [Z1], Y [V4], obtencion de [0;], matriz de estado [A], y propiedades modales del
sistema, como se indica en ecuaciones (65) a la (71).

3.2.4 DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y ALGORITMO FMO

Cuando se habl6 de la particion de la descomposicion de la matriz de Toeplizt en 3.2.2 y 3.3.3, se
dijo que el rango de la particion de las matrices [U, ], [Z,], ¥ [V4] influian en la respuesta final de
la identificacién. Por lo mismo, cominmente se elige un rango de nimeros n, = {2,4 ... Nyax 1 Y
con cada uno de ellos se seleccionan matrices [U;]x, [Z1]k: Y [V1]x @ las cuales se le aplican las
ecuaciones (65) a (71) a la matriz [T], si se trata de SSI-COV, vy [L,,] si se trata de MOESP. El
resultado son un conjunto de frecuencias, amortiguamientos y formas modales asociadas a cada
Ng.

Se puede graficar la o las frecuencias {f; } por cada orden n; y disponerlas horizontalmente en un
gréfico n, vs f,. Con ellos, se obtienen graficos de puntos dispersos con muchas frecuencias
identificadas, pero en aquellas asociadas realmente a un modo, se identificardn en numerosos
ordenes yvisualmente se notara una columna sobre la o las frecuencias correspondientes (Figura
10).
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La razon por la cual aparecen tantos puntos son por errores propios de la medicion. Es comun
encontrar aparentes modos que no tienen relacién con la fisica del problema, Ilamados espurios. Se
debe con criterio seleccionar los reales, o recurrir a métodos automaéticos de seleccién de modos
que agilicen la identificacion [14]

Stabilization Diagram

150
= *
© 100t
O
w
=
o 50t
= o o o o
s 3§ &
0
0 6

FIGURA 10: DIAGRAMA DE ESTABILILIZACION TIPO. PRESENCIA DE MODO FUNDAMENTAL EN F =2 HZ. MODOS
ESPURIOS EN OTRAS FRECUENCIAS.

Por otra parte, y para agilizar mas aun el algoritmo, es posible evitar realizar para cada orden n,
una descomposicion QR o célculo de Pseudo Inversa, y aproximar realizando una particion
matricial a particion matricial a partir del maximo orden del modelo, proceso conocido como
algoritmo de identificacion con multiples 6rdenes, o FMO.

Dada la matriz de Observabilidad identificada con el maximo orden del modelo 1,4y, [0;]5,,,.
(86), se realiza la particion de la matriz [0]]  y[0j]  analogamente a cémo se hizo en (68),
max max
teniéndose (87). A continuacion, se realiza una Unica descomposicién QR para [Of]n
max

obteniéndose [Q,] Y [Ry,] (88). Si ademas, se define [S,,] de acuerdo a (89), la matriz [A] se obtiene
de acuerdo a la ecuacion (90).

[0 = [ul]nmax DR (86)
o], nmax = o], (87)
[OW 2 [QulIRw] (88)
[Sml= [QM] [ i]nmax (89)
[Aln,.,. = [Ru ]~ [Su] (90)

El procedimiento es anélogo al descrito en las ecuaciones (68) a la (71), pero Unicamente para el
orden méaximo del modelo. Para el resto de los n;, < n,,4,Se realiza a una particion de las matrices
[Ry 171y [Sy], descrito en (96), de manera que [Ry11] Y [Sk11] Sean matrices cuadradas de n; X
ng. La matriz [A], estimada se obtiene mediante (92) [14], y con (13), (14) y (15) las propiedades
modales del sistema son raficables en diagramas de estabilizacion.
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[Rk11]l  [Rk1z] _ [[Sk11]  [Skiz]
o kel S0=lsny s ey
[Alx = [Rk11][Sk11] (92)

[Ryl™! =

3.2.5 SELECCION AUTOMATICA DE MODOS EN DIAGRAMAS DE ESTABILIZACION

Para la seleccion automaética de modos se aplica el método propuesto por Bakir [15]. Este se basa
en someter a los modos encontrados a criterios de validacién que deben cumplir los modos reales,
a comparar la consistencia entre modos que aparecen asociados a distintos 6rdenes del modelo, y
a reconocerlos como tales agrupandolos si sus caracteristicas son similares.

Los criterios de validacion que deben cumplir los modos reales, son el rango de frecuencias (ni
negativos ni extremadamente altos), el rango de amortiguamiento (ni negativos ni extremadamente
altos), y presencia de par conjugado dentro del conjunto de modos del mismo orden nkx Dichos
criterios son llamados criterios fuertes.

Luego de esto, con los valores que pasaron por la primera validacion, se evalta la consistencia
entre modos asociados a distintos érdenes del modelo. Para ello, agrupan los valores propios de
acuerdo a frecuencia, estableciendo contenedores, 0 bins, que agruparan todos los modos cuyas
frecuencias se encuentren contenidas en un rango Af. El conjunto de los contenedores, deben barrer
todo el rango de frecuencias de analisis.

Luego de esto, para cada bin se evalUaran los criterios débilies, esto es, la distancia en frecuencia,
amortiguamiento, y ortogonalidad entre formas modales. Se toma cada modo asociado a un orden
nky se evalua el error porcentual en frecuencia , amortiguamiento, y la distancia MAC [16] al modo
identificado en el orden ni+1:

fev1 = Jx < tolf (93)

fr
M < tolg (94)

Br
1—MAC(k, k+ 1) < tolgy (95)

Siendo f; la frecuencia identificada en el orden k, g el amortiguamiento identificado en el orden
k, tols la tolerancia a la distancia en frecuencia, tolg la tolerancia a la distancia en

amortiguamiento, tolgy, la tolerancia al nivel de ortogonalidad de formas modales, y MAC el
criterio de ortogonalidad entre dichas formas, que se define segun:

_ I€ ¢i}*{¢j}|2
o3 oD {0} (o))

Siendo { ¢;} la forma modal asociada al subindice i, { ¢j} la forma modal asociada al subindice j
y ()" la conjugada traspuesta del vector.

(96)

MAC(i, j)
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Si se cumple con dichos criterios, se considera que el modo nk, cumple con un acierto, doble-
acierto, o triple-acierto, segun la cantidad de criterios que haya cumplido. Si en un bin estan
contenidos mas de una cantidad minima de Triple Aciertos, minTA, se constituye un modo.

Luego de este proceso de seleccidn, se espera que un modo quede asociado a un bin, y que haya
cumplido los criterios descritos, mientras que aquellos puntos de los diagramas no asociados a
modos reales queden separados en bins distintos, o bien no hayan pasado los criterios débiles dentro
del mismo bin. Como es posible que un mismo modo quede contenido en dos bin vecinos, se
evallan criterios de vecindad y se agrupan estos en un solo.

Con los bins resultantes, se puede visualizar un diagrama de Estabilizacion con columnas claras,
asociadas a los modos identificados. La Figura 11 muestra el antes y después del proceso de
filtrado. En la figura izquierda esta el diagrama sin filtrar, mientras que en la figura derecha se
muestran las columnas con los modos identificados. Se muestran en gris los modos que no pasaron
los criterios débiles; desaparecen de esta figura aquellos modos que no han pasado los criterios
fuertes.

Diagrama de Estabilizacion
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FIGURA 11: PROCESO SE SELECCION AUTOMATICA DE MODOS. VISUALIZACION EN DIAGRAMA DE ESTABILIZACION
ANTES (1ZQ) Y DESPUES (DER) DEL PROCESO. FRECUENCIAS IDENTIFICADAS EN 1.5 HZ, 45 HZ, 7.2 HZ,9.2 HZ, 11 HZ Y 12
HZ.

Asi mismo, es visualizable el proceso de filtrado un diagrama de frecuencias v/s amortiguamiento,
Ilamado Cluster.
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Se contd con la colaboracion del trabajo de Joaquin Bilbao [17] y Pastor Villalpando [18] que
desarrollaron estas técnicas de identificacion automatica y la pusieron a disposicion de la presente
memoria. La ecuaciones mostradas arriba son parte del material del curso Dinamica

Avanzada [8]
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4. IDENTIFICACION SOBRE SISTEMA DE 1 GRADO DE LIBERTAD

4.1 PROCEDIMIENTO.

Se construye un sistema de un grado de libertad representado en la Figura 13, cuya fuerza resistente
estd a cargo de un BRB modelado como oscilador Bouc-Wen, y cuenta con una disipacion
equivalente a 3 = 2% para el rango lineal. Se eligen tres periodos iniciales de analisis para modelar
el sistema, Tini = 0.2, Tini = 0.5y Tini = 1.5 s, y dos tipos de aceleraciones basales: Ruido Blanco
Gaussiano (WGN) y el terremoto de Melipilla, mostrados en la Figura 14. Para cada uno de esos
sistemas Yy solicitaciones, se obtiene la respuesta no-lineal del sistema y luego se identifica con los
métodos lineales adecuados: WGN se identifica con PSD y SSI-COV, mientras que el sismo con
MOESP.

r
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FIGURA 13: ESQUEMA OSCILADOR BOUC WEN DE 1 GDL. MASA UNITARIA'YY AMORTIGUAMIENTO INICIAL DE 2%.
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FIGURA 14: EXCITACIONES BASALES USADAS (A) RUIDO BLANCO GAUSSIANO. (B) TERREMOTO DE LLOLLEO 1985,
REGISTRO DE MELIPILLA.
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Para cada uno de los periodos de analisis y aceleracion basales, se hacen variar los pardmetros del
sistema de manera de analizar los efectos de cambiar los mismos en la identificacion. Se agrupan
en casos de acuerdo a qué efecto se quiere analizar:

Caso 1. Incursidon en el rango no lineal: Se identifican cuatro sistemas elastoplasticos con
factor de reduccion de la respuesta R = 0.8 (lineal y eldstico), 2, 5y 8. Para ello se procesa
la respuesta del sistema lineal y elastico y luego se proporciona una fluencia igual a la
fuerza maxima dividida en R.

Los parametros del modelo Bouc-Wen, n y Kpost, se ajustan iguales a 20 y O,
respectivamente, para obtener el modelo elastoplastico.

Caso 2. Aumento de la rigidez post-fluencia Kpost: Se crean cuatro sistemas en los que
se hace aumentar la rigidez post-fluencia: Kpost = 0%, 2%, 20% y 50%o. Primero se hacen
para una baja incursion en el rango no lineal (R = 2), y luego para una alta (R=8). Para
todos los sistemas se mantiene una transicion a la fluencia subita, es decir un n = 20.

Caso 3. Suavizacion de la caida de rigidez n. Se analiza el efecto de la suavizacion en la
caida de rigidez para cuatro valores del parametro n: 20, 5, 2 y 0.8. Se repite este proceso
para incursion alta y baja en el rango no lineal (R = 8 y 2), y para dos niveles de rigidez
post-fluencia (Kpost = 0 y 20%).

La Tabla 1 muestra los parametros a usar para cada caso.

Sub-caso R Kpost n
1 0.5 0 20
2 2 0 20
Caso 1l 3 5 0 20
4 10 0 20
5 2 0 20
6 2 0.02 20
7 2 0.2 20
8 2 0.5 20
Caso 2 9 3 0 20
10 8 0.02 20
11 8 0.2 20
12 8 0.5 20
13 2 0 20
14 2 0 5
15 2 0 2
16 2 0 0.8
17 2 0.2 20
Caso3 18 2 0.2 5
19 2 0.2 2
20 2 0.2 0.8
21 8 0 20
22 8 0 5

w
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23 8 0 2
24 8 0 0.8
25 8 0.2 20
26 8 0.2 5
27 8 0.2 2
28 8 0.2 0.8

TABLA 1: CASOS PARA IDENTIFICACION DE SISTEMAS DE 1GDL. DETALLE DE PARAMETROS DE MODELO BOUC WEN.
CASO 1 VARIACION DE R, CASO 2 VARIACION DE KPOST Y CASO 3 VARIACION DE N.

Para efectos préacticos, se recurre a mostrar los resultados sintetizados en tablas y figuras y de cuatro
en cuatro sub-casos, es decir, una para el sub-Caso 1 al 4, otra para el 2 al 8, luego 9 al 12 y asi
sucesivamente. De esta manera, en cada tabla se visualiza la variacion de un parametro mientras
los otros permanecen constantes. Asi, en el Caso 1 muestra una tabla, en el Caso 2 dos tablas, y en
el Caso 3 cuatro tablas.

Algunas histéresis, Diagramas de potencia, Diagramas de Estabilizacion o Clusters son mostrados,
para mayor comprension visual, en especial en la primera técnica de identificacion (PSD) a modo
de ejemplo.

Ademas de los casos mostrados, se analizan casos especiales denominados “Caso 4”. En el caso
de la identificacion con PSD, se construye un sistema que oscila todo el tiempo en un rango lineal
y elastico, salvo una Unica incursién en el rango no lineal debido a un pulso. Para la identificacion
con MOESP, se selecciona un caso particular y se realiza un andlisis por ventanas de tiempo.

Adicionalmente, se incluye la deteccion del sistema equivalente en algunos casos de MOESP.

4.2 IDENTIFICACION cON P.S.D.

Se presentaran a continuacion los resultados del analisis con Identificacion de maximos en el
espectro de potencia. Como una manera de simplificar los resultados, se mostraran las histéresis y
P.S.D. solo para el sistema con periodo inicial Tini = 0.5s, dado que los sistemas con Tini = 0.2S y
Tini = 1.5s se presentan en tablas.

Para cada figura mostrada, se muestra histéresis del sistema, y sobre ella la rigidez identificada a
manera de pendiente. Se muestra una linea por cada ventana de observacion Vh. Ademas, se
muestra PSD de cada ventana de observacion, destacando en un circulo el méximo del PSD. Se
muestran los valores, los cuales también se disponen en tablas para mejor comprension.

CASO 1: SISTEMA ELASTOPLASTICO INCURSIONANDO EN EL RANGO NO-LINEAL.

Las siguientes figuras presentan las histéresis y el PSD de los sistemas del Caso 1, en que el sistema
elastoplastico entra progresivamente en el rango no lineal. La Figura 15 identifica un sistema lineal
(R =0.8), la Figura 16 lo hace con un sistema no lineal con baja incursion en no linealidad (R = 2),
la Figura 17 en uno con incursion media (R = 5), y Figura 18 en uno con incursién alta (R = 10).
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Model Bouc Wen - Data: WGNA1

T = 0-5s, p=0.02, kpost =0, R =0.5, n=20

PSD
Hysteresis Ov=0, NFFT=200, rgFrec=0.1-10, numVh=40
5 = " 9r
i:g; EE :Vh=30_8‘gg ©2.005 Vh = 30s
4 \ih=45~ " L =B
KI/KEL, _=1.00 8 Vhi=45s
Vh=60" B
3 Kld/KEIVh=90—1AO1 al 1 =60s
— Vh =90s
2 d1.99
&1 41.99
1+
z 5.
s ar
1+ B
3 t
2+
3 2r
-4 1t Jl\
-5 1 0 —— 1 L L L J
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 2 4 6 8 10
Desp [mm] Frec [Hz]
FIGURA 15: PSD PARA OSCILADOR LINEAL Y ELASTICO (R=0.8)
Model Bouc Wen - Data: WGN1
T, .=0.5s, p=0.02, kpost =0, R =2, n=20
Ini
PSD
Hysteresis Ov=0, NFFT=200, rgFrec=0.1-10, numVh=40
2.5 LKIJ/KEL, ,,=0.99 | 2 Vh = 30s
KId/KEIVh=45=O.99 Vh = 45s
KId/KE! =1.00
2r Vh= 1 5t -
KIG/KEN, =100 & Wir=0s
15k ] — Vh =90s
L 41.99
1L * 1.99
Zz
o
O L 4
05+ ] 2]
-1
1 L
-1.5 J‘
i ] el
-0.04 -0.02 0 0.02 2 4 6 8 10
Desp [mm] Frec [Hz]

FIGURA 16: PSD PARA OSCILADOR ELASTOPLATICO EN BAJA INCURSION EN RANGO NO LINEAL R=2.
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Model Bouc Wen - Data: WGNA1
TIni =0.5s, p =0.02, kpost =0, R =5, n=20

PSD
Hysteresis Ov=0, NFFT=200, rgFrec=0.1-10, numVh=40
- . 05-
1.2 ’KId/KEth:soiO.QT
. KIA/KEL,, _,5=0.99 0.45 |
KId/KEch:eO:O.BB 04
08 KId/KE, _5,=0.99 ;
06 035}
= 04 b3
Z
s 02 025
N
(TN
0- 0.2
0.2 015+
0.4 0.1
-0.6 0.05 |
08" : ! ‘ oM . : . .
-0.05 0 0.05 0.1 4 6 8 10
Desp [mm] Frec [Hz]

FIGURA 17: PSD PARA OSCILADOR ELASTOPLATICO INCURSION MEDIA EN RANGO NO LINEAL R =5,

Model Bouc Wen - Data: WGNA1
T, .=0.5s, p=0.02 kpost =0, R =10, n=20

Ini

PSD
Hysteresis Ov=0, NFFT=200, rgFrec=0.1-10, numVh=40
: 0.09 -
0.6 KId/KEI, _,,=0.81 @1.635 Vh = 30s
Vh=60_ " Vh = 60s
o | KIA/KEL, _o,=0.67 | 0.07 -
3 — Vh=90s
0.3F 1 0.06 -
= 0.2} R L
g % 0.05
e 01F o
o 0.04-
0
003
-01
02l 0.02-
03f 0.01 i
-04+- 1 1 i 0 O S W—
0 0.1 0.2 03 0.4 2 4 6 8 10
Desp [mm] Frec [Hz]

FIGURA 18: PSD PARA OSCILADOR ELASTOPLASTICO ALTA INCURSION EN RANGO NO LINEAL (R = 10)

Las frecuencias identificadas en cada caso pueden ser relacionadas con una rigidez equivalente
ploteada sobre las Figuras anteriormente presentadas: (97),
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Kig = m- 2m - fiq)? (97)

Siendo Kiq larigidez y fig la frecuencia identificada. La Tabla 2 presenta estos resultados y la Figura
19 4.4los esquematiza.

Periodo inicial \'/I';enr;;?](; (;Z
sistema . .. ., R=0.8 R=2 R=5 R=10
(s] identificacion

[s]
30 099 0.98 0.91 0.82
T =02 45 098 0.98 0.95 0.82
60 1 1 0.92 0.82
90 1 098 0.91 0.73
30 099 099 0.97 0.81
T =05 45 099 099 0.99 0.69
60 1 1 0.88 0.83
90 1 1 0.99 0.67
30 1.01 1.01 0.85 0.56
45 1.01 1 094 0.6
Tini = 1.5 60 1 1 084 068
90 1 1.01 1.01 0.59

TABLA 2: RESULTADOS DE IDENTIFICACION PSD SOBRE SISTEMA CON ELASTOPLASTICO (KPOST =0, n = 20): RIGIDEZ
IDENTIFICADA (K_ID) NORMALIZADA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA.

Rigidez Identificada (PSD): Kpost = 0, n = 20
T T

1 8 L

0.9

=3}

Inic

KoK

Lineal R=2 R=5 R=10
Casos

FIGURA 19: RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA.R=0.8, 2,5, Y 10. OSCILADOR
ELASTOPLASTICO (KPOST =0, n = 20):
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CASO 2: AUMENTO DE LA RIGIDEZ POST-FLUENCIA

Las siguientes presentan las histéresis y el PSD de los sistemas del Caso 2, en que el sistema
elastoplastico se transforma en un sistema bilineal aumentando su rigidez post-fluencia, reflejada
en el pardmetro Kpost. Este varia de 0% a 50%.

Las Figura 20 y la Figura 21 muestran este incremento en el parametro para un sistema de baja no
linealidad (R = 2), mientras que las Figura 22 y Figura 23 presentan el mismo aumento, pero para
un sistema de alta no linealidad (R = 8).

Baja no linealidad (R = 2).

