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El da vigor al fatigado y al que no tiene fuerzas, energia. Hasta los jévenes se cansan y se rinden,
los mas valientes tropiezan y caen; pero aquellos que ponen su esperanza en el Sefior, renuevan
sus fuerzas; les nacen alas como de aguila, corren y no se cansan, caminan y no se fatigan.

(Isaias 40, 25-31)
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Introduccion

INTRODUCCION

En muchos paises entre ellos México, se presentan sismos que causan un gran nimero de fallas y dafios
en las estructuras. Por ello, es necesario tomar consideraciones especiales en su disefio, como la
seleccion apropiada de un sistema estructural y tener cuidado en cumplir con los requisitos necesarios
para el dimensionamiento de sus elementos. Aln en otros paises donde la ocurrencia de sismos es
mucho menor, el riesgo ante terremotos intensos es suficientemente alto para que sus efectos deban
tomarse en cuenta en el disefio de las estructuras.

Los efectos de un sismo sobre una estructura comienzan cuando ésta responde a la excitacién sismica,
que puede ser descrita por una historia de aceleraciones, velocidades o desplazamientos que se
presentan en el suelo sobre el que esta desplantada. La amplitud de la vibracién necesaria para disipar
esa energia generada por el movimiento sismico, depende de las caracteristicas del sistema constituido
por el conjunto suelo-cimentacién-estructura. Las principales caracteristicas de la respuesta de un
sistema como ese pueden ilustrarse mediante el estudio de un sistema de un grado de libertad.

Por otro lado, el objetivo del control es conseguir que una estructura reduzca su respuesta de
desplazamientos, velocidades, aceleraciones y cortantes basales mediante dispositivos colocados en
lugares estratégicos de la misma para que los efectos de un sismo se reduzcan lo mas posible.

El control es muy importante porque permite construir estructuras con mayor capacidad para disipar la
energia que llega por efecto de los sismos, ademas, los dafios que éstos pueden provocar se reducen
considerablemente haciendo que los gastos de reparacion sean minimos.

En este trabajo se estudia el control de la respuesta de estructuras sometidas a sismos intensos. Para ello
se estudian modelos de un grado de libertad con periodos fundamentales de vibraciéon de 2s y 0.5s
respectivamente. Dichos modelos son sometidos a tres registros sismicos correspondientes al sismo de
septiembre de 1985 en la ciudad de Mexico. El control se aplica mediante diagonales activas y se
estudia el efecto de la rigidez y el amortiguamiento de control en la respuesta de la estructura.

Para lograr este proposito, en este trabajo se desarrollan los siguientes capitulos:

1. Antecedentes y objetivos. Se presenta un panorama general de las alternativas que incorporan
elementos y dispositivos estructurales para reducir la respuesta sismica, ademas, se presenta el objetivo
general de esta investigacion.

2. Planteamiento del problema. Se hace una breve descripcion del problema que se va a estudiar,
haciendo énfasis sobre las acciones que provoca un sismo en una estructura y de los dafios que puede
causar.

3. Estado actual del conocimiento de los sistemas de control estructural ante acciones sismicas. Se
presenta una perspectiva sobre lo que se ha hecho para resolver el problema en estudio, se describen los
sistemas de control utilizados principalmente en estructuras de edificios, ejemplificando con algunos
casos de importancia. También se presentan algunos casos en Mexico donde se aplica control pasivo
con dispositivos disipadores de energia.




Introduccion

4. Formulacion del modelo estructural. Se describe la geometria del modelo a estudiar, su rigidez,
peso y los registros sismicos que se emplean para su analisis, asi como el método empleado para el
calculo de la respuesta sismica y los casos que se consideraron para el analisis.

5. Resultados. Se presentan los resultados obtenidos y se identifica el caso en el que el control activo
es mas efectivo.

6. Conclusiones y Recomendaciones. Se presentan las conclusiones a las que se llega con esta
investigacion, asi como las recomendaciones para estudios posteriores.




Antecedentes y objetivos

1. ANTECENDENTES Y OBJETIVOS

1.1 Antecedentes

Muchas estructuras han demostrado ser vulnerables ante las acciones sismicas, sufriendo dafios
importantes y en algunos casos el colapso total provocando pérdidas irreparables de vidas humanas.
Por lo anterior, se deben disefiar estructuras que sean capaces de resistir las fuerzas sismicas. Al
respecto, el disefio sismico se ha enfocado en construir estructuras con gran capacidad para deformarse
mas alla del estado elastico, llegando a un comportamiento inelastico que ocurre tipicamente en sus
regiones criticas, usualmente en las uniones viga-columna. En estas regiones, conocidas como
articulaciones plasticas, se espera que ocurra una disipacién substancial de energia durante un sismo.
Sin embargo, su rigidez y resistencia pueden degradarse por los ciclos de carga a que son sometidas y
ante un sismo severo, es posible obtener dafios mas alla de una posible reparacion de la estructura.

Tradicionalmente, en el disefio sismico, se recurre al incremento en las dimensiones de las secciones
transversales de columnas y vigas, o a la incorporacion de elementos estructurales como muros de
concreto reforzado y diagonales de acero para aumentar la resistencia y rigidez del marco. Estas
medidas son benéficas para la respuesta de la estructura ante sismos, ya que los elementos estructurales
pueden permanecer sin dafios. Sin embargo, por las caracteristicas del evento y del suelo donde se
encuentra desplantado un edificio, estas alternativas convencionales pueden provocar que se
experimenten mayores fuerzas sismicas o incrementos significativos en las solicitaciones en la
cimentacion de la estructura (Arista, 1994).

Actualmente, se cuenta con dispositivos reductores de la respuesta estructural. Por ejemplo, con los
aisladores de base la energia de entrada puede ser controlada o minimizada en una estructura. Con esta
alternativa, el valor del periodo fundamental de vibracién de la estructura es alejado del periodo
dominante del suelo (Soong, 2000). Las aceleraciones transmitidas a la estructura y la demanda de
cargas de los elementos y equipos son también reducidas. Sin embargo, dadas las caracteristicas del
aislamiento de base su aplicacion se ha limitado a edificios de poca altura desplantados en suelo duro o
roca.

También es posible la disipacion de energia a través de sistemas de control estructural. Estas
alternativas se clasifican segin su funcionamiento como control pasivo y control activo. En el primer
tipo, estan incluidos aquellos con una respuesta predefinida por el disefiador ante cualquier excitacion
que sufra la estructura y dependen solo de las condiciones de servicio a las que se encuentren. En el
segundo, se encuentran los que ajustan sus caracteristicas particulares de rigidez o resistencia de la
estructura en cada instante de tiempo mediante mecanismos de control para cada uno de los eventos
sismicos (Soong y Dargush, 1997).

En los ultimos afios, la factibilidad de utilizacidn de estas nuevas alternativas en edificios se incrementd
como resultado de investigaciones recientes que las justifican como reductoras eficientes de la
respuesta sismica. Diversos Institutos e investigadores en el mundo han propuesto un gran niimero de
dispositivos. En el capitulo 3 se presenta un panorama de los mas importantes.
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1.2 Objetivos

Determinar la influencia que la variacién de la rigidez y el amortiguamiento de control de las
diagonales activas tienen sobre la respuesta sismica de estructuras desplantadas en suelo blando, suelo
de transicion y suelo duro, sometidas a registros sismicos de la ciudad de México.

Las diagonales activas son un sistema de control estructural en el cual éstas se conectan desde la parte
superior de un edificio hasta la base. Consisten en un cable de acero presforzado que pasa por poleas.
En el instante en el que se presente un sismo, éste es detectado por un sensor (acelerémetro que mide
las aceleraciones del suelo y que se coloca en ciertos niveles del edificio). Un controlador
(computadora conectada al acelerémetro) calcula la fuerza de tension que aplicara un actuador
(colocado en la base del edificio) al cable. Con ello se proporciona una mayor rigidez a la estructura
para producir un control de la vibracion que causan los sismos o €l viento.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sismos son movimientos de la corteza terrestre producidos por una liberacion brusca de energia en
la capa superficial de la tierra (Bazan y Meli, 1998). Deben su origen a una acumulacién previa de
energia que se propaga en forma de ondas provocando una serie de movimientos vibratorios en el
terreno. Estan considerados como uno de los fenémenos naturales mas traumaticos, ya que en tan solo
algunos segundos y sin previo aviso pueden causar grandes desastres. Se calcula que durante el siglo
XX el nimero de victimas ascendi6é a mas de 50 millones de personas fallecidas a consecuencia de la
falla de estructuras en todo el mundo.

En México, los sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985, afectaron principalmente a la ciudad de
México, provocando dafios intensos y aun colapso de edificios recientemente construidos.

En consecuencia, las experiencias de los efectos de los sismos en las estructuras, indican que el suelo
tiene una influencia importante en los dafios causados a éstas, tanto como medio de propagacién de las
ondas sismicas como por las propias alteraciones o fallas que afectan su capacidad de carga.

La energia sismica llega a la cimentacién de los edificios debido a un complejo proceso ondulatorio en
el suelo. Esto hace que las estructuras reciban impulsos en todas las direcciones. Aunque esto sea asi,
las estructuras se pueden analizar considerando que las fuerzas de inercia actian en dos direcciones
principales ortogonales y horizontales.

La combinacion de los movimientos sismicos con la excentricidad entre los centros de masa y rigidez,
ademas de la posible accidon de las componentes de rotacion del movimiento ondulatorio, provocan
movimientos rotacionales alrededor de un eje vertical, produciendo la torsion del sistema estructural.

Debido a los desplazamientos, los elementos que forman el sistema estructural, sufren deformaciones
axiales, de cortante, flexion o de torsiéon. Cada una de estas deformaciones genera esfuerzos en ellos.
De esta forma se acumula y libera energia.

Un sismo constituye la carga mas severa a la que la mayoria de las estructuras pueden estar sujetas. Por
eso, el ingeniero debe disenarlas de tal manera que se evite su colapso ante el sismo mas severo. Con
ello se asegura la vida humana pero se acepta la posibilidad de daifio estructural, sobre la base de que es
menos costoso reparar o reemplazar las estructuras afectadas por un sismo fuerte, que construir cada
una de ellas lo suficientemente resistentes para evitar dafios.

Este concepto de disefio enfrenta al ingeniero con el desafio de lograr un disefio econémico que sea
susceptible al dafio sismico, pero que al mismo tiempo no llegue al colapso total aun ante el sismo mas
intenso.




