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VIBRACION ALEATORIA NO LINEAL DE EDIFICIOS
AISLADOS EN LA BASE CON CONTROL ACTIVO

Jorge E Hurtado' y Alex H Barbat®

RESUMEN

En este trabajo se presenta un nuevo procedimiento de aplicacién del método de linealizacion
estocastica equivalente para el andlisis de vibraciones aleatorias de estructuras no lineales. El
método se caracteriza por el uso de funciones de densidad mixtas en lugar de la densidad
gaussiana como en el método convencional, lo que permite obtener una mayor exactitud en la
prediccion de la matriz de covarianza. El método se aplica luego al estudio del comportamiento
de estructuras aisladas en la base con o sin control activo adicional ante excitacién sismica,
modelada de forma estocastica. Los modelos estructurales son porticos no lineales apoyados
en soportes elastoméricos histeréticos. La excitacion sismica se ha modelado como una densidad
espectral evolutiva, obtenida a partir de la respuesta a un ruido blanco gaussiano de dos filtros
en cascada caracterizados por parametros variables en el tiempo, con lo cual se obtiene una
excitacion no estacionaria tanto en amplitud como en frecuencia. Los parametros de la excitacion
han sido calculados a partir de algunos sismos intensos. Los resultados muestran una alta
sensibilidad tanto de la respuesta como de las fuerzas de control ante la naturaleza no estacionaria
en frecuencia de la excitacion, en particular cuando ésta presenta energias sustanciales en la
fase correspondiente a las ondas de superficie, que suelen ser de largo periodo. Ello se debe
al fuerte comportamiento no lineal del apoyo y a las bajas frecuencias naturales que éste impone
a la estructura.

ABSTRACT

A new procedure for implementing the method of equivalent stochastic linearization used for
random vibration analyses of non linear structures is presented. The main feature of the procedure
is that mixed probability density functions are used instead of the gaussian ones, as it is done
in the conventional equivalent linearization method. It is shown that a better precision of the
estimation of the covariance matrix of the structural response is thus obtained. The method is
then applied to the analysis of the behavior of base isolated structures with or without
supplementary active control under random seismic excitation. The structural models are non
linear frames supported by lead rubber bearings which exhibit an hysteretic behavior. The sesmic
action has been modelled as an evolutionary spectral density obtained as the response of time-
variant linear filters to a gaussian white noise, so that the resulting excitation shows a non
stationary character in both amplitude and frequency. The parameters of the excitation have
been obtained from some strong earthquake records. The results of the study show a great
sensitivity of the structural responses and control force to the details of the excitation, specially
when this contains substantial energy contents in the form of long-period surface waves. This
is due to the non linear behavior of the bearings and to the low natural frequency imposed to
the structure by the isolation system.
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1. INTRODUCCION

Uno de los enfoques mas adecuados para el
analisis de estructuras sometidas a terremotos
es el que considera tanto la excitacion como
la respuesta como procesos estocdsticos o
aleatorios, debido al alto grado de incertidumbre
que gobierna la excitacion sismica. Para el caso
en que la estructura se comporta de manera
lineal la teoria de vibraciones aleatorias
proporciona métodos suficientemente
establecidos y aceptados que permiten estimar
cantidades tales como los momentos centrales,
la densidad espectral o los valores maximos
de la respuesta, asi como la probabilidad de
fallo del sistema, sin necesidad de recurrir a
la técnica mas exacta, pero computacionalmente
mas costosa de simulacién de Monte Carlo.

En el caso de estructuras con comportamiento
no lineal, solamente en los Gltimos afios se han
desarrollado técnicas que permiten calcular
algunos de estos valores. Una de tales técnicas
es el método de linealizacion estocdstica
equivalente (Roberts y Spanos, 1990) que
posibilita la estimacion de la matriz de covarianza
de la respuesta del sistema ante cargas
modeladas como ruido blanco filtrado tanto en
régimen estacionario como no estacionario. Por
otra parte, en los aifios recientes ha tenido lugar
una amplia labor de investigacion tendiente a
incorporar la teoria de control, ampliamente
utilizada en diversas ramas de la ingenieria
mecanica, al campo de las estructuras civiles,
con el objetivo de reducir las vibraciones
causadas por cargas ambientales como los
vientos o los terremotos, por medio de la
aplicacion de fuerzas contrarias al movimiento
de la estructura calculadas con algoritmos de
control en tiempo real (Soong, 1990; Stengel,
1990). Asimismo se ha registrado un importante
avance de las técnicas de aislamiento de la base
de las estructuras por medio de dispositivos
elastoméricos, de friccion y otros, que permiten
una reduccion drastica de los desplazamientos
de la estructuras. La aplicacion de estas
técnicas pasivas junto con las de control activo
se conoce con el nombre de control hibrido.