Model Bouc Wen - Data: WGNA1
TIni =0.5s, p =0.02, kpost =0, R =2, n=20

PSD
Hysteresis Ov=0, NFFT=200, rgFrec=0.1-10, numVh=40
: - 6-
25 KId/KEth:soiO.QQ G2
KIdIKEIVh=45:O.99
2 _KIdIKEth=60:1AOO | 5
KId/KEl, _g0=1 |" ; ’ o
1.5+ /
1.99
1 * 1.99
z
[=]
= &5 @ 3
[ o
w gl |
05 2y
1F
1r
1.5
. .
-0.04 -0.02 0 0.02 2 4 6 8 10
Desp [mm] Frec [Hz]

FIGURA 20: PSD PARA SISTEMA BILINEAL DE BAJA NO LINEALIDAD. KPOST NULO.
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Model Bouc Wen - Data: WGNA1

T = 0-5s, p=0.02, kpost = 0.5, R =2, n=20

PSD
Hysteresis Ov=0, NFFT=200, rgFrec=0.1-10, numVh=40
T ? -
25¢ _ 7
KId/KEth=30:0.99 .
5 KIA/KEL,,_,5=0.99 sl G2
KId/KEN, _g,=1.00
1.5 - KId/KEL, _o,=1.00
L q2
1l | 5
41:89
05 .
- 4 L
s g
g © o
w 3+r
-05 il
-1 21
15
1+
2t 1
_25 L Vi L 1 - O JORE—- |L L L L )
-0.02 -0.01 0 0.01 2 4 6 8 10
Desp [mm] Frec [Hz]

FIGURA 21: PSD PARA SISTEMA BILINEAL DE BAJA NO LINEALIDAD. KPOST ALTO (50%)

Alta no linealidad (R = 8).

Model Bouc Wen - Data: WGN1
TIni =0.5s, p =0.02, kpost =0, R =8, n=20

PSD
Hysteresis Ov=0, NFFT=200, rgFrec=0.1-10, numVh=40
KId/KEIVh:miO.QB
KId/KEN, _,5=0.83
0.6 »KId/KEIVh:SOiOBé% 4
KId/KEIVh:eO—O 75
0.4+ 1
i 0.2f 8
I o
w
O \:
-0.2r 1
0.4+ 1
0 0.1 02 03 4 6 8 10
Desp [mm] Frec [Hz]

FIGURA 22: PSD PARA SISTEMA BILINEAL DE ALTA NO LINEALIDAD. KPOST NULO.
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Model Bouc Wen - Data: WGNA1

T = 0-5s, p=0.02, kpost = 0.5, R =8, n=20

PSD
Hysteresis Ov=0, NFFT=200, rgFrec=0.1-10, numVh=40
- 0351
15 KId/KE[Vh:SOiO.BB
KIA/KEL,, _,5=0.83 -
: _KId/KEth:eOiO.Bél >
KId/KEIVh=90—0.82
025+
05
— 0.2
s 3
5 0 L
w 0.15
-0.5
0.1
AT 0.05 M);
1.5 0 .

4 6 8 10

0.01 0 0.01
Desp [mm] Frec [Hz]

FIGURA 23: PSD PARA SISTEMA BILINEAL DE ALTA NO LINEALIDAD. KPOST ALTO (50%)

Las frecuencias identificadas en cada caso, se relacionan con una rigidez equivalente a través de
(97). Esta rigidez normalizada por la rigidez inicial del sistema se presenta en la Tabla 3 y Tabla 4,
para el caso de baja y alta incursion en el rango no lineal, respectivamente. Las Figura 24 y Figura
25 esquematizan estas tablas.

Periodo inicial Tiempo de
sisterna ventana de
(s] identificacion Kpost Kpost
[s] Kpost O Kpost 2% | 20% 50%
30 0.98 0.98 0.98 0.98
T..202 45 0.98 0.98 0.98 0.98
60 1 1.99 0.98 0.98
90 0.98 0.98 0.98 0.98
30 0.99 0.99 0.99 0.99
45 0.99 0.99 0.99 0.99
Tini = 0.5 60 1 1 1 1
90 1 1 1 1
30 1.01 1.01 1.01 1.01
45 1 1 1 1
Tini = 1.55 60 1 1 1 1
90 1.01 1.01 1.01 1.01



TABLA 3: RESULTADOS DE IDENTIFICACION PSD SOBRE SISTEMA BILINEAL DE BAJA INCURSION EN EL RANGO NO
LINEAL (R =2,n=20): RIGIDEZ IDENTIFICADA (Kip) NORMALIZADA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA.

Periodo inicial Tiempo de
sistema . vent.a.na de
[s] identificacion Kpost Kpost
[s] Kpost O Kpost 2% | 20% 50%

30 0.91 0.91 0.82 0.9

T..20.2 45 0.82 0.82 0.86 0.82

60 0.82 0.82 0.82 0.82

90 0.91 0.91 0.91 0.91

Tini=0.5 30 0.98 0.97 0.87 0.86

45 0.83 0.83 0.83 0.83

60 0.84 0.84 0.83 0.84

90 0.75 0.8 0.8 0.82

Tini = 1.5s 30 0.8 0.8 0.8 0.8

45 0.81 0.82 0.82 0.82

60 0.82 0.81 0.82 0.82

90 0.82 0.82 0.82 0.84

TABLA 4: RESULTADOS DE IDENTIFICACION PSD SOBRE SISTEMA BILINEAL DE ALTA INCURSION EN EL RANGO NO
LINEAL (R =8, n=20): RIGIDEZ IDENTIFICADA (Kp) NORMALIZADA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA.

Rigidez Identificada (PSD): R=2,n=20

T
; 3 8 g g
Tii=0.2s
0.9 - {
( T = 0.5s
o T,;=15s
2 08 .
c
&
o
X
0.7
0.6
0.5 1 I
Kpost=0 Kpost=0.02 Kpost=0.20 Kpost=0.50

Casos

FIGURA 24: RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA. R =0.8, 2, 5, Y 10. OSCILADOR
ELASTOPLASTICO (R = 2, n = 20):
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Rigidez Identificada (PSD): R=8 , n=20

0.9 3 A

Inic
(0)z/> 8]

K /K

0.7

0.6

i I
Kpost=0 Kpost=0.02 Kpost=0.20 Kpost=0.50
Casos

0.5

FIGURA 25: RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA. R =08, 2, 5, Y 10. OSCILADOR
ELASTOPLASTICO (R =8, n = 20)

CASO 3: SUAVIZACION EN TRANSICION A LA FLUENCIA.

Las siguientes presentan las histéresis y el PSD de los sistemas del Caso 3, en que la histéresis del
sistema bilineal se torna méas curva por la suavizacion en el cambio de rigidez reflejada en el
pardmetro n. Este varia de n=20 (sistema bilineal), a n = 0.8, histéresis muy suave, acuerdo a lo
estipulado en la Tabla 1jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Se hace esta
suavizacion de la curva en sistemas con alta y baja incursion en el rango no lineal, y con alta y baja
rigidez post fluencia.

Las Figura 20 y la Figura 21 muestran la influencia de la suavizacion de la curva para un sistema
de baja no linealidad (R = 2) y con rigidez post fluencia nula (Kpost = 0); las Figura 22 y la Figura
23 lo hacen para un sistema con rigidez post fluencia igual 20% de la inicial (Kpost = 20%, R = 2);
las Figura 22 y la Figura 23 lo hacen para un sistema de alta no linealidad (R = 8) y con rigidez
post fluencia nula (Kpost=0); y finalmente las Figura 22 y la Figura 23 lo hacen para un sistema de
alta no linealidad (R = 8) y con rigidez pos fluencia nula (Kpost=20%);
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Baja no linealidad (R = 2), Rigidez post fluencia nula (Kpost = 0)

Model Bouc Wen - Data: WGNA1
TIni =0.5s, p =0.02, kpost =0, R =2, n=20

PSD
Hysteresis Ov=0, NFFT=200, rgFrec=0.1-10, numVh=40
: - 6-
25 KId/KEIVh=30i0.99 G2
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FIGURA 26: PSD PARA SISTEMA ELASTOPLASTICO. TRANSICION A LA FLUENCIA SUBITA (n=20)

Model Bouc Wen - Data: WGNA1
TIni =0.5s,  =0.02, kpost =0, R =2, n=0.8

PSD
Hysteresis Ov=0, NFFT=200, rgFrec=0.1-10, numVh=40
0.45r
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FIGURA 27: PSD PARA SISTEMA ELASTOPLASTICO. TRANSICION A LA FLUENCIA MUY SUAVE (n=0.8)
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Baja no linealidad (R = 2), Rigidez post fluencia alta (Kpost = 20%)

Model Bouc Wen - Data: WGN1
T .=0.5s, =0.02, kpost =0.2, R =2, n=20

Ini

Hysteresis

KId/KE\Vh:inO.QQ Y4 ’
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FIGURA 28: PSD PARA SISTEMA BILINEAL DE BAJA NO LINEALIDAD, KPOST ALTO. TRANSICION A LA FLUENCIA
SUBITA (n=20).

Model Bouc Wen - Data: WGNA1
TIni =0.5s,  =0.02, kpost =0.2, R=2, n=0.8

Hysteresis
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FIGURA 29: PSD PARA SISTEMA BILINEAL DE BAJA NO LINEALIDAD, KPOST ALTO. TRANSICION A LA FLUENCIA MUY
SUAVE (n=0.8).
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Alta no linealidad (R = 8), Rigidez post fluencia nula (Kpost = 0)

Model Bouc Wen - Data: WGN1
TIni =0.5s, B =0.02, kpost =0, R = 8, n=20

PSD
Hysteresis Ov=0, NFFT=200, rgFrec=0.1-10, numVh=40
0.16 1

KId/KEI, _,,=0.98
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FIGURA 30: PSD PARA SISTEMA ELASTOPLASTICO. TRANSICION A LA FLUENCIA SUBITA (n=20

Model Bouc Wen - Data: WGNA1
TIni =0.5s, B =0.02, kpost =0, R =8, n=0.8
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FIGURA 31: PSD PARA SISTEMA ELASTOPLASTICO. TRANSICION A LA FLUENCIA MUY SUAVE (n=0.8).
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Alta no linealidad (R = 8), Rigidez post fluencia alta (Kpost = 20%)

Hysteresis
1 0.2
KId/KEN, _,,=0.87 )
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Model Bouc Wen - Data: WGNA1
T, .=0.5s, p =0.02, kpost =0.2, R =8, n=20
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FIGURA 32: PSD PARA SISTEMA BILINEAL DE ALTA NO LINEALIDAD, KPOST ALTO. TRANSICION A LA FLUENCIA
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Model Bouc Wen - Data: WGNA1
TIni =0.5s,  =0.02, kpost =0.2, R =8, n=0.8
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FIGURA 33: PSD PARA SISTEMA BILINEAL DE ALTA NO LINEALIDAD, KPOST ALTO. TRANSICION A LA FLUENCIA MUY

SUAVE (n=0.8).
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Las frecuencias identificadas en cada caso, se relacionan con una rigidez equivalente a través de
(97). Esta rigidez normalizada por la rigidez inicial del sistema se presenta en la Tabla 5 a Tabla 8.
Las Figura 34 a la Figura 37 reflejan graficamente esta informacion.

Periodo inicial J;er]r;?](; (;Z
sistema . ee. ., nN=20 n=5 n=2 n=0.8
(s] identificacion

[s]
30 0.98 0.98 0.98 0.82
T..202 45 0.98 0.98 0.95 0.82
60 1 0.98 0.98 0.82
90 0.98 0.98 0.98 0.91
30 0.99 0.98 0.97 0.86
45 0.99 0.99 0.99 0.83
Tini =0.5 60 1 1 1 0.84
90 1 1 1 0.84
30 1.01 1.01 0.97 0.81
45 1 0.98 0.95 0.84
Tini = 1.5 60 1 098 094 082
90 1.01 1 1 0.82

TABLA 5: RESULTADOS DE IDENTIFICACION PSD SOBRE SISTEMA BILINEAL DE BAJA INCURSION EN EL RANGO NO
LINEAL (R =2, n=20): RIGIDEZ IDENTIFICADA (K;p) NORMALIZADA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA.

Periodo inicial J;r;}::; ((jjz
sistema . ee ., N=20 n=5 n=2 n=0.8
(s] identificacién

[s]
30 0.98 0.98 0.98 0.91
T..202 45 0.98 0.98 0.95 0.86
60 1 0.98 0.98 0.85
90 098 098 0.98 0.91
30 099 098 0.97 0.87
45 099 099 0.99 0.88
Tini =0.5 60 1 1 1 0.84
90 1 1 1 0.84
30 1.01 1.01 0.98 0.81
45 1 0.98 0.95 0.84
Tini = 1.55 60 1 098 094 082
90 1.01 1 1 0.82

TABLA 6: RESULTADOS DE IDENTIFICACION PSD SOBRE SISTEMA BILINEAL DE ALTA INCURSION EN EL RANGO NO
LINEAL (R =8, n=20): RIGIDEZ IDENTIFICADA (Kip) NORMALIZADA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA.
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Tiempo de

Periodo inicial
ventana de

sistema . e s n=20 n=5 n=2 n=0.8
(s] identificacion
[s]
30 091 0.82 0.82 0.66
=02 45 0.82 0.82 0.82 0.66
60 0.82 0.82 0.82 0.53
90 091 0.73 0.73 0.73
30 098 0.87 0.81 0.62
To—05 45 0.83 0.83 0.68 0.68
60 0.84 0.84 0.83 0.69
90 0.75 0.75 0.67 0.57
30 0.8 0.78 0.77  0.55
45 081 0.81 0.6 0.6
Tini = 1.5 60 082 081 081 06
90 0.82 0.82 0.62 0.45

TABLA 7: RESULTADOS DE IDENTIFICACION PSD SOBRE SISTEMA BILINEAL DE BAJA INCURSION EN EL RANGO NO
LINEAL (R =2, n=20): RIGIDEZ IDENTIFICADA (K;p) NORMALIZADA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA.

Periodo inicial J;ir;i(; ((jjz
sistema . e . n=20 n=5 n=2 n=0.8
(s] identificacion

[s]
30 0.82 082 0.82 066
T 02 45 0.86 0.82 0.82 066
me 60 0.82 082 0.82 0.82
90 091 082 073 0.73
30 0.87 086 0.81 0.63
o 45 0.83 083 0.83 0.68
60 0.83 0.83 0.83 0.67
90 0.8 0.8 067 0.67
30 0.8 078 0.77 056
45 0.82 0.82 0.69 0.6
Tini = 1.5 60 0.82 0.82 081 0.6
90 0.82 082 0.68 0.59

TABLA 8: RESULTADOS DE IDENTIFICACION PSD SOBRE SISTEMA BILINEAL DE ALTA INCURSION EN EL RANGO NO
LINEAL (R =8, n=20): RIGIDEZ IDENTIFICADA (Kip) NORMALIZADA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA.
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Rigidez Identificada (PSD): R = 2, Kpost = 0
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FIGURA 34: RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZADA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA. SISTEMA
ELASTOPLASTICO DE BAJA NO LINEALIDAD PARA DISTINTAS SUAVIDADES DE LA CURVA DE HISTERESIS: n=20,5,2, Y
0.8.

Rigidez Identificada (PSD): R =2, Kpost = 0.2
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FIGURA 35: RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZADA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA. SISTEMA BILINEAL DE
BAJA NO LINEALIDAD PARA DISTINTAS SUAVIDADES DE LA CURVA DE HISTERESIS: n=20, 5,2, Y 0.8.
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Rigidez Identificada (PSD): R = 8 , Kpost = 0
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FIGURA 36: RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZADA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA. SISTEMA
ELASTOPLASTICO DE ALTA NO LINEALIDAD, PARA DISTINTAS SUAVIDADES DE LA CURVA DE HISTERESIS: n =20, 5, 2,
Y 0.8.

Rigidez Identificada (PSD): R = 8 , Kpost = 0.2
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FIGURA 37: RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZADA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA. SISTEMA BILINEAL DE
ALTA NO LINEALIDAD PARA DISTINTAS SUAVIDADES DE LA CURVA DE HISTERESIS: n=20,5,2, Y 0.8.
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CASO 4: IDENTIFICACION SOBRE PULSO

Se realizé un caso especial donde se analizaba la lectura con la técnica PSD de un oscilador que se
mantiene oscilando en el campo lineal y elastico durante 60 minutos, salvo en el momento en que
es solicitado por un gran pulso que le produce una uUnica incursion en el rango no lineal. Se
analizaron tres casos. El primero cuando el pulso ocurre a 0.1 tt, el segundo cuando ocurre en 0.5
tr, y el tercero cuando ocurre a 0.9 tf, siendo tr el tiempo total del registro (3600 segundos). La
Figura 38 muestra la acereracion de los sistemas.

Response Pulse 10%

2
= 15
= 1 |
% 0 5 =
2
0
1 1 1 | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Response Pulse 50%
3r | A + it e
£ 2f
&1
a
e e ]
O | 1 1 L 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Response Pulse 90%
1.5
=3 1
E
= 05
2
8 o
1 1 | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time [s]

FIGURA 38: DESPLAZAMIENTO DE OSCILADOR SOMETIDO A UN PULSO QUE LO HACE INCURSIONAR UNA UNICA VEZ
EN EL RANGO NO LINEAL.

La histéresis de dos de los sistemas, asi como su espectro potencia y frecuencia identificada con la
técnica PSD se muestran en las Figura 39 y Figura 40. La respuesta de estos sistemas se muestra
tabulada en la Tabla 9.
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Hysteresis
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FIGURA 39: HISTERESIS Y ESPETRO DENSIDAD DE PONTENCIA PARA PULSO EN EL INICIO DEL REGISTRO
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FIGURA 40: HISTERESIS Y ESPETRO DENSIDAD DE PONTENCIA PARA PULSO EN EL FIANL DEL REGISTRO
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Vh =30s
Vh =45s
Vh = 60s
Vh =90s

0.99 0.98
0.99 0.98
1.00 1.01
1.00 1.00

0.99
1.00
1.01
0.99

TABLA9: RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZADA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA PARA CASO DE PULSO UNICO

4 .3 IDENTIFICACION CON SSI-COV

Se presentaran a continuacion los resultados del andlisis con identificacion paramétrica en el

subespacio estocastico, SSI-COV.

CASO 1: SISTEMA ELASTOPLASTICO INCURSIONANDO EN EL RANGO NO-LINEAL.

Para los casos del sistema elastoplastico (Kpost = 0,n = 20), en que la incursion en el rango no
lineal va aumentando progresivamente, (R = 0.8,2,5 y 10), se identificé una frecuencia principal
luego del proceso de seleccidn automatica, la cual se relaciona con su rigidez identificada a través
de (97). Esta cantidad se encuentra normalizada por la rigidez inicial en la para cada caso de R. Para
todos ellos, se muestra esta cantidad en la Tabla 10 y representada en las Figura 41 y Figura 42, en
las que se muestra la rigidez y amortiguamiento identificado, respectivamente.

Adicionalmente, para el Gltimo caso con R = 10, se muestra la histéresis, rigidez identificada,
diagrama de Estabilizacion y Cluster en la Figura 43.

Tini
Kio/KeL 0.2
0.5
1.5
Bio 0.2
0.5
1.5

R=0.8

0.99
1.00
1.00
1.9%
2.2%
2.0%

R=2 R=5 R=10

0.99
1.00
1.00
2.4%
2.8%
2.7%

0.95 0.84
0.95 0.84
0.93 0.79

7.0% 20.5%
8.4% 23.3%
9.1% 23.7%

TABLA 10: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON SSI-COV PARA SISTEMA ELASTOPLASTICO A DISTINTOS RANGOS

DE INCURSION EN EL RANGO NO LINEAL
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Rigidez Identificada (SSI-COV): Kpost = 0, n = 20
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FIGURA 41: IDENTIFICACION SOBRE SISTEMA ELASTOPLASTICO. RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZADA POR LA
RIGIDEZ INICIAL.

B Identificado (SSI-COV): Kpost = 0, n = 20
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FIGURA 42: AMORTIGUAMIENTO IDENTIFICADO PARA SISTEMA ELATOPLASTICO SOMETIDO A DISTINTOS NIVELES
DE NO LINEALIDAD.
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Model Bouc Wen - Data: WGN1
TIni =0.5s, p =0.02, kpost =0, R =10, n=20

Hysteresis Stabilization Diagram Cluster SSI-COV
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FIGURA 43: IDENTIFICACION SOBRE SISTEMA ELASTOPLASTICO CON ALTA INCURSION EN EL RANGO NO LINEAL.
HISTERESIS, DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y CLUSTER CORRESPONDIENTE A CASO R = 10.