Estado actual del conocimiento de los sistemas de control estructural ante acciones sismicas

3. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
ESTRUCTURAL ANTE ACCIONES SISMICAS

Con el proposito de minimizar los efectos y dafios que un sismo puede causar a una estructura, han
surgido ideas que proponen incluir sistemas de control que disipen la energia sismica que llega a un
edificio. Estos sistemas pueden ser de control pasivo, activo, hibrido y semiactivo.

3.1 Sistemas de control pasivo

Son dispositivos que dependen solo de las condiciones de trabajo en las que se encuentren, por lo que
su respuesta no es controlable. Se pueden clasificar en sistemas de aislamiento de base, sistemas para
disipar la energia y sistemas inerciales acoplados.

3.1.1 Sistemas de aislamiento de base

Son dispositivos flexibles ante movimientos horizontales y rigidos en los verticales. Se colocan entre la
cimentacién y la superestructura para separar a un edificio del movimiento del suelo y asi lograr
protegerlo de los efectos que causan los sismos.

Algunos ejemplos son como los que se muestran en las figuras 3.1 y 3.2 (Cahis, 2000). El primero
consiste en un dispositivo de neopreno con nucleo de plomo. Con €l se logra un mejor control en los
desplazamientos de base que con un dispositivo sin nicleo de plomo. El segundo, contrarresta el
movimiento transmitido a la estructura mediante el coeficiente de friccion (Cahis, 2000).

ACERQO INOXIDABLE

ANCLAJE
NUCLEQ DE PLACA DESLIZANTE —
ﬂ PLOMOY H TEFLON ﬁ

“E ZZ A
/_ LIMITA

ACERQ =

ELASTOMERO
._I.I ” U ’ DESPLAZAMIENTDS
L ELASTOMERO
Figura 3.1. Dispositivo de neopreno Figura 3.2. Aislador de base
con nucleo de plomo (Cahis, 2000). con friccion (Cahis, 2000).

3.1.2 Sistemas para disipar energia

Los sistemas para disipar energia se pueden clasificar en disipadores histeréticos y disipadores
viscoelasticos.

Los disipadores histeréticos dependen del desplazamiento y se basan en la plastificacion de metales que
se puede producir a partir de esfuerzos axiales, de flexion, cortante o de torsion y esto se consigue con
metales como el acero.

Un ejemplo es como el que se muestra en la figura 3.3 (Cahis, 2000). Consiste en un dispositivo con
dos placas en forma de U que disipan energia al enrollarse cuando existe un desplazamiento entre sus
extremos.
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Tira disipadora de acero ':- - -I-ﬁ
F
)
HE 1H

Figura 3.3. Disipador por flexion (Cahis, 2000).

Otro ejemplo es el disipador llamado ADAS (Added Damping And Stiffness) que esta formado por
varias placas paralelas de un mismo espesor en forma de X como se muestra en la figura 3.4. El
numero de placas paralelas depende de las necesidades de la estructura en la que se coloque (Bruneau,
1993).

Figura 3.4. Dispositivo ADAS (Tena, 2003).

Otro disipador es el T-ADAS que como el ADAS, estd formado por varias placas de acero pero
trapezoidales como se observa en la figura 3.5, s6lo que en este caso las placas se encuentran en un
extremo empotradas y en el otro articuladas (Cahis, 2000).

Figura 3.5. Dispositivo T-ADAS (Télf{;i.,- 2003) )

Un ejemplo de los disipadores basados en la extrusiéon de metales es como el que se muestra en la
figura 3.6 en el que el plomo es forzado a pasar por un orificio y al presentarse un cambio de seccién se
disipa energia (Rodriguez, 2003).

PLOMO

ORIFICIO DE
EXTRUSION

Figura 3.6. Disipador por extrusion del plomo (Rodriguez, 2003).

La disipacion de energia por friccion se consigue con un dispositivo que se coloca en la interseccion de
un contraventeo que impide el desplazamiento cuando se presenta un movimiento, este dispositivo se
muestra en la figura 3.7 (Cahis, 2000).
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Figura 3.7. Disipador de friccion (Cahis, 2000).

Los disipadores viscoelasticos se basan en sélidos o fluidos viscoelasticos. Su comportamiento depende
fundamentalmente de la velocidad.

En la figura 3.8 se muestra un disipador viscoelastico que esta formado por placas metélicas unidas por
material viscoelastico. Este dispositivo aumenta el amortiguamiento estructural por lo que ha sido
empleado para reducir la respuesta en edificios ante los efectos de los sismos y del viento (Tena, 2003).

Figura 38. Disipador viscoelastico (Tena, 2003).

3.1.3 Sistemas inerciales acoplados

Se instalan en el nivel mas alto de los edificios. Su masa y rigidez ayudan a que su frecuencia de
oscilacion sea igual a la frecuencia fundamental de la estructura. Un ejemplo de estos sistemas se
muestra en la figura 3.9. Se denominan “Tuned mass damper” (TMD) y constan de una masa que tiene

un solo grado de libertad, un resorte y un mecanismo de amortiguamiento.
Masa

™D pendular \ %
.

Excitocidn Excitac®n
sismico sfsmica

ST777777777 777 L TT777777

Figura 3.9. Localizacion del sistema TMD en un edificio (Cahis, 2000).

Los TMD requieren una gran masa y mucho espacio para su instalacion. Para resolver este problema se
ha propuesto el uso de tanques de agua, pero pueden crear distintos modos de vibracion y durante un
sismo fuerte la estructura puede llegar a comportarse plasticamente alargando su periodo (Cahis, 2000).

8
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3.1.4 Ubicaci6n de los sistemas disipadores de energia en las estructuras

Los disipadores se instalan en una estructura cuando los marcos soportan la mayor parte de la carga
vertical. Asi el sistema disipativo sélo resiste las cargas horizontales. La figura 3.10 muestra varios
ejemplos de la ubicacién de los disipadores de energia. Con el sistema A se han utilizado los
disipadores por flexion y los viscoelasticos. El sistema B se emplea basicamente para el dispositivo de
friccion. El sistema C se ha usado para los dispositivos ADAS y T-ADAS. Los sistemas D, E y F se
proponen para la rehabilitacién de edificios con muros de mamposteria.

¥ s

Py = s

= H
disipador \
HE 1H HE iH
a) Marco A b) Marco B
JE A e G T
disipador disipador
51 e o . e s s m—rs
\ Material flexibl disipador F

:--dn -u-unj t-|-u-. -m-? :-u-n --lw:'

d) Marco D e) Marco E f) Marco F

Figura 3.10. Ubicacion de los disipadores de energia (Cahis, 2000).
3.2 Sistemas de control activo

Estos sistemas modifican la rigidez lateral de la estructura o aplican fuerzas externas para eliminar su
movimiento por efecto de un sismo. El movimiento se detecta mediante sensores que miden la
respuesta en varias partes de la estructura. Los sensores se conectan a una computadora (controlador)
que envia sefiales a sistemas o actuadores que aplican fuerzas a la estructura para contrarrestar su
movimiento (Rodriguez, 2003).

Un sistema de control activo consiste principalmente de:

Sensores situados en la estructura, empleados para medir la excitacién externa.
Controladores que se basan en las mediciones de los sensores y que, a través de un algoritmo de
control, calculan la fuerza a aplicar por los actuadores.

e Actuadores, que funcionan con energia externa, para aplicar las fuerzas necesarias para
contrarrestar el sismo.

Presenta las siguientes ventajas (Cahis, 2000):
e Son miés efectivos que los sistemas de control pasivo para el control de la respuesta estructural.

e Se usan para el control estructural ante vientos fuertes y sismos.
e Incrementan la seguridad en las personas.
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Pero también tienen desventajas como:

Un costo de mantenimiento elevado.
Necesitan fuentes de energia externa para funcionar.

En edificios con varios grados de libertad, se necesitan varios sensores y actuadores, lo que puede
llevar a tener un problema dinamico complejo.

3.2.1 Diagonales Activas

Son elementos que reemplazan a los contraventeos que se colocan en los marcos de una estructura, se
han adecuado para poder ser operadas usando actuadores que logran liberar y tensar a las diagonales
para agregar amortiguamiento y rigidez activa a una estructura. Con este mecanismo se logra controlar
eficientemente la vibracién de un edificio. La figura 3.12 muestra las fuerzas activas de control en las
diagonales que producen un equilibrio con las fuerzas laterales de cada nivel de un edificio (Connor y
Boutros, 1996).

P,
T <+
3 &)
<
T, y P
- z:z Pz
7‘1" })l
—» 5

VT ey

Figura 3.12. Fuerzas de control con diagonales activas (Connor y Boutros, 1996).

Los sensores miden la combinacién de variables tales como la aceleracion, velocidad y desplazamiento
que son causadas por un sismo. Estos datos inicialmente estan en forma de sefiales que son convertidas
a secuencias de tiempo discretas y transmitidas a la unidad del controlador.

El controlador compara la respuesta medida con la respuesta esperada y con ello establece la accion a
seguir para comunicar las instrucciones a los actuadores que aplicaran la fuerza de control. La unidad
del controlador estd compuesta por una computadora digital y un software disefiado para evaluar el
sismo y generar las instrucciones para los actuadores. El proceso de decision estd basado en un
algoritmo que sigue un procedimiento durante el periodo que la estructura es controlada. Ademas, el
controlador tiene otras capacidades como las de ajustar dinAmicamente los parametros del sistema.

El actuador genera y aplica la fuerza de control de acuerdo a las instrucciones que le envia el
controlador, pero existe un retraso entre el intervalo de tiempo en el que se registra la sefial del sismo y
el de aplicacién de la fuerza. Por ello, los datos del tiempo t son usados por una computadora para que
la fuerza sea aplicada en un tiempo t+At. Idealmente, el actuador debe responder instantaneamente a las
caracteristicas de la respuesta.

3.2.2 Amortiguador de masa activo (AMD)

El amortiguador AMD, se instala en uno de los ultimos niveles de un edificio (figura 3.14) Consiste en
una masa que se puede mover y que es aproximadamente 1% de la masa total de la estructura. A la
masa se le conecta un actuador que le aplica una fuerza para contrarrestar los efectos de los sismos y
con ello reducir la respuesta estructural del edificio. (Cahis, 2000).
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AN\

N
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Figura 3.14. Edificio con control de desplazamientos mediante AMD (Cahis, 2000).
3.2.3 Ejemplos de sistemas de control estructural activo de gran escala

AMD en el edificio Kyobashi Seiwa, Japon. Este edificio es muy esbelto como se muestra en la figura
3.15. Tiene un ancho de 4 m, longitud de 12 m, y una altura de 33 m (11 niveles). Esta construido por
marcos de acero formados por columnas en cajon y vigas L. El peso total de la estructura es de 400 t y
cuenta con un sistema AMD. Tiene dos masas, una pesa aproximadamente 4 t y es para controlar la
vibracién lateral en la direccion ancha y se localiza en el ultimo nivel al centro del edificio, una

segunda masa pesa 1 t y se usa para reducir la vibracidn torsional, ésta ultima se localiza también en el
ultimo nivel pero en un extremo.

