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R ES UME N

Debido al comportamiento no lineal comin que exhibe la mayoria de las estructuras sometidas a

temblores, es necesaric contar con métodos de andlisis de sistemas no lineales excitados aleatoriamente.

El objetivo general del trabajo es proponer y calibrar una herramienta eficaz y versatil para estimar las
respuestas estocdsticas de sistemas estructurales no lineales histeréticos sujetos a excitaciones sismicas
aleatorias. Se propone un criterio de linealizacidon equivalente estocistica que consiste en reemplazar el
conjunto de ecuaciones diferenciales no lincales que gobiernan el comportamiento del sistema
estructural por un conjunto equivalente de ecuaciones diferenciales lineales. A diferencia de otros

ctiterios de linealizacion, el propuesto toma en cuenta la naturaleza no gaussiana de la respuesta.

Se propone un modelo que representa adecuadamente la evolucion de la funcidén de densidad de
probabilidad de la respuesta obtentda con simulacidon de Monte Carlo. Con este modelo se calculan los

coeficientes linealizadores no gaussianos quedando definidos por expresiones cerradas.

El método propuesto se calibra con resultados de stmulacién de Monte Carlo y se compara con dos
técnicas de linealizacion estocastica propuestas en la literatura. Se encuentra razonablemente preciso
llegando a ser mejor que las técnicas de linealizacidn mencionadas. Se hacen recomendaciones sobre el

intervalo de aplicabilidad del método y se sefialan algunas técnicas para mejorar su precision.

También se demuestra que existe un error en los coeficientes linealizadores gaussianos que han sido
publicados en diversos trabajos internacionales y que son comuinmente utilizados en diversas
aplicaciones. Ademdis de estudiar el error, se proponen las expresiones correctas pata dichos

coeficientes.
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A B S TRALCT

Due to the non-lincar common behavior that exhibits most of structures subject to earthquakes, it is

necessary to have methods for analysis of nonlinear systems subject to random loads or inputs,

The general objective of this work is to propose and to calibrate an effective and versatile ool to
estimate the stochastic response of hysteretic non-linear structural systems subject to earthquakes. It is
proposed a stochastic equivalent linearization approach that consists in replacing the set of non-linear
differential equations that govern the behavior of structural system by an equivalent set of linear
diffetential equations. Contrary to other lineatization approaches, this proposal considers the non-

gaussian characteristics of the response.

It gives a model that represents appropriately the evolution of the probability density function of
response obtained with Monte Catlo simulation. With this model the non-gaussian linearization

coefficients are calculated and defined by closed expressions.

The suggested method is calibrated with results of Monte Carlo simulation and it is compared with two
stochastic linearization techniques proposed in the literature. It is reasonably precise, and it is even
better than the line.tization techniques mentioned previously. Recommendations are made about the

applicability range ot the method and some techniques are pointed out to improve their precision.

It is also demonstruted that an error exists in the gaussian linearization coefficients that have been
published in diverse international papers and that are commonly utilized in diverse applications. Besides

studying the error, the correct expressions are proposed for these coefficients.

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN




1, INTRODUCCION
1.1 INTRODUCCION
1.2 OBJETIVO GENERAL DE LA PRESENTE INVESTIGACION

2. MODELO ESTOCASTICO DE LA EXCITACION SISMICA
2.1 INTRODUCCION
2.2 MODELOS ESTACIONARIOS
2.2.1 Modelo de Kanai-Tajimi
2.2.2 Modelo e Clough-Penzien
2.3 MODELQS NO ESTACIONARIOS
2.3.1 Modelo cvolutivo
2.4 BSTIMACION DE LOS PARAMETROS DE LAS FUNCIONES MODULADORAS
Y DF LOS FILTRQOS
2.4.1 Funcioén de modulacién de amplitud
2.4.2 Funcion de modulacidn de frecuencia
2.4.3 Estimador de la denstdad espectral de potencia
2.4.4 Estimacion de los parimetros del filtro.
2.5 SIMULACION DE ACELEROGRAMAS SISMICOS
2.5.1 Simulacion de procesos gausstanos estacionarios

2.5.2 Simulacion de procesos gaussianos no estacionarios

3. METODO DE LINEALIZACION EQUIVALENTE ESTOCASTICA
3.1 INTRODUCCION
3.2 VIBRACION ALEATORIA DE SISTEMAS LINEALES. ANALISIS EN EL DOMINIO
DEL TIEMPO
_ 33EL METODO DE LA LINEALIZACION EQUIVALENTE ESTOCASTICA
\ 34LINEALIZACION EQUIVALENTE GAUSSIANA

3.4.1 Desarrollo de las ecuaciones de movimiento para un sisterna de un grado de libertad

v

oo ®oN o W

11
12
13
13
15
15
16
17

16

19
24
27
28



4. MODELOS DE 1.A FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD DE
LA RESPUESTA
4.1 INTRODUCCION
4.2 DENSIDADES DE PROBABILIDAD DE LA RESPUESTA QOBTENIDAS
MEDIANTE SIMULACION DE MONTE CARLO

4.3 MODELO PROPUESTO PARA LA FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

DE LA RESPUIISTA
4.3.1 Caleulo de los pardmetros Ow Ow LY 3, de la fdp propuesta
4.4 OTROS MODELOS
4.4.1 Funcién de densidad uniforme
4.4.2 Suma de funciones de probabilidad

4.4.3 Transformacidn de variables

5. LINEFALIZACION ESTOCASTICA EQUIVALENTE NO GAUSSIANA
5.1 INTRODUCCION
5.2 COEFICIENTES LINEALIZADORES NO GAUSSIANOS
5.3 CALIBRACION DFEL, CRITERIO PROPUESTO

6. CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES

6.2 RECOMENDACIONES y ESTUDIOS FUTUROS
6.2.1 Factores correctivos
6.2.2 Refinamiento del método
6.2.3 Aspectos a desarrollar para promover el uso del método propuesto en aplicaciones

pricticas

6.2.4 Modelos matemiticos para la estimacion de parametros estadisticos de las

respuestas maximas para fines de disefio sismico basado en confrabilidad

REFERENCIAS

APENDICE A. UN MODELO PARA LA F UNCION DR DENSIDAD DFE, PROBABILIDAD

DL LA RESPUESTA DE UN SISTEMA HISTERETICO

APENDICE B. COEFICIENTES LINEALIZADORES NO GAUSSIANOS

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

54

55

58
62
72
73
76
77

80
81
85

136
142
143
144

146

147

151

156

166



CAPITULO!
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INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

En el disefio sismo-resistente resulta impractico disefiar para que una estructura resista las
acciones sismicas, de naturaleza aleatoria, en su intervalo de comportamiento elastico. En la
mayoria de los disefios convencionales los elementos estructurales de edificios reales sujetos a
niveles altos de cargas dinamicas exhiben un comportamiento histerético significativo. En otros
casos, cuando se emplean dispositivos antisismicos por ejemplo los de control pasivo, también
existe un comportamiento histerético de dichos elementos. Debido al comportamiento no lineal
comun que exhibe la mayoria de las estructuras, sea en elementos estructurales o en dispositivos
adicionales, es necesario contar con métodos de analisis de sistemas no lineales excitados

aleatoriamente.

Por otra parte, la consideracion de incertidumbres dentro de los procesos de anélisis y disefio de
-~
. 4 - . -
estructuras y . componentes mecinicos en términos cuantitativos ha progresado

considerablemente, particularmente en la década anterior. Sus ventajas respecto a lograr disefios
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INTRODUCCION 2

. mas racionales son reconocidas ya por un amplio grupo de ingenieros de la practica de otros
paises. Esto se refleja por ejemplo, en la introduccibén de cbddigos basados en probabilidad, i.e.
"EUROCODE dentro de la comunidad europea en 1993 y los procedimientos de disefio
presentados por el comité VISTION 2000, Sin embargo, algunas areas tales como en las que se
-analizan las-estructuras bajo excitacién estocistica, por ejemplo los temblores, se requieren de
analisis mas sofisticados con el fin de proporcionar informacién acerca de las propiedades de su
respuesta. Para este propdsito se requieren analisis no lineales de sistemas de multiples grados de

libertad bajo excitaciones aleatorias no estacionarias.

La teoria de vibracién aleatoria es actualmente una herramienta indispensable en el analisis
disefio de una amplia variedad de sistemas ingenieriles. Por ejemplo, el anilisis y disefio- de
aeronaves sujetas 4 turbulencias atmosféricas, edificios y puentes bajo la accién cargas de viento o
sismicas, barcos y plataformas marinas sujetos a viento y olas, y vehiculos que se desplazan en
superficies rugosas estin basados frecuentemente en técnicas de vibracidn aleatoria. El uso de
modelos deterministas que ignoren las incertidumbres inherentes en el viento, sismo, turbulencia
atmosférica, rugosidad de la superficie y otras excitaciones pueden resultar en errores graves en el

analisis ast como un disefio insatisfactorio.

Se han desarrollado varias técnicas para determinar la respuesta probabilista de sistemas no
lineales, Se citan las siguientes To (1984), Roberts (1981), Branstetter et a/. (1988) y Soong y
Grigoriu (1993).

1. Linealizacion Equivalente Estocdstica
2. Procesos de Difusion
Promedio Estocdstico

. Técnicas de Perturbacion

% T N O 1

. Sistemas No lineales Equivalentes

. Stmulacién de Monte Carlo

=2

El método de linealizacion equivalente estocdstica es uno de los métodos mas populares dentro de
todos los métodos aproximados para el analisis dinamico de sistemas no lineales bajo excitacién
aleatoria ya que ha demostrado ser una técnica versatil y computacionalmente eficiente,

particularmente para aplicaciones practicas. Debido a su relevancia en el contexto del disefio
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sismico, las no linealidades de tipo histerético juegan un papel importante dentro de los problemas
de la ingenieria civil. Por lo anterior, la aplicabilidad de la linealizacién equivalente estocastica

tiene un gran impacto en esta area.

La linealizacion equivalente estocdstica consiste en resolver un problema no lineal reemplazandoel
sistema de ecuaciones diferenciales no lineales de movimiento por un sistema equivaleﬁte de
ecuaciones diferenciales lineales; la diferencia entre ambos sisternas se minimiza en alglin sentido
apropiado. El método recibi6 un mayor impulso cuando Kazakov (1965) y Atalik y Utku (1976)
mostraron que para respuestas gaussianas el calculo de los cocficientes linealizadores se realizaba
de una forma mucho mas simple que para otro tipo de respuestas. Desde entonces el método ha
sido aplicado extensamente en ingenieria estructural para la pred1cc1on de la estadistica de la
respuesta de edificios. Actualmente se considera como el método mas versatil para el analisis de
vibracién aleatoria de estructuras no lineales (Lin et 4/, 1986). Sin embargo, se ha encontrado una
deficiencia importante del método cuando se considera qué Ja respuesta es gaus.sia.na, por ejerhplo
se produce una subestimacién de la desviacién estandar del desplazamiento del orden de 45%
(Silva, 1988) con la consecuencia de que la prediccion de las probabilidades de falla se desvian
mucho de los resultados de la simulacion, especialmente para estructuras con demandas de
ductilidad altas. Esto se debe al hecho de que el comportamiento gaussiano se supone para todas
las variables, mientras que en realidad la fuerza restauradora est4 obligada a caer en una regién

finita lo que implica que su densidad de probabilidad es no gaussiana.

Como consecuencia, se han hecho varios intentos en los ltimos afios para superar este problema.
Pradlwarter y Schiieller (1991} y Schuéller, Pandey y Pradlwarter (1994} han propuésto algunas
tecnicas numéricas para obtener una mejor estadistica de la respuesta; pero con el fin de obtener
el resultado deseado estas técnicas requieren el uso de transformaciones no lineales de variables
gaussianas, simulacion de Monte Carlo y solucién de problemas de minimos cuadrados los cuales,
en el caso no estacionario, implican una gran sobrecarga de labor computacional. Aln si se
realizan las transformaciones no lineales, el procednmento sigue subestimando la desviacién
estandar del desplazamiento del orden de 25% como se ha visto en Schuéller, Pandey y
Pradlwarter (1994). Por otro lado, el uso de una densidad gaussiana truncada més pulsos de Dirac
propuesto por Kimura, Yasumuro y Sakata (1994) para un oscilador elastoplastico es muy preciso

pero requiere el cAlculo de varias integrales dobles en cada instante de tiempo, lo que incrementa
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la cantidad de calculos. Wen y Yeh (1989) derivaron una expresion empirica para el caso especial
de vibracién biaxial de edificios que pueden modelarse como sistermnas masa-amortiguador-resorte,
Debido a que se requiere del conocimiento del grado de no-linealidad alcanzado por el oscilador
con el fin de calcular los coeficientes involucrados en la expresién mencionada y a que estos
coeficientes dependen de la localizacion del piso, la correccién debe aplicarse 4 posterior y su uso,
en general, esta limitado a ese tipo de estructuras. Park (1992) intenta corregir los resultados dados
por el método convencional con bases puramente empiricas. Las ecuaciones que corrigen los

resultados estan basadas enlas siguientes situaciones especificas: 2) una excitacién sismica

- - modelada porel espectro de Iwan y Paparizos (1988) cuyo pico se localiza en la frecuencia inicial

del sistema histerético que se vaya a analizar v b) una funcién moduladora de amplitud que |
también depende de la frecuencia inicial del sistema histerético que se vaya a analizar, Como
resultado este método empirico da estimaciones errdneas en casos diferentes a los usados parasu -

calibracién, como lo ha observado Hurtado (1998).

Porotro lado, Hurtado (1998) ha propuesto un algoritmo que resulta de la modificacién del
método clasico conocido como linealizacion equivalente gaussiana (LEG). El método hace uso de
las ventajas matematicas de las funciones gaussiana y de la Delta de Dirac. Esto permite, para el
caso del modelo de histéresis de Bouc-Wen-Baber (Baber y Wen, 1981), el calculo de expresiones
de forma exacta para los coeficientes linealizadores, preservando asi la eficiencia computacional
del método gaussiano convencional. La comparacion con los resultados de simulacién muestra
una gran mejora en la estimacién de la estadistica del desplazamiento. La desventaja del método es
- que la funcién de densidad de probabilidad (f#p) empleada no reproduce adecuadamente a la fip
“real” de la variable histerética y por lo tanto los parimetros en los que se basa el método

dependen fuertemente del tipo de excitacién y de la demanda de ductilidad.

1.2 OBJETIVO GENERAL DE LA PRESENTE INVESTIGACION

El objetivo general de esta investigacién es proponer y calibrar una herramienta eficaz y versatil
para estimar las respuestas estocasticas sismicas de sistemas no lineales. Se plantea un criterio de
‘linealizacidn equivalente que toma en cuenta la naturaleza no gaussiana de la respuesta del sistema
 po lineal. La teoria general del método se expone para sistemas de multiples grados de libertad; sin

embargo, 1a calibracion se realiza con anilisis paramétricos de sistemas de un grado de libertad.



CAPITULDO

" MODELO ESTOCASTICO DE
LA EXCITACION SISMICA

2.1 INTRODUCCION

Los sismos tienen caracteristicas impredecibles en el sentido determinista. Son aleatorios en doble
sentido ya que no sdlo la ocurrencia en el tiempo es estocstica sino también su movimiento
espacial. Debido a las enormes incertidumbres en el conocimiento de las caracteristicas de los
sismos es necesario que estos fendmenos se consideren como procesos aleatorios caracterizados
por sus propiedades estadisticas. El uso de modelos deterministas que ignoren las incertidumbres
inherentes en el viento, sismo, turbulencia atmosférica y otras fuentes de excitacién puede dar
lugar a errores graves en el analisis asi comio a un disefio insatisfactorio.

En este capitulo se describen algunos modelos estocasticos sismicos. Esencialmente se trata con
modelos no estacionarios cubriendo el proceso del caleulo de sus pardmetros a partir de registros

de sismos reales. Se trata también sobre la simulacién digital de acelerogramas sismicos necesarios
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MODELO ESTOCASTICO DE LA EXCITACION SISMICA

para el analisis de Monte. Carlo el cual aqui se usa para juzgar la bondad del método de

linealizacion equivalente propuesto en esta tesis.

La atencidn se centra en modelos-estocasticos basados en filtros de segundo orden, debido al
hecho de que ellos pueden integrarse facilmente 4 las ecuaciones de movimiento (caracteristica
deseable que estd ausente en otro tipo de modelos espectrales orientados a aplicaciones

sismologicas)

2.2 MODELOS ESTACIONARIOS

Un proceso estocastico se dice que es estacionario o estrictamente estacionario si todas sus
distribuciones de probabilidad asociadas permanecen invariantes bajo cualquier cambio arbirrario
del parimetro tiempo. En un problema fisico con frecuencia es dificil determinar si la
caracteristica anterior se cumple. Para propdsitos practicos es de interés definir una clase mis
amplia de procesos estocasticos estacionarios denominados débilmente estacionarios,
estacionarios de segundo orden o estacionarios en el sentido amplio. Un proceso estocastico es
débilmente estacionario si su media es constante y su autocorrelaciéon para dos instantes de

tiempo depende sdlo de la diferencia entre dichos instantes.

Los ptroblemas en donde estan involucrados procesos estacionarios pueden ser estudiados
mediante un andlisis de Fourier. El estudio de esta categoria de procesos es de gran utilidad parael

entendimiento de los procesos aleatorios no estacionarios.
2.2.1 Modelo de Kanai-Tajimi

. Los anlisis de Fourier de acelerogramas de movimientos fuertes muestran que los espectros de
amplitudes de Fourier no son constantes ain en una banda estrecha de frecuencias. Ellos son de
caricter oscilatorio, existen una o varias frecuencias dominantes del movimiento y se amortiguan
en frecuencias altas. La caracteristica anterior sugiere el uso de un ruido blanco filtrado de duracidén

limitada. Kanai (1957) y Tajimi (1960) han sugerido como modelo de aceleracién horizontal (#;)

la siguiente expresidn:
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Qe (t) = —2¢,w,x, —cugzxg : (2.1)

en donde los parametros ¢ y @, se consideran deterministas y pueden interpretarse como el
amortiguamiento y la frecuencia equivalentes del terreno, respectivamente. x, esla respuestade

un filtro de segundo orden a un ruido blanco estacionario w(t), la cual se obtiene al resolver:
v : 2
X, +28, 0%, v, x, =-w(l) 2.2)

Aplicando la transformada de Fourier a ambos lados de la ecuacion anterior se obtiene la funcidn de

transferencia by{(@) de ay,
. L

2 .
@, +i2f 0w

A (iw)= 2.3)
AT(I ) C.r)gz—a)z +l‘2§ga)ga) ( )
y la densidad espectral de potencia estd dada por
4 22 3
) o, +4 0w
Sir(®) = lhkr ("a))r Sp = £ £ ) _ (2-4)

s
2 232 2 2.2
(0, -@) +4¢, 0, @

donde s, es la amplitud de la densidad espectral bilateral del ruido blanco estacionario wit). El filtro de
Kaﬁai-’fajimi atentia las cbmponentes en frecuencia alta y amplifica aquellas componentes en la |
vecindad de w= @, Obsérvese que cuando @—0 las amplitudes de la densidad espectral tienden a
5,y este es el problema principal del modelo ya que no corresponde ala energia nula observada en

frecuencias nulas de espectros de potencia de la mayoria de los sismos reales.

La varianza del proceso, dada por la integral de la densidad espectral de potencia en el rango

completo de frecuencias, es

) cug(1+4§;)

Ogr =7 iz (2.5)



MODELO ESTOCASTICO DE LA EXCITACION SISMICA  §

2.2.2 Modelo de Clough-Penzien

El problema del modelo anterior conduce a errores serios en el analisis de estructuras no lineales.
En tal caso resulta mas adecuado introducir el filtro de Clough-Penzien (Clough y Penzien, 1975)
al modelo anterior. El modelo de Clough-Penzien resulta de pasar 1a respuesta del filtro anterior
ax(t) por un segundo filtro que atendia componentes de baja frecuencia. La dindmica del filtro

“adicional es gobernada por la siguiente ecuacion lineal
» v 2 —_—
X +28 00X, 0 X, =) (2.6)

~donde el parimetro de amortiguamiento & y el de frecuencia @ se consideran también

deterministas. El modelo se define por la respuesta en aceleracion del segundo filtro, es decir,
. . 2 . 2 ;
aep(t) =8, =280 %, + 0, x, - 28 00, %, 0, X, ‘ (2.7)

por lo tanto su densidad espectral es

Sep(@) |( L I . } 2.9)

(@, -0 +4&10, '@ | (0 -0’ +4& 0,
vy la varianza del modelo es:

. d‘)gi(;gwf,.'*‘ ‘fj.'a')g )+ 4‘fg2a)82 l"fga)fB + é:fa)g3 + 4§S§fwga)f ('fgwf.-l_ gf(?g )J

zfgé:f |,(a)32 —a)'fz)2 +4wgzwf2(§gz +‘ff2)+ 4§%§fwgwf (wg2 +a)f2)J

UéP = 7Sy (2'9)

- 2.3 MODELQOS NO ESTACIONARIOS

Como se sabe, los movimientos del terreno son una superposicion de ondas sismicas con

rapideces de propagacién, amplitudes y frecuencias diferentes. Son generalmente no estacionarios
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en intensidad y frecuencia por lo que para que el disefio sismico de un sistema estructural sea
- racional, debe considerarse diche caracter no estacionario. La accidn sismica puede modelarse

como proceso no estacionario de dos formas:

1. Como un proceso uniformemente modulado, es decir, un proceso estacionario transformado a
un proceso no estacionario solo en amplitud.
2. Como un proceso con densidad espectral de potencia evolutiva, es decir, uno en el que no sélo

sus amplitudes varian sino también el contenido de frecuencia a lo largo del tiempo.

