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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Desde siempre el hombre ha sido obligado a desarrollar procedimientos de
disefio de estructuras orientados a mitigar los efectos destructivos de los terremo-
tos. Esto ha dado origen a principios generales de disefio antisismico, que parten
de la idea de que el movimiento del terreno se transmite a la estructura a través
de su base fija. Su objetivo es disipar una parte de la energia inducida por los
terremotos, con el fin de evitar aceleraciones y desplazamientos excesivos y de
esta manera, mantener la respuesta estructural dentro de unos limites marcados
por condiciones de seguridad, servicio y confort humano. De acuerdo con estos
principios de disefio antisismico, la disipacién suele conseguirse a partir de la
plastificacién de algunos elementos estructurales que, en el caso de edificios, son
la entrega de las vigas a las columnas. Los conceptos mencionados se aplican en
la practica a través de medidas convencionales de disefio, que pueden resumirse
en:

— Peso y rigidez de la estructura distribuidos uniforme y simétricamente.
— Uso de estructuras ligeras y con el centro de gravedad lo més bajo posible.

— Elementos estructurales constituidos por materiales con caracteristicas me-
cénicas adecuadas, disefiados de tal forma que aseguren la maxima disi-
pacién de energia.

— Elementos estructurales vinculados entre si de manera que formen con-
tornos cerrados tanto en planta como en elevacion.

— Cimentaciones profundas, apoyadas sobre capas de terreno uniformes y
firmes.

El incremento de la capacidad de resistencia que se consigue aplicando estas
medidas permite que las estructuras sometidas al efecto del movimiento sismico
no sufran dafios importantes. Sin embargo se deben tener en cuenta algunos de
sus inconvenientes:

— Las estructuras que se disefian son més rigidas y de mayor peso que en el
caso estdtico y, por lo tanto, de mayor coste.
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— Las incertidumbres en la accién sfsmica pueden llevar a dafios importantes
en la estructura e incluso a su colapso.

Una posible forma de remediar parcialmente estos inconvenientes es la uti-
lizaciéon de sistemas de control pasivo, basados en una serie de medidas que
pueden ser clasificadas en dos categorias:

— estructurales, que tienen como objetivo concentrar el dafio en ciertas zonas
preestablecidas de la estructura, protegiendose de esta manera las zonas
criticas de la misma.

— no estructurales, que incorporan en la estructura mecanismos que absorben
parcialmente la energia inducida por la excitacién.

Como ejemplo tipico de sistema de control pasivo se puede mencionar el
aislamiento de base, que consiste esencialmente en mecanismos que desacoplan
parcialmente la estructura del terreno a fin de reducir su movimiento. Dicho
desacoplamiento se lleva a cabo colocando entre la base de la estructura y su ci-
mentacién aparatos de apoyo que incrementen la flexibilidad del sistema. global
estructura-base y que, al mismo tiempo, produzca un amortiguamiento apropia-
do. Todos estos aspectos hacen que las limitaciones del disefio tradicional sean
superadas ya que se reducen las deformaciones estructurales y las demandas de
ductilidad. En la figura 1.1 se muestra una comparacién entre una estructura
convencional y una con aislamiento de base. Se observa como al actuar el sismo
sobre la estructura convencional [figura 1.1(a)], ésta experimenta grandes defor-
maciones y se fisura. Sin embargo en la estructura aislada de la figura 1.1(b), el
efecto del sismo disminuye y el mayor desplazamiento se produce en la base. Esta
situacién corresponde al caso en que las caracteristicas del sismo estdn dentro
del rango considerado en el disefio del sistema de aislamiento.

La principal desventaja de los sistemas de aislamiento de base consiste en
que su capacidad de reducir el movimiento estructural depende del contenido
frecuencial de la excitacién. Es obvio que si el periodo predominante de algin
terremoto es del mismo orden de magnitud que el periodo fundamental del sis-
tema estructura-aislamiento de base se incrementa la respuesta estructural. Por
este motivo es necesario una evaluacién previa fiable de las caracteristicas de los
futuros terremotos en la regién.

Otro procedimiento, cada vez més utilizado para reducir las vibraciones es-
tructurales, consiste en incorporar a la estructura mecanismos alimentados por
una fuente de energia externa, capaces de ejercer fuerzas de control. Dichos
mecanismos se incluyen en un lazo cerrado gobernado por un ordenador, lo que
permite calcular continuamente, en tiempo real, las fuerzas de control que deben
aplicarse, en funcién de los valores de la respuesta estructural medida, utilizando
un cierto algoritmo de control. Este tipo de sistema denominado de control
activo, estd formado por sensores que miden la respuesta estructural, un orde-
nador que calcula el valor de las fuerzas de control basdndose en una estrategia
de control y por mecanismos actuadores que ejercen dichas fuerzas sobre la es-
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cimentacién
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Figura 1.1 (a) Edificio convencional. (b) Edificio con
aislamiento sismico.

tructura. La utilizacién del control activo evita la principal desventaja de los an-
teriores procedimientos ya que, por su propia concepcién, es capaz de adecuarse
automéaticamente a las caracteristicas de la excitacién. Ademads, la respuesta
estructural obenida empleando este tipo de control es mucho menor que la que
se obtiene mediante sistemas pasivos. Sin embargo, los sistemas de control ac-
tivo tienen la desventaja de que requieren un importante aporte de energia para
gobernar el movimiento de los actuadores.

A raiz de las desventajas del control pasivo (dependencia del contenido fre-
cuencial de la excitacién) y del activo (requerimiento de un alto consumo de
energia), se han propuesto tltimamente los llamados sistemas hibridos que com-
binan sistemas pasivos y activos. Con éstos se busca aprovechar las virtudes de
los sistemas pasivos y activos, combindndolos de tal forma que se limiten sus
desventajas. Un tipo de sistema hibrido que en los tltimos afios ha despertado
un gran interés combina un sistema de aislamiento de base con uno de control
activo que aplica fuerzas sobre la misma base. La componente pasiva del sistema
hibrido, en este caso el aislamiento de base, reduce los desplazamientos relativos y
la aceleracién absoluta de la estructura a costa de un desplazamiento significativo
de la base. El objetivo de la componente activa es el de reducir este movimiento
mediante la aplicacién de fuerzas de control. Desde un punto de vista practico,
es importante que el mencionado objetivo se alcance mediante la aplicacién de
una tnica fuerza que no exceda unos valores aceptables. El desarrollo de una
ley de control que permita su evaluacién presenta dificultades relacionadas tanto
con el comportamiento no lineal del sistema de aislamiento como con las incer-
tidumbres asociadas a la modelizacién del sistema global estructura-aislamiento
y de la excitacién. La figura 1.2 corresponde al caso en que el sismo tiene un
contenido frecuencial muy cercano al del aislamiento, por lo cual la estructura
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aislada de la figura 1.2(a) se comporta mal. Por el contrario, la estructura con
sistema hibrido de la figura 1.2(b) se comporta adecuadamente.

cimentacién
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Figura 1.2 (a) Edificio con sistema pasivo. (b) Edificio
con sistema hibrido.

En esta monografia se estudia un tipo de sistema hibrido que combina un
sistema de aislamiento de base con uno de control activo que aplica fuerzas sobre
la base. Dichas fuerzas se calculan mediante una ley de control que garantiza
un comportamiento adecuado, tanto de la estructura como de la base, frente
a una amplia clase de no linealidades del sistema de apoyo y a incertidumbres
del modelo dindmico y de la excitacién. Para simular adecuadamente el sis-
tema hibrido considerado se deben formular algoritmos capaces de analizar el
efecto del aislamiento de base con comportamiento no lineal. Al mismo tiempo
es necesario disponer de una ley de control que genere la fuerza de control ac-
tivo, cuyo objetivo debe examinarse a partir del comportamiento del sistema
estructura-aislamiento en condiciones puramente pasivas. Dicha ley de control,
formulada para dos subsistemas acoplados a través de sus condiciones de con-
torno aplicindose fuerzas de control activo sobre uno de ellos garantiza, bajo
ciertas hipétesis, una forma de estabilidad practica en los siguientes términos: el
estado del subsistema controlado tiende a un entorno de su estado de equilibrio
arbitrariamente pequefio, mientras que el estado del subsistema acoplado (sobre
el que no actia el control) tiende a otro entorno pequefio de su estado de equi-
librio. En este caso, el subsistema sobre el que actda el control es la base y el
otro subsistema es la estructura. :

En el capitulo 2 se desarrollan las ecuaciones que describen los sistemas de
aislamiento sismico, histerético y friccional, considerados en esta monografia.
En el capitulo 3 se justifica la utilizacién del sistema hibrido, se describen sus
diferentes componentes y se realiza un andlisis critico de los diferentes sistemas
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hibridos existentes. La ley de control adaptativo utilizada se desarrolla en el
capitulo 4, en el cual se enuncian las hipdtesis y se analiza la estabilidad de
dicha ley. En el capitulo 5 se aplica la estrategia desarrollada en el capitulo
4 al caso concreto de edificios con sistemas de aislamiento de base estudiado
en esta monograffa. Finalmente, en el capitulo 6 se incluyen resultados de la
simulacién numérica de la respuesta sismica de edificios con sistema de control
hibrido, haciéndose una rigurosa evaluacién del comportamiento de la estructura,
del sistema de aislamiento de base y de la ley de control adaptativo.






CAPITULO 2

SISTEMAS NO LINEALES DE
AISLAMIENTO DE BASE

2.1 INTRODUCCION

Los sistemas de aislamiento de base que se caracterizan por su flexibilidad
horizontal y capacidad de absorcién de energia, se utilizan para reducir la ace-

leracién horizontal transmitida por los terremotos a la estructura.(l) En las re-
ferencias (1) y (2) se incluye una lista de algunas estructuras con sistemas de
aislamiento sismico. Entre los més difundidos se encuentran los 11a7mados de
friccion pura, los de goma laminada, ' los flezible-friccionante, ' el desa-

ol Ak g o 8 ,
rrollado por la compaiiia eléctrica francesa Electricité de ance,( ) el neozelandés
1,2,6,0-11 i B : .
o apoyo de plomo-goma,( ) etc. Bésicamente, los aislamientos de base se

pueden dividir en dos grandes familias, los de elastémeros, que son sistemas his-
teréticos y los deslizantes, que son sistemas friccionales. Como todos los sistemas
mencionados anteriormente y la gran mayoria de los existentes se obtienen com-
binando estos dos tipos de aislamiento de distintas formas, en esta monografia
solo se consideran los sistemas histeréticos y de friccion pura.

Un sistema histerético puede ser modelizado mediante el esquema simpli-
ficado de la figura 2.1, utilizando un médulo histerético, un amortiguador y

un resorte.(lz) Los sistemas de aislamiento de base llamados de friccién pura
son aquellos en los cuales el mecanismo de aislamiento solo incluye friccién de
deslizamiento. Un esquema de este tipo, que es el més sencillo de todos, puede
verse en la figura 2.2.
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Figura 2.1 Sistema H.

NN

Figura 2.2 Sistema FP.

2.2 ECUACIONES DEL MOVIMIENTO

2.2.1 Formulacién

El edificio que se muestra de manera esquemdtica en la figura 3.3 tiene un
sistema de aislamiento de base con caracteristicas no lineales. Debido al efecto
del aislamiento el edificio tiene un comportamiento eldstico. En consecuencia su

ecuacién del movimiento correspondiente a una excitacién sismica de aceleracién
a(t) es

M, D, +C,D,+K.D,=-M,J, [d'b +a(t)] (2.1)

En esta ecuacién se ha supuesto la subestructura-edificio separado de la base,
aplicandose como acciones sobre él las fuerzas de inercia debidas a la aceleracién
absoluta de la base. D, es el vector de desplazamiento relativo a la base, M,
es la matriz de masa, C' es la matriz de amortiguamiento, K, es la matriz
de rigidez, d es la aceleracién de la base relativa al terreno y J, es el vec-
tor que expresa el movimiento de sélido rigido segiin los grados de hbertad del
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Base
at) , vy, d) / Terreno
f ;EE /Alollmlonto
7

Figura 2.3 Edificio con aislamiento de base.

Cimentacién

modelo. Por consiguiente, cib + a(t) es la aceleracién absoluta de la base ais-
lada. Esta ecuacién es vélida para modelos dindmicos desarrollados mediante
cualquier proceso de discretizacién espacial. Sin embargo, aqui se considerara
que la estructura se modeliza como edificio de cortante, siendo las matrices de
masa y de amortiguamiento diagonales, la matriz de rigidez tridiagonal y J, el
vector unidad.

Se escribe ahora la ecuacién de la subestructura-base, para la cual se consi-
dera un solo grado de libertad, y que viene dada por

my(d, +a(®)+T. M [D,+7,(d,+a(t)] +e,d, +B,dy+ =0 (22)

Tal como puede observarse, sobre dicha subestructura se aplican tanto la fuerza
proveniente del efecto del edificio, como la debida al aislamiento. En esta
ecuacién m, es la masa de la base, ¢, y k, son, respectivamente, el amor-
tiguamiento y la rigidez eldsticos del aislamiento, f es la fuerza no lineal ejercida
por el aislamiento de base sobre m, y a(t) es la aceleracién horizontal del te-
rreno. Para la fuerza f, que depende de la naturaleza del aislamiento utilizado,
debe disponerse de un modelo matemético que la simule adecuadamente, tanto
para el caso histerético como para el friccional. A continuacién se describiran los
modelos utilizados para f basados en ecuaciones diferenciales.
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2.2.2 Sistema histerético

. : ¢ o gk 13 . 5. s
Para el caso en que se utiliza el sistema histrético, Wen"® sugiere el siguiente
modelo matemdtico para describir la fuerza restitutiva correspondiente f

f=a{7db+(1—a)f”z (2.3)

donde d’ y f son el desplazamiento y la fuerza limite del amortiguador, res-
pectivamente, a define el comportamiento post-fluencia del sistema y z es una
componente histrética adimensional que satisface una ecuacién diferencial no
lineal de primer orden

. . n n-1
i = Ad, = v2l"d, — 412" 24, (24)

Aqui A4, v, v y n son coeficientes que permiten la descripcién de una clase muy
amplia de ciclos histeréticos, donde el pardmetro n es un entero que controla la
transicién del comportamiento eldstico al plastico de la respuesta. Consecuente-
mente para estructuras con un aislamiento de base histerético, la ecuacién del
movimiento de la base es

Y

m,(d, +a(t))+c,d, +k,d, +a r d,+(1-a)f'z

; d’ (2.5)
+I, M, [D,(t)+7,(d, +a(t))] =0
2.2.3 Sistema de friccién pura
Cuando se considera el caso friccional, la fuerza f viene dada por(m
f=ngd," M_J sign(d,) (2.6)

En esta ecuacién se supone que no hay desprendimiento entre las superficies de
friccién. Aqui g es la aceleracién de la gravedad y el coeficiente p se expresa
como

Rl A/.t e—ﬂldbl (2‘7)

donde 3 es una constante, p,, . es el coeficiente de friccién a gran velocidad de
deslizamiento, mientras que Ay es la diferencia entre Kmez ¥ €l coeficiente de
friccién a baja velocidad de deslizamiento, que también se considera constante.
Con todo esto la ecuacién (2.2) queda
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my(dy+a(t)+J, M, D, (£)+7.(d,+a(t)| +¢,d, +k,d, 28)
+ug .Ich.fe sign(d,)=0

Esta ltima ecuacién describe el comportamiento del sistema en la fase de desliza-
miento, mientras que cuando la base se encuentra pegada a la cimentacién, la
condicién de no deslizamiento

d,=d,=d,=0 (2.9)
viene dada por
T W5 as
T M T pg—|mya()+T. M,[D,()+T,(d,+a@®))] |>0  (210)

Por lo que si la ecuacién (2.10) no se cumple, se produce deslizamiento y se debe
aplicar la ecuacién (2.8).

