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RESUMEN

Una de las metas en la ingenieria estructural es la de disminuir los efectos que las solicitaciones sismicas puedan producir
en las construcciones. Excesivos desplazamientos o aceleraciones conllevan a un deterioro de las condiciones de seguridad
y servicio de las estructuras. Esta situacién pone en riesgo a sus ocupantes, asi como a las construcciones aledafias.

El control estructural ha tenido un gran auge en las dltimas décadas, y tiene por objetivo el mantener las solicitaciones
sismicas dentro de limites preestablecidos. Existen diferentes tipos y clasificaciones de control, siendo una de las usadas
las que se basan en el principio de funcionamiento de los dispositivos empleados: pasivos, activos y semiactivos. Otra
forma de control que ha sido utilizada recientemente es mediante el acoplamiento de dos o mds sistemas estructurales
por medio de dispositivos de pasivos. Una de las ventajas es la distribucidn de las fuerzas sismicas entre las estructuras
y una disminucién en las secciones de los elementos estructurales.

En este trabajo se presenta el estudio del acoplamiento entre dos estructuras por medio de dispositivos semiactivos.
El primer paso consiste en determinar cudl es el efecto que se tiene en el sistema cuando las dos estructuras tienen masas
iguales o con cierto grado de diferencia. Posteriormente se investiga cudntos y cudles son los puntos de acoplamiento
optimos entra ambas estructuras. Finalmente se presenta le distribucion del cortante basal en funcién del tipo de dis-
positivo de control utilizado. Los resultados muestran que el uso de los dispositivos de control semiactivos puede ser
considerado como una opcidn viable en el control estructural de estructuras acopladas.

Palabras clave: Control estructural, estructuras acopladas y dispositivos semiactivos.

ABSTRACT

One of the challenges in structural engineering is diminishing the effects seismic stresses can produce in structures.
Excessive displacement or acceleration together can cause a deterioration of safety conditions and maintennance of the
building. This situation places the occupants as well as neighboring structures at risk.

There has been a great boom in the upgrading of structural control in the last decades, and it’s objective is maintaining
seismic stresses within preestablished limits. There are different types and classifications of controls; one of them being used
is based on the performance of devices in place: passive, active and semi-active devices. Another form of control that has
been used recently is by means of coupling two or more structural systems through passive mechanisms. An advantage is the
distribution of seismic forces within the structures and a displacement or diminishing in sections of the structural elements.

In this work, a study of coupling between two structures through sem-active devices is presented. The first step
consists of determining the resulting effect in the system when the two masses are equal or are different to a negligible
degree. Afterward, which and how many points of optimal coupling between the two structures is investigated.

Finally, the performance of distribution of basal shear in the type of control device used is presented. The results demonstrate that
the use of semi-active control devices could be considered as a viable option in the structural control of adjoined structures.

Key words: Structural control, adjoined (coupled) structures and semi-active devices (mechanisms)

RESUMO

Uma das metas na engenharia estrutural € o de reduzir os efeitos sismicos que podem ocorrer nas construgdes. Os deslo-
camentos excessivos ou aceleracdes levam a um deterioramento das condi¢des de seguranca e de servigo das estruturas.
Esta situagdo ameaca a seus ocupantes e as construcdes circunvizinhas.
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O controle estrutural tem crescido muito nas dltimas décadas, e tem como objetivo manter as solicitagdes sismicas
dentro dos limites pré-estabelecidos. Os diferentes tipos de classificacdo e de controle, zendo um dos maiz utilizados,
balsean-se no principio do funcionamiento dos dispositivos empegados: pasivos, activos e semiactivos. Outra forma de
controle que tem sido utilizado recentemente € mediante o acoplamento de dois ou mais sistemas estruturais por meio
de dispositivos passivos. Uma das vantagens ¢ a distribuicdo das forcas sismicas entre estruturas e uma diminui¢@o nas
secdes dos elementos estruturais.

Este trabalho apresenta o estudo do acoplamento entre duas estruturas através de dispositivos semiativos. O primeiro
passo consiste em determinar qual € o efeito provocado sobre o sistema, quando as duas estruturas t€ém massas iguais
ou com certo grau de diferenga. Posteriormente se investiga quantos e quais sdo os pontos ideais de acoplamento entre
ambas as estruturas. Por fim, apresenta-se a distribuicio do corte de base por tipo de dispositivo de controle utilizado.
Os resultados mostram que o uso dos dispositivos de controle semiativos pode ser considerado como uma opg¢ao vidvel
no controle estrutural das estruturas acopladas.

Palavras chave: Controle estrutural, estruturas acopladas e dispositivos semiativos

INTRODUCCION

Eventos sismicos de gran intensidad ocurren cada afio en diferentes zonas del mundo. Recientemente, estos han cobrado mi-
les de vidas humanas, asi como incalculables pérdidas econémicas. Una forma de mitigar estos dafios es la reduccién de los
efectos sismicos sobre las estructuras. Existen diferentes técnicas para reducir los efectos de eventos dindmicos. Las primeras
usadas fueron la inclusién de aisladores de base, cuyo objetivo es la colocacién de una capa intermedia entre la estructura y
el terreno. Esta técnica tiene un cierto grado de eficiencia y depende en gran medida de las caracteristicas de la excitacion a
la que estd sujeta la estructura. De esta manera no necesariamente seré efectiva para cualquier tipo de sismo.