Enseguida se describe este Gltimo tipo de modelo ya que el primero puede considerarse como un

caso particular del segundo.
2.3.1 Madelo evolutivo

Se han propuesto varios modelos para el analisis de sistemas ante la accidn sismica considerando
su caricter no estacionario. Alguﬁos de ellos estin basados en Ia teorfa del espectro evolutivo
desarrollada por Priestley (1981). Destacan los trabajos de Grigoriu, et af. 1988, Spanos, et al
(1992), Beck y Papadimitrou (1993), Fan y Ahmadi(1990), Kameda y Nojima (1988), Faravelli
(1988) vy Carli (1992,1995) entre otros.

El modelo usado en este trabajo se basa en el llamado espectro instantineo desarrollado por Yehy
Wen (1989). Este se basa en el concepto de modulacién de frecuencia En este caso, el

movimiento sismico se modela como:
Aty = c(t) £ (x(2)) (2.10)

donde c(t) es una funcién determinista que controla la amplitud de A(f); £(#) es un ruido blanco

filtrado estacionario en la escala x; que caracteriza la forma de la densidad espectral de A(Z), v &{?)
es una funcidn del tiempo continua y estrictamente creciente lamada funcién de modulacién de
frecuencia la cual determina la tasa de cambio del contenido de frecuencias de A(z). Por lo tanto el

comportamiento no estacionario del proceso es controlado por las funciones cf) y «(t). La ventaja
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“de este modelo es que puede modelar ficilmente excitaciones sismicas a través de filtros. La

miodulacion se puede introducir a los filtros convencionales de Kanai-Tajimi y Clough-Penzien
introduciendo la funcidn de escala del tiempo () y usando la regla de la cadena para obtener las

siguientes relaciones:
. X . k1
X == y X=l-—x |5 (2.11)
'

donde un apostrofe indica derivada respecto a x; y un punto indica derivada respecto al tiempo.

- Al usar estas expresiones, el filtro convencional de Kanai-Tajimi se transforma en:

| X, +(2§gcog;& —f—] %+ o, kix, ==k c(t) w(x(®)) (2.12)

K

y el filtro de Clough-Penzien en:

o n x;
+[2§fa)f}c—fjxf +co‘f2r‘c2xf =—;€‘(— 2%,0, —.g—wgzxg) - (2.13)
K R

Las expresiones que dan la respuesta de aceleracion de cada filtro son:

() =28 @ —.—co .x 2.14)
b4
' 2w, 28w %,
Aep ()= 5 £, +w, %, ‘ff_f ~w,'x, (2.15)
K

La densidad espectral de la respuesta modulada del filtro de Kanai-Tajimi es:
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'SKT-f(t’w):cz(?),.(_iSS;gr(%} | . ‘ . ‘ _ § | .. 016) )

donde Sg{@) es el espectro definido por la ecuacion (2.4). La densidad espectral de la respuesta

modulada del filtro de Clough-Penzien es:

Sers ()= 2O~ () cp(,,((t)J | - @)

donde Scx() es el espectro definido por Ia ecuacién (2.8)

Silos parametros de la funcién c{t) se a;ustan de tal forma que la varianza del ruido blanco filtrado
estacionario 4P sea uno, de la ecuacién (2.17) se nota que la varthnza del proceso aleatorio

modulado en amplitud y frecuencia son controladas solamente por c(z).

2.4 ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE 1LAS FUNCIONES MODULADORAS Y
DE LOS FILTROS

Enseguida se describe el proceso de calculo de las funciones c(f) y &{t) y de los pardmetros £, @

&e, @y ¥ s, que definen filtro de Clough-Penzien, para poder asi establecer un modelo para el
proceso estocistico de excitacion. El procedimiento que se describe enseguida resulta adecuado
para sitios en donde se encuentran disponibles acelerogramas registrados en el pasado y que son
estadisticamente representativos de sismos futuros. Para sitios en donde no existe informacién
suficiente, la funcién de modulacion de la frecuencia puede construirse de la consideraciéon del
patrdn de propagacidn de las ondas sismicas o de movimientos registrados en estaciones cercanas.
Las funciones de intensidad dependeran de la duracién de eventos futuros. Se puede usar la
duracidn efectiva que se ha visto que es funcién de la magnitud 6 intensidad de Mercalliy dela
distancia epicentral (Eliopoulos y Wen, 1991). Los pardmetros del espectro de Clough-Penzien
pueden determinarse a partir de espectros empiricos de amplitudes de Fourier de acelerogramas

que son funcidn de la fuente, trayectoria y parametros del sitio (Trifunac y Lee, 1989).
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' En este trabajo.se recurre a la hipdtesis de ergodicidad, de tal forma que las propiedades del

proceso aleatorio de excitacion se calculan a partir de una realizacién, 4(t), de éste; de duracidn ¢,
2.4.1 Funcién de modulacién de amplitud

Existen eri laliteratura varias expresiones para modelar 1a variacién de la amplitud de un proceso
estocastico de excitacion, ver por ejemplo Shinozuka y Sato (1967) y Amin y Ang(1966). La

funcién moduladora ¢t} que se usa en este trabajo es la propuesta por Yeh y Wen (1989):

. o |
2 -t
c(f)=a e : 2.18
( ) I 1 ( )

- Los valores de los pardmetros 4, b, ¢, d y e de esta funcibn se determinan con base en la energia

instantanea de la realizacion a(t) calculada como:
() = jﬁ’ a*(r)dr (2.19)

Considerando que a(t) es una realizacién del proceso A(f) definido por la ecuacién (2.10), el valor

esperado de la energia instantanea del proceso es:
Ele]= [ El2lr= [ Ele @) el | | (2.20).

al considerar que c(f) es determinista, que ¢ tiene media cero y establecer E [{ 2 (rr(t))] =1, setiene

que la esperanza de la energia instantanea es controlada completamente por c(z)
Ele)= [ *()dr ' (2.21)

Ast entonces, la identificacién de los parametros de la funcién moduladora se puede hacer
~ ‘obligantdo a que la esperanza de la energia instantinea del proceso de excitacién y la energia

instantanea de la realizacién a(f) sean iguales, esto es:
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! 2 ! 2
[ e)r= | a(z) dr (2.22)

- Para este proposito debe recurrirse a algoritmos de ajuste no lineal (Bard, 1974) y conviene

realizar el ajuste con J‘Ulc2 (r) dr,y no con ).

2.4.2 Funcién de modulacidn de frecuencia

Una funcién que es estrictamente creciente y que esta directamente relacionada con la evolucién
de la frecuencia de un registro sismico es la tasa de cruces por el eje del tiempo (44}. El modelo

matematico para la funcién de mo_dulacif)n de frecuencia propuesto por Yehy Wen (1989), es:

Ay ) ‘
. | . 2.23
0= ) | 2.23)

donde l?_.oforma.funci_onal de_ la tasa de cruces es:
H)= ot (2.24)
i=l

El tiempo ¢, corresponde al comienzo de la parte intensa del movimiento y puede ser estimada por
inspeccidn visual como el primer punto de inflexién de la funcidon de energia instantinea
(ecuacién 2.19) de la realizacidn a(f). El punto en el denominador de la ecuacidn (2.23) indica
derivada respecto al tiempo. Los parametros 7; del modelo de la tasa de cruces se estiman también

por un ajuste no lineal (Bard,.1974) usando la tasa de cruces de la realizacién afz).
2.4.3 Estimador de la densidad espectral de potencia

Un estimador de la densidad espectral de una realizacion 4,(t) de un proceso aleatorio estacionario
ergddico de longitud fintta T; es: (Parzen 1962; Vanmarcke, 1983; Silva, 1998):

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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$(@) = A 2.25)

‘donde A(a) es la transformada de Fourier de a(z), definida por:

Alw) = 1 jw a,(t)e™dt= 1 J'Ta (1) e dt (2.26)
2 o © 20 € :

Sin embargo al-analizar los registros sismicos resulta claro que las aceleraciones del terreno son
inherentemente 720 estacionarias. No ebstante un proceso estacionario puede ser, en ciertas ocasiones,
‘una buena aproximacion al proceso aleatorio de movimiento del terreno. Paraaplicar la ecuacién
(2.25) es necesario transformar una sefial no estacionaria (acelerograma a(t)) en una estacionaria.

equivalente; empleando cualquiera de las dos técnicas siguientes:

1. Usando una aproximacién para la duracion en la cual el movimiento puede considerarse
estacionario o aquella en la que se conicentra la mayor parte de la energia del movimiento. La
- duracién de la parte intensa de la realizacién a(t) puede calcularse mediante la expresidén

propuesta por Vanmarcke y Lai (1980)

T, = ﬁlm[%?] (2.27)

. . t ' .
donde £es 1a energla total del registro at) de duracién t,: &= _[ "a*(v)dr,a,,, laaceleracion
0

~ absoluta maxima de 4(#) y T, es el periodo dominante de a(z). Las principales caracteristicas del
valor de 7, son: i) se considera la energia total del movimiento y ) hay una relacién
congruente entre 4, y la aceleraciéon media cuadratica del movimiento. Si 7, es conocido la
ecuacién (2.27) puede resolverse para T} usando algin método numérico. La duracién T,

* puede usarse en las ecuaciones (2.25) y (2.26) para estimar la densidad espectral.

2. Transformando la sefial no estacionaria a(t) de duracién £ en una sefial estacionaria con la

misma duracién. Esta técnica consiste en usar las funciones moduladoras de intensidad c(t) y
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de frecuencia x{¢) de la siguiente manera: La variacidn de las amplitudes se “remueve” usando
gu P

ta funcidn c(z).

2,0 ="1

= 2.28
clt) | (2.28)

Luego la séfial resultante se mapea en el eje del tiempo modificado x
a,(0)=a,,(x(t)) - | (2.29)

La sefial resultante 4,(¢) puede usarse para estimar la densidad espectral usando la duracién

total tp

2.4.4 Estimacidn de los pardmetros del filtro.

Para calcular los parametros &,, @,, &;, @ v s,que definen filtro de Clough-Penzien, no existe
otra alternativa que llevar a cabo un ajuste entre la funcidn Sep(@) (ecuacion 2.8) y el estimador

espectral S(a) (ecuacidén 2.25) usando una técnica adecuada de estimacion paramértrica no lineal.
El valor de s, que se obtiene del ajuste no lineal se corrige para obligar a que la varianza del
modelo del proceso sea igual a uno, con el fin de que la esperanza de la energia sea

completamente controlada por c(f) (ecuaciones 2.20 y 2.21). Para este fin puede usarse la ecuacién
(2.9) para despejar s, y luego sustituir en la expresion resultante op,’=1 y el valor de los
parhmetros & ,a), & y @, determinados a partir del ajuste no lineal. Los parametros Ep @y &ry

@; principalmente dan forma a So{@), y s, controla su amplitud.

2.5 SIMULACION DE ACELEROGRAMAS SINTETICOS

En los parrafos que siguen se describe el procedimiento para simular acelerogramas sintéticos a
partir de la densidad espectral unilateral de potencia del proceso aleatorio que se quiere modelar.

Los acelerogramas mencionados corresponden entonces a realizaciones sintéticas de un proceso
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estocastico gaussiano, debido a que este tipo de procesos quedan completamente definidos por
informacion estadistica de segundo orden que esta dada indirectamente por la densidad espectral |
de potencia.

2.5.1 Simulacion de procesos gaussianos estacionarios

'Las realizaciones pueden generarse con la siguiente expresién (Shinozuka, 1987)
xX@0)=Y 26w, pacoslo 1 +6,) o (2.30)
j= -

donde G(e) es la densidad espectral unilateral de potencia definida por
Gw)=28(w) ; @>0 . | (2.31)

G{a@) se discretiza en n frecuencias @; las cuales tienen asociados angulos de fase 6

uniformemente distribuidos entre C y 2n, Evidentemente

A = Looex. - (2.32)
I . )

donde @, es la frecuencia maxima de la sefial seleccionada a través de criterios sismolégicos y

estructurales.

Se puede demostrar que X(f) es un proceso con media cero y funcidn de autocorrelacién

RXX(T)=ZHIG(QJ)AQ)J; cos(a)jz') , (2.33)
=l
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252  Simulacién de procesos gaussianos no estacionarios

La simulacidn de procesos gaussianos no estacionarios con media cero puede hacerse a través de

una simple modificacion al algoritmo anterior. En el caso de procesos uniformemente modulados

se puede recurrir al algoritmo

X () =c(t) Z 26w, hwcoslwt+6,) | (2.34)

Para simular acelerogramas de acuerdo al modelo de espectro instantaneo, puede recurrirse al

calculo de la respuesta de filtros lineales variables de segundo orden excitados por realizaciones

sintéticas de ruido blanco (ecuaciones 2.12 y 2.13). Otra técnica se basa en usar el espectro de

amplitudes de Fourier A(«) de una realizacion «(f) del proceso aleatorio que se pretende modelar

(ecuacion 2.26). La simulacidn de un acelerograma medulado en amplitud y frecuencia requiere de

los siguientes pasos:

1.
2.

Dividir A{a@) en m regiones no traslapadas A, (@) , i=1,2, ..., m

Cada region se transforma al dominio del tiempo usando la transformada ripida inversa de
Fourier, para obtener m registros ,(t) , i=1,2, ..., m

Para cada registro #{t) se calculan sus funciones moduladoras de amplitud y frecuenciac(t) y
&) ,i=12,.,m _

Se remueve la variacién de amplitudes y frecuencia de cada registro 4,() usando las ecuaciones
(2.28) v (2.29) para obtener las seflales a, {t), i=1,2, ..., m

Se calcula la densidad espectral S{a) , i=1,2, ..., m de cada sefial 4,,(2); por ejemplo a través de
la transformada rapida de Fourier de la funcién de autocorrelacién de a,{p)

Con cada densidad espectral se genera una sefial estacionaria X{x) usando la ecuacibn (2.30)

Cada sefial obtenida se mapea al eje del tiempo real usando su respectiva funcién «(z) y la

. sefial resultante se multiplica por la funcién moduladora de amplitud c(z)

El acelerograma sintético no estacionario resulta de sumar los registros obtenidos en el paso

anterior, es dectr

x()= e 00 ) | 23)



CAPITULO

 METODO DE LA LINEALIZACION
- EQUIVALENTE ESTOCASTICA

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe uno de los métodos disponibles para calcular los momentos
estadisticos de primero y segundo orden del vector de respuesta de estructuras deterministas no
- lineales sujetas a-vibracidn aleatoria en su base. El método que se describe se conoce como
linealizacién eguivalente estocdstica (LE). Este no es el inico que existe para tal proposito (ver por
ejemplo Soong y Grigoriu, 1993; Lin, 1967; Lin y Cai, 1995). Se exponen los fundamentos
tedricos de JaLE y se sefialan las simplificaciones que se realizan en la LE tradicional (gaussiano)

mostrando las fuentes de error mas importantes (Silva, 1998; Silva y Ruiz, 2000).
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3.2 VIBRACION ALEATORIA DE SISTEMAS LINEALES. ANALISIS EN EL DOMINIO
DEL TIEMPO

A continuacién se describe la téenica de espacio de estado que es1a mas adecuada para el desarrollo

de la teoria de vibracidn aleatoria; algunas de sus ventajas son:

1. Adaptabilidad al calculo mediante computadora.

2. Extensién directa de sistemas de un grado de libertad (UGL) a sistemas de multiples grados
' de libertad MGL) y,

3. Extension sencilla para la descripcién de sistemas mas generales tales como sistemas con

parametros que varian en el tiempo y sistemas con amortiguamiento no lineal.

La ecuacién de movimiento de una estructura lineal de 7 grados de libertad es:

M () +C 4y + K q(t) = P(£) o . - -(3_1)"

donde M, Cy K son matrices simétricas constantes de 72x7 definidas como matrices de inercia, de
amortiguamiento viscoso y de rigidez respectivamente. ¢(t) es un vector de #x1 de respuestas

estructurales generales y §(¢), ¢(¢) son sus derivadas de primero y segundo orden. P(t) es un

vector de x 1 que contiene 7 fuerzas generalizadas correspondientes a ¢(1). En este trabajo P(z) se

considera un proceso aleatorio,

La ecuacidn (3.1) puede rescribirse en la forma espacio de estado, definiendo el vector de estado

de 27 x 1 como sigue : ‘
()
VAGE:
Q L ml 6.2

As, el sistema original de 7 ecuaciones diferenciales de segundo orden se transforma en el

~ siguiente sistema de 2 ecuaciones diferenciales de primer orden:
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dzg‘) AZ(0)+ F () (3.3)

donde A se conoce como matriz del sistema y esta dada por:

0 I '
A _ Mk —mc | 54

y el vector de cargas externas es

0
F(r)=[_ Jym P(r)] (3.5)

La ecuacién {3.3) sellama ecuacidn de estado de la estructura. Esta es completamente equivalente ala
ecuacién (3.1) ya que cualquiera de ellas puede usarse para determinar la respuesta del sistema, sin
embargo la técnica espacio de estado proporciona un marco tedrico natural en el que puede

desarrollarse la formulacion de la vibracién aleatoria.

- Las ecuaciones diferenciales que gobiernan la evolucidn de los momentos estadisticos de primero
"y segundo orden de la respuesta aleatoria de una estructura lineal gobernada porla ecuacién (3.3),

se calcula como sigue, Al tomar esperanzas a todos los términos de la ecuacién (3.3) se obtiene:

du(r)

P () + pp(t) (3.6)

donde (t)=E[Z(t)] v u,(f)= E[F(¢)]. La ecuacién anterior satisface la condicién inicial
" (0) = 4. Sin pérdida de gener:;llidad, la expresion para la covarianza se calcula enseguida

considerando que la media de la excitacidén y por lo tanto de la respuesta vale cero. La derivada

respecto al tiempo de la matriz de covarianza T de la variable Z es:

i‘}?) Elz() 27 )= Elzt) {42y + Fo) |+ Effdz )+ F@©} 27 ()] (37)
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%&Q = E|z(0) Z7 O} + E[z) ‘F_""(r)]+ AE[z(6) 277 )+ ElF (0 27 (1)) o (3.8)
es decir
d—ig—)- =504 + A(t) + E[F () Z7(6) + 2(6) FT (1)) | 39

Si el proceso de excitacion se modela como un r_uido_blanco modulado en amplitud, es decir
Fy=c()w(t) (3.10)

donde W) es un vector de ruidos blancos estacionarios y ¢(f) es un vector de funciones
deterministas moduladoras de amplitud, entonces se puede demostrar que (Roberts y Spanos,
1990 y Hurtado, 1998) ‘ ‘

. RIS L) 0 -
EFn 270+ 20) F (t)]_2z[0 M) S, cT(r)M"} (3.11)

en la que Sy, es una matriz de intensidades s, del ruido blanco. Entonces la ecuacidn (3.9) queda:

%—EQ = A5 () + () AT +27 S,() (3.12)
donde

¢ (=0 0 313
Sr(0)= [0 M7e(t) S, " (OM™ (-13) |

Se puede demostrar que la ecuacidn (3.12) se aplica también al caso en que la excitacion tiene

media diferente a cero (Soong y Grigoriu, 1993).
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Finalmente es importante notar que pueden tratarse con excitaciones no blancas introduciendo
filtros a los ruidos blancos. Cuando el proceso de excitacidn se modela como la respuesta de

filtros lineales a ruidos blancos o disparo, la ecuacién de movimiento se transforma en:
d—igl —AZ(O)+B Z,@) N | (3.14)

donde B es ina rhatriz que contiene los coeficientes de la combinacién lineal de las respuestas Z;

de los filtros. La dinimica de la respuesta de los filtros est4 gobernada por:

-dz—;frﬁ)—:l) Z.O+W'(@t) . (3.15)

En la que D es'una matriz que contiene los coeficientes de los filtros considerados y W' (¢) esun
vector de ceros excepto el dltimo elemento que corresponde a un ruido blanco estacionario de.
- intensidad unitaria. Las ecuaciones (3.14) y (3.15) pueden agruparse en una sola ecuacibén que

adopta la forma:

% <H(t)g+W  (3.16)

donde. el vector de estado es

YA
a(t) = {Z (2)} (.17)
¥y
H() =[‘§ ﬂ (3.18)

. . . . Iy
© y W tiene la misma forma que W’ pero es de dimension mayor.
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~ Obsérvese que el sistema es ahora un sistema aumentado que consiste en los filtros lineales y el
sistema original en serie. Sin embargo, se requiere realizar una modificacién con el fin de evitar el
efecto que introduce la respuesta transitoria de los filtros, Esencialmente, con el fin de formar la
excitacién del sistema original, debe permitirse que la respuesta de los filtros alcance su estado
estacionario antes de que éstase multiplique por la funcién moduladora cf). Analiticamente, este
objetivo se consigue seleccionando las condiciones iniciales adecuadas para la matriz de
covarianza de la variable de estado ¢(t), la cual es gobernada por la ecuacién diferencial matricial
para un sistema excitado por un ruido blanco (ver ecuacién 3.12) la que con la presente notacién

puede escribirse como:

5‘%%2 =HOZO+ZOH (O + P ' ' (3.19)
donde
o
I | (3.20)
0 0 .- 27s,

En la solucién de la ecuacion (3.19) es esencial comenzar el proceso de integracion en el instante

en que la respuesta de los filtros ha alcanzado su estado estacionario. En este instante (digamos
t=0), algunos elementos de £ que estan relacionados directamente con Z,son diferentes a cero.

Para determinar la magnitud de tales elementos, es conveniente particionar la matriz £ de acuerdo

a la ecuacidn (3.17). Asi.

' o [: Zzz z::zZ.r :l | (3.21).

T
Ezz,, zzeF

donde T, = E[ZZ T], 2, = E[ZZH Y 275, = E[Z FZﬁ]. Si el sistema est4 en reposo en el

instante £=0, resulta claro que la respuesta serd cero y todos los elementos de %, y %, serdn
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- nulos en dicho instante. Sin embargo, los elementos de Z, ,_, en £=0, corresponderan a la

respuesta estacionaria de los filtros. Sea X5z, la matriz de covarianza estacionaria de Z; la cual

esta gobernada por:

D%

ZeZp

+35 , DT+ P =0 . (3.22)
donde P’ tiene la misma forma que P pero de dimensién menor.