CASO 2: AUMENTO DE LA RIGIDEZ POST-FLUENCIA.

Para los casos en que el sistema permanece bilineal (R > 1,n = 20), y la rigidez post-fluencia
aumenta progresivamente, (Kpost = 0, 2%, 20% y 50%), se identificdé una frecuencia principal
luego del proceso de seleccidn automatica, la cual se relaciona con su rigidez identificada a través
de (97).

Esta cantidad se muestra para las variaciones de un sistema que mantiene una baja no linealidad (R
= 2), y otro para un sistema que mantiene una alta no linealidad (R = 8). Los resultados del primer
sistema se muestran en la Tabla 11, mostrando rigidez y amortiguamiento identificado. La Figura
44 y Figura 45 muestran esta cantidad representada una figura.

Tini Kpost 0 Kpost 2% Kpost 20% Kpost 50%
0.2 0.99 0.99 0.99 0.99
Kio/Kew 0.5 1.00 1.00 1.00 1.00
1.5 1.00 1.00 1.00 1.00
0.2 2.4% 2.3% 2.3% 2.3%
Bio 0.5 2.8% 2.7% 2.7% 2.7%
1.5 2.7% 2.7% 2.7% 2.6%

TABLA 11: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON SSI-COV PARA BILINEAL (n=20) A MEDIDA QUE AUMENTA RIGIDEZ
POST FLUENCIA Y SE CONSERVA UN BAJA INCURSION EN EL RANGO NO LINEAL (R =2): RIGIDEZ IDENTIFICADA
NORMALIZADA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA, Y AMORTIGUAMIENTO IDENTIFICADO.
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Rigidez Identificada (SSI-COV): R=2,n=20
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FIGURA 44: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON SSI-COV PARA BILINEAL (n=20) A MEDIDA QUE AUMENTA RIGIDEZ
POST FLUENCIA Y SE CONSERVA UN BAJA INCURSION EN EL RANGO NO LINEAL (R = 2): RIGIDEZ IDENTIFICADA
NORMALIZADA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA.

B Identificado (SSI-COV): R=2,n=20
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FIGURA 45: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON SSI-COV PARA BILINEAL (n=20) A MEDIDA QUE AUMENTA RIGIDEZ
POST FLUENCIA Y SE CONSERVA UN BAJA INCURSION EN EL RANGO NO LINEAL (R = 2): AMORTIGUAMIENTO

IDENTIFICADO.
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Los resultados del segundo caso, esto es, el sistema en que se aumenta la rigidez post fluencia
manteniendo una alta no linealidad (R = 8), se muestran en la Tabla 12, mostrando rigidez y
amortiguamiento identificado. A su vez, la Figura 46 y Figura 47 Figura 45 muestran estas
cantidades representadas graficamente.

Tini Kpost O Kpost 2% Kpost 20% Kpost 50%
0.2 0.89 0.89 0.88 0.88
Kin/Kew 0.5 0.88 0.88 0.87 0.85
1.5 0.84 0.84 0.83 0.84
0.2 14.5% 14.5% 13.6% 11.5%
Bio 0.5 16.4% 16.4% 15.6% 11.8%
1.5 18.0% 17.9% 16.3% 11.6%

TABLA 12: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON SSI-COV PARA BILINEAL (n=20) A MEDIDA QUE AUMENTA RIGIDEZ
POST FLUENCIA Y SE CONSERVA UNA ALTA INCURSION EN EL RANGO NO LINEAL (R = 8): RIGIDEZ IDENTIFICADA
NORMALIZADA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA, Y AMORTIGUAMIENTO IDENTIFICADO.

Rigidez Identificada (SSI-COV): R=8,n=20
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FIGURA 46: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON SSI-COV PARA BILINEAL (n=20) A MEDIDA QUE AUMENTA RIGIDEZ
POST FLUENCIA Y SE CONSERVA UNA ALTA INCURSION EN EL RANGO NO LINEAL (R = 8): RIGIDEZ IDENTIFICADA
NORMALIZADA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA.
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B Identificado (SSI-COV): R=8,n=20
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FIGURA 47: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON SSI-COV PARA BILINEAL (n=20) A MEDIDA QUE AUMENTA RIGIDEZ
POST FLUENCIA Y SE CONSERVA UN ALTA INCURSION EN EL RANGO NO LINEAL (R = 8): AMORTIGUAMIENTO
IDENTIFICADO.

Adicionalmente, para el caso de baja no linealidad y parametro Kpost alto, igual a 50%, se muestra
la histéresis, rigidez identificada, y los resultados especificos de la identificacion en la Figura 48.

Model Bouc Wen - Data: WGN1
TIni =0.5s, B =0.02, kpost = 0.5, R =2, n=20

Hysteresis Stabilization Diagram Cluster SSI-COV
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FIGURA 48: IDENTIFICACION SOBRE SISTEMA BILINEAL CON ALTA RIGIDEZ POST FLUENCIA (KPOST = 50%) Y BAJA
INCURSION EN EL RANGO NO LINEAL. DE 1IZQUIERDA A DERECHA: HISTERESIS, DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y

CLUSTER DEL PROCESO.
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CASO 3: SUAVIZACION EN TRANSICION A LA FLUENCIA.

El caso 3 presenta las variaciones de los parametros identificados cuando se suaviza la caida de
rigidez en la transicion hacia la fluencia, es decir, cuando el parametro n disminuye. Todo esto se
hace para distintos niveles de no linealidad (valores de R), y de rigidez post fluencia (valores de
Kpost).

Para el caso de baja no linealidad y rigidez post fluencia nula, se muestran los resultados en la
Tabla 13. La Figura 49 muestra graficamente los resultados de la rigidez identificada, mientras que
la Figura 50 lo hace con el amortiguamiento.

Tini n=20 n=5 n=2 n=0.8

0.2 0.99 0.98 0.96 0.86

Kio/Kew 0.5 1.00 0.99 0.96 0.87
1.5 1.00 0.99 0.96 0.87

0.2 2.4% 3.0% 4.7% 8.9%

Bio 0.5 2.8% 3.4% 5.3% 9.6%

1.5 2.7% 3.3% 5.1% 9.2%
TABLA 13: IDENTIFICACION CON SSI-COV PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE LA
HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA BAJA NO LINEALIDAD (R =2) Y UNA RIGIDEZ
POST FLUENCIA NULA (KPOST = 0): RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZADA POR LA INICIAL Y
AMORTIGUAMIENTO IDENTIFICADO.

Rigidez Identificada (SSI-COV): R = 2, Kpost = 0
T
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FIGURA 49: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON SSI-COV PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE
LA HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA BAJA NO LINEALIDAD (R =2) Y UNA RIGIDEZ POST
FLUENCIA NULA (KPOST =0): RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZADA POR LA INICIAL.
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B Identificado (SSI-COV): R =2, Kpost = 0
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FIGURA 50: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON SSI-COV PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE
LA HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA BAJA NO LINEALIDAD (R =2) Y UNA RIGIDEZ POST
FLUENCIA NULA (KPOST =0): AMORTIGUAMIENTO IDENTIFICADO.

Para el caso de baja no linealidad y rigidez post fluencia 20%, se muestran los resultados en la
Tabla 14. La Figura 51 muestra graficamente los resultados de la rigidez identificada, mientras que
la Figura 51 lo hace con el amortiguamiento.

Tini n=20 n=5 n=2 n=0.8

0.2 0.99 0.99 0.96 0.88

Kin/Ke 0.5 1.00 0.99 0.96 0.88
1.5 1.00 0.99 0.96 0.88

0.2 2.3% 2.8% 4.3% 7.6%

Bio 0.5 2.7% 3.3% 4.9% 8.3%

1.5 2.7% 3.2% 4.7% 7.8%
TABLA 14: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON SSI-COV PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE
LA HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA BAJA NO LINEALIDAD (R =2) Y UNA RIGIDEZ POST
FLUENCIA DE 20% (KPOST =0.2): RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZADA POR LA INICIAL Y AMORTIGUAMIENTO
IDENTIFICADO.
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Rigidez Identificada (SSI-COV): R = 2 , Kpost = 0.2
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FIGURA 51: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON SSI-COV PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE
LA HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA BAJA NO LINEALIDAD (R =2) Y UNA RIGIDEZ POST
FLUENCIA DE 20% (KPOST = 0.2): RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZADA POR LA INICIAL.

B Identificado (SSI-COV): R =2, Kpost = 0.2
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FIGURA 52: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON SSI-COV PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE
LA HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA BAJA NO LINEALIDAD (R =2) Y UNA RIGIDEZ POST
FLUENCIA DE 20% (KPOST = 0.2): AMORTIGUAMIENTO IDENTIFICADO.
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Para el caso de alta no linealidad y rigidez post fluencia nula, se muestran los resultados en la Tabla
15. La Figura 53 muestra graficamente los resultados de la rigidez identificada, mientras que la
Figura 54 muestra el amortiguamiento.

Tini n=20 n=5 n=2 n=0.8

0.2 0.89 0.86 0.80 0.67

Kin/KeL 0.5 0.88 0.86 0.80 0.68
1.5 0.84 0.82 0.78 0.67

0.2 145% 154% 17.9% 22.8%

Bio 0.5 164% 17.5% 19.7% 24.7%

1.5 18.0% 185% 20.3% 24.9%
TABLA 15: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON SSI-COV PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE
LA HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA ALTA NO LINEALIDAD (R =8) Y UNA RIGIDEZ POST
FLUENCIA NULA (KPOST =0): RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZADA POR LA INICIAL Y AMORTIGUAMIENTO
IDENTIFICADO.

Rigidez Identificada (SSI-COV): R = 8 , Kpost = 0
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FIGURA 53: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON SSI-COV PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE
LA HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA ALTA NO LINEALIDAD (R =8) Y UNA RIGIDEZ POST
FLUENCIA NULA (KPOST =0): RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZADA POR LA INICIAL.
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B Identificado (SSI-COV): R =8, Kpost =0
0.25 T T
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FIGURA 54: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON SSI-COV PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE
LA HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA ALTA NO LINEALIDAD (R =8) Y UNA RIGIDEZ POST
FLUENCIA NULA (KPOST = 0): RAZON DE AMORTIGUAMIENTO IDENTIFICADO.

Para el caso de alta no linealidad y rigidez post fluencia de 20%, se muestran los resultados en la
Tabla 16: . La Figura 55 muestra graficamente los resultados de la rigidez identificada, mientras
que la Figura 56 muestra el amortiguamiento.

Tini n=20 n=5 n=2 n=0.8

0.2 0.88 0.86 0.80 0.70

Kin/Kew 0.5 0.87 0.85 0.80 0.70
1.5 0.83 0.82 0.78 0.68

0.2 13.6% 14.2% 15.6% 18.3%

Bio 0.5 15.6% 16.0% 17.2% 19.6%

1.5 163% 16.7% 17.8% 20.7%
TABLA 16: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON SSI-COV PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE
LA HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA ALTA NO LINEALIDAD (R =8) Y UNA RIGIDEZ POST
FLUENCIA DE 20% (KPOST =0.2): RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZADA POR LA INICIAL Y AMORTIGUAMIENTO
IDENTIFICADO.
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Rigidez Identificada (SSI-COV): R = 8 , Kpost = 0.2
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FIGURA 55: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON SSI-COV PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE
LA HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA ALTA NO LINEALIDAD (R =8) Y UNA RIGIDEZ POST
FLUENCIA DE 20% (KPOST = 0.2): RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZADA POR LA INICIAL.
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FIGURA 56: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON SSI-COV PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE
LA HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA ALTA NO LINEALIDAD (R =8) Y UNA RIGIDEZ POST
FLUENCIA DE 20% (KPOST = 0.2): AMORTIGUAMIENTO IDENTIFICADO.
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4.4 IDENTIFICACION cCON MOESP

Se presentardn a continuacion los resultados del andlisis con identificacion paramétrica
“Multivariable Output Error State Space”: MOESP. Se hicieron para el terremoto de Melipilla
descrito en el capitulo 4, y se presentan los resultados a continuacién. Se prefieren, tal como para
los casos anteriores, graficos que muestren los resultados por sub-casos, en los cuales se varia un
pardmetro manteniendo los otros constantes, y mostrar gréficos representativos de algunas
identificaciones particular, detallando histéresis, diagrama de estabilizacion, filtrado y Cluster.

CAsO 1: SISTEMA ELASTOPLASTICO INCURSIONANDO EN EL RANGO NO-LINEAL.

Para los casos del sistema Elastoplastico (Kpost = 0,n = 20), en que la incursion en el rango no
lineal va aumentando progresivamente, (R = 0.8,2,5 y 10), se identificd una frecuencia principal
luego del proceso de seleccidn automatica, la cual se relaciona con su rigidez identificada a traves
de (97). Esta cantidad se encuentra normalizada por la rigidez inicial en la para cada caso de R. Para
todos ellos, se muestra esta cantidad relativa al primer modo en la Tabla 17 y representada en las
Figura 57y Figura 58, en las que se muestra la rigidez y amortiguamiento identificado,
respectivamente.
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Tini R= R=2 R=5 R=10
0.8
KID/KEL 0.2 1.00 0.98 0.95 0.95
0.5 1.00 0.98 0.93 0.88
1.5 1.00 0.97 0.95 0.91

BID 0.2 20% 3.0% 44% 4.3%
0.5 20% 38% 72% 7.3%
1.5 20% 52% 10.3% 12.0%

TABLA 17: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON MOESP PARA SISTEMA ELASTOPLASTICO A DISTINTOS RANGOS
DE INCURSION EN EL RANGO NO LINEAL

Rigidez Identificada (MOESP): Kpost =0, n = 20
Comparacion Tini=0.2s
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FIGURA 57: IDENTIFICACION SOBRE SISTEMA ELASTOPLASTICO. RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZADA POR LA
RIGIDEZ INICIAL.
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B Identificado (MOESP): Kpost = 0, n = 20

Melipilla
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FIGURA 58: AMORTIGUAMIENTO IDENTIFICADO PARA SISTEMA ELATOPLASTICO SOMETIDO A DISTINTOS NIVELES

DE NO LINEALIDAD.

Adicionalmente se muestra el resultado de la identificacion para R = 10, en la Figura 59.

Model Bouc Wen - Data: Melipilla85

Tlni =0.5s, p =0.02, kpost =0, R =10, n=20

Stabilization Diagram

Hysteresis

1.2 Kel/Kid=0.88
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FIGURA 59: IDENTIFICACION SOBRE SISTEMA ELASTOPLASTICO CON ALTA INCURSION EN EL RANGO NO LINEAL.
HISTERESIS, DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y CLUSTER CORRESPONDIENTE A CASOR = 10.
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CASO 2: AUMENTO DE LA RIGIDEZ POST-FLUENCIA.

Para los casos en que el sistema permanece bilineal (R > 1,n = 20), y la rigidez post-fluencia
aumenta progresivamente, (Kpost = 0, 2%, 20% y 50%), se identifico una frecuencia principal
luego del proceso de seleccion automatica, la cual se relaciona con su rigidez identificada a través
de (97).

Esta cantidad se muestra para las variaciones de un sistema que mantiene una baja no linealidad (R
= 2), y otro para un sistema que mantiene una alta no linealidad (R = 8). Los resultados del primer
sistema se muestran en la Tabla 18, mostrando rigidez y amortiguamiento identificado. La Figura
62 y Figura 63 muestran esta cantidad representada una figura.

Tini Kpost O Kpost 2%  Kpost 20% @ Kpost 50%

KID/KEL 0.2 0.98 0.98 0.98 0.98
0.5 0.98 0.98 0.98 0.98

1.5 0.97 0.97 0.96 0.96

BID 0.2 3.0% 3.0% 3.1% 3.1%
0.5 3.8% 3.8% 3.7% 3.4%

1.5 5.2% 5.2% 5.2% 4.3%

TABLA 18: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON MOESP PARA BILINEAL (n=20) A MEDIDA QUE AUMENTA RIGIDEZ
POST FLUENCIA Y SE CONSERVA UN BAJA INCURSION EN EL RANGO NO LINEAL (R = 2): RIGIDEZ IDENTIFICADA
NORMALIZADA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA, Y AMORTIGUAMIENTO IDENTIFICADO.

Rigidez Identificada (MOESP): R=2,n=20
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FIGURA 60: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON MOESP PARA BILINEAL (n=20) A MEDIDA QUE AUMENTA RIGIDEZ
POST FLUENCIA Y SE CONSERVA UN BAJA INCURSION EN EL RANGO NO LINEAL (R = 2): RIGIDEZ IDENTIFICADA
NORMALIZADA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA.
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B Identificado (MOESP): R=2,n=20

Melipilla
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Kpost=0
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Kpost=0.20
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FIGURA 61: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON MOESP PARA BILINEAL (n=20) A MEDIDA QUE AUMENTA RIGIDEZ
POST FLUENCIA Y SE CONSERVA UN BAJA INCURSION EN EL RANGO NO LINEAL (R = 2): AMORTIGUAMIENTO

IDENTIFICADO.

Los resultados del segundo caso, esto es, el sistema en que se aumenta la rigidez post fluencia
manteniendo una alta no linealidad (R = 8), se muestran en la Tabla 19, mostrando rigidez y
amortiguamiento identificado. A su vez, la Figura 62 y Figura 63 muestran estas cantidades

representadas graficamente.

En el caso del sistema de Tini = 0.5s y Kpost = 2%, como en algunos otros procesados con MOESP,
no se encontré modo alguno significativo, Unicamente un modo de una enorme rigidez (37 veces
la inicial) que se lee como modo espurio no filtrado, y ningin modo detectado significado. Esta

marcado en gris en la tabla asi como su amortiguamiento.

Tini

Kid/Kel 0.2
0.5

1.5

Bid 0.2
0.5

1.5

Kpost O
0.61 0.86
0.88 37.33
0.92 0.92
6.6% 8.8%
6.2% 2.2%
11.0% 11.0%

Kpost 2%

Kpost 20% = Kpost 50%
0.62 0.62

0.31 0.54

0.91 0.77

7.0% 6.5%
16.8% 7.9%
12.9% 12.1%

TABLA 19: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON MOESP PARA BILINEAL (n=20) A MEDIDA QUE AUMENTA RIGIDEZ
POST FLUENCIA Y SE CONSERVA UNA ALTA INCURSION EN EL RANGO NO LINEAL (R = 8): RIGIDEZ IDENTIFICADA
NORMALIZADA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA, Y AMORTIGUAMIENTO IDENTIFICADO.

66



Rigidez Identificada (MOESP): R=8, n=20
Comparacion Tini=0.2s
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FIGURA 62: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON MOESP PARA BILINEAL (n=20) A MEDIDA QUE AUMENTA RIGIDEZ
POST FLUENCIA Y SE CONSERVA UNA ALTA INCURSION EN EL RANGO NO LINEAL (R = 8): RIGIDEZ IDENTIFICADA
NORMALIZADA POR LA RIGIDEZ INICIAL DEL SISTEMA.
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FIGURA 63: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON MOESP PARA BILINEAL (n=20) A MEDIDA QUE AUMENTA RIGIDEZ
POST FLUENCIA Y SE CONSERVA UN ALTA INCURSION EN EL RANGO NO LINEAL (R = 8): AMORTIGUAMIENTO
IDENTIFICADO.
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Adicionalmente, para el caso de alta no linealidad y parametro Kpost alto, igual a 20%, se muestra
la histéresis, rigidez identificada, y los resultados especificos de la identificacion en la Figura 64.
En este caso, aparece un modo estable en f = 1.12 Hz, equivalente al 31% de la rigidez inicial, y
asimilable a la rigidez equivalente del sistema. En segundo lugar aparece el modo parecido a la
frecuencia natural inicial, que es el que se encuentra en la mayoria de los sistemas analizados.