En este trabajo se presenta un procedimiento
para estimar la respuesta estocastica de
estructuras no lineales que representa una mejor
correlacion con los resultados de simulacion

(ES]

de Monte Carlo que el método convencional
de linealizacién estocastica equivalente. El
procedimiento se aplica luego al caso de
estructuras aisladas en la base con o sin control
hibrido, excitadas por sismos modelados como
procesos no estacionarios en amplitud y
frecuencia.

2. METODO PROPUESTO DE
LINEALIZACION ESTOCASTICA

Para el andlisis de vibraciones aleatorias de
estructuras no lineales, uno de los métodos
que mayor aceptacion han recibido en los
ultimos afios es de la linealizacién estocdstica
equivalente. Desde sus desarrollos iniciales el
mayor impulso para su aplicacion practica se
di6 a partir de la demostracion por (Atalik y
Utku, 1976) de la simplificacion matematica que
se obtiene al considerar que la respuesta tiene
un comportamiento gaussiano. En el caso de
sistemas histeréticos, sin embargo, se ha podido
comprobar que esta hipotesis conduce a una
subestimacion de la wvarianza de los
desplazamientos de respuesta, que puede ser
hasta del 40 por ciento, dependiendo del grado
de plastificacion del sistema.

En diferentes ramas de la ingenieria mecanica,
y en particular en el andlisis de vibraciones
aleatorias, uno de los modelos de histéresis
mas utilizados es el ideado por (Bouc, 1967)
y extendido por (Wen, 1980), que describe el
comportamiento histerético de manera
endocronica por medio de una ecuacion
diferencial, lo que permite obtener las matrices
de linealizacion de manera explicita. Este modelo
ha sido usado con éxito para simular el
comportamiento de apoyos elastoméricos no
lineales para el aislamiento en la base de
estructuras (Constantinou y Tadjbaksh, 1985).
En él, la fuerza de restitucion de un sistema
sencillo esta dada por

J(d v, 2)y=rkd +(1=r)kz (N

donde d es el desplazamiento. v es la velocidad
vy = es una funcién no lineal con unidades de
desplazamiento gobernada por la siguiente
ecuacion diferencial:

2= Ay —h|r||:]”_|: -gv[" (2)
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En estas ecuaciones r, A, b, g y n son
parametros que controlan la rigidez, la resis-
tencia y el endurecimiento del sistema. Al
reemplazar la ecuacién (1) en la ecuacion del
movimiento

ma+cv+ f(dv,z)=q(t) (3)

donde m es la masa y ¢ el amortiguamiento
viscoso, se obtiene una ecuacién lineal regida
por la ecuacion no lineal de la variable z. En
el método de linealizacion estocéstica se pro-
pone sustituir esta Gltima ecuacién por una
equivalente lineal

Z=s'd+c'v+k’z (4)

y estimar sus parametros por medio de la mini-
mizacion del cuadrado de la diferencia entre
ambas. Esto da como resultado que el vector
de coeficientes [ s°, ¢’, k" ] es

el =[5, ¢, k']= E{pT)57! (5)

donde y’ es el vector de estado [u, v, z] y S
su matriz de covarianza. Si se asume un com-
portamiento Gaussiano del vector de respuesta
y, el célculo del vector de coeficientes se reduce
a

! = E{vi (6)

Un teorema demostrado por Faravelli, Casciatti
y Singh (1988) demuestra que la distribucién
Gaussiana es la unica para la cual es posible
esta simplificacion. Para el caso del modelo
endocronico considerado, esto conduce a que
los coeficientes de linealizacion estan dados
por

' =0
¢'=A-bF - gh (7
k'=-bF; - gFy

donde las F, denotan funciones de las varian-
zas y covarianzas de las variables v y z, cuyas
largas expresiones pueden encontrarse, v.g.,
en (Casciatti y Faravelli, 1990).