En resumen, para determinar la covarianza de la respuesta del sistema original es necesario seguir

'los siguientes pasos:

a)" Resolver la ecuacidn (3.22) para determinar la matriz de covarianza estacionaria de la
. 5
respuesta de los filtros 5 , .

b} Integrar numéricamente la ecuacibn (3.19) con la siguiente condicién inicial:

0o ¢

= 3.23
o3, (3.23)

Zy

33 EL METODO DE LA LINEALIZACION EQUIVALENTE ESTOCASTICA

La écuacién (3.1) resulta un modelo matemético adecuado para estudiar el comportamiento de
sistemas mecanicos involucrados en diversos problemas practicos y juega un papel importante en -
la teoria clasica de vibracidn ligeal. Sin embargo, existen sistemas fisicos para los cuales las
ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes constantes son insuficientes para describir su
comportamiento. En la mayoria de estos casos, las estructuras tienen comportamiento 7o lineal
antes de que algunos de sus componentes estructurales fallen. Numerosos sistemas dintnicos
exhiben comportamiento no lineal por ejemplo en las fuerzas restauradoras y/o en las fuerzasde
- amortiguamiento. La consideracién del comportamiento no fineal es indispensable en los casos

donde las estructuras deben analizarse para eventos de carga extraordinarios.
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En el caso mas general, los modelos matemiticos de sistemas no lineales son sistemas de
ecuaciones diferenciales parciales 7o lineales de orden superior con coeficientes variables. En otros

casos, un nivel de generalidad adecuado resulta de considerar la siguiente ecuacién:

My+Cq+Kq+®(g,9,4)= P() C (3.24)

donde M, C y K denotan a matrices constantes de #xn definidas como matrices de inercia, de
amortiguamiento y de rigidez, respectivamente y ®(g,4,4) esun vector de funciones no lineales

del vector de respuestas generales g y de sus derivadas, y P(t) es un vector de nx1 de procesos

aleatorios de la variable independiente z.

Como se sabe, no existen métodos simples para resolver problemas generales de vibracién no
lineal (Soong.y Grigoriu, 1993; Roberts y Spanos, 1990). Se puede recurrir a las téenicas de
simulacién, sin embargo este método resulta ineficiente cuando se tratan de sistemas complejos.
El concepto de linealizacién estadistica ofrece un método sistematico y facilmente aplicable para

generar una solucién aproximada a la ecuacibn (3.24).

La linealizacién equivalente estocastica propone reemplazar el vector de funciones no lineales

®(g,9,4) por una ecuacién lineal de la siguiente forma
Mq+Cq{Kq+(Meq+ceq+Keg)=P(z) | (3.25)
Por lo tanto el sistema lineal equivalente queda gobernado por la siguiente ecuacién

(0 + 3 )y +(C+C)g+ (K +K.)g = P(t) (3.26)

donde M,, C, v K, son matrices deterministas. Dichas matrices se determinan minimizando el

vector £de nx1 que mide la diferencia entre el sistema real y el sistema lineal equivalente. La

diferencia ges
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£=0(g,9.4)-M.q4+C,q4+K,q) (3.27)

El procedimiento mas comtn consiste en minimizar la norma euclidiana de g, esto es:
2 ro
E hsﬂ ]= E [grg]—e minimo (3.28)

" ‘De acuerdo a estd formulacién las matrices M,, C, y K, dependen de la respuesta g{t). Puesto que
la soluci6n al sistema lineal equivalente depende de M,, C, y K, existe una relacidn ciclica entre

dichas matrices ¥ ¢(f), y serd necesario recurrir a un proceso. iterativo.de solucién.

- Laecuacién (3.28) requiere del conocimiento de la funcidn de densidad de probabilidad conjunta
del vector de respuesta no lineal. Claramente, esta densidad de probabilidad conjunta no es
“conocida, puesto que si lo fuera no habria necesidad de linealizar. Ademas se puede afirmar que si
“se'usa la verdadera densidad de probabilidad conjunta de la respuesta no lineal en la ecuacién,
*(3.28), 1a solucién (vector de medias y matriz de covarianza) calculada por medio de la .

linealizacién equivalente seria exacta (Roberts y Spanos 1990; Pradlwarter y Schugller, 1991).

La ecuacién (3.28) es equivalente a

S Ble2] > minimo (3.29)

j=|

de 3.27

&=4@ad) - Dmy, + g, +kq,) =12 (3.30)
j=1

donde ¢(g,9,9) eslai-ésima componente del vector ®(g,¢,¢) mientras que m;, ¢y k;* sonlos
elementos de las matrices M,, C, y K, respectivamente. Puesto que los términos de la suma 3.29
~ son todos positivos la minimizacién del error total equivale a minimizar cada término individual,

lo que se logra con las siguientes condiciones:
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2 2 .
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if i

jﬁE 5.2]=2E & %, }=0 ' ' ' =12,..n (3.31)

Sustituyendo la ecuacién (3.30) en la (3.31), simplificando y escribiendo las expresiones obtenidas
en forma compacta, queda:

T
m

et

Elp 0)=El00"]| f | i=1,2,.0 (3.32)
k! .

ei*

donde m, ;+, ¢, +¥ k, » son los i-ésimos renglones de las matrices M, C, v K, respectivamente y

0=14,4.9] . La expresién (3.32) es la ecuacién fundamental de la linealizacién equivalente
estocastica. Obsérvese que el vector de las matrices de coeficientes linealizadores es funcién de la
covarianza de la respuesta asf como del valor esperado del producto del vector de estado Qy el
vector de funciones no lineales ®. Esta estructura complicada se simplifica al suponer que el

proceso de respuesta es gausstano (Kazakov, 1965; Aralik y Utku, 1976).

34  LINEALIZACION EQUIVALENTE GAUSSIANA

"En la seccién anterior se ha mostrado la teorfa general del comportamiento de sistemas
estructurales de miltiples grados de libertad con comportamiento no lineal sujetas 2 excitaciones
dinamicas aleatorias. La metodologia presentada es independiente de la funcién de densidad de
probabilidad de la respuesta que pueda considerarse en el calculo de las esperanzas indicadas en la
ecuacién (3.32). En esta seccion los parametros del sistema lineal equivalente se determinan

adoptando la hipétesis de que el vector QQ es conjuntamente gaussiano. En tal caso Kazakov

TESIS CON
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(1965) demostrd que:




METODO DE LA LINEALIZACION EQUIVALENTE ESTOCASTICA 28

BV g(U))= Elu v’ | E[ve(u)] (3.33)

donde U = [u,,u,,...;u, ]| esun vector de variables gaussianas, g(U) es una funcién escalarde U y

V es el operador diferencial definido por

T
v=| 2 2 & (3.34)
ou, Ou, ou, :

Utilizando la ecuacién (3.33) en el lado izquierdo de la ecuacién (3.32) (utilizando como U al
vector- Qy como ga la funcién ¢) y usando el hecho de que la matriz E[QQ es no singular, los

elementcs de las matrices M,, C, y K, son iguales a:

o4 .
ci= E| -t Li=1,2,.1m (3.35)
J :aqj:
k;_ = E gﬂ
| 99, |

Una manera dé detetminar la precisién de 1a linealizacién equivalente es a través del andlisis
" paramétrico de sistemas de un grado de libertad, Enseguida se establecen las ecuaciones que

gobiernan el comportamiento de un sistema histerético de un grado de libertad sujeto.a un
 proceso de excitacién aleatorio no estacionario. Los desarrollos que se muestran son importantes
ya que las ecuaciones que resultan se usarén enla metodologia que se describe en los capitulos
‘siguientes. Primero, se linealizan las ecuaciones de movimiento adoptando.la hipétesis de
respuesta gaussiana y después se introduce un modelo adecuado para la excitacién aleatoriaenla

base,
3.4.1 Desarrollo de las ecuaciones de movimiento para un sistema de un grado de libertad.

Considérese un sistema histerético de un grado de libertad sometido a un movimiento aleatorio en

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




METODO DE LA LINEALIZACION EQUIVALENTE ESTOCASTICA 29

su base el cual tiene como Unica fuente de no-linealidad a su fuerza restauradora que se supone

del tipo endocrénico. La ecuacién de movimiento de tal sistema es:
2+20wi+a, 0’ x+ (1-a,)w’ z = —alt) (3.36)

- donde %,xyx son laaceleracién, la velocidad y el desplazamiento de la masa respectivamente,

¢ =¢/2mw eslafraccion de amortiguamiento critico viscoso, @ = W es la frecuencia circular
de vibractén del sistema, 72 es la masa, ¢ es el coeficiente de amortiguamiento viscoso, & es la
rigidez inicial, @, es la raz6n entre la rigidez de postfluencia y la rigidez inicial, t es el tiempo y aft)
la aceleracibén del terreno. zes 1a compone.nte histerética del desplazamiento, que en este trabajo

se ha propuesto modelar por la siguiente ecuacién diferencial no lineal, denominada modelo de
Bouc-Wen-Baber (Baber y Wen, 1981):

2 =h(x,2) = {A(e) ) Aot 2| sl 2| W (o) (3.37)

Este modelo representa una gran variedad de formas de ciclos de histéresis (Wen, 1980) y ademas
puede considerar el deterioro de las propiedades del sistema (Baber y Wen, 198 1. A, B yynson
parametros que definen el tamafio y la forma de los ciclos histeréticos. Més especificamente A4 est4

relacionada con la rigidez inicial asf como con el nivel méximo de la fuerza restauradora, 7
controla la transicién entre el comportamiento elistico e inelastico. Brepresenta el nivel de
disipacién de energia. yjunto con S definen la suavizacién o endurecimiento del sistema. La
primer condicién correspondea £+ »> 0 mientras que la segunda a £+ y< 0. Los pardmetros ¥id
¥ ypueden obtenerse a partir de la fuerza de fluencia y de la rigidez de un sistema estrucrural. Por
ejemplo, si los elementos estructurales son de acero, Casciati y Faravelli (1991) recomiendan que £

= 7 sise trata de concreto reforzado B =-2 y Estas relaciones junto con el valor méximo de z

llevan a las siguientes expresiones (Silva, 1998)

Para acero: Para concreto reforzado:
1 k B k R

Y= — y=—-1— (3.38)
PAN 5 J ‘
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donde f, es la fuerza de fluencia. Finalmente 7(8), v (&) y A(¢) son parametros que varfan en
furicidén de la energia disipada (£) en cada instante y controlan la degradacidn de rigidez y

resistencia del sistema (Baber y Wen, 1981),

Por sencillez considérese que no existe la degradacion de rigidez ni de resistencia, por lo tanto

sustittyase A(g =1, L& =1, 7(g=1 en la ecuacidn (3.37) para obtener:

2 =h(kz}=Ax-f2|i]z

e | (3.39)

Sea el vector

q {q"} = H | (649
4> z _

Las ecuaciones (3.36) y (3.39) pueden combinarse para formar la siguiente ecuacién matricials

Mg+Cq+Kqt+®(g.q.q)=P@1) | (3.41)
donde
M= [1 0} (3.42)
0 0

C= Pf‘” 0] (3.43)
Lo 1
F 2 ' 2

=% (@) J (3.44)
0 0

_¢] B 0 . :
= |_¢2] - L‘ h(qn%)} : .(3.45)

P(t) = [“g)} (3.46)
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La ecuacion (3.41) es idéntica a la (3.24) por lo que puede linealizarse utilizando la metodologia
descrita en la seccion 3.2, Utilizando las ecuaciones (3.35), es decir considerando que el vector g es

conjuntamente gaussiano, se obtiene:

e o
c - LO g] 649
S - R
" donde

5, = kS, = E:aa_‘;ﬂ - —E% (3.50)
¢, =) —*E_-z—jf]hé:gﬁx: (3.51)
b=k = E{g‘ﬂ - _E[gﬂ (3.52)

Obsérvese que la linealizacién llevada a cabo consiste en reemplazar la ecuacién (3.39) por la

siguiente ecuacion diferencial lineal
z=sx+c,%+k,z : (3.53)

Los coeficientesss,, ¢, y k, se denominan de aqui en adelante coeficientes linealizadores del sistema,

Llevando a cabo el cilculo de las derivadas y esperanzas, Baber y Wen (1981) obtienen:

(3.54)
¢, = A~ [~ 1 (3.55)
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k. =—fF, - F, (3.56)

7 (3.57)
¢, (n+1)5
F,=—%tI— 22 3.58
=55 o
) a=l s - n _ 2 m+1)f2
F = no,o, F(?H-z]zz(z(l Ps. ) *+pxzfsj . - (3.59)
n 2 n '
n-1 4
pemeslmn: 0
T 2

I{") eslafuncion gamma, o, esladesviacién estandar de %, o, esladesviacién estandar de z, p,,

el coeficiente de correlacidn entre X yz, vy

I, =2-Esen"yf dur _ ' (3.61)
con
11— pz .
A= AngTan -*—* ' (3.62)
P

Enseguida se describe el modelo parala excitacion sismica del sistema linealizado anteriormente.
La excitacién a(t) del sistema se modela como un proceso estocastico no estacionario de media
cero usando el modelo basado en el filtro de segundo orden de Clough-Penzien descrito en el
capitulo 2. Por sencillez se considera que el proceso de excitacién es uniformemente modulado,
* por lo tanto las expresiones que gobiernan el comportamiento de los filtros respectivos se

obtienen a partir de las ecuaciones (2.12) y (2.13), considerando que =1y # =0 debido a que
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en este caso x =1. En Silva, et a/ (2001) se hace un estudio sobre el efecto que tiene la
modulacion de frecuencia del proceso de excitacién en la respuesta de sistemas histeréticos. Por
otra parte, con el fin de evitar los efectos de la respuesta transitoria de los filtros, la funcién
moduladora debe “moverse” de la ecuacion (2.12) a la (2.13). Las ecuaciones resultantes se
adhieren a las ecuaciones (3.36) v (3.53) para formar un sistema extendido de ecuaciones
diferenciales lineales de segundo orden el cual puede transformarse en el siguiente sistema de
ecuaciones diferenciales lineales de primer orden utilizando la técnica espacio de estado descrita

en la seccién 2.2

% _HOG+W , L 68

donde el vector de estado es

=
x
Z0)_ |- -
A 1E
q(t) :{ } =<X;} i o (3.64)
_ ZF(t) xf A '
:4
s
(Fe
y
0 1 0 0 0 0 0
o' =20 —(1-a)@’ | wie(t) -wie@t) 2&w,el) —2£,m,0(0)
y s, c, k, 0 0 0 0
H(t) :[0 Bl_| =% 0 0 0 0 1 0
bl 0 0 0 0 0 1
0 0 0 oy @ -2¢4w, 2¢,m,
0 0 0 0 -@: 0 ~260, |

(3.65)
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WH)=1 0 | (3.66)

ooo"ooo

(@)
donde () es un ruido blanco estacionario.

La estadistica de la respuesta del sistema {medias y covarianzas) se obtiene resolviendo las. .
ecuaciones (3.6} y (3.19). La solucién de dichas ecuaciones depende de la naturaleza de la
excitacidnjen el caso estacionario en el que d&/df = 0 se requiere realizar un proceso iterativo, y
“en el no estacionario un esquema de integracién paso a paso. También puede emplearse un .

analisis modal complejo (Casciati y Faravelli, 1991).

Aungue la linealizacidn equivalente gaussiana (LEG) ha sido aplicada extensamente a problemas
no lineales-de -vibracion, existen algunas limitaciones. Por ejemplo, las distribuciones de.
-probabilidad de la respuesta del sistema original y del equivalente pueden ser substancialmente
diferentés. También cuindo el sistema original exhibe esencialmente un fenémeno no lineal, su
respuesta es inherentemente diferente de un proceéo gaussiano supuesto por la LEG. En estos

casos, la dplicacién de la LEG puede conducir a resultados errdéneos (Silva y Ruiz, 2000).

Se han realizado varios estudios para investigar sobre la precisién y eficiencia del método, por
‘ejemplo: Silva y Ruiz (1990), Spanos (1981), Fan y Ahmadi (1988), Park (1992), Roberts y Spanos
(1990), Schuéller, et 4/ (1991) y Hurtado et «/ (1988). Estos indican que puede esperarse un error
menor que 20% en aplicaciones practicas. Sin embargo Beaman (1980) reporta la ocurrencia de
errores relativos del 100% para ciertos sistemas no lineales. Se ha observado que el origen de estos
errores es precisamente el grado de no-linealidad exhibido por el sistema y la consideracién de

respuesta y excitacidon gaussiana.
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En particular, Silva (1998) ha hecho un estudio extenso sobre la calibracion de la LEG. La
calibracién se realizd en términos de la desviacién estandar maxima del desplazamiento y de la
velocidad asi como dela esperanza de la rapidez de cambio de la energia histerérica disipada de un
. sistema de un grado de libertad sujeto a un proceso estocastico cuyas propiedades se obtuvieron a
partir de la componente este-oeste de las aceleraciones registrado en la estacion SCT durante el

temblor del 19 de septiembre de 1985 (SCTEWS85). Para los casos analizados se encontrd que:
1. El modelo no estacionario de la excitacion conduce a mejores resultados que el estacionario.

2, G'%osﬁo nﬁodo, el métodp LEG éubest_iina 1; dcsviacién estandar del degblazamiento con un error
relativo promedio. menor que 45%. Laldesx_ri.ac-:ién esténdar delavelocidad de sistemas U GLde
periodo medio a largo, se sobrestima con un error relativo pfomedio menor que 25%. La rapidez.
de cambio de la energla histerética disipada tiene un error relativo promedio del orden de 40%
exce;ﬁto en sistemas UGL de pefiddo corto con nivel de ductilidad '77#-1 donde esta cantidad

tiende a sobrestimarse con un error considerable.

3. Elerror relativo depende en gran medida del periodo natural de vibracién del sistema UGL.
En general, en periodos cortos se presentan errores relativos altos. Cabe mencionar que en
periodos cortos la respuesta es baja y entonces el error absoluto asociado a errores relativos altos, es

muy pequeﬁo.

4. Valores altos del parametro 7, que define el grado de no-linealidad del sistema, propician un
incremento en el ervor relativo promedio, atectando principalmente el valor de la rapidez de

cambio de la energia bisterética.

5. Si se-aceptan errores relativos de hasta 15% €l método LEG es-adecuado paré el calculo de:
» la desviacién estdndar del desplazamiento de sistemas UGL de periodo medio

(1.0s< T<2.5s) con valores de la rigidez de postfluencia en el intervalo 0.001<,<0.75, niveles de

no-linealidad en el intervalo 1<a,<5 y nivel de ductilidad 0<n<2.
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‘w ]a desviacion estindar de la velocidad de sistemas UGL de periodo medio a largo
{2.5s < 'T<6.0s) con valores de la rigidez de postfluencia en el intervalo 0.015<2,<0.25, niveles de
no-linealidad en el intervalo 1<¢,<7 y nivel de ductilidad 1sm<4. -

* larapidez de cambio de la energia histerética de sistemas UGL de periodo medio a largo con
- valores de la rigidez de postfluencia en el intervalo 0.001<2,<0.5, niveles de no-linealidad en €]

intervalo 1<2,<4 y nive}l de ductilidad n>3.

6. Una de las ventajas que interviene de manera importante en Ja decisién del uso dela LEG es
.su eficiencia. Esta es del orden de 200 a 1500 veces mayor en el caso estacionario y del orden de |
' 14 veces mayor en el caso no estacionario. El tiempo de cdlculo de un analisis de respuestano, -

lineal puede disminuir a costa de tener errores relativos del orden sefialado arriba.

En general,'las-fuentes de error en la LEG pueden agruparse de la siguiente forma (Hurtado,
1998)

Modelo de la densidad de probabilidad de la respuesta.

Deriva (Drift en inglés) (e,,0) .

Modelo de excitacién (filtros que-cortan frecuencias bajas, Clough y Penzien)
No-linealidad alta (r—e0 y U es alta)

Forma del ciclo histerético. Sistemas suaves(#+y >0), duros (#+ 7<0) o con tendencia al

endurecimiento (f+ » >0 con y<0, | #|< £

Ademis, dentro de’los estudios realizados en la presente investigacion doctoral, se identificé un

~error en los coeficientes linealizadores gaussianos definidos por las ecuaciones (3.54) a (3.60) los

" cuales han sido publicados en diversos trabajos internacionales (Baber y Wen, 1981; Baber y Wen,

1982; Casciati y Faravelli, 1985, Casciati y Faravelli, 1991; Hurtado, 1998). Por ejemplo, uno de los

coeficientes linealizadores gaussianos se calcula a partir de (véanse ecuaciones 3.39 y 3.51):

res 12

z

= Hz}= JISign(x)]éjn_lzgondxdz | (3.67)

—0—G0
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donde @, es la densidad de probabilidad gaussiana conjunta de la velocidad y la variable

histerética z y Sign(.) es la funcion signo. Resolviendo la integral doble se lega a la siguiente

solucidén analitica:

F‘l: 2 F(Pﬁjz% 2px22‘Fl[l_na
T 2 2

donde ,F, es la funcion hipergeomeétrica de Gauss definida por:

ng 6.69)

Nlh—*

I'(c)

ij () (i tz) “ dt (369

Fla.biciz)=

La solucién analitica obtenida {ecuacidn 3.68) se compard con los resultados que se obtienen al
resolver con métodos numericos la integral doble {ecuacidn 3.67), encontrando que la solucién
analitica es correcta. Sin embargo, Baber y Wen (1981) publican que la solucin a la integral doble

es la ecuacidn (3.57). La diferencia entre las soluciones (3.57) y (3.68) se halla en los factores

2[" sen0 d0 (3.70)
¥
1-n 13 -
2002 F| -5 5 P 371
Pz 1( 5 2’7 Y ) | | ( )

Al comparar el valor de las funciones 3.70 y 3.71 no se encuentran diferencias para p,, 20, sin
embargo cuando p, <0 el valor de dichas funciones difiere completamente. Esto sucede

~ independientemente del valor de .