A partir de las ecuaciones (2.1) y (2.2) se describe el sistema global el cual
se puede escribir en la forma compacta

MD +CD + KD = F(t) (2.11)
donde
De
D =
d, (n+1,1)
M, M.J,
M=
I'M, I'M.J +m,
€ c (n+1,n+1)
C, 0
C =
L0 ¢ (n+1,n+1)
(K, 0
K =
0 &k
- (n+1,n41)

M_.J, 0
F=—{ r a(t) +
J M J +m, f
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2.3 METODO DE NEWMARK

El método de Newmark permite efectuar la integracién paso a paso de las
ecuaciones del movimiento correspondientes tanto a sistemas lineales como a no
lineales. La respuesta en el tiempo no se obtiene como una funcién continua
sino dnicamente en una serie de instantes predefinidos t;. La forma general de
proceder consiste en expresar las velocidades y aceleraciones en un instante de
tiempo determinado en funcién tnicamente del corrimiento correspondiente al
instante en que se quiere hallar la solucién y de los desplazamientos, velocidades
y aceleraciones ya conocidos, correspondientes a instantes anteriores

; 1 1 . 1 ;
2 T A _I\D. (1= AD.
Diys =G pSDiss + (1= PDi+(1- LyAtD, (2.13)

Estas se conocen como ecuaciones en diferencias de Newmark, las cuales junto
con el sistema de ecuaciones diferenciales del movimiento particularizado para

MD,,+CD,,+KD, =F,, (2.14)

permiten obtener la solucién conociendo la de los instantes de tiempos anteriores.
El procedimiento se ilustra detalladamente en la tabla 2.1.

2.4 METODO DE LAS DIFERENCIAS CENTRALES

Este método calcula la respuesta del sistema en el tiempo ti41 =t +At a partir
de la ecuacién de equilibrio expresada en el instante de tiempo ¢,. Esto hace que
no sea necesario resolver ningin sistema de ecuaciones, con lo que la solucién
del problema se simplifica notablemente. Como contrapartida, para intervalos
de integracién mayores que un incremento de tiempo critico At = w,,?a, , donde
Wpqy €8 la frecuencia méxima del sistema, la solucién se hace inestable y el

método no converge. Las ecuaciones en diferencias que se emplean en este método
(14)

se escriben de la forma

" 1
D= 7 [D,,,—2D,+D,_, (2.15)
D. = ! D D 2.16
i Z—A_t-[ i+1 i—l] (2.16)



METODO DE LAS DIFERENCIAS CENTRALES

Tabla 2.1 Algoritmo de célculo.

A. Primera iteracién (paso del instante i al instante ¢ + 1)
— Se actualiza

— Se calculan

K=5ﬁ7M+ﬂMC+K

13

~ (1) . . .
FO = ft) + M |55 D+ (5 -1) D] -¢ [(1-3) b+ (1-55) At D] - KD,
- Se calculan las primeras aproximaciones para el instante i + 1:
D K73
. (1) 1 1) 1 . 1 .
— A —D —([— - ,
T g AL D... B At b, (2ﬂ 1) o
) .
. R _ X _ _’Y_ .
b, ﬂAtADW1+(1 ﬂ)D,+ 1-55) At
DY _Ad1+D
B. Siguientes iteraciones (se busca el equilibrio para el instante i + 1)
I. Se actualizan
K = ﬁét’ M + 7,% C + K
- (i+1) ) . () )
] :Hl = f(t-+l) .+1 - CD.'+1 - K‘D:H
II. Si \Pii)l no es suficientemente pequefio, continuar a calcular:
6Df:+l) K f::l)
.. (3+41) 1 (i+1) .. (3)
i+l = ﬂAt2 6D.‘+1 + D.‘+1
. (G+1) Gi+1)
i ﬂ_A—t 6D + D
(i+1) (G+1) @)
- = =éD,,, + D,

II1. Volver al paso I.
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Planteando la ecuacién diferencial del movimiento en el tiempo ¢,
MD,+CD,+KD,=F (2.17)

y utilizando en ella las ecuaciones en diferencias se obtiene la respuesta en el
instante de tiempo t=¢,+ At.

2.5 ESQUEMA DE ITERACION POR BLOQUES

2.5.1 Teoria general

En este apartado se expone una metodologia general de iteracién por blo-
ques para solucionar ecuaciones que describen el comportamiento de sistemas
acoplados a través de sus condiciones de contorno. El algoritmo requiere un
cierto procedimiento de discretizacién para las ecuaciones del movimiento que
describen el comportamiento de los dos sistemas acoplados y las soluciona en un

’ : ’ . ; : v . (15)
unico lazo iterativo teniendo en cuenta su linealizacién y acoplamiento.
Las ecuaciones que gobiernan un problema acoplado genérico del tipo que se

estudia en esta monografia, pueden reducirse, mediante la aplicacién de un pro-
- . ¢ . . ; (15,16)
cedimiento de discretizacién, a un sistema algebraico no lineal de la forma'

Ay A, z q, (2.18)
A, A4, (v) y q,

donde z e y son los vectores a determinar, ¢, Y ¢, son vectores de fuerza y
A, ;»%,J = 1,2 son matrices con A,, dependiente de y. Tal como se puede ver las
ecuaciones del sistema (2.18) son acopladas de manera lineal. La matriz A,, se
linealiza de la siguiente manera

(®)

() () L (-1)
A22(y )y zAzgy +¢(y

) (2.19)

L . 5 : .
siendo A,, una forma linealizada de A,,, con lo cual a partir de las ecuaciones
(2.18) se pueden obtener el siguiente esquema monolitico

Au ] [ h (2.20)
L 18 (i-1) '
A, A, y( ) a,—-¥vy )

A partir de (2.20) pueden escribirse las siguientes ecuaciones de acoplamiento de
la iteracién por bloques
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Bloque-Jacobi:

(2.21)

L () (i-1)

(i-1)
Ay =q,— ¥

)— A,z (2.22)

que representan una primera forma de implementar el procedumento de iteracion
por bloques. Concretamente se soluciona primero la ecuacién (2.21) para obtener

el valor de z y a partir de éste se resuelve la ecuacién (2:22), lo que propor-

ciona el vector y( Una segunda forma de resolver el problema (2.20) utiliza la
siguiente forma de expresar las ecuaciones

Bloque-Gauss-Seidel:
(-1)

Az =g, — Ay (2.23a)
Ay =g, - ") - 4, =0 (2.23b)
Ay = ¢, — v ) - A,z (2.24q)

Ay = q, - Ay (2.24b)

En el caso de las ecuaciones (2.23) se calcula primero 2" a partir de (2.23a) y
seguidamente se resuelve la ecuacién (2.23b). En las ecuaciones (2.24) a partir

de (2.24a) se calcula y(i) y con este valor se resuelve (2.24b).

2.5.2 Implementacién del esquema de bloques al caso de la estructura
desacoplada

Para desacoplar la ecuacién (2.1) utilizando los primeros ¢ modos de vi-
bracién, el vector de los desplazamientos se expresa como

D() = -0, it (2.25)

en donde ¢, es el vector propio y la funcién y,(t) es una coordenada generalizada
correspondlente al modo de vibracién i. Una ecuacién corriente (j) del sistema

desacoplado tiene la forma’
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T

v, MJ,

b il § ] =12 .. 2.9
(P;Mc‘PJ[ b+a( )]! 7 9 &y q ( 6)

. . 2
yj(t) -+ 2Vj Wy yj(t) +wjyj(t) = -

siendo, respectivamente, v; y w; la fraccién de amortiguamiento critico y la
frecuencia propia correspondientes al modo de vibracién j. A la variable D) de
la ecuacién (2.2) también se le aplica la transformacién (2.25), quedando de la
forma

q .. . .
T, MY 0, u(t)+J.(d, +0)] +my(d, +0) +c,d, + kydy+ F=0  (2.26)

=1

De esta manera, el sistema a solucionar estd formado por ¢ ecuaciones del tipo
(2.26) y la ecuacién (2.27). Estas ecuaciones pueden expresarse en la siguiente
forma compacta:

'M_ J, - "M, J,

V+H2vwytwiy+ @TMC (;db=_(§TM (I,a(t)

(2.28)

T, M 8j+(J. M,J,+m,)d, +c,d, +h,d, + f=—(J" M.J.)a(t)—m,a(t) (2.29)

donde @ es la matriz modal correspondiente a los primeros ¢ modos de vibracién
de dimensiones (n x ¢), v es la matriz diagonal de fracciones de amortiguamiento

critico, w es la matriz diagonal de frecuencias y w’ es la matriz diagonal de los
cuadrados de las frecuencias. Los términos y e g de la ecuacién (2.27) al igual
que d, y d, de la (2.28) se pueden colocar en funcién de las aceleraciones vy
‘Zb respectivemente, aplicando la discretizacién de Newmark o la de diferencias
centrales, con lo cual se obtiene un problema de la mismas caracteristicas que
el descrito por el sistema de ecuaciones (2.18), por lo que el procedimiento a
implementar es igual al descrito anteriormente.

El movimiento del sistema desacoplado esta descrito por las ecuaciones (2.28)
y (2.29), las cuales pueden escribirse en la siguiente forma compacta:

M §+C §+K y' =F (1) (2.30)

donde



ESQUEMA DE ITERACION POR BLOQUES 17

M.J
I
wo| gy
I'Me I'MJ
LY ¢ P e e c+mb- (g+1,9+1)
[2v,w, 017
21/2w2
C =
L 0 d (g41,44+1)
-wf 0 =
2
w2
K =
L0 b= (g+1,9+1)
o M.J
Fo_l oMy Ly, {2}
T M,J +m,

2.5.3 Implementacién del esquema de bloques al caso de la estructura
sin desacoplar

Una formulacién similar se realiza para el caso en que el sistema de ecuaciones
(2.1) no se desacopla. Para ello las ecuaciones (2.1) y (2.2) se escriben en la

siguiente forma

M,D,+M, J.d +C,D,+K ,D,=—M,J ) (2.31)

I M D, +(I] M T, +m,)d,+c,dy+kydy+ f = —J"M,J, a(t)-m,a(t) (2:32)
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las cuales, mediante aplicacién de una discretizacién, proporcionan nuevamente
un sistema similar a (2.18).

2.6 METODO DE RUNGE-KUTTA

Los métodos de Runge-Kutta tienen la exactitud del esquema de la serie de
Taylor sin necesitar del cilculo de derivadas superiores. Existen muchas variantes
pero todas ellas se pueden ajustar a la forma general

Yipr =Y +8(z;,9;, h)h (2.33)

donde ¢(z,,y,, k) se llama funcién de incremento y puede interpretarse como el
promedio de la pendiente sobre el intervalo. La funcién de incremento se puede
escribir en forma general como

¢=a,k, +ak,+....+ak, (2.34)

en donde las a;, : = 1,2,...,n son constantes y las k; son
ky=F(z;,y,) (2.354a)
ky= f(z;+p b,y +4,,,k, k) (2.350)

ks = f(z;+pyh, y;+ 4, ky ht g, 4k, h) (2.35¢)

k, =f(zi+pn—lh’yi+qn—l,l k1h+qn-1,2k2h+ """ +qn—1,'n—1kn—1 h) (2.35d)

Se puede observar que los coeficientes k; estan definidos por relaciones recurren-
tes. Esto es, k, aparece en la ecuacién de k, que a su vez aparece en la ecuacién
de k,, etc. Esta recurrencia hace a los métodos de Runge-Kutta eficientes para
su calculo en ordenador.

En el método de Runge-Kutta de cuarto orden, la derivada es evaluada cuatro
veces en cada paso y, a partir de estas evaluaciones se obtiene el valor final de
la funcién. Dicho método puede formularse de la siguiente forma:

1
Yip =y‘.+[g(k1 +2k2+2k3+k4)]h (2-36)
donde
ky=f(z;,y;) (2.37a)
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1 1
k2=f(mi+§h7yi+§hk1) (2.37b)

1 1
k3=f(m‘.+-2-h,yl-+§hk2) (2.37¢)
ky= f(z;+h,y;+hks) (2.37d)

INTEGRACION PASO A PASO

En estudios previos, la respuesta sismica de estructuras con aislamiento de
base se ha simulado resolviendo el sistema de ecuaciones (2.1) y (2.2) por medio

de métodos de integracién paso a paso.

(1-14,17-21) Generalmente hablando, estos

métodos se aplican en la siguiente secuencia de operaciones:

1)

2)

3)

1)

5)

Si se tiene en cuenta el desacoplamiento modal en las ecuaciones (2.1) y
(2.2), se calculan los primeros ¢ modos de vibracién y se realiza el de-
sacoplamiento.

Se formula el estado del sistema, inicializando los valores del desplaza-
miento, velocidad y aceleracién de respuesta de la estructura.

La fuerza histerética se calcula solucionando numéricamente la ecuaciéon
(2.3) si el sistema es histerético o (2.6) si es friccional. En el caso his-
terético se utiliza el esquema descrito de Runge-Kutta de cuarto orden. El
incremento de desplazamiento considerado en el proceso de resolucién esta
relacionado con el incremento de tiempo At utilizado en la discretizaciéon
de la excitacién a(t), mientras que el intervalo de definicién es igual a los
desplazamientos tope que caracterizan cada sistema de apoyo en concreto.
De esta manera, se determina el valor de la variable z de la ecuacién (2.4).

Se resuelven las ecuaciones del movimiento, utilizando el procedimiento de
Newmark o el de diferencias centrales.

Se calcula la respuesta en el tiempo D(t) del sistema con aislamiento de
base, incluyendo los ¢ modos de vibracién considerados si se incluye analisis
modal.

Estos célculos se deben repetir en cada instante de tiempo utilizado en la
discretizacién del acelerograma a(t). En la tabla 2.2 se ilustra mediante un
esquema de bloques el proceso descrito.
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Tabla 2.2 Algoritmo de calculo.

D, D,

44— lld esacoplamiento?l

Se calculan los
. autovalores y
autovectores

®,0

Formulacion del estado
del sistema

Esquema de Runge-Kutta
de cuarto orden

Zy T

Solucion de las ecuaciones del
movimiento por medio del
esquema monolitico

Calculo de las respuestas
en el tiempo
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2.8 COMPARACION ENTRE LOS METODOS DE SOLUCION DI-
RECTA Y EL ESQUEMA DE BLOQUES ITERATIVOS

2.8.1 Ojetivos y criterios de comparacion

Para evaluar el procedimiento de iteracién por bloques se analiza la eficacia
y convergencia del esquema numérico y se justifica su utilizacién frente a las
soluciones directas del problema. Dicho procedimiento se compara, para dos dife-
rentes maneras de discretizacién temporal de las ecuaciones del movimiento, con
los métodos de integracién paso a paso de Newmark y de diferencias centrales. La
comparacién se hace de manera numérica utilizando como pardmetros el niimero
de iteraciones en cada instante de discretizacién, la variacién de la norma resi-
dual en un instante determinado y el tiempo de célculo. Con este fin se considera
un edificio de cortante de diez pisos apoyado sobre una base con un solo grado
de libertad, correspondiente a la direccién horizontal. La masa de cada una

de las diez plantas, asi como la de la base, es de 6 x 10° kg. La rigidez de las
columnas de la estructura varfa en 5 x 10’ N /m entre plantas, desde 9 x 10°N /m

la primera hasta 4.5 x 10°N /m la tltima. La fraccién del amortiguamiento critico
se ha fijado en 0.05 para todos los modos de vibracién. El valor de la fraccion
de amortiguamiento critico del apoyo es de 0.2. La rigidez secante requerida en
la ecuacién (13) se toma como una relacién entre el limite de fluencia fyel
desplazamiento de fluencia d’ del material del apoyo. En el anilisis efectuado,

fy ha sido igual a 1.5 x 10°N y d’ a 0.0245m. Las constantes que definen el
modelo histerético uniaxial son, A = 1.0, v = 0.5, v = 0.5 y n = 1. La excitacién
a(t), se define en un primer ensayo numérico como una aceleracién sinusoidal

a(t) = Asen 6t

con una amplitud A de 3.5 m/s2 y una frecuencia 6 de 10rad/s.

2.8.2 Analisis de la eficacia del procedimiento

Para comparar la eficacia del esquema de bloques iterativos frente a los
métodos de Newmark y diferencias centrales, se presenta a continuacién una
comparacién entre éstos, utilizando como parametro el nimero de iteraciones en
cada instante de discretizacién. La comparacién se lleva a cabo tanto para el
desarrollo que incluye el desacoplamiento modal de la estructura como para el
caso en que éste no se aplique.