Model Bouc Wen - Data: Melipilla85
T|ni =0.5s, p =0.02, kpost = 0.2, R = 8, n=20

Hysteresis Stabilization Diagram Cluster Moesp
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FIGURA 64: IDENTIFICACION MOESP SOBRE SISTEMA BILINEAL CON ALTA RIGIDEZ POST FLUENCIA (KPOST = 50%) Y
BAJA INCURSION EN EL RANGO NO LINEAL. DE IZQUIERDA A DERECHA: HISTERESIS, DIAGRAMA DE ESTABILIZACION
Y CLUSTER DEL PROCESO.
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CASO 3: SUAVIZACION EN TRANSICION A LA FLUENCIA.

El caso 3 presenta las variaciones de los pardmetros identificados cuando se suaviza la caida de
rigidez en la transicion hacia la fluencia, es decir, cuando el parametro n disminuye. Todo esto se
hace para distintos niveles de no linealidad (valores de R), y de rigidez post fluencia (valores de

Kpost).

Para el caso de baja no linealidad y rigidez post fluencia nula, se muestran los resultados en la
Tabla 20. La Figura 65 muestra graficamente los resultados de la rigidez identificada, mientras que

la Figura 66 lo hace con el amortiguamiento.

Tini n=

20

KID/KEL 0.2 0.98
0.5 0.98

1.5 0.97
BID 0.2 3.0%
0.5 3.8%
1.5 5.2%

n=5 n=2 n=
0.8
0.97 094 0.84
097 092 0.84
096 092 0.83
36% 53% 8.8%
4.1% 6.3% 10.4%
5% 7.8% 12.7%

TABLA 20: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON MOESP PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA

PROGRESIVAMENTE LA HISTERESIS EN LA TRANSICI

ON A LA FLUENCIA. SE CONSERVA BAJA NO

LINEALIDAD (R =2) Y UNA RIGIDEZ POST FLUENCIA NULA (KPOST =0): RIGIDEZ IDENTIFICADA
NORMALIZADA POR LA INICIAL Y AMORTIGUAMIENTO IDENTIFICADO.

Rigidez |dentificada (MOESP): R =2, Kpost =0
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FIGURA 65: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON MOESP PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE
LA HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA BAJA NO LINEALIDAD (R =2) Y UNA RIGIDEZ POST

FLUENCIA NULA (KPOST =0): RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMAL
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B Identificado (MOESP): R =2, Kpost =0
Melipilla
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FIGURA 66: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON MOESP PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE
LA HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA BAJA NO LINEALIDAD (R =2) Y UNA RIGIDEZ POST
FLUENCIA NULA (KPOST =0): AMORTIGUAMIENTO IDENTIFICADO.

Para el caso de baja no linealidad y rigidez post fluencia 20%, se muestran los resultados en la
Tabla 21. La Figura 67 muestra graficamente los resultados de la rigidez identificada, mientras que
la Figura 68 lo hace con el amortiguamiento.

Tini n= n=5 n=2 n=

20 0.8

KID/KEL 0.2 0.98 0.97 0.94 0.86
0.5 0.98 0.97 0.93 0.85

1.5 0.96 0.95 0.92 0.84

BID 0.2 31 % 35% 4.8% 7.8%
0.5 3.7% 4.1% 6.0% 9.6%

1.5 52% 57% 7.1% 10.8%
TABLA 21: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON MOESP PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE
LA HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA BAJA NO LINEALIDAD (R =2) Y UNA RIGIDEZ POST

FLUENCIA DE 20% (KPOST =0.2): RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZADA POR LA INICIAL Y AMORTIGUAMIENTO
IDENTIFICADO.
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Rigidez Identificada (MOESP): R = 2, Kpost = 0.2
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FIGURA 67: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON MOESP PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE
LA HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA BAJA NO LINEALIDAD (R =2) Y UNA RIGIDEZ POST
FLUENCIA DE 20% (KPOST = 0.2): RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZADA POR LA INICIAL.
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FIGURA 68: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON MOESP PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE
LA HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA BAJA NO LINEALIDAD (R =2) Y UNA RIGIDEZ POST
FLUENCIA DE 20% (KPOST = 0.2): AMORTIGUAMIENTO IDENTIFICADO.
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Para el caso de alta no linealidad y rigidez post fluencia nula, se muestran los resultados en la Tabla
22. La Figura 69 muestra graficamente los resultados de la rigidez identificada, mientras que la
Figura 70 muestra el amortiguamiento.

Tini n=20 n=5  n=2 n=

0.8

KID/KEL 0.2 0.61 0.62 0.62 0.57

0.5 0.88 0.85 0.79 0.69

1.5 0.92 0.93 0.86

35.36
BID 0.2 6.6% 7.1% 7.7% 13.5%
0.5 6.2% 7.4% 10.2% 11.9%

1.5 11.0% 13.4% 18.5% 6.0%
TABLA 22: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON MOESP PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE
LA HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA ALTA NO LINEALIDAD (R =8) Y UNA RIGIDEZ POST
FLUENCIA NULA (KPOST =0): RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZADA POR LA INICIAL Y AMORTIGUAMIENTO
IDENTIFICADO.

Rigidez Identificada (MOESP): R = 8 , Kpost = 0
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FIGURA 69: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON MOESP PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE
LA HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA ALTA NO LINEALIDAD (R =8) Y UNA RIGIDEZ POST
FLUENCIA NULA (KPOST =0): RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZADA POR LA INICIAL.
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B Identificado (MOESP): R =8 , Kpost = 0
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FIGURA 70: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON MOESP PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE
LA HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA ALTA NO LINEALIDAD (R =8) Y UNA RIGIDEZ POST
FLUENCIA NULA (KPOST =0): RAZON DE AMORTIGUAMIENTO IDENTIFICADO.

Para el caso de alta no linealidad y rigidez post fluencia de 20%, se muestran los resultados en la
Tabla 23. La Figura 71 muestra graficamente los resultados de la rigidez identificada, mientras que
la Figura 72 muestra el amortiguamiento.

Tini n=20 n=5  n=2 n=
0.8
KID/KEL 0.2 0.62 0.82 0.62 0.57
0.5 0.31 0.31 0.32 0.32
1.5 0.91 0.85 0.77 -
BID 0.2 70% 86% 84% 11.5%
0.5 16.8% 18.0% 16.6% 17.1%

1.5 12.9% 15.2% 18.5% -
TABLA 23: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON MOESP PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE
LA HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA ALTA NO LINEALIDAD (R =8) Y UNA RIGIDEZ POST
FLUENCIA DE 20% (KPOST = 0.2): RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZADA POR LA INICIAL Y AMORTIGUAMIENTO
IDENTIFICADO.
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Rigidez Identificada (MOESP): R = 8 , Kpost = 0.2
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FIGURA 71: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON MOESP PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE
LA HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA ALTA NO LINEALIDAD (R =8) Y UNA RIGIDEZ POST
FLUENCIA DE 20% (KPOST = 0.2): RIGIDEZ IDENTIFICADA NORMALIZADA POR LA INICIAL.

25

20

15

B [%]

10

B Identificado (MOESP): R = 8 , Kpost = 0.2
Melipilla

1 T

T..=02s
ini
T .=05s
ini

o Tm} =1.5s

n=20 n=5 n=2 n=0.8
Casos

FIGURA 72: RESULTADOS DE IDENTIFICACION CON MOESP PARA SISTEMA EN QUE SE SUAVIZA PROGRESIVAMENTE
LA HISTERESIS EN LA TRANSICION A LA FLUENCIA. SE CONSERVA ALTA NO LINEALIDAD (R =8) Y UNA RIGIDEZ POST
FLUENCIA DE 20% (KPOST = 0.2): AMORTIGUAMIENTO IDENTIFICADO.
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La Figura 71 muestra para Tini = 0.5s, la rigidez equivalente en todas las identificaciones,
equivalente a algo més del 30% de la inicial. Se muestra la Figura 79, con el caso n = 2, para el
periodo inicial mencionado

Model Bouc Wen - Data: Melipilla85
TIni =0.5s, p =0.02, kpost =0.2, R =8, n=2

Hysteresis Stabilization Diagram Cluster Moesp
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FIGURA 73: IDENTIFICACION PARA SISTEMA CON PERIODO INICIAL 0.55, CASO R =8, KPOST =20% Y N = 2.

CASO 4: ANALISIS POR VENTANA DE CASO

Se reanaliza un sismo particular, en el rango de mayor intensidad, en tres ventanas de tiempo, y en
cada una de ellas se hace el analisis de frecuencia amortiguamiento identificados. El caso elegido
es el de Periodo inicial 0.5, R = 2, Kpost = 0, y n = 2. Los resultados de este caso cuando se usa
todo el registro se encuentran expresados en la Tabla 20 (Kid = 0.92 Kel, pid = 6.3%).

Para elegir el rango de mayor intensidad del sismo se busca la ventana de tiempo en la cual se
concentre el 96% de la intensidad de Arias [19] del sismo. La Figura 74 representa graficamente la
ventana de analisis.
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Model Bouc-Wen - Data: Melipilla85
TIni =0.5s, p =0.02, kpost=0, R =2, n=2

Ground Acceleration Melipilla85
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FIGURA 74: VENTANA DE TIEMPO ANALIZADA EN FUNCION DE LA INTENSIDAD DE ARIAS.

El resultado del andlisis de presenta en la Figura 75, en donde se destacan las tres ventanas
utilizadas (window 1, 2 y 3 en orden cronoldgico) y los resultados de la identificacion. Kid all data
y p all data representan los resultados de la identificacion utilizando todo el registro. Window 1,2 y
3 muestran las histéresis de cada parte del registro y su rigidez identificada. La Tabla 24 expone
estos resultados.

Window 1 Window 2 Window All Data

3
KID/KEL = 0.90 0.87 0.97 0.92
BID 7.2% 9.8% 4.3% 6.3%

TABLA 24: RESULTADOS DE IDENTIFICACION MOESP POR VENTANAS
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FIGURA 75: RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION POR VENTANAS: VENTANAS EN REGISTRO, RIGIDEZ Y
AMORTIGUAMIENTO IDENTIFICADOS. HISTERESIS CORRESPONDIENTES A CADA VENTANA. LAS LINEAS "ALL DATA"
REPRESENTAN LOS DATOS IDENTIFICADO USANDO TODO EL REGISTRO

CASO 5: SEGUNDA FRECUENCIA IDENTIFICADA.

En la mayoria de los subcasos identificados, se identifica un Unico polo, una Unica frecuencia. En
otros no se identifica nada, y en algunos, se identifican 2 frecuencias. En estas ultimas
identificaciones mencionadas, es interesante verificar la similitud entre la frecuencia méas baja de
ambas, con el llamado sistema equivalente, explicado en 3.1.3.

La Tabla 25 muestra esta segunda rigidez identificada, (Kid)eq, ¥ su amortiguamiento (Bid)eq,
comparadas con la rigidez y amortiguamiento equivalente calculados segin 3.1.3: (Kcal)eq ¥
(Bcal)eq. Se muestra una columna con los errores relativos entre lo calculado y lo identificado.

Tini SubcCaso R Kpost n (Kidjeq ' (Kcalleq Errork (Pidleq (Bcalleq Error 3

seg kN/m kN/m % %
0.2 12 8 05 20 612 600 -2% 6.5% 6.9% 6%
0.5 7 2 0.2 20 85.3 111 23%  13.4% 15.4% 13%
0.5 11 8 0.2 20 49.0 44 -11%  16.8% 12.2% -38%
0.5 12 8 05 20 85.3 86 1% 8.0% 4.2% -90%
0.5 15 2 0 2 67.9 98 31%  11.5% 22.1% 48%
0.5 26 8 0.2 5 49.0 44 -11%  18.0% 12.0% -50%
0.5 27 8 0.2 2 50.6 44 -15%  16.6% 11.8% -41%
0.5 28 8 0.2 038 50.6 43 -17%  17.2% 11.5% -50%
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TABLA 25: RIGIDEZ EQUIVALENTE IDENTIFICADA (Kip)eg Y CALCULADA (KcaL)eg; AMORTIGUAMIENTO EQUIVALENTE
IDENTIFICADO (Bip)eg Y CALCULADO (Bcar)eg
Se muestra los resultados graficos del subCaso 12 con Tini = 0.2s; subCaso 11 Tini 0.5s; subCaso

28 Tini = 0.5s, los cuales incluyen el par (Kcal)eq y (Pcal)eq ploteado a manera de estrella de seis
puntas en el cluster.
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FIGURA 76: IDENTIFICACION CON SEGUNDA FRECUENCIA ASIMILABLE AL SISTEMA EQUIVALENTE. PERIODO INICIAL
0.2S, SUBCASO 12.

Model Bouc Wen - Data: Melipilla85
TIni =0.5s, p =0.02, kpost = 0.2, R =8, n=20
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FIGURA 77: IDENTIFICACION CON SEGUNDA FRECUENCIA ASIMILABLE AL SISTEMA EQUIVALENTE. PERIODO INICIAL
0.5S, SUBCASO 11.

78



Model Bouc Wen - Data: Melipilla85
Tlni =0.5s, p =0.02, kpost =0.2, R = 8, n=0.8
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FIGURA 78: IDENTIFICACION CON SEGUNDA FRECUENCIA ASIMILABLE AL SISTEMA EQUIVALENTE. PERIODO INICIAL
0.5S, SUBCASO 28.
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5. ANALISIS SOBRE MARCO ARRIOSTRADO CON DIAGONALES DE
PANDEO RESTRINGIDO

Se toma una estructura existente, y se redisefia uno de sus marcos planos reemplazando sus
diagonales pandeables por Diagonales de Pandeo Restringido, de manera de tener un BRBF,
Buckling Restrained Braced Frame”, Marco arriostrado con Diagonales de Pandeo Restringido.
Se presenta en el punto 5.1 la estructura terminada y sus caracteristicas sismicas principales. El
marco original, con diagonales pandeables, asi como el disefio que justifica que el marco nuevo se
encuentra en norma, quedara detallado en el Anexo 1.

5.1 MODELO DEL MARCO ARRIOSTRADO CON DIAGONALES DE PANDEO
RESTRINGIDO (BRBF)

La estructura es original esta destinada a almacenamiento minero y se encuentra en la segunda
region, en el norte de Chile. Consta de 4 marcos paralelos. Los exteriores son sismicos, provistos
de diagonales, e iguales uno respecto al otro. Los intermedios son Unicamente estaticos. El anlisis
se hara solamente considerando el primero.

La Tabla 26 muestra las caracteristicas generales del marco, las propiedades sismicas del suelo y
las caracteristicas sismicas generales de la misma.

Tipicacién Caracterizacion Comentario.

Zona Sismica 2

Suelo Il

R 3 Estructura de péndulo invertido
& 0.03 Estructura de Acero soldada.

n 1.33 1.33 Factor de suelo

T [s] 0.35 0.35 Periodo suelo

I 1.0 Factor de importancia

TABLA 26: PROPIEDADES SISMICAS DEL MARCO

El material usado para vigas y columnas es Acero A270ES, Fy = 270 MPa. El acero utilizado para
los BRB es A36 Fy = 36 ksi = 253 MPa.

5.1.1 GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA

La Figura 79 muestra la geometria del Marco a Analizar. En ella se visualizan sus 6 niveles y 4
vanos. Las cotas se encuentran en la Tabla 27, y los vanos miden 6m cada uno. En los niveles 4 y
6, contados desde abajo hacia arriba, se apoyan los silos con el material minero, especificamente
en la interseccidn de diagonales. Sobre los niveles 1y 2, esta distribuida uniformemente las correas
transportadoras de material. Sobre la Figura en cuestion también estan impresos los nombres de
los perfiles de vigas y columnas, cuyas propiedades se detallan en la Tabla 28. También se
encuentran los perfiles de BRB, cuyas caracteristicas se encuentran en la Tabla 29.

La imagen esta tomada del programa SAP2000, y tal como acostumbra este programa muestra las
rotulas de los elementos como pequefios circulos en los extremos de los mismos. En este caso todas
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las diagonales estan rotuladas para que trabajen solo en esfuerzo axial, y las vigas no toman
esfuerzo sismico como marco. La responsabilidad de resistir el sismo recae enteramente sobre las
diagonales, mientras que el esfuerzo estatico sobre vigas y columnas.

IN7@x 5% IN7@2 155 1H78x |59 IN7@ 5%
o & ) o 4?%, S, o 4% &) o & ) Q
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FIGURA 79: GEOMETRIA DEL MARCO Y PERFILES.

Nivel Cota[cm] h piso [cm]  Largo BRB [cm]

6 2095 373.5 479.1
5 1721.5 303.5 426.7
4 1418 412 509.7
3 1006 359.9 468.5
2 646.1 222.5 373.5
1 423.6 423.6 519.1

TABLA 27: COTA DE LOS NIVELES DE LA ESTRUCTURA, ALTURA DE PISO Y LARGO DE DIAGONALES

La Tabla 28 muestra las propiedades geométricas de la seccién transversal de vigas y columnas.
Las columnas estan orientadas para que trabajen en flexo compresiéon segin su eje débil en el
marco, mientras que las vigas lo estan para que trabajen en flexién segln su eje fuerte. Todas son
secciones Doble T doblemente simétricas.
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Nombre de Material t3 t2 tf tw Area 133 122
Seccion
cm cm cm cm cm2 cmé cmd
HN25x68.9 A270ES 25 25 1.4 0.8 87.8 10488 3647
HN30x159 A270ES 30 30 28 14 202.2 32878 12606
HN30x79.9 A270ES 30 30 1.2 0.8 94.1 16340 5401
HN35x186 A270ES 35 35 2.8 1.4 237.2 53898 20015

IN70x159 A270ES 70 30 2.5 0.8 202.0 189246 11253
TABLA 28: PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LOS PERFILES DOBRE T DE VIGAS Y
COLUMNAS. T3 ALTURA TOTAL DEL PERFIL; T2 ANCHO DE LAS ALAS, TF ESPESOR DE ALAS Y TW ESPESOR DE ALMAS.
133 INERCIA DEL EJE FUERTE, 122 INERCIA EJE DEBIL.

Cabe destacar que el area mostrada en la Tabla 29 corresponde al area de la seccion transversal del
nucleo de los BRB. Se incluye también la rigidez elastica del elemento debido a que es un elemento
no prismatico. Esta, se aproxim6 como 1.8 veces la rigidez de una biela prismatica de area
transversal igual a la del nicleo del elemento®. Las propiedades no lineales del elemento se
mostraran en tablas posteriores con mayor detalle.

Nivel Seccion Asc[cm2] Py [ton] Largo[m] Ksrs [ton/m]

6 BRB10O 6.45 16.3 4.79 4848
5 BRB10 6.45 16.3 4.27 5443
4 BRB125 8.06 20.4 5.10 5695
3 BRB10O 6.45 16.3 4.69 7436
2 BRB1O 6.45 16.3 3.74 9327
1 BRB125 8.06 20.4 5.19 5592

TABLA 29: PROPIEDADES DE LOS BRB POR NIVEL. LA RIGIDEZ KBRB ES LA ELASTICA.

5.1.2 CARGAS SOBRE ESTRUCTURA

La Tabla 30 muestra las cargas estaticas sobre la estructura. Estas se dividen carga muerta adicional
(CM), y Sobre Carga (SC). La primera contempla el peso muerto de la correa transportadora, y la
segunda la sobrecarga de los silos.

CM [ton] @ SC [ton]
Nivel 6 294
Nivel 5
Nivel 4 520
Nivel 3
Nivel 2 | 16.8

Nivel 1 | 31.2
TABLA 30: CARGAS GRAVITACIONALES ESTATICAS SOBRE ESTRUCTURA POR NIVEL

3 El valor 1.8 fue tomado como el valor promedio que se obtiene al dividir la rigidez final del BRB
con la rigidez que se obtendria si elemento fuera prismatico con area igual a la del nacleo, para
varios BRB. Dicha informacion se encuentran la tabla del ANEXO 1, y fue proporcionada por el
Ing. Rodrigo Retamales.
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La Tabla 31 por su parte muestra las cargas dindmicas de la estructura, obtenidas con la totalidad
de las cargas muertas, y el 80% de las cargas vivas, es decir:

Py = PP + CM + 0.85C (98)
Siendo PP, el peso propio de la estructura, CM la carga muerta adicional, SC la sobrecarga de los

silos, y Psis el peso sismico de la estructura. El factor 0.8 esta considerado por la indicacion de la
norma de silos ACI 313.