Las siguientes graficas muestran las diferencias que se presentan entre estas dos funciones en

términos del coeficiente de correlacién p,, y dos valores particulares de ». -
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1.
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" -0.75 -0.5 -0.25 - 0.25 0.5 0.75 -0.75 -0_.5 -0.25 0.25 0.5 "0.75

‘Figura 3.1. Ecuacidn (3.70) (Baber y Wen, 1981) Figura 3.2, Ecuacibn (3.70) (Baber y Wen, 1981) .

paran=>3 paran=4
ep 2Fl
1
0.5
el . o . .. o
-0.7% -0.5 ~0.258 T G.E5 D.S 0L7S -0.%5 -0.5 -0.25 - 0.25 0.5 0.5
: “0.5 -0.5
/ -1
e "1

Figura 3.3. Ecuacién (3.71), obtenida por Figura 3.4. Ecuacién (3.71), obtenida.por

el autor, paran=3 el autor, para n=4
‘Los resultados anteriores implican un analisis detallado de la integral de la ecuacién (3.70).

Primero, considérese el sigutente triangulo rectingulo que se crea a través de la ecuacidn (3.62)

TESIS CON
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a partir de esta figura se obtienen las siguientes relaciones

Sen(A) =+1- p.° : ‘ . (3.72)

Cos(A) = p,, (3.73)

¥ por supuesto:

Tan(,@}:;\/l*ﬂz | ' .‘ ) - o o (3.74).

Pz

para resolver la integral mencionada a través de'un programa de computadora deben afiadirse

ciertas condiciones que consideren principalmente el comportamiento de la ecuacion (3.73) ya que
la solucién analftica de la integral (3.70) es funcién de Cos(}). Considérése 2. <0, entonces -
Cos()i) < Ol(véase ecuacién 3.73); en cambio si se usa la ecuacién (3.62) resulta que A<0 yporlo ™~
tanto se obtendra Cos(4) >0 {ya ciue -/2< A <n/2 porqué 1< p, < 1).La discontinuidad de a
funcién 3.70en p,, =0se debe ala discontinuidad que también la funcién 3.62 tieneen p, =0,

En la figura 3.5 se muestra el comportamiento de dicha funcion.

ArcTan [V1-p"2 /0]

L5
1
0.5
—&\ 05 0.5 17
‘ \\. —0,§ .
. \\\,\.;

Figura 3.5. Grafica de la ecuacion 3.62

La soluctén que propone el autor de esta tesis es: o bien usar la ecuacion (3.71) en vez de la (3.70),

o usar la (3.70) pero con limite inferior igual a: (ver ecuacibén 3.73)

TESIS CON
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A= dAngCos{p,, )} (3.75)
la cual reemplazaria a la ecuacion (3.62).

Para determinar el efecto que tiene la discontinuidad de la funeidn (3.62) en el calculo de la

covarianza de Ja respuesta, eriseguida se estudia la evolucién de los coeficientes de correlacién del

- desplazamiento y la velocidad p,, = p,,, del desplazamiento y la variable histerética_p_-y dela
velocidad y la variable histerética o, = p,, . Estas cantidades se obtienen del analisis de sistemas de
un grado de libertad con periodos de vibracién T=0.5s, T=2.1s y T=4.0s, cada uno con tres
diferentes niveles de demanda de ductilidad esperadan=1.5,1=4.0,11=5.0. Las propiedades de . -
tales sistemas se describen detalladamiente en el capitulo 5. La excitacién empleada es un conjunto
de 50,000 sismos artificiales generados con las propiedades de la componente este-oeste del
acelerograma registrado'en la Cd. de México en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes

* durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 (SCTEWS5). En las figuras 3.6 a 3.14.s¢ muestrala

- evolucidén de los coeficientes de correlacién obtenidos.

Las caracteristicas generales del comportamiento de los coeficientes de correlacién son las

siguientes:

‘s "Para niveles bajos de la excitacion la velocidad y la parte histerética del desplazamiento no
estan correlacionadas: En la parte intensa, el coeficiente crece, adoptando valores positivos.
= El desplazamiento y la velocidad son respuestas no correlacionadas, El coeficiente de
correlacién no es exactamente igual a cero pero si adopta valores muy pequefios. Antes del
instante en que la excitacidn es mis fuerte (¢ =59s) es positivo y después adopta valores
négativos (aparece un punto de inflexion de la curva).
*  Para niveles bajos de la excitacidn, el desplazamiento y la variable histerética estan altamente
correlacionados. Este coeficiente de correlacién tiene un comportamiento singular ya que al

principio de la excitacidn es positivo y al final adopta valores negativos,

“TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




METODO DE LA LINEALIZACION EQUIVALENTE ESTOCASTICA 4]

1.5
1.0
0.5
N
> e
a 0.0 T : T
50 100 150 2 ’)O
0.5
-1.0
-1.5
Tiempo (s}
1.5
1.0
0.5
£ 0.0 o e P e :
20 40 60 80 100 120 140 160 180
0.5
-1.0 4
1.5
Tiempo(s)
15
1.0 \
05 4o : sl
Qx.' 0-0 T T T T T T T T
20 40 60 BONO 120 140 160 180
'0.5 — \
-1.0
-15
Tiempo(s)

Figura 3.6 Comportamiento de los coeficientes de correlacién de la respuesta, T=0.5,1=1.5
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Obsérvese que el coeficiente de correlacion que interviene en el calculo de los coeficientes

linealizadores gaussianos (o, = p,

) es negativo al inicio y al final de la respuesta pero en
intervalos de tiempo muy cortos. Esto hace pensar que la influencia de la discontinuidad de la
funcion 3.62 en la covarianza de la respuesta quiza no sea significativa. Para verificar esta
hipétesis, se determina la respuesta de un sistema de un grado de libertad mediante el método de
linealizacién equivalente gaussiana utilizando dos técnicas para calcular los coeficientes

linealizadores: en una se adopta la ecuacién (3.62) y en la otra se utiliza la ecuacién (3.75). E1
sistema analizado es de periodo T'=4.0s con un givel de ductilidad esperada n=1.5 y con dos
-valoresdel exponente 2 (= 1y n=2). Se utiliza el proceso de excitacién SCTEWS85 (véase capitulo
5 para detallés sobre las propiedades de la excitacién y del oscilador). En figuras 3.15 7 3.16 se
‘muestra la evolucién del parametro X calculado con las dos técnicas mencionadas y paralosdos
valores del exponente 7. Obsérvese el comportamiento irregular que exhibe el parametro
calcuilado con la ecuacion (3.62). Considerando que los valores determinados con la.ecuacién
*(3.75) proporcionan los valores “exactos” de la respuesta del oscilador, en las figuras 3.17 y 3.18
‘se muestran los errores relativos originados por el uso de la ecuacion (3.62) en el calculo de la
* desviacidn estandar del desplazamiento, la desviacidn estindar de la velocidad, la desviacion
estindar de la variable histerética, el coeficiente de correlacion entre la velocidad y la variabie
histerética y los coeficientes linealizadores ¢, y k,. La figura 3.17 muestra los errores asociados a las
 respuestas del oscilador con n=1y la figura 3.18 muestra los errores asociados a las respuestas del
oscilador con 7=2. Las respuestas mencionadas s¢ obtienen de la matriz de covarianza calculada al

resolver la ecuacidén (3.19).

En las figuras 3:17 v 3.18 se observa que los errores relativos son mayores en la parte inicial y final
o .y

que en la parte central de la respuesta en donde la excitacion es intensa. Esto coincide con los

intervalos de tiempo en los que el coeficiente de correlacion p,, es negativo. Esto significa que el

error relativo causado por el uso de la ecuacién (3.62) en el cileulo del valor maximo de la

respuesta no es-significativo; sin embargo, en el inicio y en el final de la excitacién si lo es.

Adeimas se comprobé que la desviacién estindar del desplazamiento es la respuesta més afectada

y el problema es més critico cuando 7 es par.
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Figura 3.15. Evolucidn de A para el sistema con n=1.
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Figura 3.16. Evolucién de A para el sistema con n=2,
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" Figura 3.17. Errores relativos en el cdlculo de la respuesta del oscilador con n=1.
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Figura 3.18. Errores relativos en'el cilculo de la respuesta del oscilador con n=2.
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CAPiIiTULO

MODELOS DE LA FUNCION DE
DENSIDAD DE PROBABILIDAD
DE LA RESPUESTA

4.1 INTRODUCCION

* La.causa mis evidente de los errores obtenidos con el método LEG es la hipdtesis de

gaussianidad de todas las variables de respuesta. Las tres componentes del vector de estado
(desplazamiento, velocidad y parte histerética del desplazamiento) de un sistema no lineal
histerético son en general variables no gaussianas. Se ha observado que las densidades de
probabilidad del desplazamiento y de la velocidad muestran una tendencia hacia una distribucién’
tipo exponencial bilateral (Pradiwarter y Schugller, 1991). Sin embargo se ha visto que estas dos
pueden aproximarse de manera razonable por una distribucion gaussiana, pero la parte histerética
del desplazamiento no puede considerarse normalmente distribuida, ya que su densidad de

probabilidad difiere en mucho de una distribucién gaussiana.
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Se ha mostrado que st se usa la verdadera funcidn de densidad de probabilidad (fdp) multidimensional
del vector de estado, la respuesta estimada por la linealizacién equivalente estocastica es exacta
(Roberts y Spanos, 1990). En este capitulo se proponen funciones de densidad de probabilidad
que permiten, ademas de modelar adecuadamente a las verdaderas fdp de la respuesta, determinar

en forma cerrada los coeficientes linealizadores asociados.

En este trabajo sé consideran unicamente las caracteristicas no gaussianas de la parte histerética
del desplazamiento, por lo que se supone que la velocidad y el desplazamiento son variables

conjuntamente gaussianas.

4.2 DENSIDADES DE PROBABILIDAD DE LA RESPUESTA OBTENIDAS MEDIANTE
SIMULACION DE MONTE CARLO.

Considérese un sistema histerético de un grado de libertad sujeto a un proceso aleatorio de

excitacion, cuya ecuaciéon de movimiento es:

X+280% + o, 0 x+ (1 - )’ z = ~a(l) _ (4.1)

ey’ (+2)

2 =hixz)= As~B2x|z

“donde ¥,xyx son laaceleracién, la velocidad y el desplazamiento de la masa respectivamente,

& =c/2mw eslafraccibn de amortiguariento critico viscoso, ® = \[]‘7  es la frecuencia circular
de vibracidn del sistema, m2 esla masa, ¢ es el coeficiente de amortiguamiento viscoso, k es la
- rigidez inicial, @, es la razbn entre la rigidez de postfluencia y la rigidez inicial, ¢ es el tiempo y 4(t)
la aceleracién aleatoria del terreno. z es la componente histerética del desplazamiento, modelada

la ecuaci6n diferencial no lineal de primer orden ecuacién (4.2) (modelo de Bouc-Wen) propuesta

‘originalmente por Bouc (1967) y generalizada posteriormente por Wen (1980).

Fisicamente la fuerza restauradora no puede adoptar valores superiores a los de resistencia tltima

‘del sistema, es decir, su funcién de densidad de probabilidad es acotada. Obviamente el valor
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limive de la fuerza restauradora depende directamente de la variable z. El valor maximo que

alcanza z se puede determinar igualando a cero la derivada de z respecto a t (Silva, 1998)

dz
0 (4.3)

o bien, igualando a cero la derivada de z con respecto a x, ya que:

dz _dzdr_

dz |
dr  dx dt dx _ (+4)

Usando 4.4, se obtiene:

dz . dzdi -z _ APz " - pax

dx dtdx x P *

—-y{zf”%-; 0

Sin pérdida de generalidad, en el caso en que z >0y % >0, se obtiene:

(A | |
RV +}f) | 3

Lo cual da la siguiente expresion para la fuerza de fluencia £, del sistema:

. l y i
mkz =kl -2 4.6
5 {ﬁ”] | (4.6)

La densidad de probabilidad de z es también acotada ya que: -z, <z <z, y es de esperarse que su
masa de probabilidad se concentre alrededor de sus limites superior-e inferior en aquellos casos en

donde la respuesta del sistema exceda el desplazamiento de fluencia.
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Con ¢l fin de proponer una funcién que modele de forma adecuada a la verdadera funcién de
- densidad de probabilidad de z enseguida se obtienen, mediante simulacién de Monte Carlo (SMC),

densidades de probabilidad de z de diferentes sistemas histeréticos cuya ecuacién de mavimiento
esla (4.1) y (4.2).

" El sistema de un grado de libertad tiene las siguientes propiedades:

»  Fraccidén de amortiguamiento critico &=0.05

s Masam=17/981=1.7329x10" tons*/cm

Los .parémetros del modelo Bouc-Wen (ecuacion 4.2) son:

k tal que el periodo de vibracién sea T=2.0s

s qa,=0.015

» ' B=y tal que ld ductilidad esperada sea 77 == 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 y 4.0 (ecuacién 4.6)
» p=1

= Se supone que el sistema no tiene degradacion de rigidez ni de resistencia
Se usaron 50,000 sismos simulados. Los parametros del espectro de Clough-Penzien (ecuacién
. 2.8} 'se determinan a partir del espectro de potencia del sismo registrado en la Secretaria de

- Comunicaciones y Transportes durante el evento del 19 de septiembre de 1985 (SCTEWSS5),

siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 2.
§,=0.0220 ; ‘@,=3.1017 ; £;=0.0492 ; @=2.2988 y so=7.2776x10%cm’/s’

La funcién moduladora es la propuesta por Yeh y Wen (1989) {ecuacion 2.18) con los parametros

calculados en la forma descrita en el capitulo 2.

a = 5.8161x10% cm?/s* ; b = -0.3388 ; ¢ =-0.1258 ; d = 2.166%107 ; e = 26.461
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En las figuras 4.1 a 4.5 se muestran algunas de las densidades de probabilidad de la variable
histerética z obtenidas. Las densidades mostradas corresponden al instante en el que la excitacién
es mas intensa (#=>59s). Se calcularon para cinco diferentes niveles de ductilidad esperada. Se
“observa que en la medida en que la demanda de ductilidad aumenta, la densidad de proBabilidad
se vuelve mas alta y estrecha, y adquiere una forma bimodal totalmente distinta a la forma -
gaussiana. Obsérvese que todas las fdp mostradas estan acotadas dentro del intervalo -z, <z <z,
En Silva, et a/ (2001) se hace un estudio sobre el efecto del tipo de modelo utilizado para la

- excitacidn en las propiedades de la fdp de la respuesta, por ejemplo en la curtosis,

43MODELO PROPUESTO PARA LA FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD
DE LA RESPUESTA

La concentracién dé valores de la variable z en la vecindad de su valor miximo z, sugiere el uso de.

- la siguiente densidad de probabilidad de z :
'-_fz('z)rr'-agp'z'(z)(l—'2p)+bga‘z(z—zz')p-i-bgoz(z-i».zz)p,' : 0<p<05 . (4.7)

donde @, y ,¢; son funciones exponenciales definidas como:

. z? 7 l. 1 | z?
e - - — — —_— . 7 — - 4!8
« Pz (z) \!ré_fra exp[ P J Y (z) \/5;0}.5 exp( ZO_szJ ( )
 es un factor de peso. La figura 4.6 muestra graficamente la fdp propuesta.

También es necesario determinar la funcién de densidad de probabilidad conjunta entre el
despl'azamie.nto, la velocidad y la componente histerética. Esta densidad de probabilidad conjunta
se determina considerando que es razonable suponer que el desplazamiento y la velocidad estin
normalmente distribuidas y que la densidad de probabilidad de la variable histeretica es la funcién

.7).
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Tigura 4.6. Funcion de densidad de probabilidad de z propuesta.
Existen diversas formas de calcular una fdp conjunta con fdp marginales prescfitas (ver por

gjemplo: Johnson et al, 1994; Liu y Der Kiureghian, 1986). En esta investigacién se decidié

determinar lafdp fiy, (x,%,2) apartirde lafdp condicional de x y & dadoz, dela siguiente forma:

z) f2(2)

Sz (x,%,2) = h{x, % (4.9)

~ donde h(x, %

z) eslafdp condicionaldexy % dadozy f,(z) esla densidad marginal de z dada

por la ecuacidn (4.7).

‘Se adopta un procedimiento- de estimacién lineal, el cual lleva a plantear las siguientes tres
hipétesis sobre la fdp condicional conjunta del desplazamiento y de la velocidad:
1. Es conjuntamente normal para cada valor real de z
2. Sus medias condicionales son funciones lineales de z

3. Su varianzas condicionales son constantes, no dependen de ningan valor de z.
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Ademis se consideraque ld media del proceso de respuesta es cero. Al usar estas hipotesis junto

con las ecuaciones (4.7) y (4.9) se obtiene (ver apéndice A):

S (x,%,2) =
[_ z2 z" 22 3
(1= pi)+ (ﬁ - 7}/)3, + Po = 2PuPrPr)
O.Zt'.' O‘z za
1-2p _ 1 x? i X xz
—FExpl —— + = (1 - +—{1- -2 - +
(27[)3,2@0*%,{ TR o (1 p%) 2 (1-p5)- o (Pe — Pule)
Xz XX
= 2Py~ PuPu) 2 (P = PePr) -
o,0, o,0,
L \ . /]
[ z—2z. ) 22 (z~z
( ) xx) { ( ) (px: + p.tz - sz.tpxszz)
O'zb z zb
? ‘ 1 rz 5
37 — Expy —— A L (1 P =22 (P~ L) +
(27[) 0 o bi{' 25 ; 0')t 0'x
z
(Pe= Pub)=2—— = L)
L 1z i x i
z+2z.) Z+z
( zi)_(l x,t) [—_L ) J(px_ +pxz_2pxxpxszz)
o-zb z z& \
‘ P 1 x2 PO x° 2 Xz
Exp| - —| +—=(0~ +—(1- -2 =
(2]{)3’203’.0.1;0-267(“2 . 2K 0': (=rz) 0'5 (4=ra) g.c, (Pr = Prafoc)
ya . XX ’
- (p:z —p.upxz)_z__(pu _p.tz/oxz)
|_ O-Xo.z GIJX '
donde

K=1- pi, - /0;12 - pi + szxpxszz
(4.10)

Se puede demostrar que la funcién (4.10) satisface las propiedades de una funcién de densidad de
probabilidad. Cumple:

UL faizy=1 | (4.11)

Las densidades de probabilidad marginal se obtienen integrando la ecuacién (4.10). Por ejemplo:
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Fien2)= [ f (%, 2)dx =

_2 ) . 2 2 2
1220 g x—g“szz’xi+z—z*'pfz[%— sz 1,
27{0}0_20 1 - pi L 2(] - pjcz ) O-ic J.to.z Jza o-z o-;a
D o0 B S PR SN G S MY (-l CRt +(4'12)
oo 1-pL | 20-p)\or T oo, a, o2 o
- | 1 [ % Xz (z+2. ) 22 (z+z)?
£ = B | | 5 2P ““( 22) *pfz(bz_”%
27[0}0'26 1- pxz L 2(1 - )0,\2) O_-J'c .4, Ty z zb

En lafigura 4.7 se muestra la grafica de la ecuacion (4.12) con diferentes valores del coeficiente de

correlacién p,. .

" Debe hacerse notdr. que las fdp conjunta y marginales del desplazamiento y la velocidad dependen

de los coeficientes de correlacion p,, v p,,, ¥ se asemejan a una distribucidn gaussiana para
B . O ar . S .y . )
- valores pequefios del coeficiente de correlaciébn mientras que para valores altos adoptan una

" forma no gaussiana similar a la fdp de la variable histerética z (véanse las figuras 4.8 y 4.9)
'4.3.1 Célculo de los parametros o,,, 0, P v 2 de la fdp propuesta -
' Los parhmetios &, oy, p ¥ z: deben ser tales que cumplan con ciertas restricciones. Una de las

condiciones mis importantes es que el area debajo de la funcidn (4.7) debe ser suficientemente

cercana a uno, es decir:

T o

ya que la ecuacién (4.7) no es una funcién acotada. Si esta condicién se cumple puede

aproximarse la varianza de z con la siguiente expresion:
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Figura 4.7. Fdp con diferentes valores del coeficiente de correlacién p,, .
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fv fv
02 /ol
,f '
C.1 / c.o8!
0.08 / i
! c.o6
0.06 / {
0.04
0.04 /
0.02 J 0 02{
i — v . - T
-10 -5 5 10 ~10 -5 5 ©10
@ p, =050 | (b) o, =0.95

- Figura 4.8 Fdp marginal de la velocidad para dos coeficientes de correlacién.

fz
0.08 /
\.
N
.04
0.02 .
~10 -5 5 i¢

Figura 4.9 Fdp marginal de z . No depende de p,

B2 = [ [0 2 fgp et ddsdide = [ 2, (2)de = 1= 2p)o?, +2p(22 + 0%, ) w o (4.14)

El problema puede verse como uno que tiene dos ecuaciones (4.13 y 4.14) con cuatro incdgnitas.