En la figura 2.4 se muestra la comparacién entre el esquema monolitico de
Newmark y el de bloques iterativos que utiliza la formulacién de Newmark, uti-
lizdndose en ambos casos el desacoplamiento modal de la estructura. Puede verse
que el proceso de bloques iterativos presenta un menor numero de iteraciones a
lo largo de todo el cdlculo de la respuesta del sistema.
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[teracion

Newmark monolitico L
Blogque Newmark

1 z 1 L4 1 Y; ) . ] v 1) .
0. 100. 200. 300. 400. 500. 600.
Paso

Figura 2.4 Nimero total de iteraciones en cada paso, estructura con
desacoplamiento modal. Newmark, caso histerético.

En la figura 2.5 se puede ver la misma comparacién entre el esquema monoli-
tico de las diferencias centrales y el de iteracién por bloques, formulado mediante
la discretizacién en diferencias centrales.

v
N

Iteracion

Diferencias centrales monolitico
Bloque diferencias centrales

T T T T T T i T ¥ T Y
0. 100. 200. 300. 400. 500. 600.
Paso

Figura 2.5 Niimero total de iteraciones en cada paso, estructura con
desacoplamiento modal. Diferencias centrales, caso histe-
rético.
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Puede observarse que el esquema de bloques iterativos presenta menor nimero
de iteraciones en cada uno de los pasos de célculo que el esquema monolitico de
solucién directa empleado.

En las figuras 2.6 y 2.7, se llevan a cabo las mismas comparaciones, pero
sin aplicar el desacoplamiento modal previo. Dichos gréficos permiten observar
como en ambos casos se vuelve a poner de manifiesto la eficiencia de los esquemas
de bloques iterativos frente a los métodos de solucién directa, ya que tanto en el
que emplea la formulacién de Newmark como el que utiliza diferencias centrales,
el ntimero de iteraciones para el célculo de la respuesta es menor. Todos los
resultados anteriores corresponden al sistema de aislamiento de base histerético.

Iteracion

Newmark monolitico
Bloque Newmark §

0. 100.  200.  300.  400.  500.  600.
Paso

Figura 2.6 Nimero total de iteraciones en cada paso, estructura sin
desacoplamiento modal. Newmark, caso histerético.

En las figuras 2.8 y 2.9 se realiza la misma comparacién entre el método
de Newmark y el esquema de bloques iterativos que utiliza la formulacién de
Newmark, pero para el sistema friccional. Los resultados de la figura 2.8 corres-
ponden al caso de la utilizacién del desacoplamiento modal previo, mientras que
en los de la figura 2.9 se ha solucionado el sistema de ecuaciones sin desacoplar.

Al comparar las figuras 2.8 y 2.9 con las correspondientes 2.4 y 2.6 del apoyo
histerético, se vé como en promedio el nimero de iteraciones es similar para los
dos tipos de apoyo. Sin embargo en el caso friccional se produce una mayor
variacién del ntimero de iteraciones entre los pasos de célculo.
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Iteracion

v | | 1 1 ]
(o]
= L
o
I‘l_‘ﬂ._ L
55_ |
v |
Diferencias centrales monolitico
= Bloque diferencias centrales
T T T T . T ¥ T T T y
0. 100. 200. 300. 400. 500. 600.

Paso

Figura 2.7 Nimero total de iteraciones en cada paso, estructura sin
desacoplamiento modal. Diferencias centrales, caso histe-
rético.

[teracion

= I " I " 1 . L L 1

N

= 1l |

L ’ Y

= ]

- B
Newmark monolitico
Blogue Newmark

- T T T T T T T v T T
0. 100. 200. 300. 400. 500. 600.

Paso

Figura 2.8 Nimero total de iteraciones en cada paso, estructura con
desacoplamiento modal. Newmark, caso friccional.
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Iteracion

b Newmark monolitico i
Bloque Newmark i

1 L T T T v T v T : T Y
0. 100. 200. 300. 400. 500. 600.

Paso

Figura 2.9 Niimero total de iteraciones en cada paso, estructura sin
desacoplamiento modal. Newmark caso friccional.

2.8.3 Andlisis de la convergencia

En este apartado se analiza la variacién de la norma residual para los casos
en que se emplean esquemas de bloques iterativos frente a los casos en que se
utiliza la solucién directa. Dicha comparacién se realiza en el paso del proceso de
cileulo en el cual se presente el maximo niimero de iteraciones y se considera una
tolerancia del 1% en fuerzas residuales para evaluar la convergencia del proceso
iterativo.

Se compara el método de Newmark con el esquema de bloques que utiliza
la formulacién de Newmark utilizando como pardmetro la variacién de la norma
residual. La figura 2.10 muestra dicha comparacién para el caso histerético
mientras que en la 2.11 se hace la misma comparacién para el caso friccional.

Se observa como la variacién de la norma residual es muy parecida en los
casos en que se aplica iteracién por bloques. Ademés el nimero de iteraciones
necesario para obtener la convergencia en el paso analizado en los dos casos donde
se utilizan bloques son menores que los necesarios por los esquemas monoliticos
de solucién directa para alcanzar la convergencia.

La misma comparacién puede verse en la figura 2.12 para cuando se compara
el método de diferencias centrales con el respectivo esquema de bloques iterativos
utilizando el caso histerético.

Una vez realizadas estas comparaciones puede concluirse que los esquemas
de bloques iterativos son més eficientes en solucionar el problema considerado
que los procesos de solucién directa. En este caso también se vé claramente que
el tener en cuenta o no el desacoplamiento modal de la estructura no influye en
la eficiencia del esquema.
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Figura 2.10 Variacién de la norma residual. Newmark, caso
histerético.
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Figura 2.11 Variacién de la norma residual, Newmark, caso

friccional.
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Figura 2.12 Variacién de la norma residual. Diferencias centrales,

caso histerético.

2.8.4 Comparacién de tiempos
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En este apartado se analizan los tiempos correspondientes al calculo por
ordenador de los distintos procedimientos descritos anteriormente. Estos tiempos
se toman para diferentes modos de vibracién, en el caso en que se incluye el
analisis modal, y para el caso sin desacoplar; tanto para el esquema monolitico
como para el esquema de bloques iterativos. A continuacién se resumen en dos
tablas los resultados obtenidos, para el edificio de diez plantas y la excitacién

sinusoidal previamente descritos en el apartado 2.8.1. En la tabla 2.3 se muestran

los tiempos para la solucién monolitica que utiliza el método de paso simple de
Newmark y en la tabla 2.4 los correspondientes al esquema de iteracién por
bloques que utiliza el mismo método de Newmark.

Tabla 2.3— Tiempos de cdlculo del esquema monolitico.

Modos Lazo (s) Iteracién (s) Solucién Sistema (s)
10 226.10621 0.02690 0.01221
5 146.95659 0.01879 0.00586
1 81.48294 0.01386 0.00210
Sin desacoplar 250.11798 0.02724 0.01180
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Tabla 2.4- Tiempos de célculo del esquema de iteracién por bloques.

Modos Lazo (s) Iteracion (s) Solucién Sistema (s)
10 208.92214 0.02602 0.01124
5 122.46383 0.01761 0.00481
1 45.63047 0.01269 0.00175
Sin desacoplar 210.67212 0.02598 0.00967

En estas tablas se puede ver como el esquema de iteracién por bloques calcula

la respuesta del sistema en menos tiempo que el esquema monolitico en todos
los casos analizados.
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CAPITULO 8

SISTEMAS DE CONTROL HiBRIDO
DE EDIFICIOS

Como se ha estudiado en el Capitulo 2, los sistemas de aislamiento de base
de edificios desacoplan parcialmente la estructura del movimiento del terreno por
medio de mecanismos capaces de absorber una parte de la energia inducida por
el terremoto. Su efecto es el de reducir tanto el desplazamiento relativo entre los
pisos como la aceleracién absoluta de los mismos. Aunque su uso ha ido incre-
menténdose en la dltima década, el disefio de tales sistemas viene condicionado
por el conocimiento previo de las caracteristicas del movimiento del terreno, es-
pecialmente de su contenido de frecuencias. Por este motivo la utilizacién de
sistemas de aislamiento de base como herramienta de disefio antisismico requiere
una prediccién del rango de frecuencias predominantes de los sismos esperados
en la zona, la cual es una operacién que conlleva incertidumbres y que puede dar
lugar a una limitacién de la aplicacién de los mencionados sistemas.

Una forma de superar dicha limitacién es la utilizacién de técnicas de control
activo. la figura 3.1 muestra un esquema con los elementos basicos de un sistema
de control activo, a saber:

— Sensores, que miden la respuesta de la estructura.

— Controlador, que a partir de la respuesta medida de la estructura genera
una sefial de control.

— Actuadores, que son dispositivos que interpretan la sefial de control a fin
de ejercer sobre la estructura un sistema de fuerzas de control.

Se trata de un sistema que opera en lazo cerrado, realimentando la respuesta
de la estructura en tiempo real para actuar sobre ella con el objetivo de reducir
dicha respuesta. El célculo de la sefial de control se realiza mediante una ley o
algoritmo que se formula en base a una metodologia. Son muchos los trabajos
publicados en la literatura en las dos tltimas décadas en los que se proponen o
utilizan leyes de control, se disefian y experimentan actuadores y se describen
algunas aplicaciones en estructuras reales. En la referencia (1) se recopilan re-
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Figura 3.1 Esquema de un sistema de control activo de
estructuras.

sultados significativos de este esfuerzo de investigacién.

Los sistemas activos, por su naturaleza, no presentan la mencionada desven-
taja de un sistema de aislamiento de base ya que son capaces de adecuarse
automaticamente a las caracteristicas de la excitacién y, ademas, logran una re-
duccién de la respuesta estructural muy superior a la obtenida mediante sistemas
de control pasivo. En este sentido, puede afirmarse que la mayoria de los sistemas
de control activo consiguen una reduccién de la respuesta muy por encima de la
requerida por un disefio estructural seguro.

Este hecho, unido a los inconvenientes de su dependencia de una fuente de
energia externa y de la complejidad asociada al uso de sensores y actuadores que
puede ser en nimero elevado, ha sugerido en los tltimos afios la consideracién de
los denominados sistemas de control hibrido. Estos combinan elementos pasivos
y activos con el propésito de aprovechar sus respectivas ventajas y disminuir sus
incovenientes. En esta monografia se desarrolla un sistema de control hibrido que
aplica dnicamente una fuerza de control activo sobre la base de un edificio con
sistema de aislamiento antisismico, en donde dicha fuerza se calcula mediante la
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teoria del control automadtico y actiia en forma complementaria con el sistema
pasivo.

La idea bésica para que las componentes pasiva y activa operen de forma
complementaria puede explicarse en la forma siguiente: un sistema pasivo, como
ya se ha mencionado, produce un desacoplamiento dinadmico de la estructura con
respecto a su base y genera un esquema resistente al movimiento relativo. Ello
puede producir grandes desplazamientos de la base. Una forma de reducir estos
desplazamientos excesivos es aplicar un sistema de control activo sobre la base,
introduciendo un esquema resistente proporcional a su movimiento absoluto. De
esta manera la componente activa del sistema hibrido puede verse como un com-
plemento de la componente pasiva dirigido a mejorar no solo el comportamiento
del sistema de aislamiento si no el rendimiento global del sistema estructura-base.
En esta combinacién el sistema pasivo por si solo debe garantizar un cierto nivel
de control de la estructura, ya que cuanto mejor se comporte el aislamiento mas
efectivo y econémico serd el control de su movimiento absoluto. Como situacion
limite, el control pasivo deberd ser capaz de evitar el colapso de la estructura.

En los dltimos afios se ha potenciado significativamente la investigacion
en sistemas hibridos para la proteccién sismica de estructuras de edificacion.
Aunque no siempre es clara la separacién, podemos considerar dos lineas genera-
les que nos ayudaran a presentar un breve resumen del estado del arte de dicha
investigacién. Una linea se ha centrado preferentemente en aspectos practicos
sobre el tipo de aislamiento de base méas adecuado, subordinando a este tltimo
los aspectos relativos a la ley de control para generar las fuerzas activas. Otra
linea se centra principalmente en la formulacién de leyes de control activo y en
los problemas teéricos que ello conlleva.

En cuanto a la primera linea, en la referencia (2) se presenta una formulacién
para el disefio sismoresistente con un sistema de aislamiento hibrido. Dicho
sistema estd formado por apoyos de goma laminada, amortiguadores viscosos y
actuadores en la base del sistema. Ha sido desarrollado un sistema numérico de
simulacién considerando un comportamiento lineal tanto de la estructura como
del sistema de aislamiento. La ley de control se ha basado en la suposicién de que
las caracteristicas de la excitacién, del controlador, del aislador, de la maxima
fuerza de control y en general del estado global del sistema estén completamente
definidas. )

Riley, Reinhorn y Constantinou’ = proponen un sistema hibrido de aislamien-
to deslizante controlado. El sistema propuesto combina un sistema de aislamiento
friccional con actuadores conectados a la cimentacién y a la estructura, suponien-
do un comportamiento lineal del sistema global. La fuerza de control se define a
partir de una ecuacién lineal, para lo cual es necesario conocer las caracteristicas
del aislamiento y de la excitacién. En este mismo trabajo se muestran los re-
sultados obtenidos al realizar ensayos experimentales, en los que se presentaron
problemas de retardo en la aplicacién de la fuerza de control.

En la referencia (4) se propone un sistema de aislamiento hibrido en el que
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se combinan aislamiento friccional con actuadores electro-hidriulicos. Las ecua-
ciones del movimiento se plantean lineales para la estructura y nolineales para
el aislamiento y el actuador, pero estas dos tltimas se linealizan. La fuerza de
control se plantea en funcién de los pardmetros de una servovalvula que se utiliza
como actuador. Dichos pardmetros son la presién hidriulica, una ganancia de
flujo, presién de la bomba y un dato de entrada a la servovélvula.

Un sistema de aislamiento de base friccional hibrido es propuesto en las
refrencias (5-8). Este sistema hibrido es desarrollado utilizando un apoyo con
friccién controlable [Variable friction bearing (VFB)], el cual se muestra en la
figura 3.2. En este sistema la fuerza de friccién es controlada cambiando la
presi6n del fluido que se encuentra dentro del apoyo. El hecho de que la fuerza
de friccidén sea variable hace que el sistema de aislamiento friccional aumente
su efectividad al controlar la respuesta de estructuras sometidas a terremotos.
El algoritmo de control se desarrolla teniendo en cuenta el comportamiento no
lineal del aislamiento, pero para ello es necesario tener debidamente definidas las
caracteristicas del VFB, del dispositivo de control de presién y de la excitacién.
Incialmente, se desarroll6 un algoritmo de control bajo la suposicién de que la
estructura siempre se encontraba en la fase de deslizamiento, calculando una
fuerza de control en funcién de la fuerza de friccién, la presién en el fluido y una
sefial de control, donde ademas la fuerza de control se consideraba proporcional

a la presién del fluido.” Dicho algoritmo deja de tener validez en los casos
en los cuales la estructura se encuentra pegada a la cimentacién. En trabajos

siguientes(e_s) se desarrollé una ley de control tanto para la fase en la cual la
estructura estd deslizando como cuando esto no ocurre.

Los VFB presentan problemas cuando, debido al momento de volcamiento
resultante de la aceleracién de respuesta del edificio, se genera una fuerza de
despegue. Dicho despegue causa la pérdida del fluido contenido en el dispositivo
de aislamiento. Por este motivo, Feng ha desarrollado un algoritmo de control,
aplicado a un edificio de oficinas en Japén, para tener en cuenta el despegue del

vFB.

En la referencia (10) se propone un sistema hibrido para edificios con ais-
lamiento de base, combinando el apoyo friccional convencional con actuadores
servo-hidraulicos para reducir las fuerzas inerciales en la estructura, introducir
amortiguamiento y cuando sea necesario controlar el desplazamiento.

En la referencia (11) Soong y Hanson presentan un resumen de los desarrollos
recientes en control activo e hibrido en Estados Unidos.

En cuanto a la linea que se ha centrado preferentemente en la formulacién
de leyes de control para sistemas de aislamiento activo, existe un primer grupo
. (12-18) . s 5
de trabajos en los que se consideran leyes ya utilizadas anteriormente en
estructuras con base fija, es decir en un contexto tinicamente de control activo.