En las tdltimas décadas, los sistemas de control estructural han cobrado importancia dentro del campo de la ingenieria
estructural. Estos sistemas no buscan el aislamiento de la estructura, sino el delimitar su respuesta por medio de disposi-
tivos ubicados estratégicamente en ella. Hay una gran variedad de estos dispositivos basados en diferentes principios de
funcionamiento. Uno de los més atractivos por su eficiencia son los sistemas activos. Estos pueden producir fuerzas sobre la
estructura tanto de empuje como de jale. Estas, si no son calculadas correctamente, pueden provocar una desestabilizacién
del sistema. Adicionalmente, requieren de grandes cantidades de energia, que en el momento de un evento sismico, puede
no estar disponible. Asi, serd necesario contar con fuentes alternativas de energia en caso de una emergencia.

Otros sistemas menos eficientes son los semiactivos. Estos combinan las bondades de sistemas activos y pasivos.
Dado su principio de funcionamiento, sélo pueden oponerse al movimiento de la estructura de forma variable, de tal
forma que no pueden desestabilizar al sistema. Finalmente, la energia necesaria para su operacion puede ser proporcio-
nada por una bateria de baja potencia. De acuerdo con las caracteristicas descritas en este estudio sélo se consideran
los dispositivos semiactivos como sistemas de control estructural.

Recientemente se han buscado nuevas estrategias de control que no necesariamente involucran a la misma estructura
sino a la unién de dos o mds de ellas. La idea es aprovechar el control que pueda ejercer una estructura sobre la otra y
de esta manera realizar un algoritmo que minimice las respuestas de ambos edificios.

El concepto de acoplar edificios fue introducido en Estados Unidos por Klein et al. en 1972,y pocos afios después
por Kuneida en Jap6n (Christenson, 2001). Desde ese tiempo, se realizaron muchos estudios analiticos y pruebas ex-
perimentales, primero enfocados en las caracteristicas de los edificios; luego se plantearon variantes del dispositivo de
acoplamiento, como el tipo, la cantidad y ubicacidn adecuada de éstos, para generar un control adecuado; y posterior-
mente se implantan dispositivos de control (activo, pasivo y semiactivo) como elemento de conexién para mejorar las
respuestas de ambas estructuras.

El objetivo de este trabajo es el definir las caracteristicas, ubicacién y niimero de dispositivos de control semiactivo
necesarios para el acoplamiento de dos estructuras para lograr una disminucién en su demanda de desplazamiento ante
un evento sismico.

La organizacion de esta investigacion estd planteada de la siguiente manera. Primero se hace una revisién de los
diferentes sistemas de control. Se puntualizan sus ventajas y desventajas. Posteriormente se estudia el efecto que tiene
la similitud dindmica entre el acoplamiento de dos estructuras. El siguiente paso es la seleccion de dos sistemas de es-
tructurales a ser acoplados. Se utilizan dispositivos activos, pasivos y semiactivos y se determina la mejor configuracién
de los mismos (cantidad y ubicacién). Por tltimo, se utilizan diferentes esquemas de control como elemento de unién
entre estructuras y se analizan las propiedades dindmicas de ambos modelos bajo diferentes excitaciones de terreno.
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CONTROL ESTRUCTURAL
En las dltimas décadas, el control estructural ha cobrado gran importancia como alternativa eficaz para mitigar los efectos
dafiinos de los desastres naturales (sismo y viento). La nocién de control estructural se remonta 110 afios atrds, cuando
John Milne (Profesor de ingenieria en Japén) construye una pequefia casa de madera sobre esferas, para demostrar que la
estructura puede estar aislada de los movimientos del terreno. Por otro lado, a principios del siglo XX, se encontrd que los
motores de los automdviles y aviones producian importantes vibraciones sobre los puntos de conexion. Por esta razén se
vio la necesidad de aislar, absorber o incrementar el amortiguamiento de dichas vibraciones (Housner et al., 1997).

La idea de control estructural, es incrementar el amortiguamiento suplementario de las estructuras mediante dispo-
sitivos especiales, y de esta manera tengan un desempefio superior ante las cargas dindmicas externas.

SISTEMAS DE CONTROL ESTRUCTURAL

Existen tres principales clases de dispositivos que agregan amortiguamiento suplementario al sistema, los cuales pueden
ser categorizados como estrategias de control. El primer tipo se denomina pasivo, y su caracteristica principal es que
no es controlable y no requiere ningtn tipo de energia externa (Fig. 1).

. Dispadores
de enerpia

Fig. 1: Sistemas de control pasivo.
(www.bcee.concordia.ca/index.php/Pall's_friction_dampers, Edificio de estacionamiento, Kent/WA)

El segundo tipo se llama activo, y su particularidad es que puede ser controlado; sin embargo, requiere grandes
cantidades de energia externa para operar (Fig. 2).

Fig. 2: Sistemas de control activo-Yokohama Landmark, Japon (Spencer y Nagarajaiah 2003).
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El tercer tipo se denomina semiactivo y combina los aspectos positivos de los sistemas pasivos y activos. Son sistemas
que pueden ser controlados dentro de ciertos limites y requieren pocas cantidades de energia externa (Fig. 3).
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Fig. 3: Sistemas de control semiactivo-amortiguador MR de 20 ton y Edificio Kajima en Shizuoka,
Japon (Spencer y Nagarajaiah 2003).