" Las écuaciories faltantes podrian estar dadas por los momentos de tercero y cuarto orden. La
. . ey « . . T ’ ’ . . . . . N
solucién al sistema de ecuaciones no lineal asi planteado podria limitar la eficiencia computacional

dé la linealizacién equivalente, Ademas la linealizacién no proporciona informacién estadistica de

orden mayor que dos.
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Asl pues, se propone como medida de la no gaussianidad del proceso de respuesta de un sistema |

histerético con una desviacidn estandar ,, al area debajo de'una funcion gaussiana en el intervalo

]

Para una intensidad determinada del proceso dé excitacion, si z, es grande de tal forma que el

-z, > 7 > z,,es decir:

- 1 22 1 Z,
A= Exp} ———ldz=—3 |- Er :
[ ol =i o

desplazamiiento no excede el de fluencia, la respuesta es gaussiana y entonces A—0. Por el
contrario'si z, s pequefia de tal forma que el desplazamiento de fluencia se excede, la respuestaes

no gaussiana y entonces 0< A, < A, <1,

La interpretacion grafica de la ecuacion (4.15) se muestra en las figuras 4.10 y 4.11. En la figura

4.10a se muestra la densidad de probabilidad de z en el instante ¢=10.0s y en la figura 4.11a se

" 'muestra la densidad de probabilidad de z en el inistante £ = 39.5s obtenidas a partir del anélisis de

“simulacién de Monte Carlo de un sistema de un grado de libertad con las siguientes propiedades:

T=2.1s, f,=0.1347ton, £=0.05, n=1, &,=0.015, z,=8.69cm

El procéso de excitacidn es-el SCTEWS5 cuyas propiedades se definieron en la seccion 4.2, EL
valor de la desviacidn-estandar de z en el instante t=10.0s es de 2.26cm y en el instante £ =39.5s es

de 5.02cm,

En las figuras 4.10b y 4.11b se muestran funciones de densidad gaussiana con las mismas

desviaciones de 2.26 y 5.02cm. Puesto que en el instante t=10 la intensidad del proceso de

“excitacion es baja, el nivel de ductilidad esperado es bajo y por lo tanto el valor del parametro A es

bajo. En el instante z=39.5s la intensidad de la excitacion es intensa y ha provocado que se exceda
el desplazamiento de fluencia, en este caso el valor del parimetro A es relativamente alto. En las
grificas el valor del parametro A es igual al tamafio de uno de los triangulos mostrados en la figura

4.11b.
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12100 s
0.18 -

f(z)

0,60 s e

10 75 5 25 2.5 5 7.5% qg

No

a) Fdp obtenida con simulacién de Monte Carlo. Instante £=10.0s

f(z)

-2 -10-z,.8 -6 4 .2 2 4 6 8 2,10 12
b) Magnitud del parimetro A

Figura 4.10. Medida de la no gaussianidad del proceso de repuesta. Instante ¢ =~ 10.0s enel quela

excitacion es debil.
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t=39.5 s
0.10 5

0.08 -

006

f(z)

o
i T T T U.OG - T 7 T 1
-Zu

1035 5 25 0 25 5 752 490

- a) Fdp obtenida con simulacién de Monte Carlo. Instante £=39.5s

0.10

f(2)

-12 -10-z4-8 -6 -4

b) Magnitud del parametro A

Figura 4.11. Medida de la no gaussianidad del proceso de repuesta. Instante =39.5s enelquela

excitacidn es intensa.
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Con el fin de proponer expresiones generales con fas que puedan determinarse los parametros de
14 fdp propuesta (ecuacion 4.10), y considerando que la forma que adoptala fdp de z depende del
valor maximo z, de z y de laintensidad de ka excitacién reflejada en la magnitud de g;; se realiza el

siguiente analisis:

1. Se determina el valor miximo que puede alcanzar A. Después de haber analizado con

smulacién de Monte Carlo varios sistemas con diferentes periodos y demandas de ductilidad se

encontrd que el intervalo de A varia entre Oy 0.1

2. A partir de simulacién de Monte Carlo se determina la forma en que evoluciona la fdp de la
variable histerética del mismo sistema de un grado de libertad mencionado anteriormente. La
excitacion usada sigue siendo el proceso SCTEWES. El caso considerado es un caso no gaussiano

extremo ya que el sistema tiene un periodo de vibracién igual al periodo dominante del proceso

" de excitacibn y ademas exhibeuna demanda de ductilidad esperada alta. La figura 4.12 muestra la

evolucién de la fdp de z.

f(zZ)

tiempo

Figura 4.12, Evolucién de la fdp de la variable z.
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3. Con un ajuste no lineal a cada fdp de cada instante, se determinan los valores de los pardmetros
.., On DY 2= Estos valores se corrigen de manera empirica con'el fin de satisfacer las ecuaciones
(4.13) y (4.14). En este ajuste empirico se encontrd que si o, > o, se obtiene un modelo adecuado

para la fdp de z.

4. Los valores obtenidos se normalizan utilizando las propiedades del sistema analizado y su
" respuesta ante el proceso de excitacién usado. Se obtienen las cantidades normalizadas: ¢,/ o,
o,/ O, P, 2:/2, . Déspués, estas cantidades se asocian con su respectivo valor de A, es decir se

determinan las siguientes relaciones o,/ o, vs. A, 0,/ 0, vs. A, p vs. A, z,/z, vs. A.

5. Finalmente se efectta un ajuste no lineal para dichas relaciones, y se obtienen las siguientes

funciones:
22 2 0.187594Ln(31.9902.4 + 0.042957) + 0.590462
Zu
" p=0.043416Ln(455.12694 + 0.003949) + 0.240276
Fee _ 269012 Ln(8.247666,4 +0.125757) + 0.442229 (4.16)
O-Z
l#)

= = —0,239519Ln(1.4084684 + 0.007419) - 0.391143

z

Q

Ademas, las funciones (4.16) deben cumplir ciertas condiciones de frontera. Por ejemplo, en A =0

se tiene:
oo p=0 ;. T | ; ab ] {4.17)
z, o, o,

Y para valores mayores al limite superior A, = 0.1 de &, se tiene:

Zegy o p<os 3 Zmso ;0 T2 | (4.18)

—_ 2

zZ o a,

u H
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Las funciones (4.16) se muestran graficamente en las figuras 4.13. En ellas se muestran con
puntos los resultados obtenidos con SMC y que sirvieron para realizar el ajuste no lineal para

determinar las funciones (4.16).

Model: 2z_zu=a1'logiaz'lamdatadj+ad
ye(0.1875785) 10g((31. 0608) ' x-+{D.0420452))+ (0.596754)

0.9 0.45
a
e I——
PSSl T T
07 PR 0.35 T
. Ca e
. /ﬁoﬁ’ ca {/,,/ e
_-/—
0.5 o 0.25
i, e/ a
N o
034 015§
/
0.4 / 0.05
i i
0.1 - -0.05 .
0.00 0.02 0.04 0.08 0.C8 0.00 0.2 0.04 0.08 008
LAMDA, LAMDA
. Model: s7a_s2=ai"logla2 lamda+al}r a4 Model: s2b_sz=al1"log(a2 lamda+aldiad
y=(-0.268011700({8. 247665)'x+ (0125756 (0. 441628 yeet0.220519)°109((1.408467) X HO.007A 192)1+(. 301443)
1.1 0.9
1ol ¢
\\ o ar
0sl S,
o ci
\\ @ \ i
08 N 05 B
W LR n S -
1, . 0 ~.
' I ~
5 o \\‘“‘« cs 8 R o
g ~-_____‘ £ 9.3 i ‘\.__‘_‘
e T
[+ T R
“a.‘“- ‘-‘\——-L.
T — 0.1 T
05F T e g
04 — 01
0.00 0.02 . 0.04 0.06 0.08 0.00 G.02 0.04 .06 0.08
LAMDA LAMDA

Figura 4.13. Ajuste por minimos cuadrados no lineales de las relaciones

Model: peat1tiog{a2amda+alrrod
{00434 1635 100((455.127)"x+(0.0033486}1+0. 2329146)

0,/ G, Vs. N, G/ 0, V8. Ay pvs. A, 2,/z, V8. A
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- Se considera que las funciones (4.16) son independientes de cualquier otro parametro (por

ejemplo el periodo de vibracién v el tipo de excitacidon or lo tanto se confia en que sean una
P P ¥y YP 1na

buena aproximacién para modelar la fdp de la respuesta de UGL con propiedades diferentes a las

usadas para este ajuste. En el capitulo 5 se determinara la bondad de este modelo.

Obsérvese que los parametros o, oy, p ¥ z, n0 son constantes sino que varian en el tiempo. Esto

significa que el modelo propuesto (ecuacién 4.10) toma en cuenta la evolucién de la densidad de

probabilidad, lo que no hacen otros métodos propuestos en la literatura.

La figura 4.14 muestra las diferentes formas que adopta la fdp de z {ecuacioén 4.7) usando las

funciones (4.16) para diferentes valores del pardmetro L. Dichas graficas modelan laevoluciénde

la densidad de probabilidad de z mostrada en 1a figura 4.12.

0.4 - 0.175

: 0
.35 0.
0.8 0.3 ' S0, 25’\
0. 0.2 : 1
C. '00'5 ‘ | 0/075
0 *i“ )’5;_1 0.05
. ' .025
. ‘ AR ' -09 , /6
- ~187.5-5-2.5 2.557.510  -187.5-52.5 2.5 5 7.510  -16-7.5-5-2.5
0.12 0.12
1 0.1
0.0 /NZ
0.06 0.0 - :
/ 0.04 0.04] - . /
/ 0.02 ' / 0.02 /

2.557.510

-167.5-5%2.5 2.557.510  -187.5-5-2.5 2.557.510  ~107.55-2.5

oo ;J(

-13-7.5-5-2.5 2.5 57.510

[ 2 I an B on B o B on
R Wb Y

Figura4.14 Modelo éara la evolucion de la fdp de z.

2.5 85 7.510
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En la figura 4.15 se muestra la representacién continua de la ecuacién (4.7)

<
ST
OSSN
e
@v:,o&.;:g,/7

0

W

5%
&
0

5!
o
X0
3

X
S
£
eggg
0
e

‘
S0
Ae?&&&%

Figura 4.15 Comportamiento del modelo propuesto: evolucién de f,(z).

Para determinar la grafica mostrada en la figura 4.15 se supuso, para fines de ilustracién, que la

evolucién de la varianza de z esta dada por:

&, (t) = 6.5 Expl-2Ln[0.15¢: +10)} |

4.4 OTROS MODELOS .

"'El modelo propuesto en la seccibén anterior es el resultado de varios estudios llevados a cabo

durante la investigacién doctoral. Se exploraron métodos tan stmples como el modelar la fdp de za
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través de una fdp uniforme, y tan complicados como el modelar la misma fdp de z como upa suma

de varias funciones de probabilidad. Estas se revisan brevemente en lo que sigue.
4.4.1 Funcion de densidad uniforme

- Se-explord, debido a la naturaleza acotada de la variable z, modelar la fdp de z con una fdp

uniforme de la siguiente manera:

N f.(z)

1
fz=w—1n—- -z, <z <z (4.19) 72z

“Zz Z;

2

conpu, =0y o= -%— : - (4.20)

)

A manera de ilustracién, se describe enseguida el proceso de calculo de la fidp conjunta de la
. velocidad y de la variable histerética z y de'la fdp conjunta del desplazamiento y de Ia variable
histerética z. Estas dos fdp son similares porque se supone que.x y % tienen el mismo tipo de fdp.
Seav = x & x. Se adoptard un procedimiento de estimacién lineal, el cual lleva a plantear las

' siguientes tres hipbtesis sobre la fdp condicional de v dado z.

a) Es normal para cada valor real de z
b) Su media condicional es una funcidn lineal de z

c) Su varianza condicional es constante, no depende de ningin valor de z.

Segin la hipétesis b
E[v!z] =u,+p, S_& (z—4,) . (4.21)

z
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La hipotesis ¢, implica:
ok ='o,(1- o) | (4.22)

de acuerdo a la hipbtesis a) , la fdp condicional de v dado z es:

. 2
o
1 ( (v_/uv“pvz O-v (Z—ﬂz)]
h(Vz) = —— Exp| - z _ 4.23
l ~N27O, - l—:pfz ‘ 20’3@‘@1) ( )

Considerando que la media de] proceso de respuesta es cero y que z esta distribuida de manera

* uniforme, al sustituir (4.19), (4.20} y (4.23) en la siguiente ecuacion:

AL Z) = h(vﬂz) f(2) (4'24)

se obtiene:

2

(2}
l v_ﬂv—pvz _OH—L(Z—/L!Z)J
- Exp| -~ T | 4.25)
2:f67.1- P2 oo, 252{1- 02, 42

fVZ(V’Z) =

Un proceso similar, pero de orden mayor, se signio en la seccion 4.3 para determinar la ecuacion
(4.10) (Véase apendice A).

En las figuras 4.16 v 4.17 se muestran las densidades marginales obtenidas al integrar la expresién

(4.25).
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R~ AU R

() p, =050 . (b) p, =0.95

Figura 4.16. Fdp marginal de v para dos coeficientes de correlacién

fz

0.8

0.6

0.4

0.2

-1 -0.5 . 0.5 1

Figura 4.17. Fdp marginal de z . No depende de o,

Aqui se observa que la fdp marginal de v-es funcién del coeficiente de correlacidén g, ; para
valores pequefios de p,, dicha fdp se asemeja a una gaussiana, sin embargo para valores altos de
" p,, adopta unaforma no gaussiana similar ala fdp de la variable histerética z. En cambio, la fdp de

z es uniforme y no depende de p_, tal como se esperaba.
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4.4.2 Suma de funciones de probabilidad

Se explord también la posibilidad de modelar a la fdp de z usando la siguiente expresion: .

[ . i

fu@y=2p,f2)  con 20y Yp=l (4.26)

en la cual p; son factores de peso v £ son fdp completamente definidas por sus primeros dos
momentos. El método se basa en una suma de probabilidades f;, que depende de ciertos
' parimetros, digamos 0; y que converge a la probabilidad £;(z) cuando m-»co, siempre que los.

valores de 0, se seleccionen apropiadamente (Grigoriu, 1991).

Se selecciond como fdp a una suma de m funciones exponenciales, es decir
@=2pelz) con  p20 y X p =) - )
izl ;

donde:

R IR T EEA |
)= p[ (= ﬂ (429

Los parimetros a determinar son » conjuntos de valores (1, ¢, p)) incluyendo el valor de 7. Se

determiné que los pesos pueden calcularse adecuadamente con la expresién (Pradlwarter y
Schugller, 1991) |

b G a  f HY |
‘p(Z)mkg(z“ mlz!)\/ZﬁFof Exp[ Z(SO'ZL (1 z, H } 4.2
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donde ¢ es un factor empirico que debe determinarse con simulacién de Monte Carlo. La

ecuiacion (4.29) coincide bastante bien con las densidades de probabilidad obterudas con SMC, sin

embargo, su forma matematica no permite e calculo cerrado de los coeficientes linealizadores.

La desventaja del método es que el calculo de la densidad de probabilidad conjunta f, (¥, 1,2)
se complica demasiado.

£({2)
0.025¢

0.027%

0.015 ¢ .

=30

Figura 4.18. Fdp dez modelada como una suma de m funciones exponenciales.

4.4.3 Transformacién de variables

Otra forma de resolver el problema es a través de transformaciones no lineales de las variables de
respuesta. El método consiste en transformar la variable histerética que es una variable acotada de

naturaleza no gaussiana, en una variable gaussiana, digamos #. La transformacién que se sugiere
es:

U= Tan(f{ i}
2

(4.30)
\22,
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La funcién tangente es la adecuada ya que-es una funcién que tiene asintotas, es decir estd
- acotada. Se comenzé por determinar las fdp de # considerando la transformacién mencionada
“{ecuacion 4.30) a partir de las densidades de z obtenidas de la simulacién de Monte Carlo (ver
figura4.124.5y4.12). En las figuras 4.19 24.21 se muestran dichas fdp. Se observa que las fdp de

u son muy similares a una distribucién gaussiana.

En realidad lo que debe hacerse es transformar las ecuaciones de movimiento {ecuaciones 4.1y
4.2) usando la ecuacidén (4.3} y después obtener mediante SMC la fdp de # . Las fdp de # obtenidas

de esta forma deberian ser iguales a las mostradas en las figuras 4.19 a 4.21.

- Esta transformacién implicarfa poder usar las hipétesis de gaussianidad de la respuesta y en

" particular el poder emplear'el teorema de Kazakov (1965) con el fin de simplificar el clculo de los
‘ icio de

coeficientes linealizadores.

18}
18]
1.4}

1.2t

0.8t
086}
0.4 r

0.2t

Figura 4.19. Se muestra la fdp de z obtenida mediante SMC alos 1.5s v
la fdp de la variable # = Tan(n z/2z,)
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" Figura 4.20. Se muestra la fdp de z obtenida mediante SMC alos 39.5s y
la fdp de la variable # = Tan(n z/2z,)

0.6

Figura 4.21, Se muestra la fdp de z obtenida mediante SMC 2 los 60.0 s y
la fdp de la variable # = Tan(n z/2z,)
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LINEALIZACION ESTOCASTICA
- EQUIVALENTE NO GAUSSIANA

5.1 INTRODUCCION

- Enlos capitulos anteriores se ha mencionado que la hipdtesis de gaussianidad de la respuesta en el

* ‘criterio de linealizacién equivalente estocastica conduce a resultados erréneos y dada la naturaleza

no gaussianade la respuesta es necesario plantear un nuevo criterio de linealizacién equivalente.

En el capitulo 4 se han propuesto algunos modelos para la funcién de densidad de probabilidad

de la respuesta. Dichos modelos se usarin aqui para determinar los coeficientes linealizadores no

- gaussianos, Cabe mencionar que el teorema de Kazakov (1965} ya no puede aplicarse

" “directamente ‘para el ¢ilculo de dichos coeficieptes debido a que la fdp de la respuesta no es

gaussiana.
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- El criterio de linealizacién propuesto es de caricter general; para fines de ilustracién se
determminan los coeficientes linealizadores. Se realiza la calibracidn del método propuesto usando

un sistema histerético de un grado de libertad.

52  COEFICIENTES LINEALIZADORES NO GAUSSIANOS

Considérese un sistema de un grado de libertad cuya fuerza restauradora es de naturaleza

" histerética de tal forma que la componente histerética del desplazamiento estd modeladaporla

 ecuacidn de Bouc-Wen (Wen, 1980). La-ecuacién de movimiento es:

<

2+ 2wx+a, 0 x +(1-a,)o 2 = —a(t) : (5.1)
2= hg) = As-Ba|z ptz” . 62
El modelo lineal que se propone para la ecuacidn (5.2) es:

z=s,x+c,x+k,z : (5.3)

Sea el vector

aMyH s

Las ecuaciones (5.1) y (5.2) pueden rescribirse de la siguiente forma:
Myg+Cq+Kg+d(q,q,0)=P@) | | (5.5)

donde
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M=B g} 5.6)
c:{zia’ ﬂ | (5.7)
K{“Zg’z (1—,::;2)@2} | ' {5.8)
B .
p(r)m[“g)} - | (5,10

La ecuacion (5:5) es idéntica a la (3.24),.por lo tanto el modelo lineal es:
(M +M,)q+(C+CJg+(K+K,)g= PO - (1)

donde, segin la ecuacidn (5.3): .

Me:[o 0} (5.12)
0 0 . o
0 0
CG=L§] 0} - | (5.13)
0 0
Ke{k; kzej - ‘ (5.14)

Los coeficientes linealizadores se calculan con la ecuacibdn (3.32). De dicha ecuacién se obtiene:

TESIS CON
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k;l Se
& |=| <. i={Eloo" || Elro]
ks, l_ke
| (5.15)
X
donde O =} x|. Desarrollando:.
z]
s, Elh(x,2)x
e, |={Eloo" | Eln(x, 2)4]
k, E[h(x,2)z] 5,16
es decir:

[]Jch(x, 2) f g vz
H;=%3| |[sh(x.2)fdsdz 5 | (5.17)
[J2h(x,2) f gz iz |

Se
donde £,=F[QQly H, =| ¢, |.
ke

En la ecuacibn (5.17), [y, es la funcién de densidad de probabilidad conjunta del
desplazamiento (x), de la velocidad () y de la componente histerética del desplazamiento (z) y
[z eslafuncién de densidad de probabilidad conjunta de la velocidad () y de la componente

histerética del desplazamiento (z). Enel criterio de linealizacion gaussiana, se considera que estas
densidades de probabilidad son gaussianas; en cambio en el siguiente desarrollo esas densidades se

- consideran no gaussianas, tomando en cuenta los modelos estudiados en el capitulo 4.
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Considerando que la funcién de densidad de probabilidad conjunta f,,, estd dada por la

ecuacion (4.10) y porlo tanto la densidad fy, porlaecuacién (4.12), el calculo de las integrales

de lasecuaciones (5.17) es relativamente simple llegando a obtener expresiones cerradas, lo cual

implica que los coeficientes linealizadores estaran dados también por expresiones cerradas.

Por ejemplo, para el caso en que el exponente de la ecuacion (5.2) es »=1la simplificacién de la

ecuacion (5.17) resulta (ver apéndice B):

s =0

e

ce=<1—2p){A \Eﬂ"j? —\f yo-,a}r
2 e g f 2Pk 2P || \[E' 2
2]{14—,5’{ ;——\E Exp( e, ]+ZEU{\/ZJ} },{ ﬂro;bf,'xp 20-21) +z, Erf «FO'Z,,

sl [Lyacilacnfoc) [ poebs-a]
k,=(1 2P){: \/ xi/g ;z-}/ 2% Jz3 J+

\/ngp[_ 2. Py, Jzzng +0), (Eb + P, (O-fb -o! )) +\
T
¢

1 2 2 2¢ e
Apxzo-x(zz +O—zb Jz)_ﬁo-x b b

2 o, o, Lzzpn (zzz +30., — o )Erf[%%‘:’}

PO 2 z? 2 2 2 2 2 2 z
S Exp - oy\z v 20, -0 2z +30,, — o, JEY, £
v Oi, {\ T p( zo_fbj zb(_ z zh z) z( z zb z f[ ,'_20_ ]}

.

zh

(5.18)
donde &, =(1- p2)02 + p20%  y &, =(1- p2)o% + LT,

Obsérvese que al considerar que el proceso aleatorio de respuesta esta gobernado por la funcién
(4.10), se sigue conservando la sencillez en el calculo de las esperanzas de la ecuacién (5.16) y Ia
obtencién de expresiones cerradas para los coeficientes linealizadores. Esto se debe en gran

medida a que siguen involucrindose funciones exponenciales en las densidades de probabilidad.
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53  CALIBRACION DEL GRITERIO PROPUESTOQ

A continuacién se compara la respuesta obtenida mediante el criterio propuesto de linealizacion
equivalente no gaussiana con la calculada a través de simulacién de Monte Carlo (SMC). Se
muestran ademas los resultados que se obtienen con linealizacién gaussiana y con el criterio no

 gaussiano propuesto por Hurtado con un valor del coeficiente empirico » = 0.5 (Hurtado, 1998).