, sensor

=Computadora de control

- " sensor

Figura 3.15. Edificio Kyobashi Seiwa Japon, con sistema AMD (Connor y Boutros, 1996).

Instituto de investigacion Kajima Technical (Japén) con sistema de control AVS (Active Variable
Stiffness). Edificio de tres niveles (figura 3.16). Tiene una estructura de acero y contraventeos en forma
de A a los que se les colocan aparatos de rigidez variable (AVS) instalados entre la unién de la
diagonal y la viga para alterar la rigidez del edificio. El edificio también esta reforzado con diagonales
colocadas en las otras caras para incrementar la rigidez total y asi minimizar el efecto de la torsion.

11
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Figura 3.16. Vista del instituto de investigacién Figura 3.17. Sistema de control AVS (Active
Kajima Technical (Connor y Boutros, 1996). Variable Stiffness (Connor y Boutros, 1996).

Sistema TMD en el edificio Nishikicho (Japon). El edificio Nishikicho tiene 14 niveles y 2 s6tanos
(figura 3.18). Esta localizado en la ciudad de Tokio Japdn, y a su alrededor hay edificios de menor
altura lo que provoca que el efecto del viento sea considerable. En el edificio hay una combinacién de
los sistemas AMD y TMD instalados en el centro de gravedad del ultimo nivel para controlar la
vibracion del edificio en ambas direcciones horizontales (Connor y Boutros, 1996).

e ain e B B B e s R ] actuador

resorte
amortiguador

T § 22
G i X 1NN i 1

‘FE TMD 3:

~J[ --SMdJc;ﬁﬁm
_Sepsordel TMD l ;

|

omputadora de control
sensor

Figura 3.18. Vista del edificio Nishikicho Figura 3.19. Diagrama conceptual de los sistemas
(Connor y Boutros, 1996). AMD y TMD (Connor y Boutros, 1996).

Estructura en Tokio, Japén, de 600 t con diagonales activas. Este edificio es de seis niveles. Tiene una
planta simétrica de 10 x 10 m y altura de 21.7 m. Estd construido y conectado rigidamente por marcos
de acero compuestos por columnas en cajon y por vigas I. La estructura se disefid para ser flexible de
acuerdo a la excitacion que registra el edificio en su nivel mas alto ya que su periodo fundamental es de
1.5 s, y se disefi6 con una aceleracion del suelo de 0.1 g. El sistema de control que se emplea son las
diagonales activas ABS (Active Bracing System) (Connor y Boutros, 1996).
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3.3 Sistemas de control hibrido

Son una combinacién de los sistemas activos y pasivos, esto hace que en caso de que falle el
componente activo, el sistema pasivo ejerce las funciones de control, ademas para su funcionamiento se
requiere poca energia.

Un ejemplo de estos sistemas es el aislamiento de base con control activo. Aqui el dispositivo pasivo
busca separar a la estructura del terreno como se muestra en la figura 3.20. Al presentarse un

desplazamiento entre la cimentacion y la superestructura éste se controla mediante un actuador que
aplica una fuerza de control.

Aislador de base

actuador

Figura 3.20. Aislamiento de base con control activo (Cahis, 2000).
3.4 Sistemas de control semiactivo

Su funcionamiento es parecido al de los sistemas de control activo, sdlo que el control se consigue con
dispositivos cuyas caracteristicas de rigidez o amortiguamiento se pueden controlar, lo que permite
cambiar las propiedades dindmicas de una estructura con una cantidad de energia menor que la que se
emplearia en un sistema activo. Entre estos dispositivos se encuentran (Tena 2003):

El sistema AVS (figura 3.21). Cuenta con un dispositivo hidraulico formado por un pistéon que se

desplaza dentro de un cilindro con dos camaras que estan conectadas para abrirse o cerrarse mediante

una valvula.
Vilvula

N e N

AN % AR R Y
N

LI LTI P 7 A 77777707

Figura 3.21. Dispositivo para control semiactivo (Cahis, 2000).

Los amortiguadores con fluidos de viscosidad controlable a partir de campos eléctricos o magnéticos
como el de la figura 3.22 se llaman amortiguadores magnetorreolégicos. Una posible ubicacion en una
estructura es como la que se muestra en la figura 3.23 (Cahis, 2000).

13
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Flujo magnético B

Acumulador de
expansion térmica

l

Figura 3.22. Esquema de un amortiguador Figura 3.23. Control estructural con un
magnetorreolégico (Cahis, 2000). amortiguador magnetorreologico (Cahis, 2000).

3.5 Experiencia en México sobre los sistemas de control estructural ante acciones sismicas

A causa de los dafios sufridos en la ciudad de México por los sismos de septiembre de 1985, surgié el
interés por controlar la respuesta sismica de estructuras a base de sistemas de control. Inicialmente el
interés fue por los disipadores ADAS y al mismo tiempo en el Instituto de Ingenieria de la UNAM se
desarroll6 un dispositivo al que se llamo Dispositivo Solera (Tena, 2003), el cual disipa energia cuando
se deforman unas placas de acero (figura 3.24).

Después, a finales de los afios noventa, comenzo a existir interés por los dispositivos viscoelasticos,
debido a su aplicacion en la construccion del edificio de la empresa 3M en la ciudad de México y en la
actualidad, el uso de dispositivos con fluidos viscosos estd llamando mucho la atencién por la
utilizacién de amortiguadores viscosos como el que se muestra en la figura 3.25 en la construcciéon de
la Torre Mayor.

Figura 3.24. Dispositivo Solera (Tena, 2003). Figura 3.25. Amortiguador viscoso
(Tena, 2003).

3.5.1 Aplicaciones en edificios

Desde finales de los afios ochenta se han utilizado en México disipadores pasivos de energia tanto para
la rehabilitacion de estructuras como para el disefio de edificios en zonas sismicas. Las primeras
aplicaciones se hicieron en la reestructuracién de edificios como el Edificio Izazaga, el Hospital de
Cardiologia del Centro Médico Siglo XXI (figura 3.26) y las de Oficinas Centrales del IMSS (figura
3.27) con dispositivos ADAS (Tena, 2003).
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Figura 3.26. Reestructuracion del Hospital de Figura 3.27. Reestructuracion de las oficinas
Cardiologia del Centro Médico centrales del IMSS (Tena, 2003).
Siglo XXI (Tena, 2003).

Ademas, se han utilizado conexiones friccionantes en el Hospital 20 de Noviembre del ISSSTE,
disipadores con materiales viscoelasticos en el edificio corporativo 3M (figura 3.28), amortiguadores
viscosos en la Torre Mayor y en el edificio Fray Servando. Todos estos edificios ubicados en la Ciudad
de Mexico.

Figura 3.28. Edificio corporativo de 3M, disefiado con dispositivos viscoelasticos (Tena, 2003

Un ejemplo reciente de la construccion de un edificio con disipadores de energia en México es la ' e
Mayor (figura 3.31), que debido a su gran relacién de esbeltez, origina que se desarrollen esfu 170s
muy grandes en la cimentacion. Por ello, se decidié emplear una estructuracion a base de n icos
perimetrales continuos con elementos de acero y amortiguadores viscosos (Tena, 2003)

Figura 3.29. Edificio Torre Mayor con amortiguadores viscosos (Tena, 2003)

Desafortunadamente, en México ain no hay aplicaciones de otros sistemas de control ademas dc los
pasivos, pero se intenta que con este trabajo se vean las ventajas que se tienen con el control aci 'y
poder en un futuro aplicarlos a estructuras reales en México.
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4 FORMULACION DEL MODELO ESTRUCTURAL

Las diagonales han sido usadas desde hace tiempo para el control pasivo de la respuesta sismica de
puentes. En aflos més recientes se ha investigado sobre la posibilidad de controlar la respuesta de
estructuras por medio de diagonales activas y ya no por simples diagonales “pasivas” o contraventeos
que se colocan en los marcos de una estructura.

En la actualidad, existen muchos edificios con diagonales o contraventeos que proporcionan rigidez a
su estructura y por lo tanto reducen la amplitud de sus oscilaciones. Sin embargo, la frecuencia de las
oscilaciones aumenta debido al uso de estas diagonales. Esto causa excesivas vibraciones e inseguridad
a los ocupantes de un edificio. Por estas razones, investigadores han propuesto la idea de operar las
diagonales activamente usando actuadores, esto se logra liberando y tensando las diagonales para
agregar rigidez y amortiguamiento a una estructura (Leipholz, 1986).

Las diagonales pueden ser colocadas como se muestra en la figura 4.1, donde se observa una estructura
con un mecanismo que es usado para el control de la vibracion. Este consiste en diagonales pretensadas
que estan fijas en la esquina superior derecha del edificio, una en cada cara, y pasan por la esquina
inferior izquierda a través de un sistema de poleas hasta la planta baja del edificio. En este nivel hay
cuatro actuadores (uno para cada diagonal), que estan instalados con sistemas de control y conectados a
las diagonales. Un sistema de control activo de fuerzas es generado una vez que en el edificio se
presenta un desplazamiento.

b
<—> polea

N
< diagonal

5h

Figura 4.1. Ejemplo de un arreglo de diagonales activas en un edificio (Leipholz, 1986).

Entonces, las diagonales activas pueden ser conectadas desde la parte superior del edificio hasta la base
para producir un control mas efectivo de las fuerzas sismicas y de los efectos del viento. Esta idea ha
sido usada en algunos edificios de paises como Jap6n , Estados Unidos y Nueva Zelanda.
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En general, este sistema es controlado mediante tres componentes que son: sensores, controladores y un
actuador (Connor y Boutros, 1996). Un esquema conceptual de su funcionamiento sobre una estructura
se muestra en la figura 4.2. Cuando se presenta una excitacién, se generan fuerzas sismicas que actiian
sobre el edificio provocando una respuesta de desplazamientos, velocidades y aceleraciones en cada
nivel. La excitacién y la respuesta son detectadas por los sensores. Estos mandan los datos registrados
del movimiento al controlador. El controlador sabe qué hacer porque tiene una computadora con un
programa que calcula la fuerza con la que se va a tensar a la diagonal. Cuando conoce el valor de esta
fuerza, dependiendo de qué tan grande es el sismo, le envia la orden a un actuador y éste tensa a la
diagonal con la fuerza necesaria para contrarrestar la fuerza del sismo, provocando que la respuesta
estructural se reduzca.