En los dltimos afios, el uso de sistemas pasivos se ha hecho muy popular en varios paises, incluyendo varias apli-
caciones de amortiguadores viscosos y disipadores de energia en México. Debido a su adaptabilidad y reduccion de la
respuesta los sistemas activos proporcionan un desempefio superior sobre los sistemas pasivos. Sin embargo, su costo
y el consumo de energia, restringen su aplicacion. Los sistemas semiactivos surgen como una alternativa atractiva para
proteger las estructuras, estos dispositivos combinan las mejores caracteristicas de los sistemas activos y pasivos;
proveen la adaptabilidad de un sistema activo, pero sin estar asociadas a grandes cantidades de energia requeridas, ade-
mds no son capaces de desestabilizar el sistema. La presente investigacion se enfocé a estudiar los sistemas de control
semiactivo, y debido a sus ventajas respecto a los otros sistemas.

MODELOS DE EDIFICIOS ACOPLADOS DE DOS GRADOS DE LIBERTAD

Se consideran dos sistemas de un grado de libertad acoplados (Fig. 4).
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Fig. 4: Sistemas acoplados de 2GDL.
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La ecuacion de movimiento de cada elemento estd dada por:
m X+ 6 X+ KX = F origuagor + E - sigmo (1) ey
Donde mi, k;y ¢;representan la masa, rigidez y amortiguamiento de cada sistema, Fymoriguamiento €5 12 fuerza que ejerce el
amortiguador sobre la estructuras, y Eg;,, €s la fuerza producida por la aceleracién del terreno al sistema estructural.
Si la ecuacion (1) se presenta como una representacion de estados se tiene:
2,=A,z,+Bu, + E, Xy )
2,=A,2,+Bu,+ E %, 3
Donde los vectores z; y z, estan definidos con los estados del sistema como:
y=C, z @
=Gz, )

Donde A;y B; estan definidos como:

0 1
A= Kk G B =
m; m;

En el caso de considerar como salidas los desplazamientos, velocidades y aceleraciones entonces las matrices C;
estan definidas como:

Q)

1 0

0 1
C= Kk c,. ™
B m; B m;

* i: representa el niimero del edificio considerado.
De la Fig. 4 se determina que el valor del vector u; (fuerza de amortiguamiento) se calcula como:

u=F=c;(x,—x,) y u,=F,=c,;(x,—x)) ®)
La velocidad puede ser definida a partir de la ecuacién 3 de la siguiente manera:

%,=y,=T,C, z 9)
%,=y,=T,C,z,

Donde el vector T;y T, definen la salida que modifica la respuesta del sistema:

T Desplazamiento

0 0
T,= |1 T,=1 Velocidad (10)
0 0

Aceleracion
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Al introducir las ecuaciones 7 y 8 en la ecuacion 2 se tiene:
z,=A,2,+B,c,+(T,C,z,-T,C,z,) y z,=A,2z,+ B,c,+(T,Ciz,-T,C,z,) (11)
Si se escribe de forma matricial:
z,=A,z,+¢,[B,T,C, -B[T,C, 2’ +E %
(12)

z
L=A,5,+¢[BT.C, -BT.CA ' +EX

Si los sistemas de un grado de libertad estdn conectados, entonces el sistema acoplado serd uno solo:

il _AI 02 Z BITICI _Bszcz z, .. (13)
z, (T1A 0, )7 +Ca -B,T,C, B/T,C, )z +Eng

El primer término de la ec. 13 (matrices A, y A,), define las propiedades dindmicas del sistema, ya que estidn en
funcién de las rigideces (k, y k,), las masas (m, y m,) y los amortiguamientos (c, y c,) de ambos edificios. El segundo
término de la ec. 13 representa el efecto de la fuerza de control que ejerce un edificio sobre otro, y su efecto sobre las
propiedades dindmicas del sistema; donde B, y B, representa la posicion del dispositivo de control en la estructura. Los
vectores T, T, junto con C1 y C, definen la respuesta del sistema que serd modificada, en este caso la serd la velocidad
debido a que el amortiguador modifica este pardmetro.

Como el sistema estd sujeto a un movimiento de terreno, se agrego el término E %, en la ec. 13; con el fin de dife-
renciar el término que modifica las propiedades dindmicas debido a la fuerza de acoplamiento (segundo término) y las
fuerzas debidas a excitaciones externas como sismos E ¥,.

En el modelado del sistema se consideran valores paramétricos de la masa, rigidez, amortiguamiento. También se
incluye una relacién de masas A= m,/m,. Se considera una variacion de A desde 1 (masas iguales) hasta A igual a 4.

La conexi6n de ambos grados de libertad se realiz6 mediante un amortiguador pasivo. Se busca investigar cémo
afectan los valores de este dispositivo en la respuesta del sistema. Para un valor de ¢=0, se podria entender que los
edificios no estdn acoplados, mientras que para valores altos de cd, la conexién entre estructuras es rigida.

Con la ayuda del programa Matlab® R2009a se reprodujo el sistema de 2GDL. En la Fig. 5 se muestra la variacién
de porcentaje de amortiguamiento critico del sistema en funcidn de los diferentes valores de c,, asi como de la relacién
de masas de los sistemas.
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Fig. 5: Variacion del amortiguamiento del sistema acoplado de 2GDL.
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Se observa en la Fig. 5 que a medida que el valor del coeficiente de amortiguamiento c, se incrementa (se hace mas
rigido), el amortiguamiento del edificio 1 (mds pequefio) aumenta progresivamente hasta alcanzar un amortiguamiento
critico. De la misma manera ocurre con el edificio 2, pero el incremento no es considerable (aprox. 18% del critico) y
s6lo llega hasta un determinado punto para después decrecer. Como el sistema contiene dos grados de libertad existen
dos frecuencias en €l; y por tanto, dos modos de vibracién. Se observa que a medida que el coeficiente A aumenta, las
frecuencias naturales del sistema tienen valores mds alejados entre si.