La calibracién se lleva a cabo a través del analisis de un sistema de un grado de libertad con las

siguientes propiedades:

a  Fraccidén de amortiguamiento critico £=0.05
'w Masam=17/981=1.7329x10" tons*/cm
" @ = 0015

» n=1

- Los parametros restantes se determinan con la fuerza de fluencia asignada al sistema para obtener
tres niveles de dernandi de ductilidad esperada 77 = 1.5, 4.0y 5.0. La fuerza de fluencia se obtuvo

por iteraciones hasta obtener la demanda de ductilidad esperada requerida (Silva, 1998).

Tabla 5.1. Propiedades de los sistemas de periodo T=0.5s

T=0.55s = k=0.2736 ton/cm

fy (ton) 7 7 B='y Zy ((.rn)
0.3530 ' 15 03875 1.29
0.2427 0 0.5636 0.88
0.2348 5.0 0.5825 0.85

Tabla 5.2, Propiedades de los sistemas de periodo T=1.0s

T=1.0s = k=6.8413x10? ton/cm

/, (ton) 7 B=y z, (cm)
0.4437 15 7.7078x10? T 648
0.2755 T 40 0.1241 ' 4.02
02460 | 50 0.1390 3.59
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Tabla 5.3 Propiedades de los sistemas de periodo T'=2.1s

T=2.1s = k=1.5513x10? ton/cm

/; (ton) 7 B=y 2y {em)
0.4322 1.5 1.2214x 102 40.93
0.1347 4,0 5.7555% 102 8.68
0.100C : 5.0 7.7548x 10?2 6.44

Tabla 5.4 Propiedades de los sistemas de periodo T=4.0s

T—4.0s = k=4.2758x10° ton/cm

1, (ton) 7 By zu (cm)
-~ 0.1085 15 1.9692x10? 25.39
0.0330 40 6.4785x107 77
0.0257 5.0 8.3120x107 - 6.01

El proceso de excitacién usado en la simulacién de Monte Carlo es una muestra de 50,000 sismos
simulados. El usado en la linealizacién equivalente es un proceso no estacionario modelado como
un ruido blanco filtrado modulado en amplitud. Ambos procesos (SCTEW8S) se basan en las
caracteristicas del espectro de potencia del sismo registrado en la Secretaria de Comunicaciones y-
Transportes durante el evenio del 19 de septiembre de 1985. El periodo dominante de este
proceso es T,=2.0s. Los parametros del espectro de Clough-Penzien {ecuacién 2.8) se determinan

siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 2.
£,200220 @,=3.1017 &£~00492 @ ~2.2988 ys,=7.2776x10%cm’/s’ (5.19)

- Las condiciones iniciales de la matriz de covarianza de la respuesta (ecuacién 3.23) corresponden
ala covarianza de la respuesta estacionaria 2, del filiro de Clough-Penzien la cual se obtiene al

resolver la ecuacidn (3.22): A partir de calculos realizados en el presente trabajo, para el sistema

analizado esta matriz es igual a:

0 ¢ 0,0 0 0 0]

0000 0 ¢ O

000[0 0 0 0 (5.20)
;=10 0 0wy Vis Vi Vi

00 0w v v ¥

0 0 0fvy v Vi Vo

00 0wy vy vy vy
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70 50 g (4 €3 Equi wg+ Equig (4 E5wd +wl) + &g ((1+ 4] whr 4 ELuwpwd))
2€f§gm§ (wf + 4€f§gw§wg+ 2(-1+26%+ 255) w%m%+ 4§f€gmfk)é +.wé‘,

Viy==

7 Sp (w%+ 8&sfqurug+ (~1+ 855) mé)
Vo= M, = -
B 2§gmg(wﬂ+4r§f§gw%wg+2(—1+2§%+2§%) w%w%+4§f£gUfM%+ug)

TS0 (-Efugugt Eg (0F- 2w5))
&y (w%'“* 4§f§gw%wg+2 (~1+ 2§%+ 265) w%wé+ 4§f§gwfw%+wé)

s
VSS 2 ‘gg &)8 ( )
5.21

50 (Efwfwg - £g (w%- Za)%) )

CEPT ey (whe dErEguiug+ 2 (<14 2634 260) wRud e dEsEquiad + w)
Viy=Vy=0

y m S{}'wé (4 E_Sw% + Efwf g+ 4 gt‘{iéu)f&)g-i- ggﬂw?})

(3

26 Equs (wh+ 4€rEgutug 2 (-1 + 263+ 268 wRuwfe A ErEguiug + wl)

mSpuwg ((1 +;4_§§) w%+ 4 Ef&guwiug~ .wé)

V= Y= : :
T 26g (0 AesEqwdug+2 (-1 268+ 263 whwd+ 4 ErfquEwd + wh
_ s
Y= 2§gwg

La funcién moduladora es la propuesta por Yeh y Wen (1989) (ecuacion 2.18) con los parametros

calculados en la forma descrita en el capitulo 2.
4= 58161x10* con®/s* 5 b= -0.3388 ; ¢ = -0.1258 ; d = 2.166x10V ; e=26.461 (5.22)

En las figuras 5.1 2 5.24 se muestra la respuesta de los sistemas cuyas propiedades se describieron

anteriormente, excitados con el proceso SCTEWS5. Se muestra la desviacién estindar del

desplazamiento (o), la desviacidn estdndar de la velocidad (o, )y la desviacién estandar de la

componente histerética del desplazamiento (o, ). Ademas, se muestra el comportamiento de los

coeficientes linealizadores.



r

Desviacién cstandar del desplazamie nto{cm}

LINEALIZACION ESTOCASTICA EQUIVALENTE NO GAUSSIANA ~ 88

f~\% o WL .

1.6 +

-

g

[

/——1 Método de Hurtado ] .

=
o

/fh\

=
N

<
+

o
o

—__\_—____,__—,,___i

|

30 100 120 i40 16¢ 180

Tiempeo {3)

Desviacitin estandar de Ja velocidad(cmts)-

T
L W —\ /——— Mélodo pmpuesto

w

|

s

j p——

[y

1L/

¥

// { /* /_Uémceam@ ]

M\‘\ /

@(.
\

[ 20 40 60 80 100 129 140 160
Tiempo (s)
r 0.7

Desviacidn estandar de Iz varigble histerética (cm)

Simulacién

/V Método propuesto

[_
—
N

0.6 1

4.5 +—

I\
i

0.4 —

7

/ / 7~ | Métado de Hurtado

0.3 7

o JL_/:/ | Gausslana | -ﬁ—J\[\x‘k

T

0 W 40 60 80 160 120 140 160

Tiempo {5)

180

- Figura-5.1. Desviacidn estindar de la variable T=0.5, n=1.5.
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Figura 5.2 Compdrtamiento de los coeficientes linealizadores. T=0.5, n=1.5
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En las figuras 5.1 a 5.24 se puede observar que cuando se permite que la respuesta de los filtros
alcance su estado estacionario antes de modular, es decir cuando las condiciones iniciales de la
matriz de covarianza son las dadas por las ecuaciones (5.20) y (5.21), la parte inicial de las curvas
asociadas a las respuestas obtenidas con SMC y con linealizacion equivalente se sobreponen. La
precisi6n del calculo de la respuesta también mejora ligeramente. EnJa figura 5.25 se muestrael -
~ efecto que tiene la respuesta transitoria del filtro cuando no se permite que éste alcance su estado
 estacionario; el sistema analizado es de periodo de vibracidon T=2.1s y n1=4.0 y la respuesta se
calcula con el método de linealizacién propuesto que se compara con lo obtenido con el método
SMC. Puede afirmarse, en general, que la respuesta obtenida cuando el filtro alcanza su estado
estacionario antes de modular es mayor que cuando no se permite que ocurra dicha condicidn.

Para el caso analizado o, seincrementa enun7.1%, o, aumentaun7.7%y o, aumentaenun.

1.9%

. Cabe mencionar que las condictones iniciales de la matriz de covarianza no se implementaron en
la técnica gaussiana ni en la de Hurtado; por esta razén las respuestas obtenidas con esos métodos -
sé ven desfasadas de la obtenida con SMC. Este efecto no influye en la calibracién del método
propuesto, ya que la magnitud de los errores obtenidos con esas técnicas es mucho mayor que los
que se obtienen cuando no se consideran las condiciones iniciales adecuadas de la matriz de

covarianza (ver figura 5.25).

La bondad del método propuesto se determina, en este trabajo, en funcién de los errores relativos

en el cilculo delos valores maximos de o, o, v o,, determinados como:

respuesta obtenida con linealizacion — respuesta oobtenida con simulacion y

£(%) = 100

respuesta obtenida con simulacion
(5.23)
Los errores relativos de los valores maximos asociados a los resultados mostrados en las figuras

5.1 2 5.24 se muestran en las tablas 5.5 a 5.16, v graficamente en las figuras 5.26 a 5.28.
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Tabla 5.5. Errores relativos correspondientes al sistema con T=0.5, n=1.5

Errores relativos en el calculo de:
© Método
max [o*x ] max[crx ] . max[az ]
Gaussiano 5724 56.40 574
Hurtado (r = -0.5) 5177 -56.56 9.70
Propuesto : -48.60 -47.19 ' 1.25

Tabla 5:6. Errores relativos correspondientes al sistema con T=0.5, n=4.0"

S ' Errores relativos en el calculo de:
Método
max[o*x] : - max[’crx] max[az]
Gaussamo 66.44 65.19 346
[Hurtado (r = -0.5) T 5294 . 6979 2.65
[Propuesto T 6650 64.30 16.10

Tabla 5.7. Errores relativos correspondiente al sistema con T=0.5, 1=5.0

‘ Errores relativos en el calculo de:
Meétrodo : S
max[crx] , max[o*x] max[az]
Ganssiano 6171 60,52 ' 4.96
Hurtado (r = -C.5) - -48.62 -67.64 ' -1.95
Propuesto -66.22 ‘ -64.03 11.40




LINEALIZACION ESTOCASTICA EQUIVALENTE NO GAUSSIANA 115

Tabla 5.8. Errores relativos correspondientes al sistema con T=1.0, n=1.5

Errores relativos en el calculo de:
‘Método
max[a'x ] : max|o, ] max [o-z ]
Gaussiano T 3094 T 2941 9.86
Hurtado (r = -0.5) 2123 -29.34 9.59
Propuesto 13.78 | 1119 | 3.44

- Tabla 5.9. Errores relativos correspondientes al sistema con T=1.0, n=4.0

: Errores relativos en el calculo de:
Método : .
: max{o, | - | max|cr, | ' - max|o, |
[Gaussiano T 53 T m 895
Hurtado (r = 0.5) | 4567 | - -16.87 379
|Propuesto | 8.00 13.23 16.90

* Tabla 5.10. Errores relativos correspondientes al sistema con T=1.0, n'=5.0

“Errores relativos en el cilculo de:
Método
: _max[crx] : max[ax] ‘ max[az]
Gaussiano -22.78 -20.58 -12.65
Hurtado (r = -0.5) 60.54 1071 7.4
Propuesto 14.06 _ - 19.65 16.24
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Tabla 5.11. Errores relativos correspondientes al sistema con T=2.1, n=1.5

‘ Errores relativos en el calculo de:
Método ‘
max[dx] : max[o*x] max|o, ]
Gaussiano 1051 1110 10.12
Hurtado (r = -0.5) 11.70 T 964 8.77 ]
Propuesto -1.04 172 421

Tabla 5.12. Errores relativos. correspondientes al sistema con T=2.1, n=4.0

, i Errores relativos en el calculo de:.
Método™ - : :
max[o'x] max[crx] . max[o;]
Gaussiano ' 719.50 TT15.90 719.90
Hurtado (r = -0.5) 7337 ' 1115 1549
Propuesto | 2.72 : 6.50 -0.31

Tabla 5.13. Errores relativos correspondientes al sistema con T=2.1, 1=5.0

: Errores relativos en el calculo de:
Método :
| max[ch] max[o*lt] max[az]
Gaussiano -20.72 -16.22 -22.45
Hurtado (r = 0.5) 69.01 1147 17 81
Propuesto ‘ 1.29 6.52 C.36
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“Tabla 5.14. Errores relativos correspondientes al sistema con T=4.0, n=1.5

Errores relativos en el calculo de:
Método
max[crx ] max[ax ] l max [crz ]
Gaussiano | -12.27 ©-10.02 -9.42
Hurtado (r = 05) | 3.71 9.64 T 864
Propuesto -3.92 1.21 -4.07

Tabla 5.15. Errores relativos correspondientes al sistema con T=4.0, 1=4.0

- Errores relativos en el calculo de

Merodo m— o] ] male]
Gawssano - %27 1 a2 1853
Forado r = 05) | €080 1675 1445
P;oPﬁes{b - 822 | 7 08 -1.48

Tabla 5.16. Errores relativos corresfaondientes al sistema con T=4.0, n=5.0

) : Errores relativos en el calculo de:

Método o] pev gy o]
Gaussiano -21.03 -12.44 -21.35
Hurtado (r = -0.5) 59.84 -10.96 16,86
P_rop_uesto -8.84 0.99 -0.55
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Obsérvese que la técnica gaussiana subestima la respuesta de un sistema histerético. El método de
Hurtado sobrestima en general o, y subestima &, y o,. El método propuesto a veces
8 X % z p
- sobrestima y otras subestima la respuesta, pero en general puede decirse que predice con mayor
. vy . .y - . ooy

precision el valor de o, . También, se observa que estima con bastante precision (errores menores

que 10%) la respuesta de sistemas histeréticos con periodos de vibracidn iguales o mayores que el

dominante de la excitacion (T,=2s). Los errores relativos de la respuesta de sistemas con periodos

0 h

de vibracién menores que T,, son mayores que los asociados a sistemas de periodos de vibracién
0

- mayores que T; sin embargo, en cualquier caso los errorgs obtenidos con la técnica propuesta no
. rl - . . -7 .2

son mayores que los obtenidos con las otras dos técnicas de linealizacién, con excepcidn de

algunos casos aislados.

Un aspecto que hay que destacar es que a diferencia del método de Hurtado, el método propuesto
‘en este trabajo no predice la respuesta permanente que algunos sistemas histeréticos
experimentan. Estudios de simulacién de sistemas bilineales o sistemas con un valor muy
pequefio de o, sujétos a niveles de excitacién intermedios (Roberts, 1978) revelan que su proceso
de respuesta es de-banda ancha y ademas del movimiento natural ciclico de la respuesta existe un
movimiento de-baja frécuencia asociado a una vibracidn-erratica del sistema hacia un lado de su
- posicién de equilibrio estatico, fendmeno conocido como drift (en inglés). Esto significa que el
* “centro del ciclo de histéresis” se mueve aleatoriamente con una muy baja frecuencia. En esta.
situacion el espectro de potencia-de la respuesta tiene la forma esquematizada en 14 figura 5.29

(Iwan y Paparizos 1988).

En los casos pricticos, los errores mas altos del método de linealizacién estocistica ocurren para
modelos de excitacién con filtros que cortan frecuencias bajas y en sistemas con valores de O,
muy pequefios. Las propiedades de los sistemas histeréticos y las caracteristicas del modelo dela
excitacion usadas esta calibracién son las mas desfavorables, Se estd usando un valor de a, muy
pequefio igual a 0.015 v se utiliza ademas el filtro de Clough-Penzien con el fin de tener un
modelo mas realista de 1a excitacidén. Como se sabe, las ordenadas de este filtro tienden a cero
cuahdo @ se aproxima a cero. Por estas dos razones ni ¢l método gaussiano ni el método
propuesto son capaces de detectar movimientos de baja frecuencia {d7iff) y por lo tanto no

reproducen los desplazamientos permanentes que indican las curvas obtenidas con SMC.
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Stw) A

Drift

Movimiento
ciclico

>

_ @
Figura 5.29-Espectro de potencia de un sistema bilineal o con un valor muy pequeiio de o,

Para sistemas sin deterioro de propiedades, si el valor de o, aumenta es de esperarse que los
errores de lalinealizacién equivalente disminuyan. Para probar esto se realizé el andlisis de tres
-~ sistemas con periodo de vibracién T =0.5s y con diferentes valores de o, Las propiedades de los -

sistemas se muestran en la Tabla 5.17.

Tabld 5.17. Propiedades de los sistemas de periodo T=0.5s con diferentes valores de a,.

T=0.5s = k=0.2736 ton/cm

Sistema 2 o, £ Masa m ”n B=v 2
. (ron) N , (tofs2/cm) _ {em)
I | 03530 [0.2,05y0.8] 005 [1.7329x10° 1 0.3875 1.29
o | 02427 |0.2,05y08| 005 |17329x10°| 1 [ 05636 0.88
Il 102348 |0.2,05y0.8] 005 |17329x10°| 1 0.5825 0.85

En las figuras 5.30 a 5.38 se muestran los resultados obtenidos mediante SMC, con la técnica de
liriealizacién equivalente gaussiana, con el método de Hurtado (con un valor del coeficiente
empirico 7=-0.5, véase Hurtado, 1998) y con el método propuesto en esta investigacion.
Obsérvese como disminuye el error al aumentar el valor de @. En las figuras 5.39 a 5.41 se
grafican los errores relativos (ecuacién 5.23) relacionados con el calculo de las respuestas

mostradas en las figuras 5.30 a 5.38.
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Observese en las figuras 5.39 a 5.41 que el comportamiento de las curvas de error asociadas a cada
una de las téenicas de linealizacidn equivalente tienen unt comportamiento similar. Esto indica que

este tipo de error es inherente del método de linealizacion equivalente.

- Sobre el comportamiento de los coeficientes linealizadores usados en cualquiera de las tres

técnicas empleadas en esta calibracion, en funcion de la intensidad de la excitacion puede
establecerse losiguiente: En general el valor de los coeficientes s, y &, es cercano a cero cuando la
intensidad de la excitacion es débil. Si la excitacidn es intensa el valor de estos coeficientes
disminuye tomando valores negativos. El coeficiente c, tiene valores cercanos a uno cuando la
intensidad de la excitacién es débil. Si la excitacidén es intensa el valor de este coeficiente

disminuye.

En cuanto al efecto del nivel de ductilidad esperada 1) en el comportamiento de los coeficientes

linealizadores se puede decir lo siguiente: en general el valor absoluto del coeficiente s, (|s,])
disminuye conforme 1 aumenta, |c,| disminuye conforme vjaumentay |k,| aumenta conformen

-aumenta. Los coeficientes del método propuesto y del método gaussiano se caracterizan por tener

‘ ey, . .- . .y
" una vatriacion suave en el tiempo. Los coeficientes de Hurtado tienen una variacion suave hastael .

momiento en quese inicla la parte intensa de la excitacién. En este instante s, aumenta muy

rapidamente, ¢, experimenta varias transiciones en su rapidez de cambio provocando que éste
. ;. . . . : . :

tenga dos valores minimos locales y &, también experimenta varias transiciones en su rapidez de

cambio provocando que éste tenga un valor maximo y dos valores minimos locales.
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6.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso un criterio-de linealizacién equivalente estocstica orientado al analisis
de la respuesta de estructuras histeréticas sin deterioro sujetas a sismos de banda angosta. El
criterio se desarroll6 para ser aplicado tanto a sistemas de un grado de libertad como a estructuras
de multiples grados de libertad. De esta manera el andlisis de la respuesta de estructuras

histeréticas sujetas a sismos puede efectuarse de las siguientes dos formas:

1. A través del analisis de un modelo de masa-amortiguador-resorte asociado a la estructura a

analizar, empleando los métodos que en esta tesis se han descrito.
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2. A través del analisis de un sistema de un' grado de libertad equivalente al de miltiples grados de

libertad, cuyas propiedades pueden determinarse por ejemplo con los criterios desarrollados
por Collins, Wen y Foutch (1995)

El criterio planteado se aplica a estructuras excitadas por sismos. Debido a la naturaleza aleatoria
de los temblores fue necesario utilizar modelos estocasticos para este tipo de excitacién. En el
“estudio de registros sismicos se ha visto que los temblores tienen caracteristicas evolutivas, es
decir, tanto su amplitud como su contenido de frecuencias cambian en el tiempo. Este
comportamiento se debe a la diferencia develocidades y de energia que llevan consigo las ondas
sismicas que componen el movimiento y a sus multiples reflexiones, refracciones y difracciones.
En esta tesis la excitacién sismica se ha modelado como un proceso aleatorio gaussiano no
estacionario. El modelo utilizado es el propuesto por Yeh y Wen (1989) el cual se basa en el

* concepto de espectro instantdneo. En dicho modelo se introducen filtros y funciones moduladoras de
- amplitud y de frecuencia. En particular la excitacidn se genera con un ruido blanco que excita
filtros lineales de segundo orden (modelo de Clough y Penzien, 1975) cuya respuesta se modula

‘et amplitud y frecuencia. Cuando se usan filtros con el fin de dar el contenido de frecuencia

" deseado a la excitacidn, debe tenerse especial cuidado en evitar que la respuesta transitoria de los

fileros afecte la respuesta del sistema estructural (véase seccién 3:2). La desventaja de usar el filtro
- " dé Clough-Penzien es que dicho modelo atentia frecuencias bajas lo cual provoca que el método
de la linealizacién estocastica sea incapaz de detectar el movimiento de baja frecuencia asociado a
una vibracidn erratica que exhiben ciertos sistemas hacia un lado de su posicion de equilibrio
estatico (drift). Enlos casos practicos, los errores més altos del método de linealizacién estocastica
ocurren para modelos de excitacién con filtros que cortan frecuencias bajas y en sistemas
’ . PR . 4
elastoplésticos o con valores de rigidez de postfluencia (representada por el parametro @,) muy

pequeria.