Cabe destacar que las cargas CM y SC estan duplicadas respecto al caso estatico debido a que el
marco intermedio no es sismico Yy tributa dindmicamente su carga sobre el marco analizado.

El pero sismico Total de la estructura es Psis = 1438 Ton.

PP [ton] CM [ton] 0.8 SC[ton] Peso sismico

Nivel 6 5.2 470.4 475.6
Nivel 5 6.1 6.1
Nivel 4 8.0 832 840
Nivel 3 7.5 7.5
Nivel 2 6.4 33.6 40
Nivel 1 6.8 62.4 69.2

TABLA 31: CARGAS DINAMICAS SOBRE EL MARCO

5.1.3 CARACTERISTICAS SiSMICAS DE LA ESTRUCTURA

La estructura tiene un Periodo Principal de oscilacion de T = 1.17s. Se analiza con el espectro
reducido de la norma Nch2369. El corte Basal, Corte M&ximo y minimo se muestra en la Tabla 32.

Factor Valor

Cmin Coeficiente corte minimo 0.075
Cmax Coeficiente Corte maximo 0.34
Qmin [ton] @ Corte Minimo 108
Qmax [ton] = Corte Maximo 489
Qbo [ton] Corte Basal antes de Qmin 94
Qb [ton] Corte Basal 108

TABLA 32: PROPIEDADES SISMICAS DE LA ESTRUCTURA

5.1.4 PROPIEDADES MODALES

Se consideraran dentro del analisis los modos cuya frecuencia sea menor a 15 Hz, correspondiente
a un periodo de 0.067 seg. Dentro de este rango se encuentran 16 modos. La Tabla 33 contiene la
lista con las propiedades modales de los 16 primeros modos.

Masa Masa Masa Masa
Period | Frecuencias Modal Modal
Modal Modal
os[s] | [Hz] . . Acumulada | Acumulada
Horizontal | Vertical . ]
Horizontal Vertical
Modo 1 1.17 0.86 0.96 0.0 0.96 0
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Modo 2 | 0.37 2.73 0.014 0.0 0.97 0

Modo 3 0.21 4.66 0.0 0.81 0.97 0.81
Modo 4 | 0.20 5.09 0.0 0.0 0.97 0.81
Modo 5 0.16 6.09 0.0 0.01 0.97 0.81
Modo 6 | 0.15 6.76 0.005 0.0 0.97 0.81
Modo7 |0.14 7.01 0.0 0.11 0.97 0.92
Modo 8 | 0.13 7.51 0.0 0.0 0.97 0.92
Modo 9 | 0.13 7.55 0.025 0.0 1 0.92
Modo 10 | 0.11 9.49 0.0 0.0 1 0.92
Modo 11 | 0.092 | 10.8 0.0 0.03 1 0.95
Modo 12 | 0.092 | 10.9 0.0 0.0 1 0.95
Modo 13 | 0.088 | 11.3 0.0 0.0 1 0.95
Modo 14 | 0.077 | 12.9 0.0 0.0 1 0.95
Modo 15 | 0.067 | 14.8 0.0 0.0 1 0.95
Modo 16 | 0.067 | 14.9 0.0 0.0 1 0.95

TABLA 33: PROPIEDADES MODALES DEL MARCO.

En la Tabla 33 se muestra que se logra més del 95% de la masa modal con los modos considerados
para el analisis. Como se puede apreciar, los modos 1, 2, 6 y 9, constituyen los modos que movilizan
la masa en la direccion horizontal, mientras que los modos 3, y 5, 7 y 11 lo hacen en la direccién
vertical. Los primeros modos de cada direccion son especialmente importantes. Los modos 4, 8,
10, 12, 13, 14, 15 y 16, son modos de extension de vigas y columnas, simétricos o antimétricos,

gue no movilizan masa neta.

De la Figura 80 a la Figura 83, muestran los principales modos horizontales del sistema, las Figura
84 y Figura 85 por su parte muestran los modos verticales, La Figura 86 muestra el modo 8 como
visualizacion de los modos simétricos que no movilizan masa neta en ninguna direccion.

Modos Horizontales
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FIGURA 80: MODO 1
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FIGURA 81: MODO 2
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Forma Modal OpenSees 6 T = 0.148 seg
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FIGURA 83: MODO 9
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Modos Verticales
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FIGURA 84: MODO 3
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FIGURA 85: MODO 5

87



Modo que no moviliza masa neta
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FIGURA 86: MODO 8. MODO DE EXTENSION DE VIGAS SIN MOVILIZACION DE MASA HORIZONTAL NI VERTICAL

5.1.5 AMORTIGUAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

El amortiguamiento considerado sera el propuesto por modelo de Rayleigh (50), con coeficientes
proporcionales a la Matriz de Masa y Rigidez del sistema, de manera que los dos primeros modos

20 25

tengan una razén de amortiguamiento igual a € de la Tabla 26, o sea 3%.

Siendo [C] la matriz de Amortiguamiento, [M] la de masa y [K] de rigidez, consistentes con (2).
Cabe destacar que [K] es la matriz de rigidez con las propiedades lineales y elasticas de las

diagonales.

Los Coeficientes de Rayleigh que se ajustan a las condiciones expuestas, son am = 0.2448 y Bk =
0.0027. Con ello, la razon de amortiguamiento por modo queda establecida y se muestra en la Tabla

[C] = am[M]+ Bk[K]

30

33Tabla 34.
Periodos [s] | Frecuencias [Hz] | Amortiguamiento [%]
Modo 1 | 1.17 0.86 3.0
Modo 2 | 0.37 2.73 3.0
Modo 3 | 0.21 4.66 4.3
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Modo 4 |0.20 5.09 4.7
Modo 5 |0.16 6.09 5.5
Modo 6 | 0.15 6.76 6.0
Modo 7 | 0.14 7.01 6.2
Modo 8 | 0.13 751 6.6
Modo 9 | 0.13 7.55 6.6
Modo 10 | 0.11 9.49 8.2
Modo 11 | 0.092 10.83 9.3
Modo 12 | 0.092 10.92 9.4
Modo 13 | 0.088 11.36 9.7
Modo 14 | 0.077 12.99 11.1
Modo 15 | 0.067 14.86 12.7

TABLA 34: RAZON DE AMORTIGUAMIENTO POR MODO.

5.1.6 ORTOGONALIDAD DE MODOS.

Para evaluar la ortogonalidad de las formas modales calculadas, se realiza el criterio MAC entre
las 16 primeras formas modales, expuestas en 5.1.4. El valor de MAC entre los distintos vectores
que componen las formas modales se muestra en el gréfico de barras de la Figura 87.

TABLA 35: MATRIZ CON VALOR MAC DE LAS FORMAS MODALES ELASTICAS DEL SISTEMA.

MAC de formas modales calculadas

FIGURA 87: MAC DE LAS FORMAS MODALES ELASTICAS, CALCULADAS POR OPENSEES

5.1.7 RESPUESTA HISTERETICA DEL MARCO
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Se muestra la Figura 88 con la respuesta histerética de las diagonales al ser solicitado el marco por
el terremoto registrado en Curicé el afio 2010, como visualizacion de su comportamiento no lineal.
El orden en que estan dispuestas las histéresis es congruente con el que se puede visualizar en la
Figura 79, por ejemplo, la histéresis de la esquina inferior izquierda corresponde a la diagonal del
primer nivel junto a la columna izquierda.

Las histéresis de los otros registros utilizados se muestran en el Anexo 1.

Tiempo historia Curico2010 - Histeresis - Pga = 0.48
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FIGURA 88: HISTERESIS DE CADA DIAGONAL AL RESISTIR EL TERREMOTO REGISTRADO EN CURICO. EL ORDEN EN
QUE ESTAN DISPUESTAS LAS HISTERESIS ES CONGRUNTE CON EL QUE SE PUEDE VISUALIZAR EN LA FIGURA 79:
UNIDADES EN TON (EJE VERTICAL) Y METROS (EJE HORIZONTAL)

5.2 IDENTIFICACION SOBRE MARCO ARRIOSTRADO CON DIAGONALES DE PANDEO
RESTRINGIDO.
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FIGURA 89: ESQUEMA DEL MARCO A ANALIZAR, CON ETIQUETAS DE LOS NODOS.

Sobre la estructura descrita en 5.1, se aplicaran seis solicitaciones basales provenientes de registros
sismicos consistentes con el suelo de la estructura original, ademas de un registro de ruido blanco
de 10 minutos, solicitando horizontal y verticalmente a la estructura. Los registros sismicos se
obtienen de datos que proporciona la Universidad de Chile, [20]. Se selecciona como aceleracion
horizontal aquella que tenga un mayor P.G.A entre las dos direcciones registradas, ademas de la
direccion vertical. Se toman los registros con datos ya corregidos. Se detallan los nombres y
caracteristicas principales de cada uno de ellos en la Tabla 36: Detalle de registros utilizados para
identificacion y su P.G.A.

Cédigo | Nombre Registro Fecha Magnitud PGA hor | PGA ver
Sismo [a] [a]
Ah Alto Hospicio 2006 09-04-2006 5.6 Mw 0.07 0.04
Cu Curico6 2010 27-02-2010 8.8 Mw 0.48 0.20
Hu Hualafié 2010 27-02-2010 8.8 Mw 0.38 0.38
Me Mejillones 2007 14-11-2007 7.7 Mw 0.42 0.34
Mi Mirador 2010* 27-02-2010 8.8 Mw 0.19 0.10
Ta Talca 2010 27-02-2010 8.8 Mw 0.47 0.22

TABLA 36: DETALLE DE REGISTROS UTILIZADOS PARA IDENTIFICACION Y SU P.G.A. [20]

% En la pagina Web este registro se denomina “Santiago La Florida”.
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Cada uno de estos registros se aplican ponderados por un factor de manera que cuando la estructura
oscile en el régimen lineal y elastico, la ductilidad maxima alcanzada en las diagonales sea 1, es
decir, se escala el sismo para obtener la respuesta lineal mas grande posible. Sobre estos registros
ponderados, se amplifican 2, 5 y 8 veces, de manera de hacer entrar a la estructura en distintos
grados de incursion no lineal. Para denominar estas amplificaciones se usa la nomenclatura R = 2,
R =5y R =8, en analogia a lo hecho en el Capitulo 4, con 1 G.D.L.

Los registros descritos en el parrafo anterior se aplican en dos casos de respuesta no-lineal,
diferenciados por el modelo de histéresis de las diagonales. En el primero se utiliza una histeresis
similar a la bilineal, con el parametro de n del modelo de Wen descrito en 3.1.2 calibrado en n =
5, el segundo con un parametro n = 0.8, que intenta simular la suavidad de las curvas de histéresis
observadas en los BRB. El valor se toma dentro de rango observado [21]°. La histéresis tipo de
cada caso con la cual se modelan las diagonales se visualiza en la Figura 90.

Caso2-n=038

25

Fce [T]
Fce [T]

-0.01 0 0.01 0.02 0.03
Disp [m] Disp [m]

FIGURA 90: HISTERESIS TIPO PARA CASOS DE HISTERESIS. CASO 1 SIMIL BILINEAL, CON N =5 (1ZQ), Y CASO 2, CON
SUAVIDAD DE BRB, (DER)

La respuesta obtenida se captura como aceleracion total, vertical y horizontal, en todos sus grados
de libertad. A continuacion, se seleccionan algunos grados de libertad, con los cuales procesan las
identificaciones con las mismas técnicas descritas en el capitulo 4, es decir MOESP, PSD, y SSI-
COV. Los nodos sobre los cuales se obtiene la respuesta para realizar cada identificacion, y sobre
qué técnicas se aplica se detalle en la tabla. La numeracion corresponde a la mostrada en la Figura
89.

Nombre Nodos Direccion Uso en Usoen | Usoen
Instrumentacion identificados sensores MOESP SSI-COV PSD

5 El parametro a del articulo es el que entrega la suavidad de la curva de histéresis.
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Instrumentacién Todos salvo Ambas S No No

A apoyos
Instrumentacion | 12,13,19,23,28,31, , ,

B 334143536163 | TP > S No
'”Str“mce”tac'on 28,55 Ambas Si Si No
Instrumentacion 28 55 §0Io i Si No

D Horizontal
'”Str“mEentac'on 16,23,31,39,55 | Ambas No No i

TABLA 37: CASOS DE IDENTIFICACION Y TECNICAS SOBRE LAS CUALES SE APLICA.

El caso A y B de la Tabla 37 corresponden a casos razonables de instrumentacion, en que se
instrumentan algunos niveles de la estructura. Los casos A y B en la practica no se ejecutarian por
la gran cantidad de sensores, pero se aprovecha la instancia virtual para verificar la potencialidad
méaxima de la técnica, ya que no hay costo involucrado. El caso A no se implementa para SSI-
COv.

5.3 RESULTADOS IDENTIFICACION.

5.3.1 RESULTADOS P.S.D.

Se presentaran a continuacion los resultados del analisis con Identificacion de maximos en el
espectro de potencia. Se mostraran primero los resultados del Caso 1, es decir aquellos con
histéresis simil bilineal, y luego los del Caso 2, con histéresis suavizada.

Los resultados se presentan en forma de tablas con las frecuencias principales identificadas, y
figuras con el espectro de potencia destacado. Estos Gltimos se encuentran con la amplitud
normalizada, de manera que el méximo del espectro sea siempre 1. Se recurre a esto debido a que
los espectros presentan amplitudes muy distintas a medida que entran en el rango no lineal, y
algunos desaparecen visualmente.

Se presentaran los resultados identificados como frecuencias normalizadas por la frecuencia
elastica: “fid/fel”. La frecuencia elastica esta descrita en la Tabla 33.

Se identifican los nodos de los niveles 1,2,3,4 y 6, aquellos destacados en la Tabla 37. Para todas
las identificaciones, se usan ventanas de tiempo de 5 seg.

Se presentan los resultados de la identificacién mostrando las frecuencias asociadas a los maximos
locales de cada espectro. En los espectros estas cantidades se visualizan con el simbolo ‘0’. En las
tablas se presentan estas frecuencias, absolutas (fid), y normalizadas (fid/fel). La frecuencia por la
cual se normaliza esté asociada a un modo, el cual se presenta también en la tabla.

Cabe destacar que no siempre los maximos locales detectados en el espectro corresponden a modos
de interés. A veces aparecen puntos que no tienen que ver con el problemay se desechan. Ademas,
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estos puntos pueden dejar de evidenciar otros modos que si son de interés. En ese caso se incluyen
igualmente en las tablas, y se dejan en color gris.

CASO 1: SIMIL BILINEAL
Las frecuencias absolutas (fid), y normalizadas (fid/fel) en la Tabla 38, Tabla 40 y Tabla 39.

Identificacion Horizontal 1 Identificacion Horitontal 2
Gdl R fid fid
Modo [Hz] fid/fel Modo [Hz] fid/fel
16 1 9 7.62 1.01 1 0.82 0.96
16 2 9 7.59 1.01 1 0.79 0.92
16 5 9 7.16 0.95 1 067 0.78
16 8 9 7.21 0.96 - -
23 1 9 7.63 1.01 1 0.83 0.97
23 2 9 7.61 1.01 1 0.81 0.94
23 5 9 717 0.95 1 0.7 0.82
23 8 9 7.23 0.96 1 043 0.50
31 1 1 0.85 0.99 9 7.63 1.01
31 2 1 0.83 0.97 9 7.61 1.01
31 5 1 0.76 0.89 9 7.19 0.95
31 8 1 0.62 0.72 9 7.26 0.96
39 1 1 0.85 0.99 2 2.74 1.00
39 2 1 0.84 0.98 2 2.73 1.00
39 5 1 0.79 0.92 2 2.73 1.00
39 8 1 0.7 0.82 2 2.71 0.99
55 1 1 0.85 0.99 2 2.71 0.99
55 2 1 0.85 0.99 2 2.7 0.99
55 5 1 0381 0.94 2 2.68 0.98
55 8 1 0.75 0.87 2 2.63 0.96
TABLA 38: FRECUENCIAS IDENTIFICADAS Y MODOS A LOS CUALES SE RELACIONA. RESULTADOS PARA SENSORES

HORIZONTALES

Identificacidn Vertical 1 Identificacién Vertical 2
Gdl R fid fid

Modo [Hz] fid/fel Modo [Hz] fid/fel
16 1 3 461 0.99 2.46 -
16 2 3 461 0.99 2.46 -
16 5 3 4.6 0.99 2.46 -
16 8 3 4.6 0.99 2.46 -
23 1 3  4.63 0.99 2.46 -
23 2 3 4.63 0.99 2.46 -
23 5 3 4.63 0.99 2.46 -
23 8 3  4.62 0.99 2.46 -
31 1 3 4.64 1.00 2.47 -
31 2 3 4.64 1.00 2.48 -

94



31 5 3 464 1.00 2.48 -
31 8 3 4.63 0.99 2.48 -
39 1 3 464 1.00 5 6.21 1.02
39 2 3 464 1.00 5 6.21 1.02
39 5 3 464 1.00 5 6.19 1.02
39 8 3 464 1.00 5 6.18 1.01
551 3 461 0.99 7 7.05 1.01
55 2 3 461 0.99 7 7.04 1.00
55 5 3 4.61 0.99 7 7.01 1.00
55 8 3 4.6 0.99 7 6.97 0.99

TABLA 39: FRECUENCIAS IDENTIFICADAS Y MODOS A LOS CUALES SE RELACIONA. RESULTADOS PARA SENSORES
VERTICALES

De la Figura 91 a la Figura 95 se presentan los espectros de potencia. Se incluye una leyenda grafica
con la posicion del sensor, y lineas verticales ubicadas en las frecuencias elésticas calculadas, junto
a el nimero de su modo.

PSD - GDL 16
PSD horizontal - Vh = 5s
1 2 13 5 |79 V1 15 y
! AR
08| 1/ ‘\ i, _
{ i
2 06 I\ .
a
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? IV \
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ol N=A—=T | iy B s o — | S8 J Ll .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Ler g 2 Bl 5| 11 15 R
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R=5
0.8} R=8
\
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0 | | | S /'-I/_N/m\‘\& T ~—‘_’T\— | . |
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FIGURA 91: ESPECTRO DE POTENCIA DE SENSOR EN GDL 16 PARA CASO 1, HISTERESIS SIMIL BILINEAL
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PSD - GDL 23
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FIGURA 92: ESPECTRO DE POTENCIA DE SENSOR EN GDL 23 PARA CASO 1, HISTERESIS SIMIL BILINEAL
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FIGURA 93: ESPECTRO DE POTENCIA DE SENSOR EN GDL 31 PARA CASO 1, HISTERESIS SIMIL BILINEAL
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FIGURA 94: ESPECTRO DE POTENCIA DE SENSOR EN GDL 39 PARA CASO 1, HISTERESIS SIMIL BILINEAL
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FIGURA 95: ESPECTRO DE POTENCIA DE SENSOR EN GDL 55 PARA CASO 1, HISTERESIS SIMIL BILINEAL

CASO 2: HISTERESIS SUAVIZADA
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Al igual que en el caso anterior, se presentan las frecuencias absolutas (fid), y normalizadas (fid/fel)
en las Tabla 40 y Tabla 41. Estos mismos resultados se encuentran en manera grafica de la Figura
96 a la Figura 100.