Ahora se observa cdmo el coeficiente c, afecta las respuestas de la raiz cuadrada media (R.M.S. por sus siglas en
inglés) en desplazamientos de ambos modelos (Fig. 6).

REDUCCION DE RESPUESTAS RMS - EDIFICIO 1
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Fig. 6: Respuestas R.M.S. en desplazamientos del sistema acoplado de 2GDL.
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De la Fig. 6 se puede concluir que: cuando el coeficiente de amortiguamiento c, se incrementa (mas rigido), los des-
plazamientos en ambos edificios se reducen hasta cierto punto 6ptimo. A partir de este valor el incremento del coeficiente
aumenta los desplazamientos en ambos edificios. También, se aprecia que a medida que los valores del coeficiente A
disminuyen, la capacidad de control se reduce, hasta quedar nula (cuando w,=w,). Esto muestra que si los edificios son
iguales, el acoplar edificios no es muy eficaz.

MODELOS ANALITICOS DE ESTUDIO

En este trabajo se utilizan los modelos S.A.C.*, que representan modelos estidndar de edificios para su aplicacién en
control estructural. Los modelos contemplan dos edificios: de tres y nueve niveles respectivamente, y representan
estructuras tipicas de baja y media altura que estén ubicadas en una regién de alta sismicidad, como es Los Angeles,
California, (Fig. 7).
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Fig. 7: Modelos de estudio estandar (Ohtori et al., 2004).

Los edificios cuentan con un sistema de marcos resistentes perimetrales, que brindan resistencia contra fuerzas
laterales. Los claros intermedios estdn compuestos por marcos simples y tienen poca contribucién contra cargas la-
terales. Ambos edificios cuentan con un sistema de piso de seccién compuesta (vigas de acero con losa de piso), que
proporciona un diafragma rigido al sistema.

Las columnas del edificio de nueve niveles son modeladas como simplemente apoyadas en la base del s6tano y restringi-
das lateralmente en la base del suelo. Esto debido a la cimentacion compuesta de muros de concreto perimetrales alrededor
del suelo. Los modelos de estudio no consideran pardmetros nolineales en los miembros estructurales. Las vigas y columnas
son modelados como elementos de marcos planos (3GDL), de los cuales se determinan las matrices de rigidez y masa para
cada estructura. La matriz de amortiguamiento de ambos modelos se determina de acuerdo al criterio de Rayleigh.

SISTEMAS DE EDIFICIOS SAC ACOPLADOS
Se acoplaron los modelos S.A.C. de 3 y 9 niveles (Fig. 8a). Sélo se considera un punto de contacto entre las estructuras.
La mejor posicion de este dispositivo serd investigado mds adelante. El diagrama de control retroalimentado del sistema

4S.A.C. Uni6n de tres instituciones: The Structural Engineers Association of California (SEAOC), the Applied Technology Council (ATC) and
California Universities for Research in Earthquake Engineering (CUREE)
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estd representado en la figura 8b. La fuerza de retroalimentacién del sistema acoplado estd en funcion de las diferencia
de velocidades de ambos estructuras, multiplicado por el valor del amortiguamiento de la conexién.

Ky Kp, K
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Fig. 8: a) Sistema de edificios acoplado.
b) Diagrama de control del sistema (feedback).
Dénde:
xc! = Velocidad del nivel donde se encuentra el dispositivo de control, edificio 1 (tres niveles).
xc? = Velocidad del nivel donde se encuentra el dispositivo de control, edificio 2 (nueve niveles).
Se creé un modelo matemadtico de por medio de representacion de estados de las estructuras acopladas (ec. 13). Los
grados de libertad considerados en cada modelo se muestran en la Fig. 9.
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Fig. 9: Grados de libertad considerados para cada modelo SAC: 9 y 29 respectivamente.




CANTIDADY UBICACION ADECUADA DE LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL

Después de construidos los modelos matemadticos se procedié a determinar la mejor ubicacion de los dispositivos de
control, asi como la cantidad adecuada de los dispositivos. Para lograr este propésito se consideraron dispositivos pa-
sivos como elementos de conexién (amortiguadores viscosos). Se hizo variar el coeficiente de amortiguamiento cd de
conexion para observar su efecto en la reduccién de la respuesta de los sistemas acoplados.

Se consideraron tres diferentes ubicaciones de conexion los amortiguadores: tercero, segundo y primer nivel.
En la Fig. 10 se muestra cada uno de estos arreglos. También se muestra el tipo de linea que serd asociado a las co-
nexiones. Asfi, la linea continua es la conexién en el tercer nivel, la discontinua en el segundo nivel y la intercalada
en el primer nivel.
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Fig. 10: Modelos de estudio variando la posicion de cd (Tipos de lineas).

Se calcularon las respuestas R.M.S. en desplazamientos, velocidades y aceleraciones para diferentes valores de c,.
En base a estos resultados se determiné la mejor alternativa de conexién (Fig. 11).