Como se ha mencionado anteriormente, la ma-
yor deficiencia de este método reside en la

subestimacion de la respuesta de desplaza-
miento d al compararlo con los resultados de
simulacion de Monte Carlo. Este error conduce
a infravalorar la probabilidad de fallo de la
estructura si la condicién de fallo esta dada
por la superacién de un desplazamiento limite,
como es justamente el caso de estructuras
aisladas en la base, en las cuales la estabilidad
global de la construccién depende del
desplazamiento que tenga lugar alli. Por esta
razon es de gran importancia la estimacion
correcta de este valor. Aunque se han
desarrollado varios métodos que pretenden
corregir esta anomalia, su aplicacion es, o bien
compleja y costosa en términos de computo,
o bien restringida a casos particulares
(Pradlwarter y Schiieller, 1991). EI método que
se propone a continuacién tiene la ventaja de
ser tanto de caracter general como igualmente
eficiente que el método convencional, pero mas
exacto que éste.

En el fondo, la razén de la deficiencia men-
cionada del método convencional de lineali-
zacion estocastica se debe a que éste asume
un comportamiento gaussiano para todas las
variables, lo cual se aproxima a la realidad para
el caso del desplazamiento y la velocidad, pero
es claramente incorrecto para la variable z, la
cual por su naturaleza histerética se encuentra
acotada en el rango [- z,, z ], donde z, es su
valor maximo. Esta restriccion sugiere el uso
una funcién de densidad mixta que combine
las funciones de Gauss y Dirac para la varia-
ble z:

p,(2)=(1-2B)  (2)+ BS(z—z,,)+ BS(= +2,) (8)

donde B es un coeficiente de peso que depende
del grado de no linealidad alcanzado por el
sistema y que en el caso no estacionario es
funcion del tiempo. Las distribuciones de orden
mayor en las que no estd involucrada la variable
z pueden considerarse gaussianas, mientras que
para el caso contrario estardn dadas por
expresiones similares a la ecuaciéon (10). Por
ejemplo, la densidad que rige el comportamiento
conjunto de las variables v y z es

P, (v2)=(1-2B)¢, (v2)+ B (v)d(z-z,) +

9
+Bo(v)d(z+z,)
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Es evidente que en esta formulacién se aprove-
chan las ventajas matematicas de las funciones
de Gauss y Dirac. Asi mismo la linealidad de
las distribuciones mixtas permite mantener el
importante resultado logrado para la hipétesis
gaussiana, dados por la ecuacion (6). De esta
manera, los nuevos coeficientes de linealizacion
seran

el = [se.co ke]l=(1=2B)[s".c" k']+

i (10)
+28[S".C“,k"]s
con
T 4 h
s"=0oqy(A4-gzy
o2 n 15
c"=o,(A-gz,) (113
}\ h H-a-l Illri-'
("' =-0,bz —
! i 'y T
Debe observarse que esta ecuacion se obtiene
directamente de la ecuacion general (5). de
manera que al sustituir en ella las densidades

(8) y (9) resulta posible aplicar la simplificacién
propia de la densidad gaussiana (ecuacion 6)
a la parte correspondiente de las expresiones
resultantes, mientras la parte controlada por
las funciones de Dirac debe ser calculada
utilizando la expresion original de los coefi-
cientes (3).

Se ensayaron multiples alternativas de las
expresiones del coeficiente de peso B con el
fin de escoger la que se ajustase mejor a los
resultados de simulacion por Monte Carlo. La
expresion seleccionada esta definida como la
contribucion a la varianza total de z de la parte
de la funcion gaussiana correspondiente a
valores fuera del rango de valores fisicamente
posibles:

2
|y Iy
B=—G| 15, 2% (12)
Jn 202
donde G/ es la funcion Gama complementaria
incompleta.