Gl R Identificaciéon Horizontal 1 Identificacion Horitontal 2
Modo fid [Hz] fid/fel Modo fid [Hz] fid/fel
16 1 9 7.62 1.01 1 0.82 0.96
16 2 9 7.07 0.94 1 0.65 0.76
16 5 9 6.21 0.82 - - -
16 8 9 6.13 0.81 - - -
23 1 9 7.63 1.01 1 0.83 0.97
23 2 9 7.09 0.94 1 0.7 0.82
23 5 9 6.25 0.83 1 - 0.00
23 8 9 6.23 0.83 1 0.00
31 1 1 0.85 0.99 9 7.63 1.01
31 2 1 0.74 0.86 9 7.09 0.94
31 5 1 0.6 0.70 9 6.3 0.83
31 8 1 -- 9 6.25 0.83
39 1 1 0.85 0.99 2 2.74 1.00
39 2 1 0.77 0.90 2 2.65 0.97
39 5 1 0.66 0.77 2 2.58 0.95
39 8 1 0.47 0.55 2 2.53 0.93
55 1 1 0.85 0.99 2 2.71 0.99
55 2 1 0.78 0.91 2 2.57 0.94
55 5 1 0.69 0.80 2 2.47 0.91
55 8 1 0.55 0.64 2 - -

TABLA 40: FRECUENCIAS IDENTIFICADAS Y MODOS A LOS CUALES SE RELACIONA. RESULTADOS PARA SENSORES
HORIZONTALES. CASO 2, HISTERESIS SUAVIZADA.
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Gdl R Identificacion Vertical 1 Identificacion Vertical 2
Modo fid [Hz] fid/fel Modo fid [Hz] fid/fel
16 1 3 4.61 0.99 2.46 -
16 2 3 4.6 0.99 2.46 -
16 5 3 4.59 0.99 2.46 -
16 8 3 4.58 0.98 2.46 -
23 1 3 4.63 0.99 2.46 -
23 2 3 4.62 0.99 2.46 -
23 5 3 4.61 0.99 2.46 -
23 8 3 4.6 0.99 2.46 -
31 1 3 4.64 1.00 2.47 -
31 2 3 4.63 0.99 2.48 -
31 5 3 4.62 0.99 2.48 -
31 8 3 4.62 0.99 2.48 -
39 1 3 4.64 1.00 5 6.21 1.02
39 2 3 4.63 0.99 5 6.16 1.01
39 5 3 4.63 0.99 5 6.14 1.01
39 8 3 4.62 0.99 5 6.12 1.00
55 1 3 4.61 0.99 7 7.05 1.01
55 2 3 4.6 0.99 7 6.93 0.99
55 5 3 4.59 0.99 7 6.88 0.98
55 8 3 4.58 0.98 7 6.86 0.98

TABLA 41: FRECUENCIAS IDENTIFICADAS Y MODOS A LOS CUALES SE RELACIONA. RESULTADOS PARA SENSORES
VERTICALES. CASO 2, HISTERESIS SUAVIZADA.
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FIGURA 96: ESPECTRO DE POTENCIA DE SENSOR EN GDL 16 PARA CASO 2, HISTERESIS SUAVIZADA
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FIGURA 97: ESPECTRO DE POTENCIA DE SENSOR EN GDL 23 PARA CASO 2, HISTERESIS SUAVIZADA
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FIGURA 98: ESPECTRO DE POTENCIA DE SENSOR EN GDL 31 PARA CASO 2, HISTERESIS SUAVIZADA
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FIGURA 99: ESPECTRO DE POTENCIA DE SENSOR EN GDL 39 PARA CASO 2, HISTERESIS SUAVIZADA

PSD - GDL 55 (n)

PSD horizontal - Vh = 5s

9 1 15
N ZaN 74
1 1 | J
8 10 12 14 16 18 20
PSD vertical - Vh = 5s
o 1 5 =1
— R=2(n)
—— R=5(n)
R=8(n)
L 1 e |
8 10 12 14 16 18 20
Frec [Hz]

FIGURA 100: ESPECTRO DE POTENCIA DE SENSOR EN GDL 55 PARA CASO 2, HISTERESIS SUAVIZADA
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RESUMEN PSD

Los mismos resultados de las tablas expuestas en esta unidad, pueden ser agrupados por modos.
Para algunos de ellos, el 1 el 2 y el 9, se presentan los resultados resumidos en las Tabla 42, Tabla
43,y Tabla 44, respectivamente; mostrando solo el valor de la frecuencia normalizada (fid/fel)

Modo 1 fid/fel
R gdl 55 gdl 39 gdI31 gdl23 gdl16
1| 099 099 099 0.97 0.96
2| 0.99 0.98 097 094 0.92
Caso 1
5/ 094 092 0.89 0.82 0.78
8| 0.87 0.82 0.72 0.50 -
1| 099 099 099 0.97 0.96
2| 091 090 0.86 0.82 0.76
Caso 2
5/ 0.80 0.77 0.70 - -
8| 0.64 0.55 -- - -
TABLA 42: RESULTADOS RESUMIDOS DE IDENTIFICACION PSD PARA MODO 1.
Modo 2 fid/fel
gdl gdl
R 39 55
1| 1.00 0.99
Caso 1 2| 1.00 0.99
5/ 1.00 0.98
8 0.99 0.96
1| 1.00 0.99
Caso 2 2| 0.97 0.94
5/ 0.95 0.91
8| 0.93
TABLA 43: RESULTADOS RESUMIDOS DE IDENTIFICACION PSD PARA MODO 2.
Modo 9 fid/fel
gdl gdl gdl
R 31 23 16
1] 1.01 1.01 1.01
2| 1.01 1.01 1.01
Caso1
5/ 0.95 0.95 0.95
8| 0.96 0.96 0.96
1] 1.01 1.01 1.01
2| 094 094 0.94
Caso 2
5/ 0.83 0.83 0.82
8| 0.83 0.83 0.81

TABLA 44: RESULTADOS RESUMIDOS DE IDENTIFICACION PSD PARA MODO 9.
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5.3.2 RESULTADOS SSI-COV

Los resultados para el andlisis de SSI-COV se presentaran en frecuencia, amortiguamiento, y
formas modales. Como se realizan varios analisis, cada uno con instrumentaciones en distintos
nodos (Tabla 37), se presentan primero aquella méas completa (Instrumentacion B). Posteriormente,
se presentan las diferencias que se obtienen cuando se reduce el numero de sensores
(Instrumentacion C y D).

Se presentaran las Tablas con la frecuencia absoluta (fid), y normalizada (fid/fel), asi como las
tablas con el amortiguamiento identificado (pid), y la razon de aumento de amortiguamiento
respecto al elastico (Bid/ Bel). Se podran ver graficamente estos resultados en los Diagramas de
Estabilizacion y Clusters. En estos ultimos, se incluye la curva de Rayleigh que define el
amortiguamiento inicial, y lineas de fondo que representan las frecuencias elasticas del sistema.

Se presentan también en tablas la dispersion de los vectores que componen la forma modal, o
dispersion de la forma modal (dispFM), que se cuantifica mediante el menor MAC obtenido entre
los vectores que estan asociados a una misma forma, sea en uno o varios bins. Este valor se mostrara
en tablas para cada caso.

Las formas modales se presentan también de manera gréfica a modo de ejemplo, ploteando las
formas modales identificadas sobre la eléstica calculada. También se incluye el criterio MAC
graficamente: se plotea el valor que alcanza MAC del vector identificado vs cada vector de la forma
modal calculada.

Cabe destacar que dados los resultados del capitulo 4, acerca de la identificacion de sistemas de 1
grado de libertad, se opté por aumentar la tolerancia al amortiguamiento en el momento de hacer
el filtrado automatico de la identificacion con Triple Acierto mencionada en el capitulo 3.2.5, asi
como la tolerancia al error en frecuencia. Dichos pardametros quedan reflejados en la Tabla 45. La
Cantidad minima de triple Aciertos a partir de la cual un bin pasa a ser un modo o parte de este,
fue minTA = 10.

Caso

NL tolf tolp  tolFM Af[Hz]

R=1 0.01 0.05 0.02 0.03

R=2 0.10 0.90 0.10 0.3
Caso 1

R=5 0.10 0.90 0.10 0.3

R=8 0.10 0.90 0.10 0.3

R=1 0.01 0.05 0.02 0.03

R=2 0.10 0.90 0.08 0.3
Caso 2

R=5 0.10 0.90 0.08 0.3

R=8 0.10 0.90 0.05 0.3

TABLA 45: PARAMETROS PARA FILTRADO TRIPLE ACIERTO SEGUN CASO DE IDENTIFICACION Y NIVEL DE NO
LINEALIDAD
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Finalmente, se comparan las formas modales identificadas a medida que se aumenta la incursion
en el rango no lineal, es decir, el criterio MAC entre el vector forma modal promedio resultante de
cada proceso, dentro de una misma instrumentacion. Se presenta un cuadro de comparacion MAC
para cada modo, y se destaca su minimo valor.

CAsO 1: SIMIL BILINEAL

INSTRUMENTACION B: 24 SENSORES.

Se presentan la Tabla 46 con las frecuencias identificadas. Cada fila contiene los datos de un caso.
Cada columna representa a un modo. La ausencia de datos en varias celdas implica que para ese
caso, no se identificaron datos asociables a ese modo. La Tabla 47, por su parte muestra los datos
asociados a amortiguamiento.

Modo: 1 2 34 5 6 78 910 11
R=1 086 2.71 465 6.11 6.70 7.03 7.52  10.84
fid [Hz] R=2 0.85 2.70 466 6.10 6.99 750  10.73
R=5 0.82 2.63 465 6.08 6.95 7.42  10.69
R=8 0.76 2.60 4.63 6.06 7.38
R=1 1.00 0.99 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00
fid/fel [R=2 0.99 099 100 1,00 1.00  0.99 0.99
R=5 0.96 0.96 1.00 1.00 0.99 0.98 0.99
R=8 0.89 0.95 0.99 0.99 0.98
TABLA 46: FRECUENCIAS IDENTIFICADAS PARA CASO 1 - INSTRUMENTACION B
Modo: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
R=1 3.34 2.90 424 543 637 652 6.69  9.42
Bid [%) | R=2 432 294 451 5.50 638 672  9.01
R=5 15.8 34 45 57 70 81 9.4
R=8 154 55 47 6.1 10.4
R=1 1.12 0.96 0.97 099 1.06 1.05 101  1.01
Bid/pel| R=2 145 098 104 101 1.03 101 097
R=5 529 1.12 1.03 1.04 113 122 1.01
R=8 5.15 1.84 1.07 1.12 1.57

TABLA 47: AMORTIGUAMIENTOS IDENTIFICADOS PARA CASO 1 - INSTRUMENTACION B

La dispersion de las formas modales se muestra en la Tabla 48. Notar que para esta identificacion
en el caso lineal y elastico, se logra baja dispersion en la identificacién en los modos principales
horizontal y vertical (1ero, 2do, 3ero y 9no), El modo n°5, n°6 y n°7, presentan un bajo ajuste en
forma modal incluso para la identificacion lineal.

Modo: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
dispFM|R=1 1.00 0.98 0.98 0.18 0.84 0.47 0.98 0.86
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R=2 1.00 0.99 0.31 0.25 0.85 0.90 0.66
R=5 0.99 0.94 0.66 0.23 0.44 0.91 0.46
R=8 1.00 0.92 0.97 0.16 0.92

TABLA 48: DISPERSION DE LA FORMA MODALES IDENTIFICADAS.

Entre la Figura 101 y la Figura 104 se representan graficamente los datos de la identificacion,
mostrando Diagrama de Estabilizacion y Cluster. En ellos se aprecia el aumento del
amortiguamiento a medida que aumenta la no linealidad, manteniéndose en la linea punteada que
define la frecuencia eléstica. También se puede ver la desaparicion de algunos modos a medida que
se entra en el rango no lineal.
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FIGURA 101: DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y CLUSTER DE IDENTIFICACION CASO 1, SSI-COV. R = 1 (LINEAL Y
ELASTICO)
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TripleAcierto Wa R =2 - 24sens
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FIGURA 102: DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y CLUSTER DE IDENTIFICACION CASO 1, SSI-COV. R = 2 (BAJA NO
LINEALIDAD)
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FIGURA 103: DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y CLUSTER DE IDENTIFICACION CASO 1, SSI-COV. R =5 (NO LINEALIDAD
MEDIA)
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TripleAcierto Wa R = 8 - 24sens
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FIGURA 104: DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y CLUSTER DE IDENTIFICACION CASO 1, SSI-COV. R =8 (NO LINEALIDAD
ALTA).

Las formas modales, por su parte, se muestran en las figuras siguientes. La Figura 105 muestra la
primera forma modal identificada en la respuesta lineal (R =1) sobre la forma modal calculada. La
forma modal identificada se plotea a manera de puntos sobre los nodos, y barras que unen a estos
representando los elementos, para cada vector que compone la forma modal (uno por cada orden).
Se plotea también el criterio MAC, especificamente el promedio del valor de MAC de cada vector
de la forma modal, versus la forma modal elastica. En esta figura se puede ver que alcanza un alto
valor MAC con la forma modal 1, lo cual se condice con el gréfico.

De la misma forma, se plotea la primera forma modal identificada en la Figura 106, pero esta vez
en el proceso R = 5. En la Figura 107 se visualiza la identificacién para alta no linealidad (R=8).
Se aprecia que la forma modal se mantiene respecto a la inicial.
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FIGURA 105: FORMA MODAL IDENTIFICADA EN PROCESO LINEAL Y ELASTICO (R=1), POR SOBRE LA PRIMERA FORMA
MODAL ELASTICA. SE INCLUYE CRITERIO MAC DE LA FORMA MODAL VS LAS FORMAS MODALES ELASTICAS.
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FIGURA 106: FORMA MODAL IDENTIFICADA EN PROCESO DE NO LINEALIDAD MEDIA (R=5), POR SOBRE LA PRIMERA
FORMA MODAL ELASTICA. SE INCLUYE CRITERIO MAC DE LA FORMA MODAL VS LAS FORMAS MODALES ELASTICAS.
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FIGURA 107: FORMA MODAL IDENTIFICADA EN PROCESO DE ALTA NO LINEALIDAD (R=8), POR SOBRE LA PRIMERA
FORMA MODAL ELASTICA. SE INCLUYE CRITERIO MAC DE LA FORMA MODAL VS LAS FORMAS MODALES ELASTICAS.

La forma modal 2 por su parte, describe resultados similares a la forma modal 1. Se muestra en la
Figura 108 la forma modal identificada para el proceso lineal (R=1) y en la Figura 109 la forma
modal identificada para el proceso de alta no linealidad R = 8. Se puede ver en esta Gltima una
pequefia dispersion en la determinacion de la forma, aunque de todas maneras se visualiza
claramente la forma modal 2.

109



OutWa1

FM2-R=1-f g=27sf,=27(0.99f)
25

N =29 Bre=3.0%
¥ CPD =z 02 a9
Hprom ~ O‘O/ Eﬁ 2.9%
T AAAAA
151
10
5
0 1 1 1 ]
-5 0 5 10 15 20 25
Valor promedio MAC de Formas Identificadas vs/ cada forma calculada
1 8 2 T T T T
6]
< 05 i
= @
® @ = 2 () . ® 4
relsesle ol A..HAHL»:&MW..ML»@J%&%MLL@:
5 15 20 25 3

10 0

N° Forma Modal Calculada

FIGURA 108: FORMA MODAL IDENTIFICADA EN PROCESO LINEAL Y ELASTICO (R=1), POR SOBRE LA FORMA MODAL
ELASTICA 2. SE INCLUYE CRITERIO MAC DE LA FORMA MODAL VS LAS FORMAS MODALES ELASTICAS.
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FIGURA 109: FORMA MODAL IDENTIFICADA EN PROCESO DE ALTA NO LINEALIDAD (R=8), POR SOBRE LA FORMA
MODAL ELASTICA 2. SE INCLUYE CRITERIO MAC DE LA FORMA MODAL VS LAS FORMAS MODALES ELASTICAS.

Se incluye también la forma modal 9, que se puede reconocer como la tercera forma modal que
moviliza masa horizontal. La Figura 110 muestra la identificacion del proceso lineal (R = 1),
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mientras que la Figura 111 el proceso de alta no linealidad (R = 8). Para esta forma modal, hay un

aumento en la dispersién en la determinacion de la forma.
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FIGURA 110: FORMA MODAL IDENTIFICADA EN PROCESO LINEAL Y ELASTICO (R=1), POR SOBRE LA FORMA MODAL
ELASTICA 9. SE INCLUYE CRITERIO MAC DE LA FORMA MODAL VS LAS FORMAS MODALES ELASTICAS.
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FIGURA 111: FORMA MODAL IDENTIFICADA EN PROCESO DE ALTA NO LINEALIDAD (R=8), POR SOBRE LA FORMA
MODAL ELASTICA 9. SE INCLUYE CRITERIO MAC DE LA FORMA MODAL VS LAS FORMAS MODALES ELASTICAS.
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La principal forma modal vertical, la nimero 3, también se identifica. Cabe descartar que esta no
sufre grandes variaciones, debido a que la energia elastica implicita en esta forma esté descrita en
gran medida por la extension y compresion de las columnas, que se mantienen lineales y elasticas
en todos los procesos.
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FIGURA 112: FORMA MODAL IDENTIFICADA EN PROCESO LINEAL Y ELASTICO (R=1), POR SOBRE LA FORMA MODAL
ELASTICA 3. SE INCLUYE CRITERIO MAC DE LA FORMA MODAL VS LAS FORMAS MODALES ELASTICAS.
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FIGURA 113: FORMA MODAL IDENTIFICADA EN PROCESO DE ALTA NO LINEALIDAD (R=8), POR SOBRE LA FORMA
MODAL ELASTICA 3. SE INCLUYE CRITERIO MAC DE LA FORMA MODAL VS LAS FORMAS MODALES ELASTICAS.

Se presenta en la Figura 114 la comparacion en ortogonalidad entre las formas modales
identificadas en cada proceso. Para ello, se selecciona el conjunto de vectores que componen la
forma modal de un modo y se promedian, y luego se hace MAC entre estas formas modales
promediadas. Se incluye también el valor minimo de todos los MAC obtenidos en este proceso,
como una medida de la pérdida de ortogonalidad al incurrir en el rango no lineal.
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FIGURA 114: MAC ENTRE LA FORMA MODAL PROMEDIO IDENTIFICADA PARA CADA PROCESO DEL CASO 1 -

INSTRUMENTACION B.

INSTRUMENTACION C: 4 SENSORES

La instrumentacion de 4 sensores da resultados consistentes con la Instrumentacion B, con 24
sensores. De cualquier forma, la informacidn que se puede recabar es menor y aumentan los modos
espurios, aun después del filtrado Triple Acierto. Debido a esto, se muestran solamente algunos
graficos para remarcar aquellas diferencias.

La Tabla 49 y la Tabla 50 muestran la frecuencia y amortiguamiento identificado con la
instrumentacién C. Se incluyen los valores absolutos y los normalizados por los pardmetros
modales expuestos en la Tabla 33 y Tabla 34. La Tabla 51 por su parte, compara esta identificacion
con la realizada con 24 sensores, es decir la Instrumentacion B.

Modo: 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 15 16

R=1 087 271 4.63 6.11 6.85 6.98 7.50 14.78

fid [Hz] R=2 0.85 2,69 4.61 6.10 6.83 6.97 7.54 14.74

R=5 0.81 266 4.61 6.54 6.83 14.23 14.77

R=8 0.76 2.63 4.79 0.00 6.85 14.76

R=1 1.01 0.99 1.00 1.00 1.01 1.00 0.99 0.99

. R=2 0.99 0.98 0.99 1.00 1.01 0.99 1.00 0.99
fid/fel

R=5 095 0.97 0.99 0.97 0.97 0.96 0.99

R=8 0.88 0.96 1.03 0.00 0.98 0.99

TABLA 49: FRECUENCIAS IDENTIFICADAS PARA CASO 1 - INSTRUMENTACION C
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Modo: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 15 16
R=1 | 470 3.02 4.94 529 851 8.49 6.88 11.42
g o |[R=2 | 591 363 517 655 894 852 6.78 11.28
R=5 [1641 427 512 8.63 9.92 8.57 11.35
R=8 [31.05 672 901 9.38 11.30
R=1 | 1.57 1.00 1.14 097 142 137 1.04 0.90
, R=2 | 198 121 1.19 120 1.49 138 1.02 0.89
Bid/Pel | | _
R=5 | 549 142 1.18 144 1.60 0.68 0.89
R=8 [10.38 2.23 2.07 1.52 0.89
TABLA 50: AMORTIGUAMIENTOS IDENTIFICADAS PARA CASO 1 - INSTRUMENTACION C
Modo: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R=1 1.01  1.00  1.00 1.00 1.02 0.99 1.00
iac/ris [R=2 1.01 1.00 0.9 1.00 1.00 1.01
R=5 099 101 0.99 0.98
R=8 099 101 1.03
R=1 141 1.04 117 098 134 130 1.03
o |R=2 137 124 115 1.19 1.34 1.01
BidC/BidB | o _ ¢ 1.04 126 1.15 1.42
R=8 202 121 1.3

TABLA 51: COMPARACION DE FRECUENCIAS Y AMORTIGUAMIETNOS IDENTIFICADOS CON 24 SENSORES
(INSTRUMENTACION B) Y 4 SENSORES (INSTRUMENTACION C). LOS VALORES CORRESPONDE A LA RAZON ENTRE “C”
Y £6B’!'