EXCITACION P ESTRUCTURA [—® RESPUESTA

l T ,

ACTUADORES

las instrucciones

A

DESARROLLA EL PLAN DE
ACCION

Serie de instrucciones que son comunicadas a los
actuadores

A
DECIDE EL CURSO DE ACCION

A
— P IDENTIFICA EL ESTADODEL [¢——
SISTEMA

CONTROLADOR

Figura 4.2 Componentes de un sistema de control activo (Connor y Boutros, 1996).
4.1 Calculo de desplazamientos para estructuras sin control estructural

Las estructuras sin control, son aquellas que no cuentan con algin elemento o sistema adicional que les
aporte mayor rigidez, y les ayude a disipar la energia que es provocada por un sismo, lo cual reduciria
la respuesta sismica a valores menores a los que obtendria sin un sistema de control.

Se dice que una estructura tiene un comportamiento elastico lineal si la relacion fuerza-deformacion es
como la que se muestra en la figura 4.3. a. Por el contrario, si el comportamiento es como el ilustrado
en la figura 4.3.b se le llama inelastico (Mendoza, 2003). En este trabajo se estudiaran s6lo estructuras
con comportamiento elastico lineal.
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» 4/ |

a) Comportamiento elastico lineal. b) Comportamiento inelastico.

Figura 4.3: Graficas fuerza-desplazamiento para estructuras con comportamiento elastico e inelastico.

En general, un sistema elastico puede presentar diferentes modos de vibrar. Por ejemplo, una cuerda
elastica puede vibrar en diversas formas. En el mas simple de los casos, la configuracién de un sistema
en vibracidn, en cualquier instante, puede especificarse con una sola coordenada. A talcs casos se les
llama sistema de un grado de libertad.

Un sistema de un grado de libertad como el mostrado en la figura 4.4 estd integrado por una masa
concentrada m , en un sistema que tiene rigidez k¥ y un amortiguador viscoso c.

P S L LA
Figura 4.4. Sistema de un grado de libertad.

El mimero de desplazamientos independientes requeridos para definir la posicién desplazada de la
masa con respecto a su posicion original es denominado el nimero de grados de libertad. La estructura
de la figura 4.5, tiene libertad de movimiento en la direccién de la excitacion. Un analisis estatico de la
estructura debera ser formulado con tres grados de libertad (desplazamiento lateral y dos giros) para
determinar la rigidez lateral del marco. Por el contrario, para el andlisis dinamico solo tiene un grado de
libertad. Por lo que, si se consideran dos tipos de excitacion: fuerza externa en la direccién lateral que
varia con el tiempo y la aceleracién debida al movimiento del suelo x,(f), en cada instante, los

desplazamientos de la masa estén relacionados por:

x, () = x(t) + x, (1) (4.1)
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donde:
x,(t)= desplazamiento total de la masa
x(t)= desplazamiento por efecto de la fuerza externa
x, () = desplazamiento por efecto del movimiento sismico
x
xl‘
- o
= @ - -F-~
'f’ ______ _.__ "‘l > "w ,-.. _____ ..- \‘I
r" f !
C AN AR N Y Y LA S /
b) Movimiento sismico. [Py

a) Fuerza aplicada F,, .
Figura 4.5. Desplazamientos provocados en una estructura ante una fuerza externa y una excitacion

En un sistema de un grado de libertad, al aplicar una fuerza externa y un movimiento en la base
definido por una historia de aceleraciones del suelo, la masa entrara en oscilacion y se generaran sobre

ella tres tipos de fuerzas como se observa en la figura 4.6.

C
el % m O +— no

fd(y——
<, , € O

J ST
b) Movimiento de la masa.

a) Excitacion.
Figura 4.6. Fuerzas internas que se generan al aplicar una excitacion y una fuerza externa en un sistema
de un grado de libertad.

Estas fuerzas son:
a) La fuerza restauradora fr(r) (figura 4.7) que se genera en la columna por su rigidez lateral al tratar
(4.2)

de ser desplazada, esta dada por:
Jr(®) = kx(t)
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b) La fuerza disipadora fd(¢), (figura 4.7) que trata de restablecer el equilibrio de la estructura en
vibracién.

fd () = ex(t) (4.3)

c) La fuerza de inercia fi(t), (figura 4.7) que, de acuerdo al principio de D’ Alambert es proporcional a
la masa y a la aceleracion total que ésta sufre.

Jit) = mx(t) (4.4)

donde:

¢ = coeficiente de amortiguamiento viscoso
x(2) = velocidad

fr@®) fd(@)

T A

> x(t) > x(t)
a) Fuerza restauradora  fr(r) = kx(t) . b) Fuerza disipadora  fd(t) = cx(1).

fit)
A

> x()
c) Fuerza de inercia  fi(¢) = mx, (t) = mx(¢t) + mx,(¢) .

Figura 4.7 Fuerzas internas que se generan en un sistema estructural al aplicar una excitaciéon y una
fuerza externa.

De la figura 4.6.b, el equilibrio de fuerzas es:

i)+ fd(@) + fr(t) = -F,, 4.5)
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Sustituyendo las ecuaciones (4.2), (4.3) y (4.4) en la (4.5), se obtiene:
mx(t)+cx(t)+kx(t)=-F,_,, —mx(t) (4.6)

Considerando que F,, =0 ya que sblo se considera al sistema cuando esté sujeto a un movimiento en
su base, se tiene que la ecuacion (4.6) se transforma a:

mx(t)+cx(t)+kx(t)=-mx (t) (4.7)

Obteniéndose asi, una ecuacion diferencial de segundo orden, que es la ecuaciéon de movimiento que
gobierna el comportamiento de un sistema de un grado de libertad con comportamiento lineal cuando
es sujeto a una aceleracion en su base (Bazéan y Meli, 1998).

Dividiendo entre m a la ecuacidn (4.7) se obtiene:

2(0)+ S x(0) + & x(t) = —x, (1) (4.8)
m m

.. c k .
En esta ecuacion aparecen las constantes — y — que representan conceptos relacionados con la
m°~ m

vibracién libre (que el sistema vibre sin fuerza externa). Esto ess:

(4.9)

3 | =

(4.10)

8
]
2 =]

donde:
@ = frecuencia circular del sistema no amortiguado

Esta frecuencia es aquella con la que oscila el sistema cuando se le impone un desplazamiento y se le
suelta. Cuando el amortiguamiento es nulo el sistema describe un movimiento arménico simple, con la
frecuencia mencionada y con periodo igual a:

Tzz_”zz,z\fi (4.11)
@ k

El amortiguamiento representa la disipacion de energia que la estructura realiza principalmente debido
a friccion interna de los materiales y a rozamiento entre los componentes de la construccion. Este
amortiguamiento reduce las oscilaciones. En vibracién libre se define como amortiguamiento critico

aquel para el cual el sistema, después de desplazado, volveria a su posicion de reposo sin oscilar. Este
vale:

C, =2.Jkm (4.12)
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Por lo tanto, la constante de amortiguamiento puede expresarse como una fraccion del amortiguamiento

critico en la forma:

F-C ¢
C, 2.km
pero
1/km=m\/£=ma)
m
entonces:

§=*c—-:>c=2m§(o
2mw

Siendo entonces:
2 wé
m
Por lo que al sustituir las ecuaciones (4.9) y (4.15) en la (4.8) se obtiene:

x(t) + 20 & x(t) + @* x(t) = -x, (t)

Para vibraciones libres sin amortiguamiento. La ecuacion (4.16) se reduce a:

)+’ x(1)=0

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

De la ecuacion (4.17) con condiciones iniciales x(0)=x, y x(0)=x, se acepta que la solucién

homogénea de la ecuacién diferencial es de la forma: x(t) = Ce*' donde C y A son constantes que no

son funcidn del tiempo. Entonces si:

x(t)=Ce*
2(t)=ACe*
x(t)=ACe*

Sustituyendo estas ecuaciones en la (4.17):
ACe* +0*Ce* =0
Reduciendo términos semejantes se obtiene:
A +0'=0

A2 =0t

(4.18)
(4.19)
(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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Las soluciones de esta ecuacidn seran:

A, =t (4.24)
A=iw (4.25)
A, =—i® (4.26)

Sustituyendo estas ecuaciones en la (4.18):
x(t)=C, e*" +C, e™' 4.27)
Para vibraciones libres con amortiguamiento, la ecuacion (4.7) queda de la forma:
mx()+cx(t)+kx(t)=0 (4.28)

Resolviendo esta ecuacién se obtienen como soluciones las ecuaciones (4.18), (4.19) y (4.20); que
sustituyendo en la ecuacién (4.28) y reduciendo términos se obtiene:

PelzrsE o (4.29)
m m

Resolviendo la ecuacion (4.29):

—(i)’—f\/[i]z ‘4(”[5 I (LJ -0’

2(1) 2m

I
I+

Ay =

(4.30)

Para la raiz de la ecuacion (4.30) se presentan 3 casos: el primero es que fuera igual a cero, el segundo
que fuera menor a cero y el tercero que fuera mayor a cero.