En las graficas de desplazamientos del edificio 1 (Fig. 11), cuando el amortiguador esté en el tercer nivel (li-
nea continua), se logra reducir el desplazamiento en el dltimo nivel con un valor de cd menor. Mientras, cuando
se considera el dispositivo de control en el segundo nivel (linea discontinua), la respuesta se reduce pero con un
valor mayor de cd. Cuando el amortiguador se encuentra en el primer nivel (linea intercalada), la capacidad de
control disminuye.

En el caso de las graficas de velocidades y aceleraciones, se aprecia mds claramente el fendmeno anterior, se requiere
un cd 6ptimo menor cuando el amortiguador se localiza en el tercer nivel y un cd mds grande cuando el amortiguador
estd en el segundo nivel. Con ello, se resume que la mejor alternativa es cuando el amortiguador se ubica en el tercer
nivel. Y los valores 6ptimos del coeficiente de amortiguamiento estdn entre los siguientes valores:

¢, Optimo para el edificio 1 (tres niveles) ¢, = 3.0 KN-seg/mm.
¢, 6ptimo para el edificio 2 (nueve niveles) ¢, = 6.0 KN-seg/mm.
Valor medio 6ptimo de cd para ambos edificios ¢, = 4.5 KN-seg/mm.

Si se considera que un dispositivo de control comercial tiene un intervalo de cd entre 1.0-50 KN-Seg/mm; los valores
optimos pueden ser alcanzados sin dificultad.

Para los valores de c, seleccionados se calcularon los periodos naturales de cada estructura (Tabla 1) y el amorti-
guamiento del sistema (Tabla 2).
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Fig. 11: Respuestas R.M.S. para diferentes posiciones del dispositivo de control.

Tabla 1. Periodos Principales para Diferentes Valores de C,

¢, =0 KN-seg/mm

¢, = 3.0 KN-seg/mm

¢, = 4.5 KN-seg/mm

¢, = 6.0 KN-seg/mm

CONCRETOY CEMENTO. T INVESTIGACION Y DESARROLLO

T, (seg) T,(seg) T,(seg)

T, (seg) T,(seg) T,(seg)

T, (seg) T,(seg) T,(seg)

T, (seg) T,(seg) T,(seg)

Edificio 1

1.01 0.327 0.172

0.968 0323 0.172

0.943 0323 0.172

0912 0323 0.172

Edificio 2

2257  0.847  0.448

2.22 0.875  0.494

2.19 0.872  0.499

2.16 0.873  0.505



Tabla 2. Porcentajes de amortiguamiento critico para diferentes valores de C,
¢, =0 KN-seg/mm ¢, =3.0 KN-seg/mm ¢, =4.5 KN-seg/mm ¢, = 6.0 KN-seg/mm

Ei(%) &%) &%) | Ei(%) &%) E(%) | &%) &%) &%) | E (%) &%) &%)
Edificio 1 2.0 20 314 | 399 403 334 | 6466 403 339 | 9344 403 342
Edificio 2| 2.0 20 284 | 541 306 54 | 624 273 614 | 64 255 634

Una vez que se determind que la mejor posicién de conexién es el punto mas alto del menor de las estructuras, se
procedi6 a investigar el nimero necesario de puntos de conexion para lograr una reduccién 6ptima de desplazamien-
tos. Los modelos considerados se muestran en la Fig. 12. La linea discontinua representa el uso de tres dispositivos, la
intercalada el uso de dos y la continua el uso de un solo amortiguador.
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Fig. 12: Modelos de estudio con deferente nimero de dispositivos de control (Tipos de lineas).
Se calcularon las respuestas R.M.S. de los modelos descritos para diferentes valores de c, (Fig. 13).

De la Fig. 13 se puede apreciar que la mejor alternativa es utilizar tres amortiguadores, uno en cada nivel de acopla-
miento. Se observa que la capacidad de control cuando existen tres amortiguadores es mayor que cuando existe s6lo uno;
ademds, el valor de c, (6ptimo) para alcanzar las respuestas minimas es menor cuando se utilizan tres dispositivos.

De los modelos estudiados se puede concluir que:

1. Reduccion de las respuestas: El uso de la mayor cantidad de dispositivos de control resulta la mejor alternativa.
En este caso particular, con el uso de tres amortiguadores se consiguen reducir efectivamente las respuestas, que cuando
se utiliza uno o dos elementos.

2. Respuestas versus costo: Se consigue una mejor respuesta con un nimero mayor de amortiguadores; sin embargo,
si se pondera el elevado costo de los dispositivos de control, la reduccién de la respuesta utilizando tres dispositivos
o solamente uno, no se justifica econdmicamente. Por ejemplo, si se analizan las respuestas en desplazamientos del
edificio 1 (Fig. 13) utilizando tres y dos amortiguadores, éstas se reduce aproximadamente de 12cm a 4.2 y 4.5cm
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respectivamente, mientras que utilizando un dispositivo de control en el tercer nivel, la respuesta se reduce de 12 cm
a 5.3 cm. Por lo tanto, una reduccién en desplazamientos de 1.1 cm representa un gasto doble, considerando un sélo
dispositivo o dos.

Edibcio 1 (res nnveles) Edifichy 2 (nueve nivelas)
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] 5 10 15

Fig. 13: Respuestas R.M.S. para diferentes cantidades del dispositivo de control.