Puy Kelly(u) proponen el uso de una ley cldsica de control éptimo con una com-
pensacién para el tiempo de retardo. En la referencia (13) se considera una ley
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Figura 3.2 “Variable friction bearing” (VFB).
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de control predictivo para sistemas con retardo. Yangy colaboradores( ) propo-
nen el uso de un control éptimo instantdneo también considerado en la referencia

(15). Tadjbakhsh y Rofooei(m) proponen una ley de control éptimo intentando
evitar el uso de de los desplazamientos absolutos como sefial de realimentacion.
En las referencias (16-18) se proponen modificaciones a las anteriores leyes de
control éptimo instantédneo y control éptimo respectivamente para adaptarlas al
uso de velocidades y aceleraciones como sefiales de realimentacion.

Una caracteristica comiin en las referencias (12-18) es el suponer que el sis-
tema estructura-aislamiento estd descrito por un modelo lineal perfectamente
conocido. El intentar relajar la hipétesis de linealidad ha dado lugar a una serie

de nuevos trabajos.(lg_m La motivacién por la consideracién de leyes de control
validas para sistemas no lineales surge principalmente de que los aislamientos
de base, tales como los histeréticos y los friccionales, tienen un comportamiento
ineléstico o no lineal. En la referencia (19) se propone una versién de un control
éptimo instantdneo para sistemas hibridos no lineales e histeréticos. En la refe-
rencia (20) se discute el uso de técnicas de control de estructura variable (o de

modo deslizante) en un esquema de control hibrido. Reinhorn y colaboradores(10

proponen una ley de control no lineal basada en consideraciones heuristicas y en
. . 21
reglas de logica dlfusa.( )

En las referencias (19-21), aunque en un contexto no lineal, los modelos
se consideran perfectamente conocidos. Relajar esta hipétesis abre la via de la
consideracién de leyes de control robusto.(22_25) El trabajo de Kelly y colaborado-

(22) . : . . .
res ") es uno de los primeros en profundizar en el concepto de aislamiento activo.
En &l se aplica una ley de control basada en técnicas de estabilidad de Lyapunov
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que asegura el mantenimiento de la respuesta dentro de un entorno previamente
fijado alrededor de cero, ain en la presencia de incertidumbres. Resultados
experimentales de esta ley de control en una estructura a escala reducida han sido

descritos en la referencia (23). Recientemente, Schmitendorf y colaboradores'”"
proponen una ley de control robusto basada en la solucién de ecuaciones de
Riccati. Aunque puede aplicarse con un nimero reducido de sensores, gracias al
al uso de observadores, dicha ley tiene la restricccién de ser vilida para sistemas

lineales. Rodellar y colaboradores(zs) formulan una ley de control adaptativo para
sistemas mecdnicos acoplados no lineales, teniendo como prototipo un sistema
de aislamiento activo. Dicha ley garantiza una forma de estabilidad sin conocer
los pardmetros del sistema base-estructura ni la excitacién. La ley de control
que se desarrolla en esta monografia en los capitulos siguientes estd basada en la
propuesta en la referencia (25) y utilizada en (26).
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CAPITULO 4

LEY DE CONTROL ADAPTATIVO

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se desarrolla una teoria de estabilizacién realimentada de
sistemas no lineales con n grados de libertad y n, < n entradas de control.
Estos sistemas pueden estar formados por dos subsistemas acoplados con n, y
n, grados de libertad respectivamente. Un prototipo de esta clase de sistemas
es el de estructuras de edificacién con aislamiento de base, con n grados de
libertad controlados activamente por medio de actuadores que aplican fuerzas
sobre ciertos grados de libertad del movimiento de la base.

Se describe una estrategia adaptativa no lineal de control realimentado, que
bajo hipétesis adecuadas sobre las incertidumbres del sistema, garantiza una
forma practica de estabilidad del estado cero. También se presentan simulaciones
numéricas de la aplicacion de la estrategia de control a edificios con aislamiento
de base.

El control activo de estructuras ha sido extensamente estudiado en las dos
ultimas décadas. Aunque en muchos casos los controladores han sido disefiados
bajo la suposicion de que se tiene un modelo estructural perfectamente conocido,
ha existido un notable interés en problemas de robustez, es decir, en problemas
en los que se trata de garantizar un comportamiento adecuado del sistema a
pesar de la existencia de incertidumbres. Entre las diferentes propuestas que
aparecen en la literatura acerca del control de sistemas inciertos, hay una en
la cual los sistemas son descritos por medio de ecuaciones diferenciales, las in-
certidumbres son modeladas deterministicamente y se utilizan técnicas de Lya-
punov para disefiar los controladores realimentados que hacen que el sistema
sea prdcticamente estable.(l) Este tipo de solucién ha sido adoptado en trabajos

. . (2-4)
previos en control activo de estructuras.

Aunque mucha de la literatura ha utilizado controladores con parametros
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fijos, también se ha considerado el disefio de leyes de control adaptativo. (5-¢)
En este contexto el término adaptativo significa que la ley de control estd parame-
trizada por una variable de ganancia cuyo valor es autosintonizado de acuerdo
con alguna ley disefiada apropiadamente. La ley de control descrita en este
capitulo entra en esta categoria y se enfoca hacia el desarrollo de controladores
adaptativos dirigidos a sistemas mecénicos no lineales acoplados, que puedan ser
descompuestos en dos subsistemas con control realimentado actuando sobre uno
de ellos. Aunque la ley de control se desarrolla en el contexto general de esta clase
de sistemas, se toma como prototipo el caso del control activo de estructuras de
edificacién con aislamiento de base.

4.2 CLASE DE SISTEMAS

Consideramos un tipo de sistema mecdnico incierto £ con n grados de li-
bertad y n, < n entradas de control, el cual estd formado por dos subsistemas
acoplados, donde cada sistema ¥, y X tiene n, y n_ grados de libertad respec-
tivamente, con n = n_ + n_y cuyas ecuaciones del movimiento se describen de
la siguiente manera

S0 M(q,(0)d () + g,(a,(), 4, (2) = h(a,(£), .(2)),
(ar(to), 4, () = (g, ,v,)
£, M(q.(0))d.(t) + 9.0t q,(1),4, (), 4.(2), 4. (1)) = u(t),

(2.(t), 4. (t0)) = (g5, ).

(1)

Aqui, ¢,(t) € ™, ¢,(t) € R™ son los vectores de coordenadas generalizadas
y u(t) € R es el vector de fuerzas de control, las matrices M, y M, repre-
sentan inercias, y las funciones g,, h, gc modelan el amortiguamiento, rigidez,
acoplamiento y efectos de Coriolis como fuente de perturbaciones en el sistema
general.

La descripcién la clase de sistemas ¥ se completa enunciando las siguientes
hipétesis:

Hipétesis S1. La funcién M, es continua y con inversa uniformemente
acotada, esto es que para algin escalar positivo (desconocido) m, se cumple que
||Mr—l(qr)|| < 7 para todo ¢, € R"r.

Hipétesis S2. La funcién M, es continua tal que para algunos escalares
positivos (desconocidos) 77, m y la funcién p continua y conocida, se cumple que

e 5 -1 - . -1
para todo g, € ®7: (i) ||M, (gl < ™mp(e.), y (i) M, (¢.) > ml
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Hipdétesis S3. La funcién g, es continua.

Hipétesis S4. La funcién h es continua, con k(0,0) = 0.

Hipétesis S5. Con h = 0, el subsistema I, es asintéticamente estable en
forma cuadratica, es decir existe una forma cuadratica (desconocida) definida
positiva V, tal que

V(g (8), 4. (1) < =V, (4, (1), 4, (1))

para algin escalar c positivo (desconocido) y para casi todo ¢ en todas las solu-
ciones (qr ’ q.r )(°)'

Hipétesis S6. La funcién g, es del tipo Carathéodory, es decir, medible en #
y continua en todos los demés argumentos, tal que para alguna funcién continua
y conocida v y algin escalar (desconocido) a, se cumple:

”gc(t’ qr ’ Ur’quc)” S a’Y(Qr’ ’Ur,qc, vc)

para casi todo t € R y todo (g,,v,,q.,v,) € R

De esta manera, el controlador solo dispone de la siguiente informacién a
priori del sistema: el par de funciones continuas v y u. Se hace hicapié en que
los pardmetros ™, m, ™ y a, que acotan las incertidumbres son desconocidos.

El problema de control puede ser propuesto en los siguientes términos:
Existe una estrategia adaptativa realimentada, definida por un A > 0, en la que
para todo sistema (desconocido para el controlador) del tipo %, toda solucién
obtenida por medio del control realimentado a partir de los valores 1mclales
del problema (1) tiende asintéticamente a una bola centrada en cero en R" de
radio p()), donde p(A\) — 0 cuando A — 0 ? Mas adelante estas cuestiones
se contestardn afirmativamente por medio de la construccién de una estrategia
realimentada.

4.3 CONTROL ACTIVO DE ESTRUCTURAS CON AISLAMIEN-
TO DE BASE

En la ingenieria civil, en el campo de las estructuras, existe un gran interés
por reducir la respuesta de estructuras sometidas a movimientos sismicos. En los
altimos afios para reducir la respuesta de la estructura se han propuesto sistemas
de control hibrido, los cuales combinan aislamientos de base con sistemas de
control activo.

Los sistemas de aislamiento de base desacoplan a la estructura del terreno por
medio de dispositivos reemplazables, colocados entre el edificio y su cimentacién,
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capaces de absorber parte de la energia inducida por los terremotos.m El ais-
lamiento de la base reduce tanto el desplazamiento relativo entre pisos como
la aceleracién absoluta de la estructura. De esta manera la estructura tiende a
comportarse como un sélido rigido, presentando a cambio un desplazamiento im-
portante en la base. Es de sefialar que estos sistemas dependen de la frecuencia
de la excitacién. Por lo tanto, dichos sistemas no pueden ser utilizados en el caso
de estructuras muy altas o pesadas, ya que debido a la magnitud de las fuerzas
dinémicas involucradas se presenta el riesgo de dafiar la estabilidad global de la
estructura. Por ello el objetivo de la componente de control activo es reducir
el desplazamiento de la base por medio de fuerzas aplicadas sobre ella. Desde
un punto de vista practico, este esquema de control hibrido es atractivo ya que
es posible llevar a cabo el objetivo previamente mencionado por medio de una
tnica fuerza, la cual no excede los limites aceptables para aislamientos de alta
flexibilidad. Ademas el control activo no depende del contenido frecuencial de
la excitacién dindmica. Desde un punto de vista teérico, el desarrollo de una ley
de control que calcule la fuerza de control activo presenta dificultades debido al
comportamiento no lineal del aislamiento de base y a las incertidumbres que se
presentan al modelar el sistema estructura-aislamiento al igual que la excitacién
sismica.

En la referencia (2) se propone una ley de control robusta para sistemas linea-

les. También se ha propuesto la aplicacién de control predictivo ) y una forma

de control bang-bang(g), todo esto para sistemas lineales. En la referencia (10)
se ha considerado la no linealidad del aislamiento, suponiendo que no se presen-

tan incertidumbres en el modelo estructura-base. También han sido publicados
. . . e q (11-12)
recientemente algunos ensayos a pequefia escala de sistemas hibridos.

El problema de control hibrido que se estd tratando es del mismo tipo que
los sistemas descritos por las ecuaciones (1). A continuacién se desarrollan las
ecuaciones que gobiernan el movimiento del problema.

El comportamiento dindmico de la estructura con sistema de control hibrido
se puede describir por medio de un modelo formado por dos sistemas acopla-
dos : ¥ (la estructura) y ¥, (la base). Se supone que la estructura presenta
un comportamiento lineal debido al efecto del aislamiento, presentando éste un
comportamiento no lineal. El vector ¢, representa el desplazamiento horizontal
de los n grados de libertad respecto a un sistema de referencia inercial, mien-
tras que el desplazamiento de la base es descrito por un solo grado de libertad
con desplazamiento horizontal ¢, relativo al sistema de referencia inercial antes
mencionado. La excitacién dindmica es producida por un movimiento sismico
horizontal del terreno, definido por su desplazamiento d(t) y su velocidad v(t).
Un sola fuerza de control u(t) actia sobre la base de la estructura. De esta
manera la ecuacion del movimiento es
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3, : Mg +Cqd. + Kq, =CJq, + KJq,

S : myd, + [e, + J7 CINg, + [k, + T K Jg, @)
~7"C4, - T Kq, — ep — kyd+ f(g,4,,d,0) = w

donde M, C'y K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez de la
estructura, respectivamente. El vector J expresa el movimiento de sélido rigido
de acuerdo a los grados de libertad del modelo. m,, ¢, ¥ k, son la masa, amor-
tiguamiento y rigidez de la base. Los dos tiltimos pardmetros corresponden a las
fuerzas eldsticas y de amortiguamiento que aparecen en la base debido al efecto
lineal del aislamiento; f es una fuerza horizontal adicional producida por la no
linealidad del aislamiento en la base de la estructura.

Para que las hipétesis desde S1 hasta S5 sean vdlidas M debe ser invertible,
m, > 0y las matrices C y K definidas positivas. La hipdtesis S6 se verifica si
las siguientes condiciones se cumplen:

lleyv(®) + k,d()]l < v (3)

/(4> der d,0)|| < o'y'(q,,4.) (4)

. ) 2 . .
para casi todo ¢ y todo (g,,¢.) € R, siendo v y & unos escalares conocidos y 4/
una funcién continua y conocida.

4.4 ESTRATEGIA ADAPTATIVA

Durante todo este apartado, se considera A > 0. Primero se introduce alguna

notacion.
Se llama d, a la funcién definida (en R, R, 27 o0 R2% dependiendo del
contexto) por

el = el 2 A
diom {7 <A

y s, a la funcién definida en R™c por

-1
8 S s {“v]_]l v, d,(v)>0
Av, d,(v)=0

La estrategia adaptativa propuesta, parametrizada por A > 0, est4 dada por
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u(t) = —k(t)U, (g, (1), 4, (1), ¢.(2), p.(1))
p.(t) = 4.(t) +ng.(?)

k(t) = K,(q,(t),4,(t), ¢,(£), P, (2))
k(to) = ko,

(5)

donde n > 0 (pardmetro de disefio) es de libre eleccién, y las funciones U, y K,
se definen como sigue

U/\ : (qr’vr’ qc’pc) = P, + 7u(qr’vr’QCypc)S,\(pc)
K,\ : (qr,vr,pc) — dA(pc) [”pc” + 7/_;(qr’vr’ qc’pc)] (6)
7;,4 : (qr’vr’ qc’pc) =y /’L(QC)‘Y(qr’vr’qc’pc_qc)

4.5 ANALISIS DE ESTABILIDAD

s . N
La representacién general del sistema controladoen ® ', con N =2(n_+n )1
se convierte ahora en

M, (¢.(1))d, (t) + 9,(a,(t), 4,(t)) = h(a.(2), P.(t) — g.(2))
Pe(t) = Py(t,q,(1),4,(2), 2. (1), (1), k(2))  (7)

k(t) = K)‘(qr (t)) q.r (t): qc(t)a pc(t))
(4, (to), 4, (o), €. (t0), Po(to), (1)) = (4LrrraesPs k) =i @ € R

donde la funcién P, estd dada por

-1
P,\(t? qr’vr’qc’pc’k) = pc - nqc - Mc (qc)[gc(t’qr7vr’qc7pc - TIQC)

+kU,\(qr’vr’ qc’pc)]
Definiendo z(t) = (¢, (%), 4,(t), ¢,(t), p.(t), k(t)), también puede escribirse
. 0
&(t) = F\(t,z(t)), =z(t) == (8)

donde
FA .= (qr)v,-)qc’pc’k) =

=1
(vr’ Mr [h(qc’pc - nqc) - gr(qr’vr)]’ —nqc +p(:’ PA(t’m)’ K)‘(.'B)) *
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Este 51stema cumple la condicién clésica de Carathéodory y asi, para todo

(to,m ) € 2" , el problema de valor inicial anterior tiene una solucién y toda
solucién puede extenderse a una soluciéon maxima.
En el intervalo [0,00), se define

h: X sup{||h(q,,p, — 19l | dy(¢.) = 0=d,(p.)},

la cual, en virtud de la hipéStesis S4, es continua con h(\) — 0 cuando A — 0.