Tomando el caso en el que la raiz es igual a cero, se presenta amortiguamiento critico (es decir la
separacion entre que exista vibracién o no). Esto es:

2
c 2
€| _pt=0 431
(MJ 5 (4.31)
L=a):>Cc, =2mw (4.32)
2m
E= CL = (100% del amortiguamiento) (4.33)
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Con ello se llega a la ecuacion (4.14). Sustituyendo en la ecuacién (4.29) las ecuaciones (4.9) y (4.15)
se obtiene:

A +20EA+0* =0 (4.34)

Resolviendo la ecuacién (4.34):

_ -Qo&)+|2wt) -40)(0?)

ha 2()

(4.35)

A, =-0ét (&) -0 (4.36)

Para el caso en el que la raiz de la ecuacion (4.36) es menor a cero se tienen sistemas subamortiguados:

Jeey -0
V1o - (&) =iwyi-¢

Si se realiza el cambio de variable:

m'=mﬁ

Sustituyendo en (4.36):
A,=-0étio (4.37)

Sustituyendo la ecuacidn (4.37) en la (4.27) se obtiene:

x(t) = C, e T+ C, e CosIe) (4.38)
Simplificando:
x(r) =e™* [C, e +C, e**’“’"] (4.39)
Se sabe que:
e*? =CosO +iSenf (4.40)

Por lo que la ecuacién (4.39) se puede escribir como:
x(t) = e**'[C,(Cosw't +iSenw't) + C,(Cosw't — i Sena't)) (4.41)
Agrupando términos semejantes:

x(#) = e**'[(C, + C,)Cos 't + (C, = C,)i Sena't)] (4.42)

24



Formulacion del modelo estructural

Realizando el siguiente cambio de variables:
B, =i(C,-C,) (4.43)
B, =C;+C, (4.44)
Sustituyendo estas ecuaciones en la (4.42):
x(t) = e"®'[B, Senw't + B, Cos 't)] (4.45)
Derivando la ecuacién (4.45) con respecto al tiempo se obtiene la ecuacion de velocidad, esto es:
1(t) = e™*'|B, »'Cos 't - B, @' Sen't] - [B, Sen 't — B, Cos 't|(@ &) e ™" (4.46)
Al evaluar con condiciones iniciales el desplazamiento en la ecuacion (2.45) se tiene que:
x(t=0)=e[B, (0)+ B, ()] =x, (4.47)
entonces:
=B, =x, (4.48)

Ahora, para la velocidad en la ecuacion (4.46):

(1 =0)=e”[B, 0'(1) - B, »'(0)]-[B, (0)+ B, D)](@w&)e™ = 1, (4.49)
B, w'-B, (w&) =%, (4.50)
p, = %t5(@c) (4.51)

@

Sustituyendo la ecuacién (4.48) en la (4.51):

B, = M (4.52)
w

Recordando que w'= w+/1-£&? y sustituyendo las ecuaciones (4.48) y (4.52) en la (4.45) se obtiene:

: (@8)
()= e8| 2T Xl98) o 0 1=E%)t + x, Cos(@1-E)1) (4.53)
’ (@ 1-8)

Con esta ecuacién se puede calcular la historia del desplazamiento de un sistema de un grado de
libertad con comportamiento lineal conociendo su frecuencia, la relacion de amortiguamiento critico, el
desplazamiento y la velocidad para condiciones iniciales.
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4.2 Célculo de fuerzas para controlar estructuras con diagonales activas

Al tomar en cuenta el efecto de un sistema de control como las diagonales activas, la ecuacién (4.7) se
ve afectada por un término adicional que es la fuerza de control F,. Esta fuerza estd expresada como

una combinacion lineal de la velocidad t(¢) y del desplazamiento x(¢) (Connor y Boutros, 1996).
mx(t) + cx(t) + kx(t) = -mx, (t) + F. (4.54)
La fuerza de control, se puede expresar como:
F. =Kax(t)+Kdx(t) (4.55)

donde:
K a= amortiguamiento de control que es aportado por un amortiguador
K d = rigidez de control que es aportada por una diagonal

El control es proporcionado a una estructura mediante los siguientes pasos:

registrar la respuesta
e determinar x(f) y x(¢)
e calcular F, con la ecuacién (4.55)
e aplicar F, con un actuador

Al sustituir la ecuacion (4.55) en la (4.54) y dividiendo entre m se obtiene:

x(1)+ EX(I)+£x(I) = —x,(t)+£'—x(t) +K—dx(r) (4.56)
m m m m

Sustituyendo en la ecuacion (4.56) las ecuaciones (4.9) y (4.15) se obtiene la nueva ecuacion de
equilibrio dinamico:

x(1) +2E 0 x(t) + @ x(t) = —x,(£) + e £(2) + K—dx(t) 4.57)
m m

Esta es la ecuacion de movimiento que hay que resolver para calcular la respuesta sismica de un
sistema de un grado de libertad al que se le aplica control activo (figura 4.7).

Al aislar un marco de la figura 4.1 se obtendra un sistema como el mostrado en la figura 4.8.
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polea

Actuador

Vd
J

\4

polea
- b
Figura 4.8. Marco aislado con diagonal activa.

Al aplicar una excitacién en la base del marco de la figura 4.8, y suponiendo que la viga es
infinitamente rigida, el desplazamiento de los nudos superiores es el mismo (figura 4.9).

Fhf B

t P4 :

Figura 4.9.Efecto de la Fuerza externa sobre el marco.

El desplazamiento que provoca la accién de esta fuerza se puede analizar como se muestra en la figura

4.10.
X 2\
AY
- AY
VA=Y
\\ ----- N
f‘ N w":?
I 25 I
A 27N
I L] I
! :
;r P ;:
/ - /
"’ f” "’
'.f ’L ‘I
r‘ " /
2 Y% ZaN
o y

Figura 4.10. Geometria del desplazamiento del marco
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De la figura 4.10 el coseno del triangulo formado al desplazarse el marco es:

x
cosf =— 4.58
A (4.58)
donde:
x = desplazamiento de la diagonal al desplazarse el marco

A = desplazamiento horizontal del marco

Si A =1, el desplazamiento de la diagonal sera:

x=Acosf = x =cos@ (4.59)
Pero de la figura 4.10:
b
cosf = — 4.60
- (4.60)
De donde:
b
L= 4.61
cos® ghal)

Si la ngidez de la diagonal es:

Kd="Z2 (4.62)

donde:

E = mddulo de elasticidad que depende del material con que esta hecha la diagonal
A= area transversal de la diagonal
L = longitud de la diagonal

De acuerdo con la ecuacién (4.62) se tiene:

iA = E;—ccnsé? (4.63)
cosf
Entonces:
Kd= % cos@ (4.64)

Pero, la fuerza es igual al producto de la rigidez por el desplazamiento:

Fek (4.65)
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Sustituyendo las ecuaciones (4.64) y (4.59) en la (4.65), se obtiene:
F= %cosé’(oose) (4.66)
F= Ecc:os2 ] (4.67)

Esta es la fuerza axial en la diagonal provocada por un desplazamiento lateral unitario del marco

(figura 4.11).
Fla

y
Figura 4.11. Fuerza generada en la diagonal al desplazarse el marco una cantidad unitaria.

Al realizar la proyeccion horizontal de P, la fuerza con la que el actuador debe jalar a la diagonal para

equilibrar a la estructura es:
(4.68)

F = gﬁcosz O (cosf) = %cos’ 7]

En general al incrementarse el numero de niveles en el marco, cada entrepiso se desplazara como se

muestra en la figura 4.12.
y,: desplazamiento de entrepiso
<--> superior

: desplazamiento de entrepiso

& .

Sl CJ;
e S

B inferior
H P
i S0
i ot h
: f”F2 :
[} i
] ]
1
[}

Figura 4.12. Fuerzas de tensién que aparecen en un marco de mas de un nivel con diagonales activas
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El desplazamiento de entrepiso sera:
A=y -y, (4.69)
Al sustituir esta ecuacion en la (4.59) se encuentra que:
x=(y, —y,)cosé (4.70)

Sustituyendo esta ecuacion en la (4.65) se tiene que, para las diagonales del marco de la figura 4.12:

Fy =223, = yy)c0s*0 @.71)
Fy =25 (3= 33)c0s0 @“72)

Al realizar las proyecciones correspondientes, se pueden calcular las fuerzas que debe aplicar el
actuador para equilibrar las fuerzas laterales que actiian en cada nivel de una estructura cuando hay una
excitacién en su base.

La figura 4.13 muestra un ejemplo de un marco de un edificio, en el que, al aplicar una excitacién en su
base se generan fuerzas laterales. Al colocar un sistema de control a base de diagonales activas, el
actuador debe aplicar una fuerza. Asi, que con este sistema de control, las fuerzas que actian sobre el
edificio son la que hay en la base y la del ultimo nivel, ya que en los demas pisos existe un equilibrio
de fuerzas.

Fiml

Frara < E = %cos3 0 A,

Flas > « F, = E;—Acos’ 6 A,

Flass P F, = %cos3 0A,

Flas > F, =%00539A4
< E = E'E;—Acos3 O A

/l/

Figura 4.13. Fuerzas que tendra que aplicar el actuador para contrarrestar las fuerzas laterales.
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Por lo tanto, la rigidez de control se puede calcular como:
Kd= %cos3 e 4.73)

Por otro lado el amortiguamiento de control, dependera del tipo de amortiguador que se coloque. En
este trabajo se consideraran como datos los valoresde Kd y K a.

Para un amortiguador viscoso la fuerza de amortiguamiento se puede calcular como (Connor y Boutros,
1996):

F,=2w,L,V, (4.74)

donde
w, = ancho del amortiguador

L, = longitud del amortiguador
¥V, = Esfuerzo cortante en el amortiguador
V.=0,7, (4.75)
donde:
G, = coeficiente de viscosidad del fluido que est4 dentro del amortiguador

7, = relacion entre la velocidad y el espesor del fluido viscoso

¥, se calcula como:

Vi= 2 (4.76)
td’
donde:
x = velocidad del amortiguador al desplazarse

t,= espesor del fluido viscoso

Al sustituir la ecuacion (4.76) en la (4.75) y en la (4.74) se obtiene:

F, - [M]x @)
ta'
La ecuacion (4.77) se puede escribir como:
F,=K,% (4.78)

donde la rigidez de amortiguamiento que proporciona un amortiguador viscoso se puede calcular como:

Ka =[2“’° L"]G, 4.79)

ly

|
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A partir de la geometria del amortiguador viscoso como el que se muestra en la figura (4.14) se pueden
calcular w,, L, y t,

W
a) Vista lateral " b) Vista de frente

Figura 4.14. Geometria de un amortiguador viscoso (Connor y Boutros, 1996).

Un diagrama esquematico de un amortiguador viscoso empleado para aplicaciones estructurales es
como el que se muestra en la figura 4.15.

. : g i R
Figura 4.15. Esquema de un amortiguador viscoso (Connor y Boutros, 1996).

En la figura 4.16 se presenta un amortiguador que se usa actualmente para el control de estructuras.
Este tiene un fluido que es forzado a pasar por un orificio que se encuentra en un piston para que pueda

cambiar de seccion creando una fuerza de resistencia que depende de la velocidad de una diagonal que
se conecta al dispositivo.