Al considerar uno y tres dispositivos de control es posible el incrementar el amortiguamiento suplementario del
sistema (ver figuras 14 y 15).
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Fig. 14: % Amortiguamiento critico versus c, para 3 amortiguadores (tres primeros niveles).

Edificic 1 (Tres nivales) Edificio 2 {Nuzve riveles)

1 : : 0.086 I —
—— T Moui ——— lor Mado
(18 2o Modo = 0D —— 2do Mada
- — Jor Moo t _ — der Modo
e OB . w BE e | .
] Aenortiguamisnto critico ;
£ a.F % pos.
E 0B . -
e ]
5,4}-5- -
004
o - B
4 € ouoas ).
B 0.3 -+
o § .
[ w
o1 P ouoes . q_—_—"'———_"
e
- : ; : L r i gt ae ] | ] L ! ] L !
D‘.‘I 1 2 3 4 5 ] T L] o 1 2 a L] 1] [ T B
Copliclone de amoriguamisnto od {Kh-seg/mm) Conb da quaminnio e (Kh-segimen)

Fig. 15: % Amortiguamiento critico versus cd para 1 amortiguador (tercer nivel).

SISTEMAS DE CONTROL ACTIVOY SEMIACTIVO EN ESTRUCTURAS ACOPLADAS
Teoria de control de sistemas activos
La idea del control activo en estructuras eleva los conceptos de ingenieria estructural de la estatica usual (disefio de
elementos bajo cargas bésicas), a comportamientos dindmicos y adaptables que aumentan la capacidad de la estructura
a resistir cargas extraordinarias (Soong, 1990).

Si se considera la ecuacién de movimiento del sistema:

Mx , + Cx, + Kx,, = Du,, + Ef, (14)

Donde M, C'y K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez respectivamente; f, es el vector que representa
la excitacion externa, u, el vector definido por la fuerza de control, y por tltimo D'y E son las matrices que definen la
ubicacién de las fuerzas de control y excitacion externa.

Si se supone que el vector u,, es una funcion lineal del vector de desplazamiento X, la velocidad X,y la fuerza de
excitacion f,), la ecuacion tiene la siguiente forma:

u,=Kx,+Cx,+Ef, (15)

CONCRETOY CEMENTO. J INVESTIGACION Y DESARROLLO



Donde E,, C, y K, son las ganancias de control que dependen del tiempo.
Si se remplaza la ecuacién 14 en la 15 se tiene:

Mz, + (C- DC))%, + (K- DK} x,, = (E + DE){, (16)

En la ec. 16 se aprecia el concepto y representaciéon del control activo en estructuras; y como un diagrama
cerrado de planta (closed-loop) afecta las respuestas del sistema. Se observa que los pardmetros de rigidez y
amortiguamiento se modifican por las ganancias, y su reduccién y efectividad dependerd de los algoritmos de
control seleccionados.

En general, la idea de utilizar un control activo puede modificar las propiedades del sistema (ec. 16), de esta manera
se pueden aprovechar los cambios en el sistema para responder a las excitaciones externas de la forma mds favorable.

Uno de los primeros pasos para desarrollar la teorfa de control activo es seleccionar una funcién adecuada de la ec.
15, que esté en concordancia con las leyes del control activo. La bibliografia (Soong 1991 y Preumont 2006) propone
varios tipos de algoritmos de control para aplicaciones en ingenieria estructural, en la presente investigacion se utiliz6
el algoritmo LQR.

En la presente investigacion se utiliz6 el algoritmo LQR y para ello se define la ecuacién de movimiento del sistema,
representada en el espacio de estados (ec. 5):

. x(t)
z,=Az, + Bu,+ Hf, donde z,= | , ® 17)

En la teoria clasica de control, es necesario definir el vector U de manera tal que la respuesta en la ecuacion 17
se minimice y a la vez se cumplan todas sus restricciones. Para ello se define el Indice de desempefio, denominado
J, (Soong, 1990) y el valor 6ptimo de la fuerza de control se obtiene como:

u, =— R'R"Pz,+ Hf,, =- G 2, (18)

Donde P, en la teoria de control, representa la matriz de Riccati para un determinado tiempo ¢, y su valor se podrd
determinar resolviendo la ecuacién del mismo nombre (ec. 19):

PA+A"P + Q- PBR'B"P=0 (19)

La ec. 19 estd en funcién de Q y R, que representan las submatrices de ganancia respecto al desplazamiento y la
velocidad y tendran los siguientes valores:

a) Valores de Q.: Valores altos de Q (Q=0) dan prioridad a la reduccion de las respuestas sin importar el tamafio de
las fuerzas de control o energia requerida. Por otro lado, valores pequefios de Q limitan la aplicacion de fuerzas grandes,
minimizando éstas sin importar la reduccion de las respuestas.

b) Valores de R.: Valores altos de R (R>0) representan que el ahorro de energia es importante para la aplicacion de
las fuerzas de control, es decir, el algoritmo busca la minima fuerza posible para reducir las respuestas. Por otro lado,
valores pequefios de R, dan poca importancia al consumo de energia, y por tanto, pueden aplicarse mayores fuerzas
de control.

Sistemas de control semiactivo y fuerzas de control
Un sistema de control activo, se podria considerar como un sistema 6ptimo. Sin embargo, a medida que el sistema re-
quiere la introduccién de grandes cantidades de energia, hace ésta técnica poco viable, debido a costos y la inexistencia
de dispositivos que generen tales fuerzas.