Teorema 1.
Sean A > Oy(to,z )€§R><§R

Para toda solucién mdzima z(*) = (¢,,4,,9.,Per k)(*) : [tg,w) — R del proble-
ma de valores iniciales (7) [equivalentemente (8)],

(i) w = oo;

(1) lim,__,__ k(t) eziste y es finito;

(i) 4y (2.0, dy(po(£) — 0 como ¢ —» oo;

(iv) para algin escalar positivo c, d h(,\)(q,-(t),qr(t)) — 0 cuando t — oo.

Demostracién. Sea V la funcién C
1 2
V:p, — -2-dA(pc).

N .
Entonces, para casi todo t € R y todo = = (g,,,, 9. Pe> k) € ® , se tiene

(VV(5,), P,(t,2)) < dy(p.) [l + (a7 = mk)7,(0,,v,1202.) + (1 = k)]
Definiendo &~ := _n_z—l(l + aim), obtenemos lo siguiente

d i 2

5V (1) < —m(k(t) — & HORENCAG)] IAQ]
para casi todo t € [t,,w). Integrando ahora con ¢, := V(pg) + -%m(ko - k‘)2,

. g , .

0 S V(p.(0) < ¢ — mlk(t) = k)" + | dy(p(s))lla(s)lds
0

el cual es valido para todo t € [t,,w).
Se demuestra a continuacién un aspecto técnico
Proposicién. Para algin escalar positivo ¢,

[ 4, Ma (s < [ 1d3(pu) + (oDl

0
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para todo t € [t,,w).
Demostracién. Primero se observa que

I < lal+ [ lp@ldo < 1+ [ d,(p,(0) + Ao

0 § —(s-0)
g1+ 2+ [ 7y (p.(0))do
0
Por lo tanto,

,/t.: d)\ (Pc(s))”qc (S)Ilds

0 t l § —(s—0)
<Ua.l+%) [ di(s)ds + [ dyo(s) Ji T plo)do ds
Aplicando la desigualdad de Hélder al segundo término de la derecha,

/t: d,(p.(s)) _/;: e_(s_a)d,\(pc(a))da ds

< (ff dwona0) % ( J ([ atonas) ds)

0

1
2

Integrando por partes en el tiltimo término de la derecha

Joe™ (e aintonen) s f, @) [ oo ds

0

de donde se puede afirmar

t $ —(s-0) t 2

J @) [\, (0)do ds < [ & (p,(s))ds,

t ty to |

Volviendo a la demostracién del teorema, tenemos que
1 * 2 -1 0
0<V(p(t) <o — gm(k(t) — k') +c;(1+ 27 )(k(t) — k)

para todo ¢ € [t;,w). Por lo tanto, se ve que la funcién mondtona creciente k()
estd acotada. Esto implica el acotamiento de V(pe(+)) y de esta manera pe(-) es

acotada, lo cual inmediatamente hace que gc(+) sea acotada. Por medio de las
hipétesis S1 y S5, se ve que (g, gr)(-) es acotado. Se tiene ahora que demostrar
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que la solucién z(-) es acotada y por lo tanto w = co. La afirmacién (i1) del
teorema es ahora una consecuencia del acotamiento y monotonia de k(-).
Para demostrar la afirmacién (iii), se argumenta lo siguiente. Se observa que

dy (g DN < 4, IpONa O 37 ek

y por lo tanto, debido al acotamiento de gc(+), existe un escalar positivo c, tal
que

NCXON PO SN

para casi todo t > t,. Escribiendo cg := m(k* — k9) + ¢, se concluye que
d . .
LV (p.(1)) < kO + (e + kD)

para casi todo ¢ > t,. Por lo tanto la funcién

W (p., k) — V(p,)— (1 +c3)k

es tal que

LW (p,(0),k0) < k) < OO ©)

para casi todo ¢ > t,. El acotamiento de la solucién z(-) garantiza que ésta tiene
un conjunto limite £ no vacio. Ya que la solucién tiende a su conjunto limite, se
demuestra primero que

d,(p,(t)) — 0 como t-— o0

demostrando que d,(p,) = 0 para todo T = (@,,9,,4,,P,,k) € Q. Para esto
tltimo supongamos lo contrario, es decir que existe & = (g,,9,,4.,D.k) € Q¥
e > 0 tal que d, (p,)||p. || > 2¢. Por continuidad, existe un 6 > 0 tal que

€ -l < b = d,(O)ll€ll > e

Puesto que Z es un punto limite, entonces existe una secuencia (t j) con t, — 00
y

“’(tj) = (qr(tj)7qr(tj))qc(tj))pc(tj)>k(tj)) —Z

cuando j — 0. Por medio de las suposiciones S1-S6, se verifica que existen
6 >0y R >0 tal que
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le—z]l <é = |F\(t ) <R (10)
Se puede suponer § < §. Por continuidad de W,

2

W t;), k() = W(p, F) < = (1)

para todo j suficientemente grande. Sea j ¥ tal que
latt,) ~all < 38 V3>
Por medio de (7) y (9), se tiene que
lp.(;) =Pl <6 Vtelt,t; +(§/(3R))]

la cual es vélida para todo j > j*. Por lo tanto, utilizando (8) para todo j > j*,
se tiene que

W), k) - W B 2 [0 4 o pp e > L

lo cual contradice la ecuacién (10). Por lo tanto, d,(p.(t)) — 0 cuandot — oo.
Puesto que ¢ (t) = —¢.(¢) + p,(t), también se tiene que d,(g.(t)) — 0 cuando
t — oo. Con ello se concluye la afirmacién (iii).

Finalmente, la afirmacién (iv) es una consecuencia directa de las suposiciones
S1y S5.

Comentario. Por medio de este teorema, se ve que la estrategia adaptativa
realimentada que se ha propuesto garantiza una forma practica de estabilidad
para los sistemas de la clase ©. Esencialmente, para cualquier A > 0 prefi-
jado, el estado del subsistema (g,(t),p,(t)) tiende asintéticamente a esa bola

(centrada en cero en §R2nc) de radio A, y el estado del subsistema (g, (t), g, (¢))

; o 4 sye 2 .
tiende asintéticamente a una bola (centrada en cero en % ﬂr) de radio cA. Como
quiera que el factor de escala ¢ > 0 depende de la funcién desconocida h, no es
calculable a partir de informacién a priori del sistema.
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACION DEL CONTROL ACTIVO

5.1 OBJETIVO DEL CONTROL

El sistema de control hibrido cuyo efecto reductor de la respuesta sismica
de edificios se estudia en esta monografia estd constituido por un aislamiento de
base pasivo y una fuerza de control activo que se aplica sobre la base del edificio.
La definicién del objetivo que debe satisfacer una ley de control que genere la
mencionada fuerza, debe examinarse a partir del comportamiento del sistema
estructura-aislamiento de base en condiciones puramente pasivas. Cuando el sis-
tema pasivo estd bien disefiado, la estructura sometida a acciones sismicas experi-
menta unos desplazamientos relativos entre pisos muy reducidos, aproximandose
su comportamiento a uno de sélido rigido. Sin embargo el desplazamiento que
experimenta la base puede llegar a ser considerable, por lo que el objetivo fun-
damental de la aplicacién de la fuerza de control es el de reducir dicho desplaza-
miento. No obstante, esta fuerza puede tener un efecto perjudicial en la estruc-
tura, aumentando sus desplazamientos entre pisos. Por tanto, la ley de control
debe tratar también de acotar este efecto negativo de la fuerza de control.

En la el Capitulo 4 se ha formulado una ley de control para una clase de
sistemas mecénicos no lineales que pueden descomponerse en dos subsistemas
acoplados, sobre uno de los cuales se aplican fuerzas de control activo. Bajo cier-
tas hipétesis, el control formulado garantiza una forma de estabilidad practica
en los términos siguientes: el estado del subsistema controlado tiende a un en-
torno de su estado de equilibrio arbitrariamente pequefio, mientras que el es-
tado del subsistema acoplado (sobre el que no actda control) tiende a otro en-
torno pequefio de su estado de equilibrio. El control tiene una naturaleza no
lineal y adaptativa que no requiere un conocimiento previo de los parametros

del sistema, ni de la excitacién exterior, por lo que es idéneo para sistemas con

. . 1,2
mcertxdumbres.( )

El problema de control estructural hibrido que se plantea aqui puede en-
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tenderse como perteneciente a la clase mas general del problema resuelto en
el Capitulo 4. En este caso, el subsistema sobre el que actda el control es la
base estructural y el otro subsistema es la estructura. El objetivo del control es
el de asegurar que la base tienda asintéticamente a un entorno arbitrariamente
pequeiio alrededor del equilibrio, al mismo tiempo que se asegura la convergencia
asintética de la respuesta del edificio hacia un entorno de su estado de equilibrio.

En este capitulo se particulariza la ley de control del Capitulo 4 al proble-
ma de un edificio con aislamiento de base. En primer lugar, se completa la
descripcién del sistema con unas hipétesis requeridas por la ley de control y
que permiten garantizar tedricamente el objetivo planteado. Posteriormente se
formula la ley de control, se discute la estabilidad y se indican los principales
aspectos a considerar para su aplicacién practica.

5.2 ECUACIONES DEL MOVIMIENTO

Se considera un edificio apoyado sobre un sistema de aislamiento, tal como el
que se muestra en la figura 5.1, en la cual el aislamiento es la componente pasiva
del sistema hibrido. Su componente activa consiste en un actuador que aplica
fuerzas de control sobre la base del edificio. El sistema global que se analiza
estd constituido por dos subsistemas acoplados: ¥, —edificio— y £, —base con
aislamiento—.

El movimiento del edificio se describe mediante un vector D que representa el
desplazamiento horizontal segtin sus n grados de libertad respecto a un sistema de
referencia inercial. Ademads se supone que la base tiene un dnico grado de libertad
—su traslacién d, en la direccién del terremoto—. La excitacién es producida
por un movimiento sismico horizontal caracterizado por un desplazamiento d(t)
y por una velocidad v(t). Sobre la base de la estructura actia horizontalmente y
en la direccién del movimiento una fuerza de control activo u(t). Las ecuaciones
del movimiento del edificio, en la hipétesis de que su comportamiento es lineal
debido al efecto del aislamiento de base, vienen dadas por

I MD +CD + KD = CJdy + KJd, (5.1)

Esta ecuacién es del mismo tipo que (2.1), correspondiente al sistema pasivo. La
ecuacién del movimiento de la base es

e : mydy + ey + J CT)dy + [ky + I K J|d, -
5.2

—JTCD—JTKD—cbv—kbd-}-f:u

donde la fuerza horizontal no lineal f que acttia sobre la base de la estructura
viene definida por la ecuacién (2.6) o (2.9) segin el tipo de apoyo que se utili-
ce. Obsérvese que la tnica diferencia entre la ecuacién (2.2) correspondiente al
edificio con aislamiento de base pasivo y la ecuacién (5.2) es la presencia de la
fuerza de control u en esta tltima.
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Figura 5.1 Estructura de edificacién con sistema hibri-
do de control. CP - sistema de control pa-
sivo. CA - sistema de control activo.

NN

5.3 HIP()TESIS SOBRE EL SISTEMA

La formulacién de la ley de control requiere completar la descripcién del
sistema con las siguientes hipétesis:

1. La matriz de masa M se considera desconocida, pero se supone que tiene
inversa y que existe una constante (desconocida) m tal que IM~L| < m.

2. La masa m, de la base se supone desconocida pero existen constantes,
también desconocidas, m,, y m,, tales que m,; < m, < my,.

3. En ausencia de acoplamiento, el sistema ¥, es asintéticamente estable.
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4. Sea

9(t,dy,dy, D, D)= —c,v(t)— k,d(t)+[c,+J" CJ]d, 63

+k,+J KJ)d,~J €D-J KD+ (d,,d,)

Esta funcién incluye los efectos de amortiguamiento, rigidez, acoplamien-
to con la estructura, no linealidades de los apoyos y excitacién exterior
sobre la base, tal como los describen las ecuaciones (5.1) y (5.2). Nétese
que g es una funcién continua en sus argumentos d,,d,,D,D. En cuanto
al tiempo, se supone que g es medible, lo que es lo mismo que suponer
que esta condicién se cumple también para la excitacién definid por
d(t) y v(t). g se considera desconocida, pero se supone que existe una
constante desconocida « y una funcién continua conocida + tal que:

l9(t,d,, d,, D, D)| < ay(d,, d,, D, D) (5.4)

Puede observarse ahora cual es la clase de incertidumbres que se considera
en el sistema, ya que toda la informacién requerida acerca del mismo para el
disefio de la ley de control es la funcién continua 4. Es interesante remarcar
que incluso los pardmetros de acotacién m, my,, My, ¥ a son desconocidos. La
funcion v debe particularizarse para el problema de control hibrido que se quiere
solucionar.

5.4 ESTRATEGIA DE CONTROL

Sean A > 0 y k£ > 0 pardmetros especificados. La estrategia de control
aplicada al caso aqui estudiado se define en la forma

u(t) = —k(t)[d, (t) + d,(t) + 7(dy, d,, D, D)sy(d, + d,)] (5.5)
k() = E[|d,(2) + d,(t)] + 7(dy, dy, D, D)|d)(d,, d, )] (5.6)
k(0) =k, (condicién inicial dada) (5.7)

Para implementarla, hay que calcular en cada instante ¢ el control u(t) usando
la ecuacién (5.5). Para ello se necesita resolver numéricamente la ecuacién (5.6)
bajo la condicién inicial dada (5.7). En las ecuaciones (5.5), (5.6) y (5.7), s, d)
son funciones definidas en la forma

ditd G g i)
s drt+dr |’ b bl =
s\(dy, dy) = { 1o+l | (5:8)
Gth g |d, +d,| < A
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ld, +d,| =X\, si |d,+d]|>\

d,\(db,(fb) = { . (5.9)
0, si|d, +d,| <A

El paso previo esencial requerido para la aplicacién de la estrategia de control es
la definicién de la funcién +, que depende del sistema controlado.

5.5 APLICACION DE LA LEY DE CONTROL

La definicién de la funcién 7(db,db, D,D) requiere acotar la funcién g ex-
presada en la ecuacién (5.3), tal como indica la expresién (5.4). Observando los
términos de la ecuacién (5.3) puede escribirse

lg(t,d,,d,, D, D)||g"(d,,d,, D, D)| + |e(2)|

. (5.10)
+1f(dy, dy, d(2), v(2))|
donde se han utilizado las siguientes notaciones:
¢'(d,,d,, D, D) =[c, + I CJI)d, + [k, + J" KJ]d, .
~J' CD-J KD .
e(t) = c,u(t) + k,d(2) (5.12)
Para g’ puede demostrarse la desigualdad
l9'(d,, dy, D, D)| < eld, +d. + D’ +...+ Dyt D’ +...+ Do) (5.13)
donde € es el siguiente escalar:
e=l(c,+J CI) +(ky+J KJ) +(J C2+--- -
5.14

T T T
(T O+ (T K +-- + (T KN

e(t) depende de la excitacién sismica. Considerando que tanto el desplazamiento
d(t) como la velocidad v(¢) del movimiento sismico del terreno son acotados,
puede escribirse

le(t)] < v (5.15)

siendo v una constante. . '
Para definir la funcién v(d,,d,, D, D) se debe disponer de un modelo que
describa las caracteristicas del sistema de aislamiento a través de la fuerza f de
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la ecuacién (5.3). Si se considera, por ejemplo, un aislador histerético del tipo
utilizado en el Apartado 2.2, la fuerza producida por el apoyo sobre la estructura
viene dada por la ecuacién (2.6). Siel apoyo es de tipo friccional, como el descrito
en el Apartado (2.3), puede describirse mediante la ecuacién (2.9). Generalmente
la fuerza f en la ecuacién (5.2) puede ser del tipo descrito por la ecuacién (2.6),
del tipo (2.9) o una combinacién de los dos, con lo cual cumple la condicién

1fl<€ (5.16)

Si, por ejemplo, se considera que se combinan los dos tipos de fuerza, utilizando
las ecuaciones (5.13), (5.15) y (5.16) en (5.10) puede verse facilmente que

lg(t,d,,d,, D, D)| < av(d,,d,, D, D) (5.17)
donde

1/2

a=[e"+ (v +¢€) (5.18)

v(dy,dy, D, D)=[d' +d + D’ +...Da+ D' +...Dh+1]"  (5.19)
Obsérvese que, de acuerdo con la ecuacién (5.18), a depende de las carac-
teristicas de la estructura, de la base, de los sistemas de aislamiento y de la
accion sismica. Es importante recalcar que el valor de a no se requiere en la im-
plementacién de la ley de control. De esta manera no es necesario conocer todas
las caracteristicas del sistema, pudiéndose considerar algunas como inciertas. Sin
embargo, 4 es una funcién conocida necesaria en la implementacién, tal como
puede verse en las ecuaciones (5.5), (5.6) y (5.7). Para dicha implementacién
se deben utilizar en las ecuaciones (5.5), (5.6), (5.7), (5.8) y (5.9) los valores de
los desplazamientos y de las velocidades proporcionados por sensores, a fin de
calcular la fuerza de control u(t). También es necesario fijar los valores de A, k,
y k. Entre estos pardmetros, el mas importante es A, que define €l entorno de
estabilidad y que tiene una influencia determinante en alcanzar los objetivos del
control.