Figura 4.16. Vista exterior de un amortiguador viscoso (Connor y Boutros, 1996).
4.2.1 Calculo de la respuesta sismica de un sistema estructural con diagonales activas

Al conocer los valores de la rigidez y el amortiguamiento de control se puede resolver la ecuacion
(4.59), y asi calcular la respuesta de un sistema estructural, al que se le aplica control con diagonales
activas. En este trabajo, la ecuacién (4.59) se resolvié mediante un método numérico basado en la
interpolacion de la funcion de la excitaciéon que seria en este caso alguno de los registros sismicos
considerados (Craig, 1981). En este método, se elige una aceleracion en cada instante de tiempo At, la
eleccion de At debe considerar el intervalo de tiempo en que estan registradas las excitaciones.
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4.2.1.1 Método numérico basado en la interpolacién de la funcién de la excitacion

En muchos problemas practicos de dindmica estructural la funcién de la excitacién p(¢), no se puede
representar en forma de una expresion analitica, sino que estd dada por una serie de valores discretos
p;=p(t) para i=0 hasta N .Estos valores pueden ser presentados en una forma tabular o

graficamente como se muestra en al figura 4.17. El intervalo de tiempo es frecuentemente tomado
como una constante At dada por:

At =t,, —t, (4.80)
‘v(r)
o 4 At, 5
‘ ; L] | | [ ] .
Dy P
P: ph-l
Jf Jr Jf Jr »'
L 4 Lo L Iy

Figura 4.17. Excitacion representada por puntos discretos.

Una forma de obtener la respuesta de esta excitacion es mediante la solucion de la integral de Duhamel.
Al hacerlo asi se tendria un trabajo tedioso, por lo que un procedimiento mas directo y eficiente
involucra la interpolacion de la funcidn de excitacién. La figura 4.18 muestra dos casos. En el primero
se utiliza un paso constante y en el segundo caso se utiliza un paso lineal para la interpolacién de las
funciones de excitacion. Para la interpolacion con paso constante, el valor de la fuerza en el intervalo ¢,

hasta ¢, es p,, donde al inicio del intervalo el valor es p, y al final del intervalo es p,,,,
expresandolo de la forma:

P, =0.5(p; + p.y) (4.81)
p(t) p(1) At
‘ T
p(7
o i
S 1
Ve pi+l "’? p(f)
?,- / ﬂhl é//
i Pisz P; i Pin | Pis .
- G ==
rﬂ f,- ti+l ti+2 ‘I r1‘-|-I ‘h!

a) Interpolacién con paso constante b) Interpolacién con paso lineal

Figura 4.18. Interpolacién de las funciones de excitacion.
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Para la interpolacién con paso lineal el valor de la fuerza interpolada esta dado por:

P(r)=p, + (%)r 4.82)

donde:
Ap;, = p;, — P; (4.83)

Considerando la respuesta de un sistema sin amortiguamiento. Para paso constante, la interpolacién de
la respuesta forzada puede obtenerse con la ecuacién 5.8 (Craig, 1981) y la respuesta debida a
condiciones iniciales distintas a cero con la ecuacién 3.7, (Craig, 1981) entonces:

x(r) = x,cosw, T + (:,—") senw, T+ (%) (1-cosw, 7) (4.84)
#r) =-Xx;senm, T+ (ﬁ) cosw, T+ (&) senw, T (4.85)
o, o, k

Evaluando estas expresiones en un tiempo ¢,,,  (para 7 = At,) se tiene:

i+l

x;,, = x;cos(w, At;) + (2" )sen(w, At;) + (%) [1 —cos(a, A"f)] (4.86)
in _ —x; sen(w, At;) + (2) cos (0, At;) + (%)33" (v, At;) (487)
n w"

Las ecuaciones (4.86) y (4.87) evaluan el estado dinamico (x,,,, *,,,) de un sistema estructural en un

tiempo ¢,,, y (x;, £;) en un tiempo ¢,.
En contraste al paso constante de la interpolacién de la excitacion, el paso lineal permite una
aproximacion. La ecuacion (4.82) puede ser usada para derivar en ecuaciones de recurrencia basadas en

un paso lineal de interpolacion de la excitacion para un sistema sin amortiguar. Esto es:

X, =X, cos(m, At;) + (%) sen(w, At))+ (%) [1 —cos(w, At, )]+ (-A%) (—) [co" At; —sen(w, Ari)]

n wn Atl'
(4.88)
B - _x, sen(@, Aty) + (o) cos (@, Ary) + (P)sen(@, A1) + (2o (—- )1 -cos(@, Ar)]  (4.89)
o, o, k k'~ o,Ar
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Recurriendo a las ecuaciones (4.84) hasta (4.87) es conveniente expresarlas de la siguiente forma
(Craig, 1981)):

Xyw=Ap,+Bp,,+Cx, +Dz, (4.90)
t,=Ap,+B'p, +Cx, +D's, (4.91)
donde:
2 _ p2
A= 1 eP* (?-ffﬂ-ﬂz)senwdz—(zw"zﬂ+wd z)cosw, z +2ﬁ# (4.92)
kmd z mn a)n a)n
2 2
Be—X _lo0s —(-&I—‘B)sen(od z +(2“"f)cosw, z|+o,z- 2‘8“:" (4.93)
ka)if 2 o, @, @,
C= e_‘5’|:cosa)n. zZ+ (ﬁ)sen w, z:| (4.94)
Wy
Lo
D=(—)e " senw, z (4.95)
@y
A'= L {e'”’[(ﬂ ~|-a),,2 z)senw, z + W, cosw, z]-—cod} (4.96)
ko, z
B'= 1 [—-e'ﬁ‘(ﬂsena)dz+a)d COS @, z)+(od] (4.97)
kow,z
@ 2
C'=—(—")e " senw, z (4.98)
@y
D'=e?*|cosw, z - (ﬁ) senw, z] (4.99)
d

De las ecuaciones anteriores f =¢w, y z = At;

Conocido el desplazamiento y la velocidad, la aceleracion puede ser calculada a partir de la ecuacién
(4.7) como:
i Pi—cx —kx; (4.100)
m

En las figuras 4.19 a 4.22 se presenta el diagrama de flujo algoritmo utilizado para calcular la respuesta
de una estructura de un grado de libertad con control debido a diagonales activas.
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rigidez del marco

peso

aceleracion de la gravedad
amortiguamiento

numero de pasos o puntos del registro
intervalo de tiempo de las excitaciones
rigidez de control

amortiguamiento de control

archivo de datos de las excitaciones
clave de analisis

'

T= = (periodo fundamental)
ol
B=w,& (constante )
c=20,mé (coeficiente de amortiguamiento)
frig= K?" (frecuencia de control con rigidez de control)
Jri={[frig
famor = % (frecuencia de control con amortiguamiento de control)
fam = W

(masa)

(frecuencia natural)

Control con
doble diagonal

©

'

Si la clave de control es:

Control con
diagonal a tensién

Control con diagonal

a compresién

Figura 4.19. Diagrama de flujo del algoritmo para controlar la respuesta de un sistema de un grado de

libertad mediante diagonales activas.

= ———————
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J > npasos Si
sI NO
—e—
Peont = PU) - frig|d (x ;_y) = famor|#|(x;_y) Peont = PU) + frig|x| (x;_y) + famor|d|(2;_p)
s @ NO
Peont = P(J) Peont = Feont

T

Calcula las ecuaciones (4.92) a (4.99)

v

Calcula el desplazamiento con la ecuacion (4.90), la velocidad con (4.91), la
aceleracién con (4.100) y el cortante con la ecuacion: cte = p(j)x

v

imprime para cada instante los resultados del

desplazamiento, velocidad, aceleracié €

s

j=Jj+1

Figura 4.20. Continuacién del diagrama de flujo del algoritmo de control con doble diagonal.
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SI

NO

Feont = PU) - fﬁglxl (xjq)- famorH ;)

S NO

Peont = PUJ) Peont = Front

l T |
Calcula las ecuaciones (4.92) a (4.99) |€4————

v

Calcula el desplazamiento con la ecuacién (4.90), la velocidad con (4.91), la
aceleracién con (4.100) y el cortante con la ecuacion: cte = p(j)x

v

Imprime para cada instante los resultados del

desplazamiento, velocidad, aceleracién

v

j=j+l1

Figura 4.21. Continuacién del diagrama de flujo del algoritmo de control con una diagonal a tensién.
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SI

SI

Pcom =p(i)+ f*’fBH (xj—l )+ famor'xl {‘j—l )

Feomt = P(J) Peont = Feont

I £
Calcula las ecuaciones (4.92) a (4.99) |€4¢————

v

Calcula el desplazamiento con la ecuacién (4.90), la velocidad con (4.91), la
aceleracion con (4.100) y el cortante con la ecuacién: cte = p(j)x

v

Imprime para cada instante los resultados del
desplazamiento, velocidad, aceleracién y cortante |

v

Jj=Jj+1

Figura 4.22. Continuacién del diagrama de flujo del algoritmo de control con una diagonal a
compresion
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Los datos para el algoritmo son la rigidez del marco, peso, aceleracién de la gravedad, factor de
amortiguamiento, nimero puntos del registro, el intervalo de tiempo de las excitaciones, la rigidez y
amortiguamiento de control, el nombre del archivo del registro sismico y la clave de anilisis.

El programa calcula la masa, la frecuencia natural, la frecuencia natural amortiguada, el periodo
fundamental de vibracion, el coeficiente de amortiguamiento, la frecuencia de control con rigidez de
control, la frecuencia de control con amortiguamiento de control. Ademas, calcula la respuesta sismica
de un sistema estructural con diagonales activas al considerar las siguientes claves de anélisis:

Con la clave 1 ( control con doble diagonal ). Se controlan los desplazamientos y velocidades positivos
y negativos. Dependiendo del signo que tenga la excitacién en cada punto, se le sumara o restaré la
fuerza de control. Esta se calcula con la rigidez y el amortiguamiento de control.

En la clave 2 (control con diagonal a tensién) se controlan sélo los desplazamientos y velocidades
positivos ya que a cada punto de la excitacion se le restara la fuerza de control. También como en la
clave 1 sblo se considerara a la excitacion menor o igual a la de sin control para calcular la respuesta
sismica.

La iltima clave es la 3 (control con diagonal a compresién), en ésta sdlo se controlan los
desplazamientos y velocidades negativos al sumar la fuerza de control a cada punto de la excitacién.

Finalmente, con la nueva excitacion (ya sea reducida o no), se calcula la historia de desplazamientos,
velocidades, aceleraciones y cortantes basales de la estructura.

4.3 Modelo estructural

Se considera un grado de libertad que es el desplazamiento lateral x a lo largo del eje principal X. Los
elementos del modelo son: las columnas que se consideraron axialmente inextensibles, la viga y dos
diagonales activas.

Se estudiaron dos periodos fundamentales 0.5 s y 2 5. Con el objetivo de estudiar dos casos extremos.
El primero corresponde a un modelo rigido y en el otro uno flexible.