En la actualidad, se han utilizado diferentes tipos de dispositivos semiactivos en estructuras reales, especialmente en
Japén. En la presente investigacion se utilizé un dispositivo semiactivo de alto desempefio, fabricado por la corporacién
Kajima (Kurino et al. 2004). Las propiedades del controlador son (Tabla 3):



Tabla 3. Caracteristicas del controlador semiactivo

CARACTERISTICAS CANTIDAD
Fuerza maxima. 2000 KN
Fuerza liberada efectiva. 1700 KN
Desplazamiento maximo (pistén). + 60 mm
Coeficiente de amortiguamiento maximo. > 600 KN-seg/mm
Coeficiente de amortiguamiento minimo. < 6 KN-seg/mm
Velocidad méaxima. 280 mm/seg

El controlador semiactivo es utilizado de tal manera que las fuerzas requeridas estén dentro de los intervalos ad-
misibles del actuador. El disefio del mismo responderd a las siguientes condicionantes que son implantadas (ec, 20),
(Kurata et al., 1999):

£, Xsigno (v) . u; Xv;>0 w,|>f,. (a)
f - Cmax X < ui Xvi > 0 ui/ vi > Cd max ui = fmax (b) (20)
.7 & ©XVi= Ui S WXV > 0 ui/ Vil > Cy pax u|=f,., (©)

0 S Xv; =0 (d)

Donde u, es la fuerza de salida requerida por el sistema y calculada de acuerdo al algoritmo LQR. Si ésta fuerza
u,excede el valor £, del actuador semiactivo, entonces la computadora ordenard la aplicacion de esta fuerza maxima
(ec. 20). Cuando €l valor del cociente entre u; y v, (velocidad en el tiempo 1) tiene un valor mayor al coeficiente de
amortiguamiento ¢, entonces la fuerza de salida serd f; = c,,,,. X v; (ec. 21). Cuando el valor de u; y el cociente u/v;,
son menores que los maximos valores del dispositivo, la fuerza de control £, tendré valores intermedios y suficientes
para minimizar las respuestas (ec. 21). Es necesario aclarar que cuando los modelos tengan dos 6 tres dispositivos de

acoplamiento (uno en cada nivel), existirdn tres fuerzas de diferentes magnitudes.

Excitaciones del terreno

Para evaluar los sistemas de control propuestos, se utilizan los siguientes registros acelerograficos: a) El Centro en
su componente N-S, registrado en el Imperial Valley Irrigation District, California en mayo de 1940. b) Kobe en su
componente N-S, registrado por la Agencia Meteoroldgica de Japén (JMA) en enero de 1995 durante el terremoto de
Hyogo-ken Nanbu. c) Taft en su componente E-W, registrado en la regién de Arvin y Tehachapi, California en julio
de 1952.

Estos tres registros acelerograficos tienen la particularidad de contener un intervalo de frecuencias alto, lo que
conlleva a afectar a estructuras de baja y mediana altura, con periodos los cuales oscilan de 0.2 a 0.8 seg. Los espectros
de respuesta en aceleraciones fueron escalados de manera que su velocidad maxima oscile en 50 cm/seg (Kurata et
al., 1999). En la Fig. 5.3 se presentan los espectros de respuesta en aceleraciones, cuando se considera una relacién de
amortiguamiento critico de 2% del sistema:

Modelos de edificios acoplados con un dispositivo de control
La simulacién de los modelos se la realiz6 mediante la plataforma SIMULINK del programa Matlab® 2009a.
Las respuestas médximas por piso del Edificio 1 (tres niveles) y edificio 2 (nueve niveles) son (Fig. 16):
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Fig. 16: Respuestas Maximas Edificio 1y 2 para diferentes excitaciones (El Centro, Kobe y Taft).

En la Fig. 16 se observa que los tres sistemas de control reducen las respuestas en el edificio 1. Mientras que en
el edificio 2, s6lo el sistema activo tiene una buena capacidad de control, el semiactivo reduce las respuestas en poca
proporcidn y el sistema pasivo perjudica las respuestas.

Fuerzas de control efectivas (1 actuador)

La Fig. 17 representa la energia, en términos de fuerza, que cada sistema de control aplica durante la excitacién produ-
cida por los diferentes acelerogramas. Se observa que el sistema de control activo introduce una mayor cantidad fuerza
acumulada que los otros sistemas de control, mientras que los sistemas semiactivos y pasivos son mas proximos.
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Fig. 17: Fuerza de control acumulada a través del tiempo.



ESTUDIO DE SISTEMAS DE CONTROL SEMIACTIVO VOL.4 NOM. 1
EN EDIFICIOS ACOPLADOS

Disipacién de energia y comando de fuerza
Otra manera de expresar la reduccién de las respuestas es la disipacién de energia de cada uno de los sistemas, y se
representa al graficar el desplazamiento que sufre el piston versus la fuerza que ejerce (ver figuras 18,19 y 20).
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Fig. 18: Disipacion de energia de los dispositivos para el registro de “El Centro”
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Fig. 20: Disipacién de energia de los dispositivos para el registro de “Taft"