5.6 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Sustituyendo las ecuaciones (5.5), (5.6) y (5.7) que definen la estrategia
de control en las ecuaciones (5.1) y (5.2) del sistema, puede considerarse que
el sistema global controlado estd caracterizado por unas variables de estado
(db,(ib,D,D, k). Puede llevarse a cabo un andlisis de su estabilidad similar al
desarrollado con todo detalle en el Capitulo 4. Aqui se presentan unicamente las
principales conclusiones de dicho analisis, aplicadas al problema del edificio con
aislamiento de base. Para A > 0 y una condicién inicial cualquiera del sistema,
puede demostrarse que se cumplen las siguientes propiedades:

(1) tlﬁ& k(t) existe y es finito.
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(2) El estado de la base, caracterizado por sus coordenadas (d,, db), tiende
asintéticamente a una bola de radio A centrada en el cero.

(3) El estado de la estructura, caracterizado por los vectores D y D, tiende
asintéticamente a una bola de radio proporcional a A, con la salvedad
de que la constante de proporcionalidad depende de los términos de
acoplamiento CJd, + KJd, en la ecuacién (5.1) y no es, por tanto,
calculable usando informacién conocida a priori del sistema.

5.7 ESTRATEGIA DE CONTROL MODIFICADA

La estrategia de control adaptativo calcula siempre fuerzas de control, aunque
la respuesta se encuentre dentro de la bola de radio p(\) centrada en cero. El
objeto de este célculo es el de no dejar que la respuesta se salga dicha bola, una
vez que se encuentre dentro de ella.

Se puede aplicar una estrategia de control alternativa, de gran interés prac-
tico, en la que se condiciona la accién de la fuerza de control de manera que si
la respuesta se encuentra dentro de la bola de radio p()), no se apliquen fuerzas
sobre la base. Solamente en el caso de que la respuesta se salga de la bola,
se calcula la fuerza necesaria para llevarla dentro de la misma. Esta estrategia
permite un ahorro de energia en la generacién de la fuerza de control, ya que de
esta manera el actuador no funciona de forma permanente. Mas adelante, en el
Capitulo 6 se llevara a cabo una comparacién entre las dos estrategias y se podra
ver el efecto de esta condicién sobre el sistema analizado.
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CAPITULO 6

SIMULACION NUMERICA DE
ENSAYOS DE CONTROL HIiBRIDO

6.1 OBJETIVOS DE LA EVALUACION

En este capitulo se simula la respuesta dinamica de edificios con un sistema
de control hibrido como el de la figura 6.1. El problema que se plantea es el de
evaluar la mejora experimentado por el comportamiento sismico de la estructura
con sistema pasivo de aislamiento de base al aplicar una fuerza de control activo
sobre la base. Dicha fuerza se calcula mediante la ley adaptativa desarrollada en
el capitulo 5. Un caso de especial interés del estudio es aquel en que la frecuencia
de la excitacién coincide con la del aislamiento, produciéndose desplazamientos
muy grandes de la base e importantes amplificaciones de la respuesta de la es-
tructura. Esto puede ocurrir cuando conociéndose bien el rango de frecuencias
predominantes de los terremotos esperados, debido a un mal disefio, la frecuencia
del sistema de aislamiento no es la adecuada o cuando no se predicen correcta-
mente las caracteristicas de los sismos esperados produciéndose uno inesperado.

Las tres principales componentes del sistema hibrido, cuya influencia en el
comportamiento global del sistema se analizan en lo siguiente son: la estructura,
el aislamiento de la base y la ley de control adaptativo.

La estructura. Para examinar el comportamiento de un amplio rango de
tipo de estructuras se considera un modelo de un solo grado de libertad al cual
se le varia la rigidez y se le calcula su respuesta maxima para de esta manera
realizar un estudio frecuencial. Dicho estudio se lleva a cabo para dos tipos de
terremotos diferentes, el de El Centro (1940) y el de ciudad de México (1985).
Se escogen estos dos terremotos por que el de El Centro presenta frecuencias
altas y el de México presenta una frecuencia predominante baja. También se
considera una estructura de diez grados de libertad con caracteristicas fijas, la
cual se somete a cuatro diferentes terremotos y se analiza su respuesta maxima
en todos los casos.
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Figura 6.1 Edificio con sistema de control hibrido.

El sistema pasivo de aislamiento de la base. Se considera que esta
componente del sistema hibrido puede ser de cualquiera de los dos tipos genéricos
mas utilizados en la actualidad: histerético y friccional. El efecto de éstos sobre
el comportamiento de la estructura se evaliia calculando la respuesta del sistema
global para diferentes valores del coeficiente 7 que define el ciclo histerético en
la ecuacién (2.4), y del de friccién #s que se utiliza en la ecuacién (2.6). Estos
coeficientes son caracteristicas determinantes de cada uno de los dos sistemas de
aislamiento.

Ley de control adaptativo. Esta tiene como parametro mas importante
el coeficiente A, que define en la ecuacién (5.4) el radio de la bola centrada en
cero hacia la cual tiende asintéticamente la respuesta, y se estudia el efecto de
la variacién de A sobre la respuesta controlada del sistema.

Los pardmetros dindmicos que se consideran para evaluar el comportamiento
del sistema son:

— El desplazamiento absoluto de la base aislada.

— El desplazamiento relativo del punto mé4s alto de la estructura con respecto
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a la base y los desplazamientos relativos entre los pisos de la estructura,
expresados como porcentaje de la altura entre pisos.

— La aceleracién absoluta en los pisos de la estructura, haciéndose especial
hincapié en la aceleracién del piso superior.

— El médulo de la fuerza de control aplicada sobre la base.

La razén por la cual se han elegido los parametros arriba mencionados es
evidente por lo siguiente: a)El desplazamiento de la base es un pardmetro basico
que permite juzgar tanto el comportamiento del aislamiento como el de la ley
de control, ya que el objetivo principal de la estrategia de control implementada
consiste en controlar este desplazamiento. Ademas, dicho parametro también es
necesario en el disefio de las instalaciones que unen el edificio con la cimentacion.
b)El desplazamiento relativo entre los pisos de la estuctura condiciona los esfuer-
zos y las tensiones que se producen en las columnas y vigas de la estructura,
por lo que proporcionan una medida del dafio sufrido por dicha estructura. ¢)La
aceleracién absoluta proporciona una medida del nivel de confort y ademas es la
principal causante de dafio en los equipos contenidos en el edificio. d)La fuerza
de control condiciona las caracteristicas del actuador que se debe utilizar.

6.2 DESCRIPCION DEL MODELO

Para la simulacién del sistema global se consideran dos modelos estructurales,
uno con diez grados de libertad y otro con un solo grado de libertad. En el caso
del ed1ﬁc1o de diez plantas, la masa de cada una, asi como la de la base, es de

6 x 10° Kg. La rigidez de las columnas Vauan en 5 x 10' N/m entre plantas,

desde 9 x 10° N/m la primera hasta 4.5 x 10" N/m la dltima. La fraccién de
amortiguamiento critico se ha fijado en 0.05 para todos los modos de vibracién.
Para los casos en que se considera el modelo con un solo grado de libertad,
las caracteristicas de éste serdn las correspondientes al de la primera planta del
modelo de diez grados de libertad.

Las caracteristicas del aislamiento, para el caso histerético vienen dadas por
las constantes que definen el modelo histerético, las cuales se fijan en A =1,
y=0.5,7y=0.5 y n=1. Ademés la fuerza y el desplazamiento de fluencia se fijan
en f =15 x 10°N y d' =0.0245 m y se utiliza un factor de amortiguamiento
critico de 0.2. En el caso friccional se toman unos coeficientes de deslizamiento
p, . =0.165, p,. .. =0.265 y un factor de amortiguamiento critico de 0.1. Para
los dos tlpos de aislamiento de base utilizados, se toma una rigidez de la base
k,=0.2x 10° N/m para el modelo de diez grados de libertad y de k, =0.1185 x 10°
N/m para el de un solo grado de libertad.
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6.3 DEFINICION DE LA EXCITACION

En las diferentes simulaciones numéricas realizadas se han utilizado dos tipos
de excitacién sismica a(t), uno sinusoidal con amplitud constante y el otro medi-
ante acelerogramas registrados de terremotos reales. Cuando la excitacién a(t)
se considera de tipo arménico esta viene dada por

a(t) = Asenft (6.1)

donde A es la amplitud en m/sz, 0 es la frecuencia de excitacién en rad/s y
t es el tiempo en segundos. En los casos en que se ha definido a(t) mediante
terremotos reales, se han utilizado cuatro registros diferentes correspondientes
a los terremotos de El Centro (1940), México (1985), Miyagioki (1978)y Beznar
(1984). Estos pueden verse en las figuras 6.2, 6.3, 6.4 y 6.5, respectivamente.

Aceleracion (m/s2)
. . 0. 5

Figura 6.2 Acelerograma del terremoto de El Centro (1940).
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Figura 6.3 Acelerograma del terremoto de ciudad de México (1985).
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Figura 6.4 Acelerograma del terremoto de Miyagioki (1978).
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Figura 6.5 Acelerograma del terremoto de Beznar (1984).

6.4 ESTUDIO FRECUENCIAL

En el estudio frecuencial se ha considerado el modelo de un solo grado de
libertad con aislamiento de base tanto histerético como friccional, descrito en
el apartado 6.2, sometido a la accién de los terremotos de El Centro (1940) y
México (1985), variando su periodo natural entre 0.1 s y 3.0s. Se han simulado
resultados para los casos pasivo e hibrido, que permiten comparar el efecto de
estos dos sistemas en la reduccién de la respuesta sismica maxima del modelo.

En las figuras 6.6 y 6.7 se supone que el sistema de aislamiento de base es ade-
cuado para las caracteristicas de un terremoto como el de El Centro (1940). En
estas figuras se muestran representaciones graficas del maximo desplazamiento
absoluto de la base en funcién de los periodos naturales de la estructura; la figura
6.6 corresponde al aislamiento histerético y la figura 6.7 al friccional. Se observa
el buen comportamiento de dicho desplazamiento en el caso pasivo y la sustan-
cial reduccién de éste en el caso hibrido, lo que esta de acuerdo con la teoria
de control utilizada. También puede verse que frente al terremoto de México el
caso pasivo presenta un mal comportamiento, alcanzdndose valores inaceptables
del desplazamiento absoluto de la base, mientras que el caso hibrido presenta
valores mucho menores a lo largo de todo el rango de periodos analizados. Esta
es la ventaja de la fuerza de control activo del sistema hibrido considerada: la
reduccién del desplazamiento de la base en los casos en que el sistema pasivo
de aislamiento no se comporta adecuadamente. Las figuras 6.6 y 6.7 también
permiten observar que el control hibrido se comporta adecuadamente tanto sj el
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Figura 6.6 Desplazamiento absoluto de la base, caso histerético.

El Centro pasivo B
...... El Centro hibrido
=——e=: Mexico hibrido

v . .
ot = ==1 Mexico pasivo —

i s T T~ L
S -
|
i |
'_:_ —
m_
= — — " — o —— —— - —

ey o —- " — e —— - — - —

Desplazamiento absoluto de la base (m)

0. 0.5 l. 1.5 2. 2.5 3.
Periodo (s)

Figura 6.7 Desplazamiento absoluto de la base, caso friccional.
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sistema de aislamiento es histerético como friccional.

Se ha hecho un estudio frecuencial similar para analizar el maximo desplaza-
miento de la estrucutura con respecto a la base frente a los terremotos de El
Centro y de México. En la figura 6.8 se muestran resultados para el caso his-
terético y en la 6.9 para el friccional. Puede observarse que en el caso hibrido
se producen mayores valores que los correspondientes al pasivo. Este empeo-
ramiento es debido a la aplicacién de la fuerza sobre la base, ya que al controlar
su desplazamiento se limita la capacidad de disipacién de energia del aislamiento.
Sin embargo, dicho empeoramiento no ocurre en todos los casos ya que, como
puede apreciarse en la figura 6.8, a partir de cierto periodo de la estructura el sis-
tema hibrido reduce el desplazamiento relativo. También se vuelve a comprobar
que, en los casos en que el sistema pasivo falla, el hibrido mejora notablemente
la respuesta. Esto se observa al comparar las respuestas frente al terremoto de
México, siendo més notable esta afirmacién en el caso friccional de la figura 6.9,
en el cual el control hibrido es mejor que el pasivo en todo el rango de periodos
analizado.

N A 1 : ] . | ] A
(=)
/\//\-—\\
s~ ~
4 -~ -
7~ N
v S
— // El Centro pasivo |
! 4 | eca=a. El Centro hibrido
// === Mexico hibrido
i q = === Mexico pasivo i
N

Desplazamiento relativo (m)
0.05 0.1

I ' I T T % T ¥ I T

0. 0.5 1. 1.5 2. 2.5 3.
Periodo (s)

Figura 6.8 Desplazamiento relativo, caso histerético.

Una comparacién del caso pasivo con el hibrido, pero utilizando como pa-
rametro la aceleracién absoluta maxima del punto mas alto de la estructura, se
puede ver en los graficos de las figuras 6.10 y 6.11 correspondiendo la primera
al caso histerético y la segunda al friccional. En estas dos figuras se corrobora
lo dicho anteriormente respecto al empeoramiento de la respuesta en el caso
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Figura 6.10 Aceleracién absoluta, caso histerético.
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Figura 6.11 Aceleracién absoluta, caso friccional.

hibrido frente al terremoto de El Centro y su notable mejora frente al de México,
indiferentemente del tipo de aislamiento empleado.

En las figuras 6.12 y 6.13 se muestra la méaxima fuerza de control activo
aplicada sobre la base en los casos histerético y friccional. La figura 6.12 corre-
sponde al caso histerético y la 6.13 al friccional y en ellas puede verse que las
fuerzas necesarias para controlar el desplazamiento de la base frente al terremoto
de México es mayor que las necesarias cuando la excitacién es el terremoto de El
Centro. Esto es explicable ya que, tal como se comenté anteriormente, las car-
acteristicas del aislamiento son adecuadas para un sismo del tipo El Centro, por
lo que el buen comportamiento del aislamiento permite controlar el sistema me-
diante unas fuerzas no muy altas. Frente al terremoto de México, el aislamiento
producira valores muy altos del desplazamiento de la base, por lo que las fuerzas
de control que se requieren son mucho mayores.

Las comparaciones anteriores se realizaron para casos extremos de contenido
frecuencial ya que, como se habia dicho con anterioridad, el terremoto de El
Centro (1940) tiene frecuencias altas y el de México (1985) presenta bajas fre-
cuencias. Por lo tanto, a continuacién se realizan comparaciones del mismo tipo,
pero utilizando excitaciones con un contenido frecuencial intermedio. Para este
proposito se utilizaron varias excitaciones con diferente contenido frecuencial,

. . 2 : >,
concretamente sinusoides con 3.5 m/s” de amplitud, 10s de duracién y frecuen-
cias de 3 rad/s, 4 rad/s, 5 rad/s, 8 rad/s y 15 rad/s. Se considera el modelo
de un solo grado de libertad anteriormente descrito y se realiza un estudio fre-
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cuencial para estas cinco excitaciones, obteniendose de esta forma resultados
comparativos entre el efecto de los casos pasivo e hibrido en la respuesta del
modelo.