La rigidez total del marco es la suma de las rigideces de sus columnas y se consideré como una
constante igual a K, =24EI/h’. Con el objetivo de analizar el efecto de la rigidez y el

amortiguamiento de control de las diagonales activas en la respuesta del modelo. Se estudiaron
diferentes valores de los parametros de control.
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Viga

Columnas

Diagonal

T h -
Figura 4.23. Modelo estructural estudiado.

Para cada caso estudiado, conocidos el periodo y la rigidez se calcula el peso de la estructura:

Para la estructura flexible, T = 2s

100

= G.14)° =10.13 kg -s*/cm

m=K:>W=mg
4

W =10.13 (981) = 9939.60 kg

Para la estructura rigida, T = 0.5s

= 2—” =12.56rad /s
0.5

100

0 G e ]
(12.56)? R

W =0.63 (981) = 621.22 kg
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Ademas, en el modelo permaneceran constantes la aceleracién de la gravedad, g = 981 cn/s’ y la
relacién de amortiguamiento £= 0.05. Para disefio por sismo el valor comin del amortiguamiento es 5%
del critico (Bruneau, 1993). En el disefio a base de espectros de respuesta también se emplea este valor.

Para el modelo con diagonales activas (figura 4.24), se tendra que la diagonal trabajari a tensién,
cuando el desplazamiento sea positivo (figura 4.24.a), y a compresiéon cuando se presente
desplazamiento negativo (figura 4.24.b). Por lo tanto, se requieren dos diagonales que trabajen a
tension para controlar ambos desplazamientos (figura 4.24.c). Por esta razén, en todos los casos
estudiados en este trabajo, se analiza al modelo con dos diagonales, con el propésito de poder controlar
los desplazamientos positivos y negativos.

+)x —)Xx
+) I > |
e o - —= = —
' [ # ¢ A1 P NN LA ]
1 - ! ] g ] T~ N 3 f[' I
I - 1 [] ’ \ \ ~o ,’ - []
! - ] \ s \ \ ~ N P ‘l(’ h
[ - ! \ e \ \ [N . P i
] P ! \ ’ \ 1 ] j's e -~ \ ]
i - / \ s’ \ Y / -~ ” I
/ e / \ 77 \ \ ’ 2NN b ’
i g /) \ ” \ [ i NN \\ !
1] o ! \ ’ \ \ ] P oM \ I
! - y \ 5 [} (W N S Y V!
H i ! 1 2, [} Ve Pl e o
] Z 1 1 L/ \ (1 4 ST ]
I 2 L \ \ _\ir * S [
— — — - i
a) diagonal a tensién b) diagonal a compresién c) doble diagonal

Figura 4.24. Casos de control con las diagonales activas.
4.4 Registros sismicos considerados

En cada caso se aplicaron tres registros sismicos obtenidos en la ciudad de Mexico el 19 de septiembre
de 1985. El primero corresponde a la zona de terreno blando (SCT) esta definido por 9000 puntos a
cada 0.02s (figura 4.25). El segundo se obtuvo en zona de transicién (VIV) y consta de 3000 puntos a
cada 0.02s (figura 4.26), y finalmente se tiene un registro en suelo duro (CU) definido por 7315 puntos
a cada 0.01s (figura 4.27). En todos los casos se usé el componente mas intenso. Para el primero y
segundo registros fue el Este-Oeste, mientras que en el tercero se empleo el Norte-Sur.
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Figura 4.25. Acelerograma del sismo de 1985 en suelo blando (SCT. direccién Este-Oeste.
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Aceleracion (cm/s?)

Tiempo (s)
Figura 4.26. Acelerograma del sismo de 1985 en suelo de transicion (VIV), direccion Este-Oeste.
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Figura 4.27. Acelerograma del sismo de 1985 en suelo duro (CU), direccién Norte-Sur.

4.5 Aplicacion del programa para calcular la respuesta sismica

El programa se calibré con un ejemplo (Craig, 1981) que consiste en un sistema de un grado de libertad
que tiene las siguientes caracteristicas:

k=402
n
W =386 Ib

o, =20 72
5

At=0.02 s
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p(t) =10cos(10¢) (Ib)

En este ejemplo no se aplica control, por lo que los datos de rigidez (K d)y amortiguamiento de

control (K a) son nulos, y la clave de andlisis no importa, ya que los parametros de las diagonales
activas no tienen efecto.

Craig (1981) presenta los resultados que se anotan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Resultados del anélisis de un sistema de un grado de libertad (Craig, 1981).
t (seq) P A B C D A B' c D' | des (in) |vel (in/s)|acel (in/s?)
0 10 | 0.0131 | 0.0065 0 0 0.9604 | 0.9671 0 0 0 0 0
002 | 98007 | 0.0123 [ 0.0061 | 0.0181 | 0.0375 | 0.9412 | 09088 | -0.1527 | 1.7753 | 0.0196 | 1.9274 | 921588
0.04 | 9.2106 [ 0.0121 | 0.0055 | 0.0687 | 0.0676 | 0.8845 | 0.8144 | 05805 | 3.1985 | 0.0745 | 3.4727 | 68.1925
0.06 | 82534 [ 0.0108 [ 0.0046 | 0.1417 | 0.0841 | 0.7926 | 0.6875 | -1.1979 | 3.9762 | 0.1538 | 4.3170 [ 30.5816
0.08 | 6.9671 | 0.0091 | 0.0036 | 0.2221 | 0.0829 | 0.6691 | 0.5331 | -1.8783 | 3.9222 | 0.2412 | 4.2583 | -13.9311
01 | 5.4030 | 0.0071 | 0.0024 | 0.2327 | 0.0632 | 05189 | 0.3576 |-2.4748 | 2.9899 | 0.3178 | 3.2461 | -57.4305
0.12 | 36236 | 0.0048 | 0.0011 | 0.3365 | 0.0271 | 0.3480 | 0.1677 | -2.8456 | 1.2817 | 0.3654 | 1.3915 | -92.1142
0.14 [ 16997 | 0.0022 | -0.0002 | 0.3403 | -0.0204 | 0.1632 | -0.0288 | -2.8777 | -0.9654 | 0.3695 | -1.0482 [ -111.5615
0.16 | -0.2920 | -0.0004 | -0.0015 | 0.2965 | -0.0722 | -0.0280 | -0.2242 | -2.5075 | -3.4160 | 0.3220 | -3.7088 [ -111.7850
018 | -2.2720 | -0.0030 | -0.0028 | 0.2043 | -0.1202 | -0.21682 | -0.4106 | -1.7325 | -5.66882 | 0.2224 | 6.1757 | -91.8963
02 | -4.1615 | -0.0055 | -0.0039 | 0.0727 | -0.1567 | -0.3996 | -0.5807 | -0.6145 | -7.4141 | 0.0789 | -8.0495 | -54 26808

Al introducir los datos al programa se obtienen los siguientes resultados:

Ccdlculo de la respuesta sismica
rigidez = 40.00

peso = 38.60
g = 386.00 L.

actor de amortiguamiento = .00 ¥
nimero de pasos e 11
At = ,020
r191dez de control = .00
amortiguamiento de control = .00

frecuencia natural = 20.00 H
frecuencia natural amorti ada = 20.00 Hz
geriudo fundamental=
ecuencia de control con rig1dez = .000 Hz
frecuencia de control con amortiguam1ento = ,000 Hz

punto p(t) p(tdcont desplazamiento velocidad aceleracion cortante| basal

1 10.000 . 000 . 000 . 000 . 000 . 000
2 9.801 9.801 .020 1.927 82.159 .192
3 9.211 9.211 . 075 3.473 68.1093 .687
4 8.253 8.253 .154 4.317 30.582 1.269
5 6.967 6.967 .241 4,258 -13.931 1.680
6 5.403 5.403 .318 3.246 -57.431 1.717
7 3.624 3.624 .365 1.392 -02.114 1.324
8 1.700 1.700 .369 -1.048 -111.562 .628
9 -.292 -.292 .322 -3.709 -111.785 -.094
10 =2.272 =2.272 . 222 -6.176 -91,8%96 -. 505
11 -4.161 -4.161 . 079 -B.049 -54.2B61 -.328
desplazamiento maximo = .369
velocidad mixima = -8.049
aceleracion méxima = -111.785%
cortante basal miximo = 1.717
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Al comparar los resultados de la Tabla 4.1 con los obtenidos mediante el programa, se puede observar

que ambos son iguales, las diferencias observadas se pueden atribuir al efecto de redondeo de
decimales.

4.6 Casos estudiados
Caso 1: Modelo flexible desplantado en suelo blando

En este caso se estudia un modelo flexible. Por eso se considera un periodo fundamental de 2 s y que
estd desplantado en un suelo blando como los suelos arcillosos de la ciudad de México. Como se

menciond, el modelo tiene una rigidez constante (K , =100 kg/cm) y un peso de 9939.6 kg, ademas

esté localizado en la zona III, por lo que se aplica el registro sismico de 1985 en suelo blando, SCT, en
su componente mas intensa (Este-Oeste). -

El efecto del control se consideré variando los valores de rigidez de control desde cero hasta cien veces
el valor de la rigidez del modelo. El amortiguamiento de control (K a) se hizo variar desde cero hasta
diez veces el valor de la rigidez del modelo.

Caso 2: Modelo flexible desplantado en suelo de transicion

Se estudia un modelo con rigidez, periodo fundamental y peso iguales a los del Caso 1, desplantado en

un suelo de transicidn, por lo que se aplica el registro sismico de 1985, VIV, en su componente mas
intensa (Este-Oeste).

Los valores de rigidez de control considerados fueron iguales a los del Caso 1 solo que se agregaron los
valores de 200, 1500, 1600, 1650 y 1700 kg/cm. Para el amortiguamiento de control se consideraron
los mismos valores del caso anterior pero agregando los de 50 y 600 kg's/cm.

Caso 3: Modelo flexible desplantado en suelo duro

En este caso se considera la rigidez, el periodo fundamental y el peso iguales a los del Caso 1, solo que
el modelo esta desplantado en un suelo duro, por lo que se aplica el registro sismico de 1985, CU, en su
componente mas intensa (Norte-Sur).

La rigidez de control se considerdé con los mismos valores del caso 1 pero aumentando los de 200, 1200
y 1300 kg/cm. Los valores del amortiguamiento de control que se aplicaron a este caso son los mismos
del caso 2.

Caso 4: Modelo rigido desplantado en suelo blando

El modelo tiene un periodo fundamental de 0.5 s y esté desplantado en un suelo blando, su rigidez es

igual a la de los casos anteriores y el peso es de 621.22 kg. Se aplica el registro sismico SCT, en la
componente Este-Oeste.