CONCRETOY CEMENTO. 1 INVESTIGACION Y DESARROLLO

JULIO-DICIEMBRE 2012 ESTUDIO DE SISTEMAS DE CONTROL SEMIACTIVO
EN EDIFICIOS ACOPLADOS

Las figuras 21,22 y 23 representan el comando de fuerza de los dispositivos de control. Por ejemplo, el cuadrante
de accién de un sistema pasivo, oscilara respecto al valor del coeficiente de amortiguamiento cd, ya que el tnico valor
variable es la velocidad. En un sistema activo el comando de fuerza tiene su campo de accién en los cuatro cuadran-
tes; es decir, el dispositivo de control puede “empujar” y “jalar”, para contrarrestar las excitaciones externas. En un
sistema semiactivo, el campo de accién se limita a dos cuadrantes; es decir, solamente actda en la misma direccién de
la velocidad del edificio.
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Fig. 21: Velocidad versus fuerza de control para el registro de “El Centro”
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Fig. 23: Velocidad versus fuerza de control para el registro de “Taft”
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Distorsiones de entrepiso y cortante basal

En puntos anteriores se presentan resultados relacionados con la dindmica estructural de los modelos y caracteristicas
de los diferentes sistemas de control. A continuacién se analiza el comportamiento del edificio considerando las limi-
taciones que proponen las normas y reglamentos.

Las distorsiones de entrepiso para ambos edificios (tres y nueve niveles) se determinaron para los diferentes sistemas
de control, y cuando los edificios estdn desacoplados. Se aprecia que para las diferentes aceleraciones de terreno con-
sideradas, el comportamiento es parecido. El sistema activo y semiactivo reducen las distorsiones en el edificio 1 casi
en la misma proporcion (Fig. 24), mientras que la reduccién del sistema pasivo no es muy consistente. Para el edificio
2, el sistema activo tiene un mejor comportamiento que el semiactivo, mientras que el pasivo perjudica la reduccién
de distorsiones (Fig. 24).
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Fig. 24: Distorsiones de entrepiso para el Edificio 1 (tres niveles) y el Edificio 2 (nueve niveles).

En la Fig. 25 se aprecia la reduccion del cortante basal en ambas estructuras. El sistema semiactivo tiene un buen
desempefio respecto a los demds sistemas de control en el edificio 1. Mientras que en el caso del edificio 2, se observa

que el sistema activo tiene una mejor reduccion del cortante basal que sus similares pasivo y semiactivo. De hecho, el
sistema pasivo no contribuye en la reduccién de las respuestas.
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Fig. 25: Reduccion del cortante basal edificio 1 (tres niveles) y edificio 2 (nueve niveles).
Analisis de resultados

Con los modelos simples de 2GDL, se pudo comprender los conceptos de estructuras acopladas, y los pardmetros determi-
nantes para que esta técnica sea aplicable en estructuras en escala real, como la razén de masas y/o frecuencias de ambos
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sistemas. En caso que las frecuencias de ambos edificios sean iguales, se observé que la capacidad de control disminuye
considerablemente, lo que implica que es necesario tener dos estructuras disimilares para aplicar esta técnica.

Una vez acopladas las estructuras, se realizaron variantes de ubicacion y cantidad de los dispositivos de control.
Se concluy6 que la mejor alternativa es el uso de tres dispositivos en los tres primeros niveles de cada estructura. Sin
embargo, cuando se considera un amortiguador en el tercer nivel, también se obtienen resultados equiparables con un
tercio del costo del sistema de control.

Se implantaron dispositivos de control pasivos, semiactivos y activos, y se lograron reducir las respuestas de las
estructuras, incrementar el amortiguamiento del sistema, disipar la energia producida por el sismo, reducir la cortante
basal y distorsiones de entrepiso. Los sistemas activos tuvieron un mejor desempefio en la reduccién de las respuestas
en ambos edificios; mientras que los sistemas semiactivos tuvieron un comportamiento adecuado en el edificio 1 (tres
niveles) pero relativamente bajo sobre el edificio 2 (nueve niveles). Los dispositivos pasivos ayudaron a mejorar las
respuestas en el edificio 1, pero no ayudaron a mejorar las respuestas en el edificio 2.

CONCLUSIONES
La técnica de acoplar estructuras resulta una alternativa viable para proteger las estructuras ante acciones dindmicas
desfavorables como sismos.

Se encontr6 que el acoplar estructuras de masas similares no reduce las respuestas dindmicas del sistema. A mayor
relaciéon de masas entre las estructuras se tiene la posibilidad de lograr un mejor control estructural entre ambas; sin
embargo una razén de diferencia del 25% ya tiene efectos significativos.

La mejor configuracién de los sistemas de control resulta en la utilizacién del maximo niimero posible de dispositivos
acoplados entre cada estructura. Se logré una reduccion de desplazamientos hasta 66% con dispositivos semiactivos en
la estructura SAC de 3 niveles y de hasta 10% en la estructura SAC de 9 niveles. Para el caso de dispositivos activos
es de 57% y 34% respectivamente.

La opcién de colocar s6lo un dispositivo semiactivo en la ubicacién mds alta posible de conexién entre las dos
estructuras, se obtuvo una reduccion de respuestas de hasta 65% y 6% para las estructuras SAC de 3 y 9 niveles. Esta
configuracion resulta una alternativa factible, considerando el elevado ahorro econémico que implicaria utilizar un
elemento en vez de tres.

Los sistemas activos producen las mayores reducciones desplazamientos en la estructura SAC de 9 niveles con 28%
comparado con el 6% de los dispositivos semiactivos; sin embargo, la fuerza necesaria para tener estos desempefios es
aproximadamente de mds de 3 veces que la requerida con dispositivos semiactivos.
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