En las figuras 6.14 y 6.15 se muestra el méaximo desplazamiento absoluto
de la base con aislamiento histerético en funcién de los periodos naturales de la
estructura, siendo la figura 6.14 la correspondiente al caso pasivo y la 6.15 al
hibrido. Para el sistema friccional se realiza la misma comparacién, la cual se
muestra en la figura 6.16 para el caso pasivo y en la 6.17 para el caso hibrido.
En estas figuras se puede ver claramente la dependencia del comportamiento del
caso pasivo respecto al contenido frecuencial de la excitacién ya que, al acercarse
la frecuencia de la excitacién a la del sistema de aislamiento, aumenta el valor del
desplazamiento absoluto de la base. Mientras tanto el caso hibrido se comporta
adecuadamente en todos los casos analizados.
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Figura 6.14 Desplazamiento absoluto de la base con sistema de ais-
lamiento histerético, caso pasivo.

También se realizé una comparacién similar a la anterior pero utilizando
como pardmetro el maximo desplazamiento de la estructura con respecto a la
base. En las figuras 6.18 y 6.19 se muestran resultados para el sistema de ais-
lamiento histerético, mientras las figuras 6.20 y 6.21 corresponden al sistema
friccional; asi mismo, en las figuras 6.18 y 6.20 se incluyen resultados para el
caso pasivo y en las 6.19 y 6.21 para el hibrido. En todas estas figuras se com-
prueba lo observado anteriormente respecto a que, en los casos en los cuales el
sistema pasivo se comporta adecuadamente, el sistema hibrido presenta valores
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ligeramente mayores debido a la aplicacién de la fuerza sobre la base. Sin em-
bargo, a partir de cierto periodo de la estructura, este comportamiento se invierte
y el sistema de control hibrido reduce la respuesta. Ademas, en los casos en que
el sistema pasivo falla, el hibrido presenta notables mejoras.
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Figura 6.21 Desplazamiento relativo de la estructura con sistema de
aislamiento friccional, caso hibrido.

En los gréficos de las figuras 6.22-6.25 se muestran los maximos valores de
la aceleracién absoluta de la estructura en funcién de los periodos naturales de
dicha estructura, donde la figura 6.22 corresponde al caso con sistema pasivo
histerético y la figura 6.23 al caso hibrido. En la figura 6.24 se ilustra el caso con
sistema pasivo friccional y en la 6.25 su correpondiente caso hibrido. En estas
figuras se comprueba una vez mas el empeoramiento de la respuesta del sistema
hibrido cuando el pasivo se comporta adecuadamente y la mejora en los casos en
que el pasivo falla.

La variacién de la méaxima fuerza de control activo aplicada sobre la base,
en funcién del periodo natural de la estructura, se muestra en las figuras 6.26
y 6.27, para los casos histerético y friccional, respectivamente. En estas dos
figuras se puede ver que los mayores valores de este pardmetro ocurren frente a
excitaciones con bajo contenido frecuencial. Esto se debe a que en estos casos
el sistema pasivo se comporta inadecuadamente, por lo cual es necesario aplicar
grandes fuerzas sobre la base para controlar la respuesta del sistema.
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Figura 6.22 Aceleracién maxima absoluta correspondiente al siste-
ma de aislamiento histerético, caso pasivo.
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Figura 6.23 Aceleracion méaxima absoluta correspondiente al siste-
ma de aislamiento histerético, caso hibrido.
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Figura 6.24 Aceleracién maxima absoluta correspondiente al siste-

ma de aislamiento friccional, caso pasivo.
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6.5 RESPUESTAS MAXIMAS POR PISO

Se considera ahora el modelo con diez grados de libertad con aislamiento de
base, sometido a los terremotos de El Centro (1940), México (1985), Miyagioki
(1978) y Beznar (1984). Los pardametros que se estudian son el desplazamiento
relativo méaximo entre los pisos de la estructura y la aceleracién absoluta méxima

de cada uno de estos pisos.

En las figuras 6.28-6.31 se compara el caso pasivo con el hibrido, utilizando
como parametro el desplazamiento relativo méximo entre pisos dado como por-
centaje de la altura entre pisos, la cual es de 2.3 m. Las figuras 6.28 y 6.29
corresponden al caso histerético y las 6.30 y 6.31 al friccional; en ellas se ob-
serva que, a excepcion del caso pasivo frente al terremoto de México, predomina
el comportamiento como sélido rigido de la estructura aislada. Esto permite

afirmar que en el caso hibrido se sigue presentando dicho comportamiento atn
cuando el sistema pasivo falla.
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Figura 6.28 Porcentaje de desplazamiento entre pisos con sistema
histerético, caso pasivo.

El otro pardmetro analizado es la aceleracién méxima absoluta por piso, la
cual se muestra en las figuras 6.32 y 6.33 para el caso histerético y en las figuras
6.34 y 6.35 para el friccional. De estas figuras, las 6.32 y 6.34 corresponden al
caso pasivo mientras que en 6.33 y 6.35 se ilustra la respuesta del sistema con
control hibrido. Se puede observar un ligero aumento de la aceleracién absoluta



RESPUESTAS MAXIMAS POR PISO

= ) ] . | ) i L ] . ! "
. | \ ~~“~~\ -_
AR I ~\~~ = E| Centro
T \ \ L (s Miyagioki | [
oo ’ \\‘ —_—— EACZ[‘]“ =
g ! \\ exico |
£~ I \\ ~ (
7 1 \| S
. N
g1 | VoS -
) a ' ' \\ !
[a® II“;_ I \‘ \ -
i ] ) ) L
. I H /
< - : ) P =
- . I " ‘ L.
g o X \ |
1 / ) i
]
~ i 7 -
] l ] 7 L
T T T T Y T y T T T T
0. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Porcentaje de desplazamiento entre pisos

Figura 6.29 Porcentaje de desplazamiento entre pisos con sistema
histerético, caso hibrido.
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79



80

SIMULACION NUMERICA DE ENSAYOS DE CONTROL HIBRIDO

2’ 1 1 1 —_— 1 1 1 1
. ! \
SN \' \ \ i
1) \ N
“1 | |
~1 i i /
1 '. 1
S 2] ! \ Tl
- p—t 1) /
SO % -
] Y /
S / f I
\
o 8| =— E] Centro ! \ B
] ===-- Miyagioki \ )
;] '!| ==e= Beznar ] / N
o I === Mexico H /
0. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Porcentaje de desplazamiento entre pisos

Figura 6.31 Porcentaje de desplazamiento entre pisos con sistema

friccional, caso hibrido.

o‘ L 1 1 L 1 1 1 ik 1 1
] i ; ' I
o I ! |
] : | i
oo I .' |
[ ] 1 |
=d | ' I I
' i
1o : '
O \O 7 ' I l i
2 I : |
]
[a W) l(ﬁ." ] : I -
| : '
< I H | i
: i 1
o I —— EIl Centro i \ -
' ==== Miyagioki : \
& | === Beznar I \ I
i == Mexico : \
1 \

T T T T

05 1. 1.5 2. 25 3. 35 4. 45
Aceleracion absoluta maxima (m/s**2)

Figura 6.32 Aceleracién absoluta entre pisos con sistema histerético,

€aso pasivo.




RESPUESTAS MAXIMAS POR PISO

Piso

=) — ! i ] ] ]
R
B i
O\_ l El Centro
. T Mi ioki
<] i z Mivasieki |
' === Mexico
~ | i
L L
<\ o
w i \\\
. 2 \
<1 ] \
. \ \
<71 | g 2
. i //
o4
’ 7/
/7
I' T g T <, T T T
0. 1. 2. 5. 6. s

Aceleracion absoluta maxima (m/s**2)

Figura 6.33 Aceleracion absoluta entre pisos, con sistema histeréti-
co, caso hibrido.

El Centro
------- Miyagioki
=== Beznar
—=——= Mexico

—
— e — —
e e o o o e

[~ -
B e e e L L Y Yy ——

Piso

I M I ' ! ' ! ' I

0. 1. 2. 3. 4, 5. 6.
Aceleracion absoluta maxima (m/s**2)

Figura 6.34 Aceleracién absoluta entre pisos con sistema friccional,
caso pasivo.




82 SIMULACION NUMERICA DE ENSAYOS DE CONTROL HIBRIDO

en el caso hibrido, siendo éste mayor en el caso friccional, ya que los sistemas de
aislamiento de friccién transmiten altas aceleraciones a la estructura.
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Figura 6.35 Aceleracién absoluta entre pisos, con sistema friccional,
caso hibrido.

En las figuras 6.36-6.39 se muestra una comparacién entre el comportamiento
de la estructura de diez grados de libertad con sistema de aislamiento pasivo,
hibrido y el edificio con base fija, sometidos al terremoto de El Centro. En este
caso se utilizé una rigidez del sistema de aislamiento k, =0.5 x 10° N/m, la cual
es mayor que la que se empleé en los ejemplos anteriores. Las figuras 6.36 y 6.38
corresponden al sistema histerético y las figuras 6.37 y 6.39 al friccional.

En las figuras 6.36 y 6.37 se observa que el porcentaje del desplazamiento
relativo entre pisos en el caso hibrido, tanto histerético como friccional, es menor
que en el pasivo y que en el caso del edificio de base fija. Lo mismo ocurre
en las figuras 6.38 y 6.39, en las cuales se realiza la misma comparacién pero
utilizando como parametro la maxima aceleracién absoluta por piso. Al analizar
estas ultimas figuras se puede confirmar lo deducido en el apartado anterior,

respecto a que en algunos casos la estructura con sistema hibrido se comporta
mejor que con sistema pasivo.
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Figura 6.36 Porcentaje de desplazamiento entre pisos con sistema
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6.6 EFECTO DE LAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE
AISLAMIENTO

Para evaluar la influencia del aislamiento en la respuesta del sistema, se
considera el modelo con un solo grado de libertad con sistema de aislamiento
histerético y friccional y se somete a una excitacién sinusoidal de amplitud 3.5
m/s2 con una frecuencia de 10 rad/s y 10s de duracién. El estudio del aislamiento
histerético se lleva a cabo variando el pardmetro v que define el ciclo histerético.
En las figuras 6.40-6.42 se puede ver que los pardmetros v y v definen la forma
de la histeresis, ademaés a medida que se aumenta el valor de v el 4rea de la curva
d,~z es mayor, influyendo de esta manera en dicho ciclo histerético.

T T T T

2. 1.5 -1. -0.5 0. 0.5 1. 1.5 2.
Desplazamiento de la base

Figura 6.40 Ciclo histerético, para y = 0.5y v = 0.5.

En la figura 6.43 se muestra la variacién del desplazamiento absoluto de la
base en funcién de v en el caso pasivo. En este gréfico se observa que la curva
tiende a cierto valor del desplazamiento absoluto de la base, ya que el ciclo
histerético tiene un limite de disipacién de energia que se alcanza para valores
grandes de 7. Resultados correspondientes al caso hibrido se puede ver en la
figura 6.44. Al comparar los gréficos de las figuras 6.43 y 6.44 se puede concluir
que en el caso hibrido los resultados son préacticamente independientes del ciclo
histerético y que al mismo tiempo, para todos los valores de v empleados en este
analisis, aparecen valores menores de respuesta.
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Figura 6.41 Ciclo histerético, para v = 0.75 y v = —0.25.
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Figura 6.42 Ciclo histerético, paray=0.9y v = 0.1.




ESTUDIO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

Desplazamiento de la base (m)

0.1 0.110.120.130.140.150.16

02 04 06 038 1. 1.2 14

Gamma

1.6
Gamma
Pasivo
Figura 6.43 Variacién del pardmetro v, caso pasivo.
Ve
~— = 1 1 | il ] 1 !
=y
O
=)
=) -
© s
= o]
v S =
=
o B
+— O
= v
PR 5
é =
S o
N v
< © :
S
(0]
O
) T T T Y T T T —T
02 04 06 0.8 L. 1.2 14 1.6

Hibrido

Figura 6.44 Variacién del pardmetro 7, caso hibrido.

87



88 SIMULACION NUMERICA DE ENSAYOS DE CONTROL HIBRIDO

En las figuras 6.45 y 6.46 se muestra la variacién en funcién de 7v del despla-
zamiento de la estructura con respecto a la base, para los casos pasivo e hibrido,
respectivamente. En este caso el sistema hibrido presenta valores de la respuesta
razonablemente mayores que en el caso pasivo, los cuales no dependen de 7.

0.013

0.0065

Desplazamiento relativo (m)

0. 0.2 0.4 0.6 0.8 1. 1.2 1.4 1.6
Gamma

Pasivo

Figura 6.45 Variacién del parametro 7, caso pasivo.

La variacién de la aceleracién absoluta maxima en funcién de v se ilustra en
la figura 6.47, que corresponde al caso pasivo y en la figura 6.48 la que se refiere
al hibrido. En éstas se vé que al igual que ocurre con el desplazamiento relativo,
el caso hibrido presenta valores un poco mayores que el pasivo.

Para el estudio del sistema friccional, el parametro que se varia es u, el cual
es el coeficiente de friccién del sistema de aislamiento. En las figuras 6.49 y
6.50 se muestra la variacién del desplazamiento absoluto maximo de la base en
funcién de p para los casos pasivo e hibrido, respectivamente. Se puede ver
claramente que este pardmetro no influye en el caso hibrido, permaneciendo
dicho desplazamiento casi constante a lo largo de todo el rango de sus valores y
tomando valores mucho menores que en el caso pasivo.

Una comparacién similar se realiza para el desplazamiento relativo y la ace-
leracién absoluta méxima. Estos resultados se ilustran en los graficos de las
figuras 6.51-6.54, donde se observa que el caso pasivo y el hibrido tienen un
comportamiento muy parecido y con valores maximos de la respuesta del mismo
orden de magnitud.
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Figura 6.46 Variacién del parametro 7, caso hibrido.
(/\T ‘2 ! ! ! ! ! ] |
*
*(O
£ ] —
=
= M B
=
3
< .
= = i
o
'S
< 7 B
5 Sa)
T) 4
o
< 1 I ’ I I N 1 I T
0. 02 04 06 0.8 l. 1.2 14 1.6
Gamma
Pasivo

Figura 6.47 Variacién del parametro v, caso pasivo.
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Figura 6.48 Variacién del pardmetro 7, caso hibrido.
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Figura 6.49 Variacién del pardmetro /, caso pasivo.
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Figura 6.50 Variacién del pardmetro y, caso hibrido.
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Figura 6.51 Variacién del parametro p, caso pasivo.
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Figura 6.52 Variacién del pardmetro 4, caso hibrido.
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Figura 6.53 Variacién del pardmetro /t, caso pasivo.
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Figura 6.54 Variacién del pardmetro y, caso hibrido.

Se realizé un estudio similar de la influencia del aislamiento en la respuesta del
sistema para el modelo de diez grados de libertad. Dicho modelo se somete a la
excitacién sinusoidal de 3.5 m/s2 de amplitud, 10 rad/s de frecuencia y duracién
de 10 segundos, variando los parametros v y p para analizar el comportamientio
de la estructura con sistemas histerético y friccional, respectivamente.

En las figuras 6.55 y 6.56 se muestra la variaciéon del desplazamiento absoluto
de la base en funcién de v, mientras que en las figuras 6.57 y 6.58 puede verse
la misma variacion pero en funcién del pardmetro p. Estos resultados confirman
que en el caso hibrido la respuesta es menor que en el caso pasivo, sin importar
la clase de aislamiento que se utilice.

La variacion de! desplazamiento del punto mas alto de la estructura con res-
pecto a la base se muestra en los graficos de las figuras 6.59 y 6.60, las cuales
corresponden al caso histerético y las figuras 6.61 y 6.62 al caso friccional. En
ellas se observa que cuando se introduce fricciéon en la base se producen valores
mayores que cuando el aislamiento es histerético, debido a que los sistemas fric-
cionales transmiten mayores aceleraciones a la estructura que los histeréticos.
Este comportamiento se puede observar en la figura 6.61, en donde al aumentar
el valor de p se produce un incremento de la respuesta del sistema. La figura
6.59 muestra que con el factor v del sistema histerético ocurre lo contrario, es
decir, la respuesta disminuye al aumentar el valor de v, lo que estd también de
acuerdo con las graficas de las figuras 6.40-6.42.