La dispersion de las formas modales se muestra en la Tabla 52Tabla 48.

Modo: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 16
R=1 1.00 099 0.92 1.00 057 0.21 0.84 0.98
dispFM R=2 1.00 099 094 040 043 0.32 0.55 0.96
R=5 1.00 0.97 0.95 0.46 0.08 0.28 0.65
R=8 1.00 0.73 0.97 0.40 0.19 0.06

TABLA 52: DISPERSION DE LA FORMA MODALES IDENTIFICADAS.

La Figura 115 muestra el diagrama de Estabilizacion y Cluster correspondiente a esta
instrumentacion, para el proceso lineal y elastico (R = 1), y la Figura 116 para el proceso de alta
no linealidad (R=8). Los diagramas correspondientes a R = 2 y R = 5, siguen la misma tendencia
observada en la instrumentacion B, solamente que con mayor dispersion y también con la aparicién
de modos espurios aun después del filtrado.
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FIGURA 115: DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y CLUSTER PARA PROCESO LINEAL Y ELASTICO — INSTRUMENTACION
C CON 4 SESORES.
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FIGURA 116: DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y CLUSTER PARA PROCESO DE ALTA NO LINEALIDAD (R= 8) —
INSTRUMENTACION C CON 4 SESORES.
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Para esta instrumentacion, la primera forma modal que se identifica se visualiza claramente incluso
para altas no linealidad (Figura 117). La forma modal 2, por su parte, deteriora su calidad de forma
modal al entrar en el rango no lineal, visualizable por la dispersion de los puntos en la Figura 119.

En formas modales més altas, como la nimero 9, desaparecen de la identificacion cuando se entra
en no linealidad media (R=5). Para no linealidades bajas (R=2), esta forma modal ya muestra una
mayor dispersion en la determinacion de la forma modal al igual como ocurre con la forma modal
2.

El valor del MAC, ploteado bajo cada forma modal mostrada, muestra que existe buen ajuste entre
la forma modal identificada y la calculada, con un valor cercano a 1 entre estas, sin embargo, la
menor cantidad de sensores hace disminuir la ortogonalidad respecto a otras formas modales.
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FIGURA 117: FORMA MODAL 1 IDENTIFICADA EN PROCESO DE ALTA NO LINEALIDAD (R = 8) - INSTRUMENTACION C
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FIGURA 118: FORMA MODAL 2 IDENTIFICADA EN PROCESO SIN NO LINEALIDAD (R =1)- INSTRUMENTACION C
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FIGURA 119: FORMA MODAL 2 IDENTIFICADA EN PROCESO DE ALTA NO LINEALIDAD (R = 8)- INSTRUMENTACION C
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Figura 120 muestra una forma modal alta detectada en el proceso de alta no linealidad. Esta, denota
gran dispersion en la determinacion de la forma modal, a nivel que no es clara si se trata
efectivamente de la forma modal 16. Ademas, se pierde la ortogonalidad respecto a varias otras
formas modales, lo que se refleja en que se obtiene un MAC cercano a 1 respecto a varias formas
modales.

OutWa8
FM16-R=8-f,g=149sf =146 (0.98f)
* ‘Néglg 610 Bog™27%
Forom — & B=11.9%
20t ‘
15 :
i
10 [ Eig
|
It
5 =
O | | |
5 0 5 10 15 20 25

Valor promedio MAC de Formas |dentificadas vs/ cada forma calculada
1 ‘ :

0 5 15 0
N° Forma Modal Calculada

FIGURA 120: FORMA MODAL 16 IDENTIFICADA EN PROCESO DE ALTA NO LINEALIDAD (R=8) - INSTRUMENTACION C

Se presenta en la Figura 114 la comparacion en ortogonalidad entre las formas modales
identificadas en cada proceso de esta instrumentacion. Para ello, se selecciona el conjunto de
vectores que componen la forma modal de un nodo y se promedian, para luego hacer MAC entre
ellas, para cada modo. Se incluye también el valor minimo de la los MAC para cada modo, como
una medida de la pérdida de ortogonalidad al incurrir en el rango no lineal. EI modo 9 no muestra
valores en R =5 y R = 8 porque no fueron identificadas formas modales.

119



Wa - Resul4 - Caso1

MAC-Modo1 MAC-Modo2
min=1.00 min=1.00

0

"hees N8

MAC-Modo3 MAC-Modo9
min=1.00 min=1.00

;

™

FIGURA 121: MAC ENTRE LA FORMA MODAL PROMEDIO IDENTIFICADA PARA CADA PROCESO DEL CASO 1 —
INSTRUMENTACION C.

INSTRUMENTACION D: 2 SENSORES HORIZONTALES.
La instrumentacion D consta solamente de dos sensores horizontales. La tendencia observada con
las instrumentaciones mas completas se mantiene, aunque se pueden identificar menos modos.

La Tabla 53 y la Tabla 54 muestran la frecuencia y amortiguamiento de los modos identificados.
La Tabla 55 realiza la comparacion de estos valores respecto a los obtenidos con la instrumentacion
mas completa (B). Cabe destacar que en este caso hay varios modos espurios identificados ain
después del filtrado, estos no se incluyen en las tablas, y si se observaran en los Diagramas de
Estabilizacion y Cluster.

Modo: |1 2 3 4 5 6 7 8 9
R=1 0.85 2.73 5.06 6.57 7.48
fid [Ha] R=2 0.85 2.69 6.43
R=5 0.82 2.68
R=8 0.75 268 4.70
R=1 0.99 1.00 0.97 0.99
R=2 0.99 0.99 0.95
fid/fel
df R=5 0.95 0.98
R=8 0.87 098
TABLA 53: FRECUENCIAS IDENTIFICADAS PARA CASO 1 - INSTRUMENTACION D
Modo: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bid [%] [R=1 3.48 1.88 1.88 5.98 6.46
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R=2 555 231 8.21
R=5 | 17.48  3.48
R=8 | 2782 794 153
R=1 116 0.63 1.00 0.98
R=2 1.86  0.77 1.37
id/PBel
Pid/Pel | o _ 5 585 1.16
R=8 931  2.64
TABLA 54: AMORTIGUAMIETOS IDENTIFICADOS PARA CASO 1 - INSTRUMENTACION D
Modo: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R=1 1.00 1.01 0.98 1.00
R=2 1.00  1.00
fidC/fidB
/fidB | o= 5 1.00  1.02
R=8 098 1.03
R=1 1.04 065 0.94 0.97
R=2 129  0.79
idC/BidB
BidC/BidB | o _ g 110 1.03
R=8 181 144

TABLA 55: COMPARACION DE FRECUENCIAS Y AMORTIGUAMIETNOS IDENTIFICADOS CON 24 SENSORES
(INSTRUMENTACION B) Y 2 SENSORES (INSTRUMENTACION D). LOS VALORES CORRESPONDE A LA RAZON ENTRE “D”

Y “B”.

La dispersion de las formas modales se muestra en la Tabla 48.

Modo: 1 2 3 4 5) 6 7 8 9
R=1 1.00 1.00 0.99 0.92

dispFM R=2 1.00 0.99 0.99
R=5 0.99 1.00 0.79 0.96
R=8 1.00 0.99 0.99

TABLA 56: DISPERSION DE LA FORMA MODALES IDENTIFICADAS.

El Diagrama de Estabilizacion y Cluster del proceso lineal y elastico (R = 1) se presenta en la
Figura 122, el del proceso de alta no linealidad (R=8) se presenta en la Figura 123. Los procesos
intermedios, R =2 y R =5, siguen la misma tendencia observada en otras instrumentaciones.

En La Figura 122 se observan modos espurios, todos aquellos descartados en las tablas
correspondientes. Uno de ellos es el que se ubica cerca de la Frecuencia 5 Hz.

La frecuencia y el amortiguamiento se alejan de los rangos esperados (que debieran estar en torno
a la curva de Rayleigh), y la forma modal no es concluyente. Asi mismo, el modo de bajo
amortiguamiento cercano a los 12 Hz también exhibe el mismo comportamiento. Se incluye el
criterio MAC de esta ultimo en la Figura 124, el cual exhibe proporcionalidad respecto a muchas

formas modales.
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Orden Modelo

FIGURA 122: DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y CLUSTER. PROCESO LINEAL Y ELASTICO, INSTRUMENTACION D.

Orden Modelo

FIGURA 123: DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y CLUSTER. PROCESO DE ALTA NO LINEALIDAD, INSTRUMENTACION D.
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FIGURA 124: MAC DE FORMA MODAL DE MODO ESPURIO.

La Figura 125 muestra un ejemplo de forma modal identificada para esta instrumentacién (Forma
modal 1 R = 5). Se destaca la menor ortogonalidad con el resto de los modos, visualizable en el
valor de MAC, respecto a las instrumentaciones con mas sensores.
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FIGURA 125: FORMA MODAL 1 IDENTIFICADA PARA R =5— INSTRUMENTACION D.

Se presenta en la Figura 114 la comparacion en ortogonalidad entre las formas modales
identificadas en cada proceso de esta instrumentacion. Para ello, se selecciona el conjunto de
vectores que componen la forma modal de un nodo y se promedian, para luego hacer MAC entre
ellas, para cada modo. Se incluye tambien el valor minimo de los MAC para cada modo, como una
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medida de la pérdida de ortogonalidad al incurrir en el rango no lineal. Los procesos que no
identifiguen modos no tienen valores en el grafico MAC.
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FIGURA 126: MAC ENTRE LA FORMA MODAL PROMEDIO IDENTIFICADA PARA CADA PROCESO DEL CASO 1 -
INSTRUMENTACION D.

CASO 2: HISTERESIS SUAVIZADA

INSTRUMENTACION B: 24 SENSORES.

Se presenta la Tabla 57 con las frecuencias identificadas. Cada fila contiene los datos de un caso.
Cada columna representa a un modo. La ausencia de datos en varias celdas implica que para ese
caso, no se identificaron datos asociables a ese modo. La Tabla 58, por su parte muestra los datos
asociados a amortiguamiento.

Modo: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
R=1 0.86 2.71 4.65 6.11 6.70 7.03 7.52 10.84
fidHz | R= 2(n) 0.80 254 4.62 6.05 6.54 7.32 10.68
R=5(n) 0.69 4.62 6.00 7.24 10.65
R =38(n) 4.60 5.97 10.62
R=1 1.00 0.99 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00
fid/fel | R= 2(n) 093 0.93 0.99 0.99 0.97 0.97 0.99
R=5(n) 0.81 0.99 0.99 0.96 0.98
R =38(n) 0.99 0.98 0.98

TABLA 57: FRECUENCIAS IDENTIFICADAS PARA CASO 2, CON HISTERESIS SUAVIZADA — INSTRUMENTACION B.
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Modo: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
R=1 334 290 4.4 543 6.37 6.52 6.69 9.42
Bid (%) R=2(n) 1093 6.20 5.43 6.00 7.19 8.78 9.38
R=5(n)  15.50 4.73 6.50 11.20 9.34
R =8(n) 4.97 7.11 9.68
R=1 1.12 096 0.97 0.99 1.06 1.05 1.01 1.01
Bid/pel R =2(n) 3.65 2.06 1.25 1.10 1.20 1.33 1.01
R =5(n) 5.18 1.09 1.19 1.69 1.00
R =8(n) 1.14 1.30 1.04

TABLA 58: AMORTIGUAMIENTOS IDENTIFICADOS PARA CASO 2, CON HISTERESIS SUAVIZADA — INSTRUMENTACION B.

La dispersion de las formas modales se muestra en la Tabla 48.

Modo: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

R=1 1.00 0.98 0.98 0.18 0.84 0.47 0.98 0.86
dispFM R=2(n) 1.00 0.85 0.84 0.23 0.82 0.94 0.50

R=5(n) 1.00 0.99 0.32 0.84 0.73

R =8(n) 0.98 0.35 0.70
TABLA 59: DISPERSION DE LA FORMA MODALES IDENTIFICADAS.
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FIGURA 127: DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y CLUSTER PARA PROCESO DE BAJA NO LINEALIDAD (R =2), HISTERESIS

SUAVIZADA. INTRUMENTACION B
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FIGURA 128: DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y CLUSTER PARA PROCESO DE NO LINEALIDAD MEDIA (R = 5),
HISTERESIS SUAVIZADA. INTRUMENTACION B
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FIGURA 129: DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y CLUSTER PARA PROCESO DE NO LINEALIDAD ALTA (R =2), HISTERESIS
SUAVIZADA. INTRUMENTACION B
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La primera forma modal logra ser identificada hasta una incursion media en el rango no lineal (R
= 5), pero igualmente su forma modal permanece estable y con poca dispersion (Figura 130). En
el caso de otras formas modales, como la segunda, desaparecen luego de R = 2, pero conservando

la forma modal (Figura 131).
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FIGURA 130: PRIMERA FORMA MODAL EN PROCESO DE NO LINEALIDAD MEDIA (R = 5), E HISTERESIS SUAVIZADA.
INSTRUMENTACION B.
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FIGURA 131: SEGUNDA FORMA MODAL EN PROCESO DE BAJA NO LINEALIDAD (R = 2), E HISTERESIS SUAVIZADA.
INSTRUMENTACION B.

La forma modal 3, que corresponde a la que moviliza méas masa vertical, se conserva hasta los
procesos con mas alta no linealidad (Figura 133). Lo mismo ocurre con la Forma 11 que se conserva
hasta R = 8 (Figura 134), pero mostrando mayor dispersion.
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FIGURA 132: FORMA MODAL 3 (LA PRIMERA VERTICAL) EN PROCESO DE NO LINEALIDAD ALTA (R = 8), E HISTERESIS
SUAVIZADA. INSTRUMENTACION B.
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FIGURA 133: FORMA MODAL 9 EN PROCESO DE NO LINEALIDAD MEDIA (R = 5), E HISTERESIS SUAVIZADA.
INSTRUMENTACION B.
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FIGURA 134: FORMA MODAL 11 EN PROCESO DE NO LINEALIDAD ALTA (R = 8), E HISTERESIS SUAVIZADA.
INSTRUMENTACION B.

Se presenta en la Figura 135Figura 114: MAC entre la forma modal promedio identificada para
cada proceso del Figura 114 la comparacion en ortogonalidad entre las formas modales
identificadas en cada proceso de esta instrumentacion. Para ello, se selecciona el conjunto de
vectores que componen la forma modal de un nodo y se promedian, para luego hacer MAC entre
ellas, para cada modo. Se incluye también el valor minimo de la los MAC para cada modo, como
una medida de la pérdida de ortogonalidad al incurrir en el rango no lineal. Los procesos que no
identifiquen modos no tienen valores en el grafico MAC.
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FIGURA 135: MAC ENTRE LA FORMA MODAL PROMEDIO IDENTIFICADA PARA CADA PROCESO DEL CASO 2 -
INSTRUMENTACION B.

INSTRUMENTACION C: 4 SENSORES.
Los resultados de la identificacion con 4 sensores se presentan en la Tabla 60 y Tabla 61. La Tabla
62 por su parte presenta una comparacion respecto a la instrumentacion B.

Para este caso con histéresis suave, solo algunos modos son detectados. En general presentan
estabilidad en frecuencia, y solo en la forma modal si se trata de un modo bajo (1 o 2).

Modo: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 16
R=1 0.87 271 4.63 6.11 6.85 6.98 7.50 14.78
R=2(n 0.84 252 459 6.97 14.73
fid [Hz] (n)
R=5(n) 4.54 6.92 14.75
R = 8(n) 4.54 6.75 14.72
R=1 1.01 099 1.00 1.00 101 1.00 099  0.99
fdrel R 2(n) 0.98 092 0.99 0.99 0.99
R = 5(n) 0.98 0.99 0.99
R = 8(n) 0.97 0.96 0.99

TABLA 60: FRECUENCIAS IDENTIFICADAS PARA CASO 2 CON HISTERESIS SUAVE EN BRB — INSTRUMENTACION C.
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Modo: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 16
R=1 47 302 494 529 851 849 6.88 11.42
R=2(n)| 2356 7.57 557 8.9 11.82
Bid [%] (n)
R=5(n) 5.87 9.3 11.53
R =8(n) 6.04 10.81 12.02
R=1 | 157 1 114 097 142 137 104 09
R=2(n)| 7.88 251 1.8 1.44 0.93
PBid/Pel ()
R=5(n) 1.35 1.5 0.91
R =8(n) 1.39 1.75 0.94
TABLA 61: AMORTIGUAMIENTOS IDENTIFICADOS PARA CASO 2 CON HISTERESIS SUAVE EN BRB — INSTRUMENTACION
C.
Modo: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R=1 101 1.00 1.00 100 1.02 0.99 1.00
R=2(n) 106 099 0.99
fidC/fidB (n)
R =5(n) 0.98
R = 8(n) 0.99
R=1 141 104 117 098 134 130 1.03
. |R=2(n) 216 122 1.03
dc/BidB
BIdC/BidB | o _ 5n) 1.24
R = 8(n) 121

TABLA 62: COMPARACION DE RESULTADOS RESPECTO A INSTRUMENTACION B CON UNA MAYOR CANTIDAD DE

SENSORES

La dispersion de las formas modales se muestra en la Tabla 48.

Modo: 1 2 3 4 5 6 7 9 16
R=1 1.00 099 0.92 1.00 057 0.21 0.84 0.98
gispim |R72(M 100 090  0.68 0.30 0.21
R =5(n) 0.76 0.39 0.25
R=8(n) 0.94 0.19 0.19

TABLA 63: DISPERSION DE LA FORMA MODALES IDENTIFICADAS.

El resultado de la identificacion se puede visualizar en la Figura 136 y Figura 137, en los cuales se
presentan los diagramas de Estabilizacion y cluster de R = 2 y R = 8. En ellos se ve como
desaparecen las primeras formas modales al aumentar la no linealidad a un rango medio (R = 5).
Antes de esto, ambas formas modales son bien detectadas, de la misma manera que lo hacen cuando
hay mas sensores (Instrumentacion B).

El caso del modo 7, reconocido en las tablas, presenta una forma modal no reconocible (Figura
138), incluso en el proceso lineal. El modo 11 se reconoce incluso ante alta no linealidad (Figura
139).
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FIGURA 136: DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y CLUSTER DE PROCESO CON BAJA NO LINEALIDAD (R = 2) E HISTERESIS
SUAVIZADA. INSTRUMENTACION C
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FIGURA 137: DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y CLUSTER DE PROCESO CON ALTA NO LINEALIDAD (R = 8) E HISTERESIS
SUAVIZADA. INSTRUMENTACION C
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FIGURA 138: FORMA MODAL IDENTIFICADA RELACIONADA AL MODO 7 — INSTRUMENTACION C.
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FIGURA 139: FORMA MODAL IDENTIFICADA RELACIONADA AL MODO 11 — INSTRUMENTACION C.

Se presenta en la Figura 114: MAC entre la forma modal promedio identificada para cada proceso
del Figura 114 la comparacion en ortogonalidad entre las formas modales identificadas en cada
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proceso de esta instrumentacion. Para ello, se selecciona el conjunto de vectores que componen la
forma modal de un nodo y se promedian, para luego hacer MAC entre ellas, para cada modo. Se
incluye también el valor minimo de la los MAC para cada modo, como una medida de la pérdida
de ortogonalidad al incurrir en el rango no lineal. Los procesos que no identifiqguen modos no tienen
valores en el grafico MAC.
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FIGURA 140: MAC ENTRE LA FORMA MODAL PROMEDIO IDENTIFICADA PARA CADA PROCESO DEL CASO 2 -
INSTRUMENTACION C.

INSTRUMENTACION D: 2 SENSORES HORIZONTALES

Las Tabla 64 y la Tabla 65 muestran los resultados de la identificacién en frecuencia y
amortiguamiento, respectivamente. La Tabla 66 compara estas cantidades con las obtenidas en la
instrumentacion B con mas sensores.