A partir de estudios de simulacién de Monte Carlo se ha hecho ver que la densidad de
probabilidad conjunta de la respuesta de un sistema histerético no es gaussiana. Es razonable
suponer que el desplazamiento y la velocidad estan normalmente distribuidas, sin embargo la
parte histerética de] desplazamiento (z) es una variable no gaussiana. Se propuso un modelo para
la funcidn de densidad de probabilidad de z que coincide razonablemente con los resultados

obtenidos mediante simulacién de Monte Carlo. La densidad de probabilidad conjunta del
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desplazamiento, de la velocidad y de la variable histerética se calcula a partir de la funcién de
densidad de probabilidad condicional del desplazamiento y velocidad la cual se determina
suponiendo que ésta es conjuntamente normal para cada valor de z, que sus medias condicionales
son funciones lineales de z y que sus varianzas condicionales son independientes de z. Ademas, se
considera que la media del proceso de respuesta es cero. El modelo mencionado es evolutivo, es
decir, reproduce la variacién de la densidad de probabilidad conjunta de la respuesta en el tiempo.
Depende de cuatro parimetros los cuales pueden calcularse en términos del valor maximo de z
(valor que depende de las propiedades del sistema) y del valor instantineo de la desviacién

estindar de z. Las ventajas principales de este modelo son las siguientes: -

1. Sus parametros no dependen de resultados de simulacién de Monte Carlo.

' 2. Esun modeloque permite calcular de forma cerrada los coeficientes linealizadores que sirven

- para establecer el modelo lineal equivalentc del sistema histerético.

* Ya que se ha supuesto que la media de la respuesta es cero, la solucion de interés es unicamente la

matriz de covarianza (2). Como el modelo del proceso de excitacion es no estacionario la
covarianza de la respuesta se obtiene al integrar numéricamente, en iritervalos de tiempo
suficientemente pequefios, un sistema de ecudciones diferenciales no lineales de primer orden.

(ecuacién 3.19). Las ecuaciones son no lineales ya que los coeficientes linealizadores dependen

* también de la respuesta. La solucién implica el uso repetido de las ecuaciones (3.19) y (3.32). El

eje del tiempo se divide en un niimero finito de intervalos At igualmente espaciados en los que los

elementos de las matrices M, C,y K, se consideran constantes. Al inicio M,, C,y K, son conocidas
{solucidn lineal) por lo que Zen el instante t = At puede encontrarse por medio de la integracién

numérica de la ecuacién (3.19). Sustituyendo los elementos apropiados de la matriz Zen la

“ecuacidn (3.32) se obtienen los nuevos valores de M,, C, vy K, para el siguiente intervalo, y asi

sucesivamente. La matriz H de la ecuacién (3.19) se actualiza en cada paso para incluir los
cambios que toman lugar en el sistema. En la calibracidn, la ecuacidén (3.32) se simplifica en la
ecuacion (5.18), asi que el sistema de ecuaciones que se resuelve de manera simultanea es el

formado por la ecuacién (3.19) y la (5.18).
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~ Las respuestas que se estudian en este trabajo son la desviacién estandar del desplazamiento o,

de la velocidad o, y de la parte histerética del desplazamiento &, Estas cantidades se obtienen

utilizando cuatro métodos: la linealizacion equivalente estocastica gaussiana, la linealizacion

equivalente estocastica no gaussiana propuesta por Hurtado (1998), la linealizacion equivalente
, : : L . o

estocistica no gaussiana propuesta en esta investigacion, y la simulacion de Monte Carlo. Este

tltimo sirve para juzgar la precision de los métodos antes mencionados.

En la calibracidn efectuada en el capitulo 5, se estudiaron sistemas de un grado de libertad

excitados por un ruido blanco filtrado y modulado en amplitud cuyas caracteristicas se
determindron a partir del acelerograma de la componente este-oeste del movimiento registrado en
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes provocado por el sismo del 19 de septiembre de

1985. El periodo dominante de la excitacidn es de T,=2.0s. El filtro utilizado es el de Clough-

" Penzien y la funcién moduladora es la propuesta por Yeh y Wen (1989).

Los sistemas analizados tienen periodos de vibracién T=0.5s, T=1.0s, T=2.1sy T=4.0s,cadauno._
con tres diferentes niveles de demanda de ductilidad esperada. Las fuerzas de fluencia asociadas a

Jas demandas de ductilidad esperada se calcularon utilizando linealizacién equivalente a través de

un esquema iterativo. El valor de @, considerado fue igual a 0.015. Se eligié este valor con el fin

-de calibrar el método propuesto para las condiciones més criticas ya que los errores més altos del

método de linealizacidn estocstica ocurren para modelos de excitacién con filtros que cortan
. e - . a - hd ~

frecuencias bajas y en sistemas elastoplasticos o con valores de ¢, muy pequefios. Al modelo de

histéresis se le asignd un valor de n=1. Esto significa que los sistemas analizados tienen una

transicion suave entre el comportamiento elastico y el inelastico.
Los resultados de la calibracién del método propuesto en esta tesis son los siguientes:

» Predice con bastante precision la evolucién de o, o, v o,. Las formas de las curvas
obtenidas mediante simulacién y con el método propuesto son idénticas al principio de la
excitacion, sin embargo, el método propuesto no detecta la respuesta permanente que exhiben

ciertos sistemas. Este tipo de error se presenta cuando los sistemas tienen valores pequefios de
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. El error también se puede atribuir al filtro de Clough-Penzien utilizado, como se explicd

en €l capitulo 5.

De las tres desviaciones estandar calculadas (o, , o,y o,) el método propuesto estima con

mayor precisién el valor de ¢,.

Los errores relativos en el calculo del valor maximo de o, o, ,y ¢. son menores que 10%,

excepto para sistemas con periodo corto. Al parecer, en sistemas con periodo corto el efecto
que introduce el valor pequefio de o, y el tipo de filtro usado en el modelo de la excitacion, es
mucho més critico. Los errores en-el cilculo de la respuesta de dichos sistemas llegan a ser del

orden de 66% en la estimacion de o, 64% en el cilculo de o, , y de 17% en el cilculo de .

o,. Entonces, puede decirse que los errores relativos son también funcidn de la relacién
entre el periodo de vibracion del sistema estructural y el periodo dominante de la excitacion.
Obsérvese que los errores relativos mas pequefios corresponden a sistemas histeréticos con

periodos de vibracién ignales o mayores que el dominante de la excitacion (75=2.0s).

A pesar de que para algunos sistemas se tienen errores grandes, la téenica propuesta es més
preeisa que las otras dos técnicas de liriealizacién utilizadas en este trabajo. Esto significa que
‘Jos errores obtenidos con linealizacién gaussiana y con la técnica de Hurtado asociados a
sistemas de periodo corto son también grandes y en general mayores que los obtenidos con la
técnica propuesta. Esto reafirma que los errores altos obtenidos en la calibracion no dependen
de la técnica de linealizacién sino-de otras fuentes de error, entre ellas, del modelo de la

excitacion.

El método es aplicable al estudic de estructuras histeréticas sujetas a sismos, que sean
susceptibles de ser reducidas a sistemas equivalentes no lineales de un grado de libertad. Para
analizar directamente modelos de multiples grados de libertad es recomendable efectuar una
calibracién del método con el fin de determinar su precisién en el calculo de la respuesta de

ese 1ipo de sistemas.
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El método propuesto se recomienda para analisis en los que la relacion entre el periodo de la

estructura y. el periodo dominante de la excitacién sea mayor que 0.5.

Sila excitacidn se modela con un ruido blanco filtrado con el modelo de Clough-Penzien, el

método de linealizacion propuesto da resultados adecuados para valores de @, mayores que

0.3.

En resumen:

. El método propuesto proporciona resultados aceptables. El error relativo obtenido es mucho

menor al obtenido con otros métodos propuestos en la literatura, Ademas debido a Ja

versatilidad de la técnica propuesta, ésta claramente puede sustituir a cualquiera de las demés

“técnicas de linealizacion mencionadas enesta tesis. |

Con el método propuesto se obtienen expresiones cerradas para el calculo de los coeficientes |

linealizadores.

. Los parametros de la funcién de densidad de probabilidad conjunta que modela la respuesta

pueden aproximarse de manera simple'sin tener que recurrir a la simulacién de Mente Carlo,

. El criterio propuesto es versatil y sigue preservando la eficiencia computacional del método

" gaussiano convencional. En una computadora Pentium III - 1.0 GHz, el andlisis mediante

simulacidén de Monte Carlo de un sistema de un g_rado‘de libertad ante 50,000 acelerogramas
sintéticos (cantidad necesaria para definir de manera adecuada las fun;ione§ de densidad de
probabilidad de la respuesta estructural) tiene una duracién del orden de 6 horas; sin embargo,
usando la técnica de linealizacién equivalente propuesta, el clculo de la estadistica del mismo

sistema se logra en menos de un minuto.
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6.2 RECOMENDACIONES Y ESTUDIOS FUTUROS

Con el fin de aplicar el método a casos mas generales, se recomienda realizar una calibracién mas

detallada. Se sugiere:

»  Calibrar el método parasistemas con otro tipo de transicién entre el comportamiento elastico
y el inelastico. El modelo de histéresis (ecuacion 3.37) de los sistemas analizados en este
-trabajo tiene una transicién suave entre el comportamiento elastico y el inelastico,
comportamiento logrado al asignar el valor de uno al exponente . Se sugiere realizar una

calibracién para otros valores del exponente 7.

» Calibracién de la téenica con diferentes formas del ciclo de histéresis, por ejemplo, las que
consideran degradacién de rigidez y resistencia, asimetria en fluencia, ciclos histeréticos con
“adelgazamiento (“pinching”), sistemas suaves o con endurecimiento, etc. En el capitulo 5 se

“analizaron sistemas suaves, es decir sisteinas en los que los que los parametros Ay ycumplen

con G+ y>0.

» Paraanalizar directamente modelos de multiples grados de libertad es recomendable efectuar
una calibracién del método con el fin de determinar su precisidn en el calculo de la respuesta

de ese tipo de sistemas.
: . , : Y
» Se recomienda calibrar la técnica para otros tipos de excitacidn.

- Un método aproximado de vibracién aleatoria como lo es la técnica de linealizacién equivalente
' propuesta debe ser preciso, motivar crédibilidad y ser eficiente, es decir los esfuerzos
computacionales requeridos para obtener la estadistica de la respuesta mediante la linealizacién
equivalente deben ser aceptablemente bajos; por ejemplo deben ser considerablemente menores
que los requeridos en los procesos de simulacién de Monte Carlo. Como ya se mencioné la
técnica propuesta es muy eficiente y ademas inspira credibilidad. Como se ha descrito con
anterioridad, la técnica propuesta proporciona resultados aceptables en la mayoria de los sistemas
estudiados en la calibracidn efectuada en el capitulo 5, sin embargo existen algunos casos en los

que los errores relativos siguen stendo altos. Por lo tanto la precision, es la caracteristica que mis
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- influiria en la decisién para aplicar o no el método propuesto. La precisiéon puede mejorarse de

dos maneras:

1. Mediante factores correctivos para la respuesta calculada con el método propuesto con sus

limitaciones actuales.

2. Afinando los modelos que se usan en el planteamiento del método, por ejemplo el modelo de

la excitacidn, el de histéresis, etc.
6.2.1. Factores correctivos

Pueden emplearse factores correctivos con el fin de usar tal cual el método propuesto. Enseguida

se describen dos alternativas:

En la primera, los factores mencionados pueden obtenerse a partir de los resultados obtenidos en
el capitulo 5 y ademés de una calibracién més detallada en la que se involucren més parametros

que afecten la precisién del método. De esta hanera podria considerarse que el error relativoesla

suma de distintos tipos de errores, por ejemplo:

1. Elerror causado por-el modelo usado para representar la densidad de probabilidad conjunta de
la respuesta.

2. El ocasionado por la acumulacién de deformacidn plastica permanente que exhiben sistemas

con baja relactén de postfluencia (*drift”).

El originado por el modelo de Ja excitaciéon.

El producido por el grado de no-linealidad de la respuesta.

El provocado por la demanda de ductilidad del sistema.

oW

El ocasionado por la forma del ciclo de histéresis (degradacion de rigidez y resistencia, sistemas

suaves y con endurecimiento, etc.)

- Entonces la respuesta “exacta” podria calcularse multiplicando el resultado obtenido mediante la

. linealizacién équivalente por un. factor correctivo que serfa funcidn de las fuentes de error

mencionadas con anterioridad. Por ejemplo, utilizando las fuentes de error @, Ty 77consideradas
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en la calibracton hecha en el capitulo 5, la respuesta “exacta” (y) se calcularia con la siguiente

expresion
y=MpanT,u) ¥ | (6.1)

donde p es la respuesta calculada con el método de linealizacion propuesto y A es el factor

correctivo que valdria
/Z(P,QQ,T,,U):1+El(ﬁ,ﬂ)+52(y,T)+53(J>,az):1‘*5(9:#,?-',@'2) ' (62)

En las expresiones anteriores, el factor correctivo se hace depender de la magnitud de la respuesta

con el fin de considerar la evolucién que muestra el error relativo en la mayoria de los sistemas

-analizados. Es necesario efectuar un ajuste por minimos cuadrados para determinar un modelo

matematico que defina el comportamiento.de los errores relativos y por lo tanto del factor

COrrectivo.

' La segunda técnica se basa en la introduccion de una funcién de peso w(y) dentro de la funcién

objetivo (ecuacién 3.28) de la linealizacién equivalente. Aligual que en la primer técnica, se trata

' de determinar la funcién de peso w(y) a partir de resultados de simulacién de Monte Carlo paraun

conjunto dado de propiedades del sistema. En este caso la linealizacién equivalente podria

proporcionar resultados mas precisos sin tener qué modificarlos « posteriori.
6.2.2. Refinamiento del método

En vez de usar factores correctivos como manera-empirica para mejorar la precision de la
linealizacién, pueden llevarse a cabo un refinamiento del método. A partir de las fuentes de error

detectadas en esta tesis se recomienda realizar los siguientes estudios:

» Utilizar otro modelo para el proceso de excitacién. La ecuacién (3.9) puede simplificarse adn
mas ya que sus dos tltimos términos pueden evaluarse usando la solucidn general de la

ecuacidn (3.3):
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Z(9) = Exp[4g 7(0)+ | ;Exp[A(t ~QF(o)de C(6.3)

Considerando ademas que las condiciones iniciales Z(0) son deterministas o bien que no

tienen correlacién con el proceso aleatorio de excitacién, se obtiene:
Elzr7]= | Exp[A(t-D]Z, (t0dr ElFz"|= [ BpAe-gIlend (64

donde Z; es la matriz de covarianza de la excitacion. Sustituyendo las ecuaciones (6.4) en la

ecuacion (3.9) se obtiene

%ﬁ —AZO+Z A" + I ;Exp[A(t— r)]{E,_.(t— )+ Zh(t- r)}dr L (65)

Flores (2002) propone utilizar el métodc de simulacién sismica-de Ordaz er 2/ (1995) que

" consiste en construir un sismo de determinada magnitud mediante el método de la funcidn de

Green empirica. A diferencia de la técnica utilizada en esta tesis en la que el proceso de

excitacion se modela como un ruido blanco filtirado ¥ modulado, Flores (2002) propone

+ calcular el iltimo término de la ecuacién (6.5) utilizando la funcidn de correlacidn del proceso

de excitacidn generado por la funcién de Green empirica. Puesto que en el método de Flores

~ (2002) no se utiliza ningin tipo de filtro quizas la incorporacién de-este meétodo enla téenica

propuesta en la presente tesis ayude a mejorar la precisién.

Considerar que la media de la respuesta es diferente a cero. Ain cuando la excitacién sea un
proceso aleatorio con media cero, se ha visto que la respuesta de un sistema histerético puede
tener media diferente a cero. Esto lleva a la necesidad de realizar un planteamiento general de
las ecuaciones mostradas en los capitulos 3 y 4 en el que se considere que la media de
cualquier variable de respuesta es diferente a cero. Dentro de este planteamiento es deseable
considerar un modelo de histéresis asimétrico que pérmita obtener expresiones cerradas para
los coeficientes linealizadores. En Hernandez y Silva (2001), Hernandez y Silva (2002), y
Hernindez (2002) se realiza el planteamiento general para determinar el vector de respuesta

media y la matriz de covarianza de un sistema histerético con asimetria en fluencia y se
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realizan modificaciones al modelo de Bouc-Wen para establecer un modelo de histeresis
asimétrico. Ademas muestra el cilculo de los coeficientes linealizadores adoptando como
“Hipbtesis el teorema de Kazakov (1965). Hernandez (2002) marca la pauta para establecer un

método de linealizacién equivalente no gaussiana para sistemas con asimetria en fluencia.
6.2.3 Aspectos a desarrollar para promover el uso del método propuesto en aplicaciones practicas.

Para que la técnica planteada resulte atractiva para los investigadores e ingenieros de la practica

deben cumplirse primero los siguientes dos objetivos:

“» Con el fin de lograr disefios mas racionales deben desarrollarse codigos de disefio basados en

probabilidad.

‘¢ Promover en la practica de la ingenieria el uso de herramientas més precisas y analisis mas

sofisticados y que el ingeniero de la practica esté por lo menos familiarizado con los conceptos

relacionados.

- Para stmplificar el uso del método, éste debe programarse en computadora para que el usuario
' proporcione informacidén muy basica, por ejemplo uno o varios acelerograma representativos del
‘proceso de excitacion y las propiedades geométricas y mecAnicas de la estructura. Con estos datos

el programa proporcionara valores probables de la respuesta maxima, probabilidades de falla y

cualquier otra respuesta de interés del sistema estructural. -
Para que el uso del método pueda extenderse a diversos tipos de analisis, se recomienda:

»  Generar diferentes leyes constitutivas para diferentes tipos de elementos estructurales. Incluir
la interaccién con otros elementos estructurales tales como los muros, diafragmas de piso,
dispositivos de control sismico pasivo como aisladores de base, disipadores de energia tipo

friccidn, de fluencia, viscosos, etc.

»  Establecer la metodologia para realizar analisis tridimensionales de estructuras simétricas y -

- asimétricas en planta, sujetas a movimientos multidireccionales del terreno. Después de
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calibrar la técnica en el estudio de sistemas masa-amortiguador-resorte donde existe un grado
de libertad por piso, podria después extenderse al estudio de edificios donde el
“comportamiento no lineal se concentre en articulaciones plasticas (Baber y Wen, 1982,

Casciati y Faravelli, 1988) y luego al anélisis con elemento finito (Emam, 2000).

* Tomar en cuenta la incertidumbre en las propiedades geométricas y mecénicas del sistema

estructural.
» Consideracion de fallas provocadas por fatiga.

6.2.4 Modelos matematicos para la estimacién de pardmetros estadisticos de las respuestas

méximas para fines de disefio sismico basado en confiabilidad

‘En los métodos convencionales de disefio sismico se determinan resistencias de miembros

estructurales a partir de andlisis de respuesta lineal para espectros reducidos por comportamiento
no lineal. Recientemente se han desarrollado criterios de disefio basados en niveles de desempefio

donde es necesario estimar deformaciones de sisternas no lineales de mdltiples grados de libertad.

" Para aplicar estos nuevos criterios de disefic es conveniente contar con métodos eficientes y

confiables para estimar amplitudes maximas de las respuestas sismicas de sistemas estructurales

complejos de comportamiento no lineal.

Uno de los indicadores de desempefio que se utiliza para el disefio sismico de edificios, es el valor

esperado de la distorsion lateral méxima de entrepiso. El método cominmente usado para estimar

esta cantidad es la simulacién de Monte Carlo usando anAlisis dinimicos no lineales paso a paso.
Como el esfuerzo de calculo para aplicar este metodo es excesivo, se ha optado por determinar las
distorsiones laterales maximas de entrepiso a través de la distorsién lateral de un sistema no lineal
equivalente de un grado de libertad. Sin embargo, las respuestas obtenidas a través del sistema
equivalente son solamente valores aproximados ya que existen algutnas hipdtesis que no siempre

se satisfacen, por ejemplo el edificio debe ser regular en rigidez y resistencia, las distorsiones de

“entrepiso deben ser proporcionales 2 la distorsién global del sistema de un grado de libertad,

dominar en la respuesta el primer modo de vibracion, etc.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Otra alternativa es la de usar un método preciso y mas eficiente, en vez de simplificar la
estructura. El método propuesto es una opcion adecuada. Enseguida se plantean muy
. someramente los modelos matematicos para estimar la confiabilidad del sistema basados en el
indicador mencionado en el parrafo anterior. Se entiende por estimar la confiabilidad como evaluar la
probabilidad de un sistema estructural de no exceder un nivel de respuesta considerado como
r: ~ . ’ . . .y .
critico para su desempefio. A partir del mérodo propuesto se obtiene informacién de primero y
segundo orden (media y covarianza de la respuesta), por lo que la confiabilidad para sistemas no

* lineales con respuesta no gaussiana puede estimarse solamente en forma aproximada.

“En la teoria de vibraci6n aleatoria se han propuesto muchos métodos para estimar la confiabilidad

(ver por ejemplo Soong y Grigoriu, 1993). El método que se presenta en lo que sigue es el
- desarrollado por Yang y Liu (1981) y este constituye una base sélida para estimar el desempenio y
" la confiabilidad de sistemas estructurales lineales y no lineales sujetos a cargas aleatorias no

estacionarias.