Al analizar los resultados de las figuras 6.63-6.66, en las cuales se realiza
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Figura 6.55 Variacién del pardmetro v, caso pasivo.
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Figura 6.56 Variacién del pardmetro 7, caso hibrido.
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Figura 6.57 Variacién del pardmetro y, caso pasivo.

Desplazamiento de la base (m)

0.012 0.013

0.011

0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 026 028 0.3
Mu

Hibrido

Figura 6.58 Variacion del pardmetro p, caso hibrido.
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Figura 6.59 Variacién del pardmetro v, caso pasivo.
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Figura 6.60 Variacién del pardmetro 7, caso hibrido.
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Figura 6.61 Variacién del pardmetro , caso pasivo.
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Figura 6.62 Variacién del parametro g, caso hibrido.
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Figura 6.63 Variacién del parametro 7, caso pasivo.
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Figura 6.64 Variacién del pardmetro v, caso hibrido.
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Figura 6.65 Variacién del parametro p, caso pasivo.

Q :; 1 | | 1 1 1 1
*
* - 1
4 |
S
S 5
'6 —
2 .
< V| L
-
o
-
& N
5 —
O
o
<C T T T T T T T T T T T -

0.14 0.16 0.18 02 0.22 024 0.26 0.28 0.3

Hibrido

Figura 6.66 Variacién del pardmetro p, caso hibrido.
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una comparacién similar a la anterior entre los aislamientos histeréticos y fric-
cionales utilizando como pardmetro la aceleracién absoluta maxima, se corrobora
lo deducido de las figuras 6.59-6.62 respecto a que los sistemas friccionales exper-
imentan mayores valores de aceleracién que los histeréticos. De todas formas, se
puede ver que la diferencia entre el comportamiento de los sistemas con apoyos
histeréticos y friccionales, tanto en el caso del desplazamiento relativo como en
el de la aceleracién absoluta, es importante en el caso pasivo; dicha diferencia se
diminuye sustancialmente en el caso hibrido.

6.7 INFLUENCIA DEL PARAMETRO ) DE LA LEY DE
CONTROL EN LA RESPUESTA

Para evaluar la ley de control propuesta, se analiza el efecto del pardmetro
A que define la bola centrada en cero, hacia la cual tiende asintéticamente la
respuesta controlada de la base del sistema hibrido. Con este fin, se utiliza el
modelo de un solo grado de libertad con sistema de aislamiento y se varia A desde
0.1 hasta 1.5. El analisis se lleva a cabo para cinco acelerogramas con diferente

contenido frecuencial, concretamente sinusoides con una amplitud de 3.5 rn/s2 y
duracién 10s, con frecuencias de 3 rad/s, 4 rad/s, 5 rad/s, 8 rad/s y 15 rad/s.

En la figura 6.67 se muestra el desplazamiento absoluto de la base correspon-
diente al caso histerético y en la figura 6.68 el correspondiente al caso friccional.
Se puede observar que hay un cierto valor limite de ) a partir del cual el sistema
hibrido se comporta igual que el pasivo.

En las figuras 6.69 y 6.70 se muestra la variacién del desplazamiento relativo
en funcién de A para el aislamiento histerético y friccional, respectivamente. Se
comprueba que a partir de cierto valor de A la bola centrada en cero es tan grande
que la respuesta siempre se encuentra dentro de ella, por lo que el caso hibrido
se comporta igual que el pasivo.

El valor maximo de la aceleracién absoluta, que se muestra en las figuras 6.71
y 6.72 para los casos histerético y friccional, respectivamente, aumenta hasta
cierto valor de A y a partir de ahi se comporta como el caso pasivo.

En los gréficos de las figuras 6.73 y 6.74 se ilustra la variacién de la fuerza
maxima de control que se aplica sobre la base, correspondiendo 6.73 al caso
histerético y 6.74 al friccional. Puede verse claramente el efecto de la condicién
impuesta a la ley de control: a partir de cierto valor de A no es necesario aplicar
ninguna fuerza de control sobre la base.

Las figuras 6.67-6.74 demuestran que, dependiendo del valor que se prefije
para el pardmetro A, se obtiene un control tan exigente o suave como se pretenda,
ya que dicho valor define el entorno dentro del cual se pretende llevar la respuesta.
Obviamente para un valor grande de A no es necesario aplicar ninguna fuerza
sobre la base ya que la respuesta siempre estara dentro del entorno definido por
A, por lo que en este caso el sistema se comporta como uno pasivo.
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6.8 ANALISIS DE LA RESPUESTA EN EL TIEMPO

6.8.1 Comparacion entre los sistemas pasivo e hibrido

Para el modelo de diez grados de libertad con sistema de aislamiento pasivo
e hibrido, se estudia la variacién de la historia de la respuesta en el tiempo. Se
utiliza como excitacién una sinusoide de amplitud 3.5 m/s", frecuencia 10 rad/s
y duracioén 5 s. Los pardmetros analizados son el desplazamiento absoluto de la
base, el desplazamiento del punto més alto de la estructura con respecto a la
base, la aceleracién absoluta en dicho punto y la fuerza de control.

En la figura 6.75 se muestra la respuesta temporal del desplazamiento ab-
soluto de la base para el edificio con aislamiento histerético, tanto para el caso
pasivo como para el hibrido. Puede observarse la fuerte reduccién del desplaza-
miento de la base correspondiente al caso hibrido.
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Figura 6.75 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal.

La variacion en el tiempo del desplazamiento relativo se muestra en la figura
6.76, en donde para los primeros instantes del sismo aparecen valores mas altos
en el caso hibrido que después tienden al entorno cercano a cero definido por la
ley de control.

Otra comparacién del caso hibrido con el pasivo, pero utilizando esta vez
como parametro la aceleracién absoluta del punto méas alto de la estructura,
puede verse en la figura 6.77. Al igual que ocurre con el desplazamiento relativo,
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Figura 6.76 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal.
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Figura 6.77 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal.
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en el caso hibrido el sistema presenta mayores valores de dicha aceleracién que
en el pasivo en los primeros instantes de la excitacién, pero a partir de cierto
instante el hibrido mejora el comportamiento del pasivo.

En la figura 6.78 se muestra la variacion de la fuerza de control aplicada
sobre la base. Se observa que ésta presenta los mayores valores en los primeros
instantes del sismo y luego se va reduciendo a medida que la respuesta disminuye
debido al control. La historia temporal de esta fuerza se ha calculado basada
en la ley de control que no permite que la respuesta del sistema se salga de la
bola de radio A una vez que se encuentra dentro de ella, por lo que en todos los
instantes del proceso se calcula una fuerza de control.
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Figura 6.78 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal.

6.8.2 Estrategia de control modificada

A continuacién se realizaron comparaciones similares a las anteriores pero,
utilizando la estrategia de control modificada que se ha descrito en el apartado
5.7, la cual consiste en que solamente en el caso de que la respuesta se salga de
la bola se aplica la ley de control, mediante la cual se calcula la fuerza necesaria
para llevarla de nuevo dentro de la misma.

La variacion en el tiempo del desplazamiento absoluto de la base se muestra
en la figura 6.79, comprobandose que la reducciéon en el caso hibrido es menos
fuerte que en el caso de la figura 6.75, pero que también en este caso el objetivo
de la teoria de control se sigue cumpliendo.
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Figura 6.79 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal.

En la figura 6.80 se muestra la variacién temporal del desplazamiento relati-
vo, correpondiente a las dos estrategias, presentdndose préacticamente el mismo
comportamiento que en el caso de la figura 6.76, es decir, valores mayores al
comienzo del terremoto y reduccién gradual a partir de cierto instante.

Las aceleraciones absolutas se ilustran en la figura 6.81, en donde se observa
que el edificio tiende a comportarse como en el caso pasivo, lo cual es acorde con
la estrategia de control modificada.

Donde mejor se observa la modificacién de la ley de control es en la figura
6.82. En ésta se muestra la variacién de la fuerza de control, pudiéndose ver
que existen muchos intervalos de tiempo en los cuales la fuerza es nula, debido a
que la respuesta del sistema se encuentra dentro del entorno predefinido. Se vé
claramente que cuando la respuesta se sale del entorno especificado se calculan
fuerzas de control en los instantes en que esto ocurre, hasta volver a llevar la
respuesta al entorno deseado.

Al comparar las figuras 6.78 y 6.82 se observa la diferencia entre la estrategia
de control propuesta inicialmente y la modificada y cabe anotar que los maximos
valores de la fuerza de control en estos casos son del mismo orden. Sin embargo,
en la figura 6.82 se observa claramente que la modificacién hecha a la ley de
control permite un ahorro de energia, ya que al existir intervalos en los cuales la
fuerza es cero, el actuador no genera permanentemente fuerzas. El impulso total
de la fuerza [ udt en el caso en que se utiliza la estrategia modificada es menor
que cuando no se emplea dicha modificacién, con lo cual se comprueba que la
estrategia modificada necesita menos energia para controlar el sistema.
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Figura 6.80 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal.

Aceleracion absoluta (m/s**2)

Estrategia modificada
======= Estrategia original -

T T T T T T T

2. 3, 4, 5.
Tiempo (s)

Figura 6.81 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal.
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Figura 6.82 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal.

6.8.3 Influencia del pardmetro v en la respuesta temporal

Para el modelo de diez grados de libertad con sistema de aislamiento his-
terético sometido a la excitacién sinusoidal, se calculd la historia temporal del
desplazamiento absoluto de la base, el desplazamiento relativo, la aceleracién
absoluta y la fuerza de control. Este calculo se realizé para dos valores diferentes
de 7. En las figuras 6.83 y 6.84 se muestra la variacién temporal del desplaza-
miento absoluto de la base para v = 0.2 y v = 0.8, respectivamente. Como
era de esperar, en el caso pasivo es notoria la diferencia entre estos dos casos,
presentando la respuesta mayores valores cuando se utilizé el valor v = 0.2. En
el caso hibrido, las respuestas permanecieron practicamente iguales.

La variacién temporal del desplazamiento relativo y de la aceleracién absoluta
que se muestra en las figuras 6.85-6.86 y 6.87-6.88, respectivamente, ratifican que
para el caso pasivo con 7 = 0.2 se obtienen mayores valores de la respuesta que
para -y = 0.8, mientras que en el caso hibrido la diferencia es menos significativa.

En las figuras 6.89 y 6.90 se muestra la variacién de la fuerza de control
aplicada en la base, pudiéndose ver que para v = 0.8 las fuerzas de control son
menores que para ¥ = 0.2. Esto es debido a que el sistema pasivo con v = 0.8
se comporta mejor, por lo que en este caso las fuerzas de control necesarias son
menores.
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Figura 6.85 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal,
v =0.2.
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Figura 6.86 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal,
v=0.28.
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Figura 6.87 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal,

v =0.2.
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Figura 6.88 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal,

v =0.8.
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Figura 6.89 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal,

v =0.2.
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Figura 6.90 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal,

v =0.8.
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6.8.4 Influencia del parametro x4 en la respuesta temporal

Para el modelo de diez grados de libertad con sistema de aislamiento friccional
sometido a la misma excitacion sinusoidal se calculé la variacién temporal del
desplazamiento absoluto de la base, del desplazamiento del punto mas alto de
la estructura con respecto a la base, de la aceleraciéon absoluta en dicho punto
y de la fuerza de control. Dichas respuestas se obtienen para dos diferentes
valores del coeficiente de friccién p. En la figura 6.91 se muestra la variacion del
desplazamiento absoluto de la base para p = 0.18 y en la figura 6.92 para u =
0.25. Es de anotar que en el caso pasivo de las figura 6.92 dicho desplazamiento
es menor que en el caso de la figura 6.91. Los correspondientes casos hibridos no
presentan grandes diferencias.
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Figura 6.91 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal,
n=0.18.

Las variaciones temporales correpondientes al desplazamiento relativo y a
la aceleracion absoluta pueden verse en las figuras 6.93-6.94 y 6.95-6.96, res-
pectivamente. En ellas se observa que, al contrario de lo que ocurre con el
desplazamiento de la base, el desplazamiento relativo y la aceleracion absoluta
son mayores en el caso en que p = 0.25, siendo esta diferencia més significativa
en el caso pasivo.

En las figuras 6.97 y 6.98 se muestra la historia temporal de la fuerza de
control aplicada en la base para p = 0.18 y pu = 0.25, respectivamente. En
éstas se aprecia que los valores de respuesta representados en la figura 6.98 son
menores que los de la figura 6.97, ya que el desplazamiento absoluto de la base
en el caso pasivo se comporta mejor para g = 0.25.
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Figura 6.92 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal,

n=0.25.
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Figura 6.93 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal,

u=0.18.
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Figura 6.94 Respuesta temporal frente a una excitacion sinusoidal,

p=0.25.
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Figura 6.95 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal, -
p=0.18.
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Figura 6.96 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal,

p=0.25.
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Figura 6.97 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal,

p=0.18.
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Figura 6.98 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal,
u=0.25.

De esta manera las respuestas obtenidas en las figuras 6.83-6.98 concuerdan
con lo observado en las figuras 6.43-6.66 del apartado 6.6, proporcionando, de
esta forma, una comprobacién de lo deducido anteriormente.

6.8.5 Influencia del parametro )\ de la estrategia de control en la
respuesta temporal del sistema

Para el edificio de diez grados de libertad con sistema hibrido utilizando
aislamiento histerético se calcula la historia temporal de los siguientes parametros
dindmicos, el desplazamiento absoluto de la base, el desplazamiento del punto
mas alto de la estructura relativo a la base, la aceleracion absoluta en dicho
punto y la fuerza de control aplicada sobre la base. Estas respuestas se han
obtenido para dos diferentes valores de A, sometiendo el modelo a una excitacién
sinusoidal. Los valores utilizados para dicho parametro son A = 0.4 y A = 0.8.

Las figuras 6.99 y 6.100 muestran la variacién en el tiempo del desplazamiento
absoluto de la base. Se observa que en el grafico de la figura 6.99, que corresponde
a A = 0.4, el desplazamiento de la base se reduce a valores menores que los
alcanzados en el caso de la figura 6.100, en el cual A = 0.8.
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Figura 6.99 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal,
caso hibrido, A = 0.4.
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Figura 6.100 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal,
caso hibrido, A = 0.8.
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Las figuras 6.101-6.102 y 6.103-6.104 muestran la variacién temporal del
desplazamiento relativo del punto més alto de la estructura con respecto a la
base y de la aceleracién absoluta de dicho punto, respectivamente. En estas
figuras se observa la misma tendencia que las figuras 6.99-6.100, es decir que
en el caso en que A = 0.4 los valores de la respuestas son menores que cuando
A=0.8.

La fuerza de control aplicada en la base se ilustra en los graficos de las figuras
6.105 y 6.106, para A = 0.4 y A = 0.8, respectivamente. Con la fuerza de control
ocurre lo contrario que con los anteriores pardmetros dindmicos analizados, ya
que dicha fuerza presenta menores valores para A = 0.4.

Lo observado en las figuras 6.99-6.106 est4 en concordancia con los resultados
que se muestran en las figuras 6.67-6.74 del apartado 6.7. En dicho a partado se
observa que, al disminuir el valor del pardmetro ), se reduce el entorno al cual
tiende la respuesta, por lo que el control serd tan severo como pequefio sea el
valor de lambda.
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Figura 6.101 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal,
caso hibrido, A = 0.4.
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Figura 6.102 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal,

caso hibrido, A = 0.8.
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Figura 6.103 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal,

caso hibrido, A = 0.4.
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Figura 6.104 Respuesta temporal frente a una excitacién sinusoidal,
caso hibrido, A = 0.8.
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Figura 6.105 Respuesta temporal frente a una excitacién sinuscidal,
caso hibrido, A = 0.4.
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Figura 6.106 Respuesta temporal frente a una excitacion sinusoidal,
caso hibrido, A = 0.8.
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