La figura | muestra la desviacion estandar del
desplazamiento y de la velocidad de un
oscilador de Bouc -Wen sometido a un sismo
modelado como un filtro de Kanai-Tajimi

Aceleracion, cm/s**2

modulado por una envolvente de Shinozuka -
Sato. Las respuestas han sido calculadas por
los métodos convencional y propuesto y se
comparan con los resultados obtenidos
aplicando el método de Monte Carlo. Puede
verse que el nuevo procedimiento predice mejor
la respuesta esperada que el método tradicional
en ambos casos. En lo que sigue solamente
se hace uso exclusivo del segundo de ellos.
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Fig 1 Acelerograma del sismo de El

Centro, usado para el modelo
evolutivo

3. CONTROL HIBRIDO ESTOCASTICO

Para el caso de una estructura de »n grados
de libertad no lineales regidos por el modelo
de Bouc - Wen, con matrices de masa M,
amortiguamiento viscoso C y rigidez K, la
ecuacion de movimiento es

Ma+ Cv+ Kd+ Hz =g (13)
en la cual ¢ es el vector de fuerzas externas
y H es la matriz de coeficientes de la variable
auxiliar z. En el caso de fuerzas sismicas y
aplicacion de control activo, el vector g es

qg=—-MJ ag+ Du (14)



Fig 2
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donde J y D son vectores de posicién de las
fuerzas respectivas, u es el vector de r-fuerzas
de control y a, es la aceleracién del suelo.
La ecuacion de movimiento puede ser repre-
sentada en espacio de estado como

y=Ay+ N (15)

en la que se ha incluido en el vector de estado
y" = [d, v, z] la variable auxiliar z, dada por
la version vectorial de la ecuaciéon (4) y las
matrices de estado y de excitacion, 4 y N se
ensamblan consecuentemente.

En el presente trabajo se ha considerado de
gran importancia el tener en cuenta, ademas
del caracter no estacionario en amplitudes, la
no estacionaridad en frecuencia de la excitacion
sismica, la cual conlleva la variacién de las
frecuencias dominantes del sismo con la
duracién. En algunos casos, como en el clasico
del sismo de El Centro (figura 2) los pulsos

Aceleracion, m/s*#*2

de frecuencias bajas y altas se encuentran
situados de manera aleatoria a lo largo del eje
del tiempo, mientras que en ‘otros, como el del
sismo de San Fernando (figura 3), se aprecia
claramente una evolucién de las frecuencias
desde valores altos a bajos a lo largo del
evento. Si bien en casos como éste las mayores
aceleraciones corresponden a pulsos de alta
frecuencia, la energia asociada a los pulsos de
ondas superficiales tardias de baja frecuencia
no es despreciable y, en estructuras de largo
periodo fundamental como las aisladas en la
base, se pueden esperar efectos nocivos de
tales ondas. Por esta razén, la modelacién de
la excitaciéon sismica que se ha adoptado es
la de (Wen y Yeh, 1989) en la que a, se toma
como la respuesta de filtros en cascada de Kanai
- Tajimi o Clough - Penzien con parametros que
varian con el tiempo de acuerdo a una funcion
de modulacién de frecuencia calculada a partir
de registros. Para este analisis se han utilizado
las funciones de modulacién estimadas a partir
de los dos registros mencionados por medio
de la técnica de minimos cuadrados sobre
polinomios de Legendre. La ecuacion de
movimiento en espacio de estado se amplia para
incluir las ecuaciones de la dinamica de los
filtros. La dindmica de la matriz de covarianza
estd dada por la ecuaciéon de tipo Lyapunov

S=AS+S4T+w (16)

en la cual W es una matriz cuyo tnico elemento
no nulo en el caso plano equivale a la inten-
sidad del ruido blanco modulado (o ruido de

d 1 1 1 1 1
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Fig 3
Desviaciones del desplazamiento y la =1
velocidad de un sistema sencillo de |
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disparos) que excita el sistema compuesto de
filtros y estructura.