© Seani y,, el valor maximo de] indice de desempefio y considerado como una vartable aleatorta. Yang -
y Liu proponen la siguiente funcién de distribucién de probabilidad tipo Gumbel para la

ocurrencia de un maximo entre los instantes ¢, y t,:

F(y,,bt,) = exp[— exp[— Ko (f—"’\ - Kjﬂ ' . (6.6)

£

donde los parimetros & y ¢dependen de los instantes ¢, y ¢, y de los primeros dos momentos de

los maximos que ocurren en este intervalo, dados por:

r; 1 iy
etz =5 [ o (0
: 21—t
5 (6.7)
2 2 o,
3,1y =~ [ o0t

@ vy & pueden obtenerse resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones no lineales
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)]
op(tly) ¢ ¢

Hp(lysty) r‘[é.ﬂ) (6.8)

wp(t ) =& " r(é+1)

‘donde I'(}-es la funcion Gamma. El valor de K se expresa en términos de la tasa media con la que

el proceso cruza el eje del tiempo con pendiente positiva A0
i /e
K= [a Ln |24 (z)dz} ~ 6.9)

La tasa media de cruces con pendiente positiva de procesos gaussianos esta dada por la siguiente

expresion:

yiu ()= M - - (619

2 7oy (f)

" . Puesto que la distribucién del maximo es tipo Gumbel, 1a media y desviacién estandar del maximo

Y, son:

Lty (=K +0577K )

| et
O.Ym (I)::/{}%% . . ( )

En las éxpresiones (6.7) y (6.10) o, (£), oy (£) ¥ £,; (1) son las historias de la desviacién estindar

del indice de desempefio Y, de su derivadarespecto al tiempo ¥ y del coeficiente de correlacion
entre Yy ¥ Estas cantidades se pueden calcular a partir de los resultados que proporciona el

método de linealizacibén equivalente no gaussiana propuesto.
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Como se mencion al principio el uso de las expresiones anteriores, las cuales estan basadas en
informacién probabilista de segundo orden, permite calcular de forma aproximada la confiabilidad

de sistemas no lineales cuya respuesta es no gaussiana.
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APENDICE

' UN MODELO PARA LA FUNCION DE
' DENSIDAD DE PROBABILIDAD DE
LA RESPUESTA DE UN SISTEMA
HISTERETICO

Sean X, V y Z tres variables aleatorias con funcidn de densidad de probabilidad {fdp) conjunta
fyvz(x,v,2) y densidades marginales fy(x), fy(v) y f,(z). Sean los eventos A= {X=x},B={V=v}y
C={Z =1z}, entonces:

P(ANBAC)=P(X =x,V =v,Z = 2)= [y (x,,2) (A1)

Ademas,
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PC)=PZ=2)=1( (a.2)
Asi la probabilidad condicional del evento 4B dado que ocurre el evento C es:

P(AmBmC):fXVZ(x,v,z) |
(& RS W

P(AnB|C)=

entonces la fdp condicional de X =x, V=v dado que Z=z es:

hx.v| z)= fi%d | (A4)

Luego:

2) £,(2) - (A.5)

vz (‘xa v, Z.) = h(x,v

" Ahora consideremos que son validas las siguientes tres hipdtesis sobre la fdp condicional de X =x,

V=v dado que Z=z:

1. Es conjuntamente normal para cada valor real Z=z

" 2. Sus medias condicionales E [x|z] vy E [vlz] son funciones lineales de z

» s . 2 ’ . .
3. Suvarianzas condicionales o, y 0342 son constantes, es decir, no dependen de ningin valor

de z.

Ademis considérese que E[x]= E[v]= E|z]=0. La hipbtesis 2 implica que:

Elde)= o, > | (8.6)

z

Eplel= o, % . A7)



APENDICE A 158

La hipotesis 3 implica que:

ol = {l-pL)

o}, =oi-p2)

Ademés Lz covarianza condicional de x y v dado z es:

xvi '_O'G'v(va = PulP )

Sea

Cx,v|z : ‘(.va —szzpvz) ,
J-x!zo-v\z (]-_ Pizyl ( o piY 2

| px,v]z =

De acuerdo a la hipétesis 1, la {dp condicional de x y v dado z es:

h(x,v

z)=

(o=l ]f

(A.10)

(A1)

(X*E[x]z]Xv -—E[VIZD . (v— E£v!2D2

L —— Exp| =
. 27?0'{]_ ‘!z/i prl 2(1'_px,v;z)t 0-12:

sz vz :
’ ' O-z iz Jvl o.vlz
(A.12)
Sustituyendo las ecuaciones (A.6) a (A.11) en la (A.12) y simplificando se obtiene:
- , , .
X
g {pxz P~ 2P PP g -t
Worh2) = = — e B~ i g2} 2 o p ) (8.1
Y 2mo o it 2x| of * o, T
vz XV
2—— {pvz - vapxz}_ 2_{ xv _pxzpvz}
i \. 0.,9; 0.0, 4]

ﬂ



donde x =1~ 2% ~ o

fdp (ver ecuacion 4.7)
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~ o+ 2p. p. 0. - Ahorasupongamos que la variable z tiene la siguiente

. _%P_) z? _L l )2 p _(z+zz)2 ,
Sz )_\.2 ro,, xp[ } \/—a Exp( 20, J+«/§o;b Exp[ 20, }(A.M)

‘donde p es un factor de peso. Sustituyendo las ecuaciones (A.13) y (A.14) en laecuacidn (A.5) y .

simplificando se obtiene: ..

fX,,z(x,v,z) =
[ C 2 2
7 (1 pm) + [;— - —J(pn + 05~ 2vapxzpw)
1‘— 2p 1 x ) 2 v 2 Xz
72 Exp T +_iw(lupvz)+_q_2(]‘~pxz)_'2 (p.tr_uvapvz) +
(2"‘7) O.l O-VO-ZCT’( 2K Fa o—v ) O‘X z
vz xv _
—2.——4._‘(pvz _‘.vapxz)_z-—_—(va _-pvszz)
k v F4 G-VO-
 (@-z) 2 (-z) |
(- L)+ 5 - (Do Pr = 2P0 )
525 Crz zb
D ' 1 x° ae WV 2 ‘Xz
: _Bxp| - | + 55 (1= o)+ L5 (1= 2 -2 (p, - +
(27[)3.'20_ o_vO_ZbK }.p 2}{_ i ( pvz) 0_3 ( pxz) O'xO'Z (pxz pxwovz)
A XV )
(B = PolPus) = 2—— Py = PrPi)
\ vz JVJX
| z+2z,) 2 (z+z |
Eu—'z—%)_(l_pxzv)-i-[m_z (_—*)—)(pxz +pvz szvpxzpvz)
O.zb O.: 2l
14 1 v 2 Xz
Ex T +__ - + 1_ Xz _.2_”_“- Xz - xv vz
2z 00,0, P "ok o’ Gi-2.) ol (=2%) 0.0, (P = o)
) vz ‘ XV
ﬁzm(pvz_.vapxz)-_z (va"—pvszz)
Jvaz JV X

(A.15)
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La ecuacion (A.15) resulta un modelo adecuado para la fdp conjunta de la respuesta de un sistema
histerético. Permite ademas calcular de forma cerrada los coeficientes linealizadores del mérodo
‘de linealizacidn equivalente estocastica, Para realizar dicho calculo es necesario determinar las
* densidades de probabilidad conjunta entre un par de variables, asi como las densidades de

probabilidad marginal.

A partir de la ecuacién (A.15) se obtienen las siguientes densidades de probabilidad:

*Funcién de densidad de probabilidad conjunta de las variables VyZ:

f;,z(v,z): ﬁfm(x,v,z)dx:

1-2p 1 [ v 2 (2 )]
- Expi w2 o || I+
SIS e BT P e P I
| ‘ 0y ) o s wy)] (A6)
| P by *——z"i?"zﬂvs vz +(z ZZz) +_pi[£_:__(z_fz) P +
27fO'v zb.\-'ll_pyzz L L 2(1"‘}0"2) g, g,a, T 0-: T J_.
| T 2 Cur SNy 2 2]
‘ . P : Exp _'—1_'—2— V_z_zpvz V. +(Z zzz + 32 %_(Z+2Zz)
27[0"‘,0'25;\/1 - pi . L 2(1 _pvz) g, . G0 O z O |
*Funcién de densidad de probabilidad conjunta de las variables X y Z:
Fa@z)= 1 fon (e, 2)dv =
i ]
1-2p : 1 x° xz 2z Nt
- Bl | X0y FE L E 222 L
S Tt TR | P ] P J
i 2 o2 2 BERYANY
L | | S FEG R B CERR)
27&'0;0'_,;)"}1 - pfz 2(1_hpxz) \ g, 0.0, O o, T 2
. i 2 2 2 23Y ]
o p Expl - 1 : %“prz Xz _i_(z-t—zzz) ] %_(z+fz)
275’0}0‘2!,\/1—,032 | 20- o)\ o - 0.0, Tt G, T

(A.17)



~“*Funcién de densidad de probabilidad conjunta de las variables X y V:

fXV(xﬂv)"—" fow(x,v,zﬁz =

2
X

'(I..—Zp Yo, 1

o (1= a2 ) it} + fod(1- 2 )+ o2
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o,

270,0, @Exp ﬂEZ 2xv ( , . 2} "
v =T {01 (0= Pul )+ P
; (.2 2

‘;-f{af (I—Pi)"'ofbpi} +"2’_;;?{03 (l"sz)"'abei}
P —3-:(-— - jx(: (61 P0 = ubrn )+ £uba) =22 = £,
16,0, b b v - ' LT

vz, 0, 3 _
s (P = Lo )+ 22 (PL + P =200 PO

2
X

x

* {02 (1- ALY ot )+ ol (1o L) o)

(L= L)

. ?ﬂj;; ,K Exp —“2%' — jx; {0'22 (va —"pwpm)+pwptzo'zzb} + ’lej.z O-
- xw b b 2L )
2 : .
| \+ Vj:vcrz (pw —~/0xv;0,z)+zf (pf,z + ol —ZPWPWPXZ)
donde

K, = (1= p2) o2 +( 2L+ Pl —=2p PP, ) (02, — 07

K, =(1~p2 Yol + (P + oL -20up.0.) (02, - 57)

/]
(A.18)

(A.19)

(A.20)
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*Funcion de densidad de probabilidad marginal de la variable X:

f(x)= J: Eofwz(x,v,z)dvdz= f;fxz(x,z)dz= Eofxy(x,v)dv=

. (1—2}7) o, B X o,
- xpl — - —— +
\/Z_zax\jaf(l—pfz)eri-ofa ] 20}{0:2(1"/032)"'/95203.1}
PO, A Expr'— ' 1 B [x o;—zzcrxp'w] . (4-21)
NN (A AR R CA (A Ry o
. p o, Exp—- ‘ .1’ | (x Q‘Z+zz(l)'?cpxz.)
Vazo ot (1-pL) e pioh, | 2|l (1- L)+ phol) o, |

*Funcibn de densidad de probabilidad marginal de la variable V:

: Sr(v)= f; Esz(x"v,zdez= j:.f;é(v,z)dzz ﬂfw(x,vﬂx:

(1~—2p)(3_'Z Exp) - Vo,
Nwo, [t (1- g2 )+ pioh | 20,{0(1- gl )+ Aot |

+

.
. p o, Exb B 1 (V o, ~2,0,0, j . (A.22)
'\/27rd',,\/af(l~pi)+pi0fb' Z{Of(l“ﬂi)+!7io'zzb} Ty ]
1
. - po-z - Exp o ~ 1 > ; (V O—Z +ZZO-VpVZJ
\/2—7;0'v\fof (1—p§z’)+p§z0§b _ 2{02" (1“pw)+ﬁwazb} T )
*Funcidn de densidad de probabilidad marginal de la variable Z:
@=L [ favaddr= [ fao2dv= [ foxz)d=
| 2 2 A.23)
(1-2p) 2 ), » (z-2)'),_»p (2+2, (
: Exp| — + Exp| — + Exp| — L
N27o, v 20, v%o;_b b 20, V2zo, o 20,

Obsérvese que la fdp de la ecuacidn (A.23) es idéntica a la de la ecuacidn (A.14).
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"También es necesario determinar los momentos de primero y segundo orden con el {in de
‘simplificar los resultados que se obtienen en el proceso del calculo de los coeficientes

linealizadores.

Utilizando las fdp de las ecuaciones (A.15) a (A.23), se obtiene:

B2 = [ [ 2 frn 5y, 2)dvevdz = Eﬂf f,(2)dz

(A.24)
=(1-2p)a, +2p(zl+0})= 0] .
Por otra parte:
ex={ [ j:x2 Fayg (2,v, 2)dxdvdz = [;xz fo(X)dx
0'2 2 0‘2 | 3
:(I;Zp)j(:qf (l—pfz)+pfzo';a]+ ijl:of (I—pfz)+pfz (zf + o—i)" ‘
Simplificando y reordenando términos:
ol .
29 21 .2 x 20 a2 2, 2
E[X 1'— a, (1 /Oxz)+ 0_22 P [(1 "'p)o_za +2p(zz +0—zb)]
Sustituyendo la ecuacién (A.24) en la anterior se obtiene:
. 2
LB =t (1-p )+ 5[0l = EX=0? | (A.25)
o, " ' : :

Por otro lado:
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B = [ [ [ fun (v, )z = [ 3 f, ()
2 2
=2 o1 i) Aol e 2p T ot (1- 00+ Al (2 + L)

=a (1.—10?:)+-ZLZ/032 | (-2p)a?, +2p(2F +0%)]

Sustituyendo la ecuacidn (A.24) en la anterior se obtiene:

2

EV)=c(1-pt )+ Z o [0f] =  EPV=d | (A26)
o -
Los momentos de segundo orden son:

Exn={ [ _{:xu P (x,v,2)ddxdvz = [ J:xv fo (%, v);ixdv

;(1—@)%?—"[0"3 (B = P )+ P |+
2p %LI: (;On pvszz)+pVprz (zzz +O‘fb)}

: 0.0, :
=0.0,(Pn = P J4 =555 | (A= 20)%, 4 2p{21 4 0, )
Sustituyendo la ecuacién (A.24) en la anterior se obtiene:

EXV]=06,0, (00— 0up )+ 200 popa[0? ] = BELXV]=p,0,0, - (A27)

Por otro lado:
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EXZY= [ [ [ 3z fapxv,o)dedvdz = [ [ 3z £, (x,2)dndz

=(1-2p) 72 52 4 2p el (22 4 )
a, .

z Z

P
= —;—[(1 ~2p)o’ + 2}7(23 + Gfb)]

Z

" Sustituyendo la ecuacion (A.24) en la anterior se obtiene:

o, :
Finalmente:

EWz)= [ [ [ vz fup(uv,n)ixdviz=[ [ vz f,,(v,2)dvdz

. ;(1_2p)o-vpvz o.:ﬂ_l_zpo-vpvz
G o}

H z

v Pyz
= 9_-:_[(1.— ZP)afa + ZP(ZS + 0'31, )J

z

2 2
(22+07,)

Sustituyendo la ecuacién (A.24) en la anterior se obtiene:

Epz1=22=ls?] =  EVZl=p.o0,0, | (A.29)
O-Z




 APENDICEL

COEFICIENTES LINEALIZADORES
NO GAUSSIANOS

- Los coeficientes linealizadores, involucrados en el método de la Linealizacién Equivalente

- Estocastica, de un sistema de # grados de libertad se calculan mediante la siguiente expresién:

mei*
Elg 0= E[QQT]V;.} i=1,2, (B.1)
ow | :

dondem, s, v k,;» son los i-ésimos renglones de las matrices de coeficientes linealizadores M, C,
-y K, respectivamente, @, i=1,2, ...,» son funciones no lineales del vector de respuestas generales
X . . T . L. . . . r N4

gdenxl,y Q= [‘?»q ,q] . Un punto indica derivada respecto al tiempo. Véase seccidn 3.3 para .

mas detalles.
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A partir de la ecuacién (B.1) se obtiene la expresidn para determinar los coeficientes linealizadores

para el sistema de un grado de libertad estudiado.en la seccién 5.2:

donde E{QQ"} es la matriz de covarianza del vector de respuestas Q0 =[x x z-]T; y hi%.z) esla

ecuacidn diferencial no lineal propuesta por Bouc-Wen (Wen, 1980) para modelar los ciclos de

histéresis de un sistema histerético:

h(i,z)=Ax— f z|x||z|"" ~vx|z

5 (B.3)

“'donde % esla velocidad y z la parte histerética del desplazamiento de la masa. 4, 4 y yn _soﬁ '

~pardmetros que definen el tamafio y la forma de los ciclos histeréticos (véase seccidn 3.4.1).

' Se puede demostrar que el primer factor de la écuacién (B.2) (la inversa de la matriz de covarianza

Zo=E[QQ’]) esta dado por:

2

1' ’ (1 - pfz)ofo.: (pi:szz —pxx)o-xa_ro-z (pxszr - pxz )O‘:G'XO'Z .
3 3 7. (p,zszz _pxi;)o-jco-xo-f (1_p§z)0-50—22 (pxj‘pxz - piz)gi'o-fo—z (B'4)

I =
g 2
. O0,0 K .
: (pxszx mpn)oﬁaxaz (pxxpxz "pxz)aaafaz (1 _p)?:x)o.fo-zz

XX

donde & =1~ 2%, — 0f = Po+20uP0 P
~ Alsustituir la ecuacion (B.3) en'el segundo factor de la ecuacién (B.2) (la matriz E[b Q)) resulta:

Elxh(x,2)]) [AF-BF—yF,
E[hQ]=| Elxh(i2)] |=| 4F,~ B F =7 Fy ENSS—
Elzh(%,2)]| {AF,~pF—7F TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

(B.5)
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donde: -

F=Exx]= [ [ xi fy ded | (B.6)
= [ [xz|allz]™" g, drdidz | B.7) .
1= [ [ xxlz]" fy, dvdidz (B3
Fo=E[)=[ £ fax (8.9)
= J:J: iz i||z|" f, didz (B.10)
Fo=E[2|z|"]=[ [ x
F = E[z i]= [:[: 2% fy didz | (B.12)
"= L

"]=£:J: zx|z|" f,, didz (B.14)

£ =E[x Zli”Z

F,= Exx]

FS:E[)'CZIJ'CHZ

dxdz : (B.11)

Fy=E[2|%||z

"l f dids (B.13)

Fy=E|zi|z

- donde f,, eslafuncién de densidad de probabilidad conjunta del desplazamiento (x), de la

velocidad (%) y de la comnponente histerética del desplazamiento (z); f5, esla funcién de =

densidad de probabilidad: conjunta de la velocidad y de la componente histerética del

. desplazamiento, f, eslafuncién de densidad de probabilidad conjunta del desplazamiento y de
“la velocidad; y f, es la funcién de densidad de probabilidad marginal de la velocidad.
Considerando que fyy, estadadaporlaexpresion (4.10), fy, porlaexpresion (4.12), f,, porla
ecuacién (A.18) y f; por la ecuacion (A.22); las integrales miltiples de las ecuaciones (B.6) a

(B.14) pueden escribirse de la siguiente manera:

F=(1-2p)F,+2pF, | | - (B.15)
F,=(1-2p)F,,+2pF, (B.16)
F,=(1-2p)F, +2p F, B.17)
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F,=(1-2p)F,;+2pF, | (B.18)
F=0=2p)F,+2p F, : (B.19)
Fo=(-2p) Fe, +2p Fy (B.20)
Fy=(1-2p) By, +2p £y | . (B.21)
F=01-2p)F,+2p K, , . (B.22)
Fy=(1-2p) F5, +2p £, (8.23)

En el caso en el que el exponente 7 de la ecuacién (B.3) es igual a uno, las funciones F, a Fy,

- resultan:
F, = %f_[az (£~ Pl ) Pupudl| ‘ (B.24)
| By = %[O_j (‘pxsc = PP ) + PP (Z? oy, )i| ' - (B.25)
2 X 24 ’ R
B =y C;J Nl [ﬂﬂ £+ Pl 02 (P =P P )+ P P cffa}] (B.26)

&

B I P A TR ey

V7 z, '(022 (p\;\': ."sz sz)+pxz pxz (z: +307, ))Erf(:——u--——\z/"_pﬁ }

2s, |
(B.27)
ﬂ=€-—q~—;—g~{ N Pa=Pubu)t2Papu0t] - (B28)
B 72 ' T
zo'zbE‘P[ 5 _,:||:of(pﬁ_pkszz)+pkszz(zf+20—fb)}
Oy O T

(B.29)

a'zb

:L+@zz Erf[é . }[af(pﬁ—piz P )+ Pir (224303 |

P:la = ; ga . (B'?)O)
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Rl | e

(B.32)

z 2
2p. (2 r203 e Exp{" e }

b
F‘S[, = ‘ - | | (B.33)
N27 o? Lo
| a2z z, {gb +p§z(zf +20:b)}E;f \[_ |
2¢,

2 o | |
fou ™ \/; ==+ phon) - (B34)

} _ i "(3,35).

F, =ZxPuTu ' | (B.36)
ag, ‘ - |
e AL . (8.37)

| \P—(p) ' -
ﬂ- .

s (B.39)
8h ./272'02 \ , Qx_,_ | |

8 o, o, p, ‘
" \/:a—&z— | | | (B.40)
ﬂ' | "
2

_2;3J+ 27 2, (z +3c72,,)ErfL/—cr ﬂ (B.41)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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donde &, =(~ )0 + piot, & =(1- pl)o? + plo’, Exp[] es la funcién exponencial
X2 Xz za b pxz z pxz zh p p Y

Erfl] es la funcion error definida por:
Erf[u £ Exp[ ' . - {B.42)

Las funciones F, a F, para n=1 se obtienen al sustituir las expresiones B.24 a B.41 en las
ecuaciones (B.15) a (B.23). Dichas funciones se sustituyen en la ecuacién (B.5) para obtener la
matriz E[h Q] para n= 1. Esta matriz junto con la inversa de la matriz de covartanza (ecuacién B.4)
se sustituyen en la ecuacion (B.2) y al simplificar el resultado se obtienen los coeficientes

linealizadores para n=1:

s, =0

e

c. =(1—2p)[A—\/§ﬁ&fi—\Ewm}+ X “
o} A4 /th zb zpi.z z zpﬂ _2_ Z2 -
e S ) e Y RtE |

g 220l \[z 0,08 (g, + p2lot o)) \P 00,0, (202 o)
he=d QP){ ol | ;ﬂ o’ Je, ' e . 1 o, ’

| \FFD( _ zfpfzjzfab+a:b(a,,+p;(o~z,,—a:));
Ap.tzo_x(zf +0—3b“0-22)_ﬂz{' z - N 25& '\/g -
b 0‘2 Ji ( 2 3 2 z!axz
A'p ' Lzzlo.tz Z; + sz f \/E

4

Yo ey ’2 z} A 2 2 2 Z, |
¥ ;_: 2 { zExp(_ zdjb Jo-zb (Zz2 + 20225 - a-z2 )+ Z, (Zz +3o—zb - o-z )Erf(‘\/_z‘o_-"b J}
(B.43)

TESIS CON -
FALLA DE ORIGEN