Modo: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R=1 085 273 5.06 7.22
. R=2(n) 079 265 4.72 6.54 7.19
fid [Hz]
R =5(n) 0.73 255 4.60 6.54 7.35
R=8(n) 0.70 2,55 4.25 6.38
R=1 099 1.00 1.09 0.96
. R=2(n) 092 097 1.01 0.97 0.95
fid/fel
R =5(n) 0.85 093 0.99 0.97 0.97
R=8(n) 081 093 091 0.94
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TABLA 64: FRECUENCIAS IDENTIFICADAS PARA INSTRUMENTACION D CON DOS SENSORES HORIZONTALES.

Modo: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R=1 348 188 14.71 6.32
Gapg |R-20 | 1478 607 1256 6.83 7.74
R=5() | 2831 12.81 9.02 13.15 431
R=8(n) | 4246 22.96 13.30 16.17
R=1 116 063 3.38 0.95
Big/pel (RZ20) | 404 202 289 1.14 1.17
R=5(n) | 947 426 2.07 2.19 0.65
R=8(n) | 1420 7.63 3.06 2.70
TABLA 65: AMORTIGUAMIENTOS IDENTIFICADOS PARA INSTRUMENTACION D CON DOS SENSORES HORIZONTALES.
Modo: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R=1 1.00 1.01 0.98 1.00
fab/fige |R=2M 099 105 1.00 0.97
R=5(n) 1.05 1.02
R =28(n)
R=1 1.04 0.65 0.94 0.97
. |R=2(n) 135 0.98 0.95 0.93
BidD/BidB | £ _ 5 () 1.83 0.38
R=28(n)

TABLA 66: COMPARACION DE FRECUENCIA Y AMORTIGUAMIENTO IDENTIFICADO DE INSTRUMENTACION D VS EL DE
LA INSTRUMENTACION B.

La dispersion de las formas modales se muestra en la Tabla 48.

Modo: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R=1 1.00 1.00 0.99 0.92

gispim | R 2(n) 1.00 0.99 1.00 0.96 0.97
R=5(n) 1.00 0.99 0.97 0.98 0.99
R=8(n) 1.00 0.99 0.99 0.98

TABLA 67: DISPERSION DE LA FORMA MODALES IDENTIFICADAS.

La Figura 141 y Figura 142 muestran los cluster correspondiente a las identificaciones de los
procesos baja y alta no linealidad. En ella se aprecian los mismos modos identificados en las tablas
recién expuestas, y otros que se decidieron eliminar de estas. Notar que el modo n°3, que es un
modo esencialmente vertical, aparece a pesar de que presenta movimientos considerablemente
bajos en el eje horizontal. EI modo n°10, que se ve en Cluster cercano a la frecuencia de 10 Hz, no
presenta una forma consistente, ni siquiera para el rango lineal (Figura 143). EI modo que aparece
sobre los 10 Hz esta fuera de rango y su forma no es concluyente pues presenta nula ortogonalidad
frente a varios modos.
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FIGURA 141: DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y CLUSTER ASOCIADO AL PROCESO DE BAJA NO LINEALIDAD PARA EL
REGISTRO DE RUIDO BLANCO — CASO 2 — INSTRUMENTACION D.
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FIGURA 142: DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y CLUSTER ASOCIADO AL PROCESO DE ALTA NO LINEALIDAD PARA EL
REGISTRO DE RUIDO BLANCO - CASO 2 — INSTRUMENTACION D
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FIGURA 143: FORMA MODAL NO CONCLUYENTE ASOCIADA A LA FRECUENCIA DEL MODO 10 EN PROCESO LINEAL Y
ELASTICO.

Se presenta en la Figura 144 la comparacion en ortogonalidad entre las formas modales
identificadas en cada proceso de esta instrumentacion. Para ello, se selecciona el conjunto de
vectores que componen la forma modal de un nodo y se promedian, para luego hacer MAC entre
ellas, para cada modo. Se incluye también el valor minimo de la los MAC para cada modo, como
una medida de la pérdida de ortogonalidad al incurrir en el rango no lineal. Los procesos que no
identifiquen modos no tienen valores en el grafico MAC.
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FIGURA 144: MAC ENTRE LA FORMA MODAL PROMEDIO IDENTIFICADA PARA CADA PROCESO DEL CASO 2 -
INSTRUMENTACION D.

5.3.3 RESULTADOS MOESP

Los resultados para el analisis de MOESP se presentan en frecuencia, amortiguamiento, y formas
modales. Como se realizan varios andlisis, cada uno con instrumentaciones en distintos nodos
(Tabla 37). Se presentan desde la instrumentacién A con sensores en todos los nodos, hasta la
instrumentacién D, con dos sensores horizontales.

Para la primera instrumentacion se presentan las Tablas con la frecuencia absoluta (fid), y
normalizada (fid/fel), asi como las tablas con el amortiguamiento identificado ((id), y la razon de
aumento de amortiguamiento respecto al elastico (Pid/ Bel). Para las instrumentaciones siguientes
se presentan directamente las tablas con los valores normalizados, “fid/fel” y “Bid/ Pel”. Ademas,
se mostraran tablas con la variacion de estos parametros respecto a la instrumentacion A,
considerada la mas completa.

Si una forma modal tiene asociada mas de un bin, se presenta en las tablas el promedio de todos
los modos incluidos en dichos bin. Para simplificar la cantidad de resultados mostrados en las
tablas, se muestra el promedio del resultado de los registros identificados para cada proceso e
instrumentacién. Los resultados desglosados por registro, se encuentran en las Tablas del Anexo
2.
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Se presentan también en tablas la dispersion de los vectores que componen la forma modal, o
dispersion de la forma modal (dispFM), que se cuantifica mediante el menor MAC obtenido entre
los vectores que estan asociados a una misma forma, sea en uno o varios bins. Este valor se mostrara
en tablas para cada caso.

Para todas las identificaciones se podréan ver graficamente estos resultados en algunos Diagramas
de Estabilizacion y Clusters dispuestos como ejemplo. En estos Gltimos, se incluye la curva de
Rayleigh que define el amortiguamiento inicial y lineas de fondo que representan las frecuencias
elasticas del sistema.

Cuando se presentan formas modales de manera gréfica, se plotean el conjunto de vectores de cada
bin que la componen, sobre la forma modal eléstica calculada. También se incluira el criterio MAC
graficamente: se plotea el valor promedio que alcanza el MAC del vector identificado y cada vector
de la forma modal calculada.

La Tabla 68 presenta los parametros de tolerancia con los que se ajusté la identificacion Triple
Acierto para cada Caso, y la Tabla 69 presenta el nimero de Triple Aciertos minimos a partir de
los cuales un bin pasa a ser un modo, o parte de este.

Caso

NL tolf tolb tolFM  Af [Hz]

R=1 0.002 0.05 0.05 1.50E-04

R=2 0.1 0.9 0.1 0.3
Caso 1

R=5 0.1 0.9 0.1 0.3

R=8 0.1 0.9 0.1 0.3

R=1 0.002 0.05 0.05 1.50E-04

R=2 0.1 0.9 0.1 0.3
Caso 2

R=5 0.1 0.9 0.1 0.3

R=8 0.1 0.9 0.1 0.3

TABLA 68: PARAMETROS PARA FILTRADO TRIPLE ACIERTO SEGUN CASO DE IDENTIFICACION Y NIVEL DE NO
LINEALIDAD

Instr.  minTA
A 10
Caso1l B 10
C 20
D 25
A 10
Caso 2 B 10
C 10
D 25

TABLA 69: PARAMETRO DE IDENTIFICACION SEGUN INSTRUMENTACION: CANTIDAD MINIMA DE TRIPLE ACIERTOS
PARA CONSTITUIR UN BIN
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Finalmente, se comparan las formas modales identificadas a medida que se aumenta la incursion
en el rango no lineal, es decir, el criterio MAC entre el vector forma modal promedio resultante de
cada proceso, dentro de una misma instrumentacion. Se presenta un cuadro de comparacion MAC
para cada modo, y se destaca su minimo valor

Para todas las Tablas, se usa el codigo de dos letras presentado en la Tabla 36 para sefialar cada
registro.

CAsO 1: SIMIL BILINEAL

INSTRUMENTACION A: SENSORES EN TODOS LOS GRADOS DE LIBERTAD.
SE PRESENTAN EN LA

fid [Hz] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R=1| 086 273 465 508 607 673  6.98 7.51
R=2| 085 271  4.65 6.05  6.58 7.75
R=5| 086 270  4.63 7.77
R=8| 085 268 4.62 6.43 7.77
TABLAT70

LAS FRECUENCIAS IDENTIFICADAS, ASOCIADAS A CADA MODO, Y A CADA NIVEL DE NO LINEALIDAD. LA

fid/fel 1 2 3 4 S) 6 7 8 9
R=1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
R=2 0.99 0.99 1.00 0.99 0.97 1.03
R=5 1.00 0.99 1.00 1.03
R=8 0.99 0.98 0.99 0.95 1.03
TABLA 71

POR SU PARTE PRESENTA LOS MISMOS RESULTADOS PER NORMALIZADOS POR LA FRECUENCIA ELASTICA DE CADA
MODO, CALCULADA. LA

Bid [%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R=1 3.00 3.01 4.33 4.66 5.42 5.94 6.14 6.56
R=2 6.51 2.98 4.38 5.65 6.66 6.78
R=5 13.60 3.24 4.55 5.35
R=8| 19.92 3.71 4.69 5.97 5.29

TABLA 72

PRESENTA LOS AMORTIGUAMIENTOS IDENTIFICADOS, Y LA

pid/ pel 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R=1 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99
R=2 2.18 0.99 1.01 1.04 1.11 1.02
R=5 4.55 1.08 1.05 0.81
R=8 6.66 1.23 1.08 1.00 0.80
Tabla 73

normalizados respecto a los elasticos definidos por Rayleigh.

En todas las tablas descritas, se marcan en letra cursiva los modos de los procesos cuya
identificacion fue exitosa en uno o dos registros. En particular, en esta instrumentacion, el modo 5
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y 6 tuvieron una identificacion en uno o dos registros para los procesos no lineales. Los modos n°1,
n°2, n°3y n°9 fueron identificados en todos los registros para todos los procesos.

fid [Hz] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R=1] 0.86 2.73 4.65 5.08 6.07 6.73 6.98 7.51
R=2] 0.85 2.71 4.65 6.05 6.58 7.75
R=5] 0.86 2.70 4.63 7.77
R=8] 0.85 2.68 4.62 6.43 7.77

TABLA 70: FRECUENCIA IDENTIFICADA PARA CADA NIVEL DE NO LINEALIDAD — INSTRUMENTACION A. UNIDADES EN
HZ

fid/fel 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R=1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
R=2 0.99 0.99 1.00 0.99 0.97 1.03
R=5 1.00 0.99 1.00 1.03
R=8 0.99 0.98 0.99 0.95 1.03

TABLA 71: FRECUENCIA IDENTIFICADA PARA CADA NIVEL DE NO LINEALIDAD, NORMALIZADAS POR LA FRECUENCIA
ELASTICA DE CADA MODO - INSTRUMENTACION A

Bid [%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R=1 3.00 3.01 4.33 4.66 5.42 5.94 6.14 6.56
R=2 6.51 2.98 4.38 5.65 6.66 6.78
R=5| 13.60 3.24 4.55 5.35
R=8| 19.92 3.71 4.69 5.97 5.29

TABLA 72: AMORTIGUAMIENTO IDENTIFICADO PARA CADA NIVEL DE NO LINEALIDAD — INSTRUMENTACION A.

pid/ pel 1 2 3 4 5 6 7 8 9

R=1 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99
R=2 2.18 0.99 1.01 1.04 1.11 1.02
R=5 4.55 1.08 1.05 0.81
R=8 6.66 1.23 1.08 1.00 0.80

TABLA 73: AUMENTO DE AMORTIGUAMIENTO RESPECTO AL ELASTICO, PARA CADA NIVEL DE NO LINEALIDAD —
INSTRUMENTACION A,

La Tabla 74 muestra la dispersion de las formas modales.

dispFM 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R=1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
R=2 0.99 0.97 0.79 0.21 0.89 0.81
R=5 0.98 0.96 0.66 0.89
R=8 0.98 0.91 0.69 0.93 0.91

TABLA 74: DISPERSION DE FORMA MODAL IDENTIFICAD PARA INSTRUMENTACION A.

Se elegira el registro del terremoto de Talca para mostrar los resultados graficos de los datos
expuestos recientemente. La Figura 145 muestra la identificacion lineal. En ella se aprecia una
buena identificacion de practicamente todos los modos, y con el amortiguamiento lineal en la curva
de Rayleigh.
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FIGURA 145: DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y CLUSTER CORRESPONDIENTE AL PROCESO LINEAL (R

INSTRUMENTACION A, REGISTRO DE TALCA.

La Figura 146 muestra la identificacion con baja no linealidad, R = 2. En ella se ve la desaparicion
de la mayoria de formas modales, conservandose las tres primeras horizontales (n°1, n°2 y n°9), y
la principal vertical (n°3). La primera exhibe un aumento de amortiguamiento leve. La n°9, por su
parte, exhibe una gran dispersion en frecuencia y amortiguamiento, lo cual se aprecia en la variedad

0 5 10

Frec [Hz]

de bins en la cual fue identificada la forma (todos aquellos por sobre los 5 Hz).

La Figura 147 y Figura 148, muestra el Cluster y Diagrama de Estabilizacion para los procesos de
media y alta no linealidad, respectivamente. Ellos presentan el mismo comportamiento que el
proceso de baja no linealidad, solo que aumenta significativamente el amortiguamiento
identificado asi como su dispersion en el primer modo, y en menor medida en el segundo. El tercero
permanece con un amortiguamiento cercano al inicial. EI modo n°9, se presenta en varios Clusters,

a veces confundido con el modo n°6, entre los 5 Hz y 10 Hz.
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FIGURA 146: DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y CLUSTER CORRESPONDIENTE AL PROCESO DE BAJANO LINEALIDAD(R
=2). INSTRUMENTACION A, REGISTRO DE TALCA.
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FIGURA 147: DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y CLUSTER CORRESPONDIENTE AL PROCESO DE NO LINEALIDAD MEDIA
(R =5). INSTRUMENTACION A, REGISTRO DE TALCA.
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FIGURA 148: DIAGRAMA DE ESTABILIZACION Y CLUSTER CORRESPONDIENTE AL PROCESO DE NO LINEALIDAD ALTA
(R =8). INSTRUMENTACION A, REGISTRO DE TALCA.
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En la Figura 149 se presenta la primera forma modal capturada en el proceso de alta no linealidad
(R=8). Si bien aumenta su dispersion respecto a la identificada en el proceso lineal y elastico, se
mantiene practicamente la misma forma modal.

Cuando se analiza la segunda forma modal, se aprecia el mismo fendmeno, pero con mas dispersion
a medida que aumenta la no linealidad. La Figura 150 muestra la forma modal detectada para el
registro de Mirador (Mi).
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FIGURA 149: FORMA MODAL ASOCIADA AL MODO 1 PARA INDENTIFICACION EN ALTA NO LINEALIDAD .
INSTRUMENTACION A, REGISTRO DE TALCA.

La tercera forma modal en algunos casos exhibe mayores grados de dispersion en la determinacion
de su forma , si bien tanto en frecuencia como en amortiguamiento se mantiene muy cerca de los
valores lineales y elasticos (Figura 151); en otros, el modo identificado resultante exhibe evidente
distorsion, resultado la forma modal promedio con influencia de otro modo (Figura 152).
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FIGURA 150: FORMA MODAL ASOCIADA AL MODO 2 PARA INDENTIFICACION EN ALTA NO LINEALIDAD .
INSTRUMENTACION A, REGISTRO DE MIRADOR.
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FIGURA 151: FORMA MODAL ASOCIADA AL MODO 3 PARA INDENTIFICACION EN ALTA NO LINEALIDAD.
INSTRUMENTACION A, REGISTRO DE TALCA.
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FIGURA 152: FORMA MODAL PROMEDIO DEL PROCESO DE ALTA NO LINEALIDAD, ASOCIADO AL REGISTRO DE CURICO
- CASO 1.

La forma modal 9 exhibe un comportamiento mas complejo en su no linealidad. Una caracteristica
presente en todas las identificaciones es que si existe un grado de no-linealidad, el modo no aparece
puro, sino combinado con el modo n°6, bastante parecidos en cuanto a desplazamientos
horizontales. (Figura 82 y Figura 83). La Figura 153 muestra la identificacion de uno de los bin
identificados como modo 6, que tiene un componente fuerte del modo 9, exhibiendo MAC
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practicamente iguales para ambos modos. De hecho la forma modal mostrada podria también
atribuirse al modo 9.

OutTa8
FM6-R=8- fOS =68s fID =64 (0A95fEL)

. EEQB 979 Fogha &
) J= / =6 09
HMorom — 4’% — Big 6.0%

20+

15+

10+

5 3
0 1
-5 0 5 10 15 20 25

Valor promedio MAC de Formas Identificadas vs/ cada forma calculada

®) - i )
oL ¥ I s0slsselsesessssossssosssetlses

0 ; 5 S 10 15 20 25 30
N® Forma Modal Calculada

FIGURA 153: FORMA MODAL ASOCIADA AL MODO 6 PARA INDENTIFICACION EN ALTA NO LINEALIDAD .
INSTRUMENTACION A, REGISTRO DE TALCA.

Los otros bins asociados al modo 9 que aparecen como una nube de puntos en los Cluster no
lineales, exhiben menor dispersién mientras mas cercanos estan a la frecuencia elastica, y mayor
presencia del modo 9 en cuanto a MAC. La Figura 154 muestra un bin cercano a la frecuencia
elastica (0.98f.), en comparacion con la Figura 155, que muestra un bin lejano (1.17fe), el de mayor
frecuencia dentro de la nube de puntos del Cluster de la Figura 147.

A pesar de la mayor dispersion del modo, la forma modal promedio es atribuible a la forma n°9.
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FIGURA 154: FORMA MODAL ASOCIADA AL MODO 9 PARA INDENTIFICACION EN PROCESO DE ALTA NO LINEALIDAD.
INSTRUMENTACION A, REGISTRO DE TALCA.
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FIGURA 155: FORMA MODAL ASOCIADA AL MODO 9 PARA INDENTIFICACION EN PROCESO DE ALTA NO LINEALIDAD.
INSTRUMENTACION A, REGISTRO DE TALCA.
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En La Figura 156 se muestran el valor que alcanza el criterio MAC cuando se toma la forma modal
promedio identificada en cada proceso para esta instrumentacion en el primer modo. Cada
diagrama MAC muestra la perdida de consistencia en la forma modal para este modo en particular.
Para cada comparacion se muestra también el menor valor que alcanza MAC, es decir la maxima
ortogonalidad alcanzada en un mismo modo al aumentar su incursion en el rango no lineal.

Los modos n°2, y n°9, presentan un comportamiento similar al modo n°1, el modo n°3 en cambio,
presenta una pérdida de consistencia Unicamente para el proceso de alta no linealidad (R = 8), no
asi para los otros procesos. El valor de la minima ortogonalidad para todos los modos mencionados
se muestra resumido en la Tabla 75. Los diagramas MAC de todos los modos mencionados, son

visualizables en el Anexo 2.

Modo 1 - ResulT - Caso1

MAC-Cu
min=1.00

MAC-Me MAC-Mi
min=1.00 min=1.00

MAC-Ta
min=1.00

FIGURA 156: MAC DE LA FORMA MODAL N°2 IDENTIFICADA EN CADA PROCESO DE LA INSTRUMENTACION A - CASO 1

Modo |Ah Cu

Hu

Me

Mi

Ta

1/1.00 1.00
211.00 1.00
3/0.15 0.41
91 0.98 0.99

1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.99

1.00
1.00
1.00
0.99

TABLA 75: PERDIDA DE ORTOGONALIDAD AL AUMENTAR NO LINEALIDAD — CASO 1 - INSTRUMENTACION A

INSTRUMENTACION B: 24 SENSORES.

La instrumentacién B entrega resultados similares a la instrumentacion A, equipada sensores en
todos los grados de libertad. Las variaciones en la frecuencia identificada en cada mod