Finalmente, en el caso de incorporacién de
control activo, se ha adoptado la estrategia de
control optimo (Stengel, 1990), en la que el
vector de fuerzas de control esta dado por

u=-05RB Py, (17)
donde y, es idéntico al vector de estado y con
exclusin de b respuesa z, B es una matriz
de dimensiones (2n+4, r) en el que todos sus
elementos son nulos, excepto en las posiciones
n+1 a 2n ocupadas por el producto M'D,y
P es la solucién de la matriz algebraica de
Riccati

Al'p+ pa,-05 PBR'BT P+20=0 (13)

En estas ecuaciones, R y O son matrices de
los pesos relativos asignados a la fuerza de
control y al vector de estado. Por su parte,
la matriz A es la matriz correspondiente de
estado linealizada en las condiciones iniciales
del sistema y modificada para incluir el efecto
del control, a la manera propuesta por Yang
et al (1994). Se ha escogido esta estrategia
justamente para indicar el riesgo de saturacion
de la fuerza de control debido a su propor-
cionalidad con el vector de desplazamientos,
tal como se vera mas adelante, asi como la
necesidad de poner en practica otro tipo de
estrategias que establezcan una mayor inde-
pendencia entre ambos términos.

En todos los casos la accion sismica se modelo
como un filtro de Clough - Penzien con para-
metros que se ajustan a condiciones de suelo
intermedias y con las funciones de modulacion
de frecuencias ya mencionadas. En lo que
respecta a la funciéon de modulaciéon de
amplitudes, éstas han sido escogidas de tal
manera que representen dos situaciones, a saber,
sismos de duracion efectiva corta y larga.

En las figuras 4 y 5 se compara el efecto de
la modulacién de frecuencia sobre el
desplazamiento de la base y la fuerza de control
en el sismo de corta duracion efectiva. Se
observa que el efecto de la variacion del
contenido frecuencial es débil en ambas
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respuestas. Por el contrario, como muestran las
figuras 6 y 7, en el caso de sismos de larga
duracion efectiva, si bién la funcién de
modulacién de frecuencia del sismo de El Centro
solo produce un leve incremento en los
desplazamientos y el control con respecto al
analisis convencional que considera unicamente
la modulaciéon de amplitudes, no ocurre lo mismo
con la correspondiente al sismo de San
Fernando, para la cual dicho efecto es muy
grande ( del orden de 90% en este caso), lo
que no puede ser ignorado en el disefio de
este tipo de sistemas. Un efecto del todo similar
se observé en el caso de edificios aislados en
la base sin control activo auxiliar. Puede
observarse, ademas, que los valores maximos
de respuesta son iguales en ambos casos de
duracion efectiva, si se ignora la modulacién
frecuencial. Esto indica que la modulaciéon no
estacionaria solamente en amplitudes no es
suficiente para detectar los efectos de los
detalles de la excitacion sismica en estructuras
no lineales.

La razon del notable incremento de las
respuestas es la presencia de pulsos de largo
periodo en los instantes medios y finales de
la accion, los cuales, si bien no determinan los
valores maximos de medidas sismicas de uso
corriente, tales como el espectro de respuesta
de aceleracion, si pueden decidir la respuesta
de estructuras en las que su no linealidad se
encuentra concentrada en unos pocos grados
de libertad, como es el caso de estructuras con
aislamiento en la base pasivo o activo.

CONCLUSIONES

Se ha presentado un método de linealizacion
estocastica que permite estimar con mayor
precision la evolucion de la covarianza de la
respuesta dinamica de estructuras no lineales
modeladas con el sistema endocrénico de Bouc-
Wen. En el presente caso se ha aplicado el
método para el estudio de la respuesta de
edificios aislados en la base con apoyos
elastoméricos auxiliados por fuerzas de control
activo. Se ha podido demostrar que existe una
gran sensibilidad de los desplazamientos del
sistema de aislamiento a las ondas superficiales
de baja frecuencia, de suerte que resultan
incrementados fuertemente si tales ondas tienen
una energia significativa. Si, por otra parte, las
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fuerzas de control se calculan bajo la estrategia
de control éptimo, su valor resultard igualmente
afectado por tales ondas y se correra un riesgo
de saturacion del controlador en tales casos.
Por esa razén se hace necesaria una estrategia
de control en la que las fuerzas activas no
dependan de manera lineal de tales
desplazamientos.
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