Ademis de los valores de rigidez de control del Caso 1 se agregan los de 150, 200, 300 y 400 kg/cm y
se eliminan los de 1250 y 2000 kg/cm. Para el amortiguamiento de control se consideraron los valores
de0a K, .
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Caso 5: Modelo rigido desplantado en suelo de transicién

Modelo con rigidez, periodo fundamental y peso iguales a los del caso 4. Se encuentra desplantado en
un suelo igual al del caso 2, por lo que también se le aplica ese registro sismico.

Caso 6: Modelo rigido desplantado en suelo duro

Modelo con rigidez, periodo fundamental y peso iguales a los del caso anterior. Esta desplantado en un
suelo igual al del caso 3, el registro sismico aplicado es igual al del caso mencionado.

Los valores para la rigidez de control son iguales a los del caso 5 aumentando los valores de 140 y 150
kg/cm. El amortiguamiento de control toma valores de: 10, 20 50 y 100 kgs/cm.
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S RESULTADOS

Se estudid la variacion de los valores de la rigidez y el amortiguamiento de control de las diagonales
activas, para obtener una pareja de valores que produjera un control aceptable de la respuesta sismica
del modelo estructural.

Los resultados obtenidos de desplazamiento, velocidad, aceleracién y cortante basal méximos, se
graficaron tomando como eje de las ordenadas la rigidez de control, y eje de las abcisas al resultado
obtenido de la respuesta sismica. Los valores de amortiguamiento de control se tomaron como distintas
series.

También se realizaron graficas del porcentaje de desplazamiento, velocidad, aceleracion y cortante, que
se controla calculado como:

% controlado = [l 2 SRS ] x 100 (5.1)
scont

donde:

cont = el resultado obtenido con el efecto del control que proporciona Kd y K a (desplazamiento,
velocidad, aceleracion o cortante basal

scont =resultado obtenido sin control

5.1 Caso 1: Modelo flexible desplantado en suelo blando

Para el sistema sin control se obtiene que el valor del desplazamiento maximo es igual a 9.72 cm, la
velocidad maxima es 29.29 cm/s, la aceleracion maxima es 90.22 cm/s’ y el cortante basal maximo
vale 1383.14 kg.

En las figuras 5.1 a 5.48 se presenta el efecto de variar la rigidez y el amortiguamiento de control sobre
los valores maximos de la respuesta (desplazamiento, velocidad, aceleracion o cortante basal).

De los resultados obtenidos en este caso (figuras 5.1 a 5.8) se observa que el comportamiento del
desplazamiento, velocidad, aceleracidn y cortante basal son muy similares entre si.

Cuando sélo se toma en cuenta el amortiguamiento de control y éste es mayor a cero pero menor o
igual a 300 kg's/cm la respuesta sismica disminuye notablemente. Con este valor de K a se reduce el
desplazamiento, velocidad y aceleracion en un 80 %, y el cortante basal en un 90 %. Como puede
observarse en las figuras, estos resultados son todavia menores a los que se obtienen con sélo
considerar a la rigidez de control.

Con el valor de amortiguamiento antes mencionado, el efecto de la rigidez de control hasta 10 kg/cm
tiene un efecto nulo en el control. Para valores de Kd mayores a 10 kg/cm el comportamiento es muy

irregular ya que los resultados aumentan y disminuyen por lo que se puede decir que la efectividad del
control es baja.
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Al considerar juntos a la rigidez y al amortiguamiento de control en los intervalos
0<Kd <1000 kg/ecm y 0<Ka <100 kgs/cm se obtiene un buen control. Una pareja 6ptima de

valores es Kd=2000 kg/cm y Ka=200 kgs/cm. Con ésta, la reduccidn que se obtiene en
desplazamiento y velocidad es del 90 %, para la aceleracion 85 % y para cortante basal 95 %.

De los resultados obtenidos al considerar sélo a la rigidez o sélo al amortiguamiento de control, o a
ambos se observa que la respuesta se puede controlar eficazmente. Los mejores resultados se obtienen
cuando se toman en cuenta los dos parametros. En las figuras 5.1 a 5.8 se observa que con solo
considerar al amortiguamiento de control se consigue disminuir la respuesta a resultados bastante
aproximados al efecto total por lo que podria considerarse solo a este parametro de control.

Es por ello que a una estructura flexible desplantada en un suelo blando como el de la ciudad de
Meéxico se le pueden colocar diagonales activas para controlar su respuesta ante un sismo como el de

1985. Esta opcidn es muy atractiva ya que los dafios que sufriria la estructura ante un terremoto podrian
eliminarse completamente.

5.2 Caso 2: Modelo flexible desplantado en suelo de transicién

En este caso, para el modelo sin control se obtienen valores maximos de desplazamiento de 0.712 cm,
velocidad de 2.56 cm/s, aceleracién de 8.66 cm/s y el cortante basal de 20.73 kg.

En las figuras 5.9 a 5.16 se puede observar que cuando el amortiguamiento de control es mayor a cero
los resultados obtenidos van disminuyendo hasta que en 500 kg-s/cm el desplazamiento y velocidad
que se controlan es el 70 %, aceleracion 45 % y cortante basal 75 %. Con este amortiguamiento la
grafica que se obtiene al ir aumentando la rigidez de las diagonales tiende a ser una linea recta por lo
que la rigidez de control ya no causa efecto en el control de la respuesta.

Cabe resaltar que al aumentar los valores de amortiguamiento de control hasta 500 kg's/cm las graficas
tienden a converger en el punto donde el amortiguamiento es nulo y la rigidez vale 1650 kg/cm. En este
valor, el desplazamiento se reduce al 60 %, velocidad 70 %, aceleracion 55 % y cortante basal 80 %.

Esto indica que puede tomarse en cuenta solo la rigidez de control o sélo el amortiguamiento de control
para reducir la respuesta maxima.

Si el amortiguamiento es mayor a 500 kg's/cm los resultados se van acercando a los obtenidos sin
control y el efecto de la rigidez de control es casi nulo. En el intervalo de cero a 10 kg/cm el efecto del
control produce una linea recta que no ayuda a disminuir la respuesta, y si la rigidez de control es
mayor a este valor el comportamiento es muy irregular.

Al considerar juntos la rigidez y el amortiguamiento de control se observa que en los intervalos
0<Kd<1000 kg/cm y 0 < Ka <200 kg's/cm se obtienen porcentajes de reduccién de la respuesta

de hasta el 50 %. Sin embargo, con 1000 kg/cm y 500 kg-s/cm se reduce ain mas el desplazamiento y
velocidad (75 %), aceleracion (45 %) y cortante basal (85 %).

El efecto de usar por separado Kd y K a en el control, requiere de mayores valores que los empleados

en el caso anterior. Cuando se consideran juntos ambos parametros, la rigidez de control es menor pero

el amortiguamiento de control es mayor a los requeridos en el caso 1 para obtener los mayores
porcentajes de control.
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A una estructura flexible desplantada en suelo de transicién se le puede controlar su respuesta
reduciéndola hasta en un 50 % con diagonales activas. Con la opcién de que podria considerarse sdlo la
rigidez de control o sélo el amortiguamiento de control para ello.

5.3 Caso 3: Modelo flexible desplantado en suelo duro

Al no tener control, se obtienen los valores méaximos de 0.758 cm, 2.42 cm/s, 9.41 cm/s y 19.25 kg
para el desplazamiento, velocidad, aceleracion y cortante basal, respectivamente..

En las figuras 5.17 a 5.24 se puede observar que se consigue un buen control con amortiguamiento
entre el intervalo de cero a 600 kg's/cm. En este valor disminuye 80 % el desplazamiento y la
velocidad, 60 % la aceleracion y 90 % el cortante basal. Si el amortiguamiento de control esta fuera del
intervalo antes mencionado el control ya es poco efectivo.

Para una estructura flexible que esté desplantada en un suelo duro se requerirdi un mayor
amortiguamiento de control que el requerido en los casos 1 y 2 para reducir su respuesta sismica.
Cuando se consideran juntos los parametros de rigidez y amortiguamiento de control disminuye la
respuesta hasta en 80 %.

5.4 Caso 4: Modelo rigido desplantado en suelo blando

Se obtiene un desplazamiento de 2.52 cm, una velocidad de 25.02 cm/s, una aceleracion igual a 263.49
cm/s’ y un cortante basal de 383.09 kg cuando el modelo esté sin sistema de control.

Tomando tinicamente la rigidez hasta 10 kg/cm (figuras 5.25 a 5.32), se reduce el desplazamiento en 10
% y la velocidad, aceleracién y cortante basal en 30 %.

Al considerar la rigidez y el amortiguamiento sélo con los valores de 10 kg/cm y 15 kg's/cm se reduce
el desplazamiento en un 40 %, la velocidad en 50 % y el cortante basal en 60 %, pero la aceleracion
aumenta un 20 % debido a que ahora el amortiguamiento es el que no causa mucho efecto en el control.

Se aprecia un comportamiento muy irregular. Algunos resultados aumentan o disminuyen muy
rapidamente e incluso exceden los que se obtienen cuando no hay control. Esto indica que el modelo
con rigidez de 100 kg/cm, sélo necesita un 10 % adicional para reducir su respuesta que se le puede
proporcionar con solo la rigidez de control que aportan las diagonales activas.

En este caso, a diferencia de los casos 1, 2 y 3 se muestra de manera mas clara como se puede controlar
a la estructura tinicamente con la rigidez de control de las diagonales y sin tener la necesidad de agregar
amortiguamiento de control.

5.5 Caso 5: Modelo rigido desplantado en suelo de transicién

La respuesta del modelo sin control produce los valores maximos de 1.42 cm (desplazamiento), 17.44
cm/s (velocidad), 207.07 cm/s® (aceleracién) y 56.97 kg (cortante basal).

Para este caso, en las figuras 5.33 a 5.40 se observa que un amortiguamiento mayor a 10 kg's/cm ya no
controla la respuesta y menos si aumenta la rigidez. Las gréficas son lineas rectas que tienen valores
incluso mayores a los que se obtienen sin control.
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Con una rigidez de 100 kg/cm disminuye 60 % el desplazamiento y el cortante basal, 55 % la velocidad
y 30 % la aceleracién Esto muestra, al igual que en el caso anterior, que al aportar unicamente rigidez
de control con las diagonales se puede controlar la respuesta de la estructura hasta en un 30 %.

Sin embargo, al considerar la rigidez y el amortiguamiento de control con los valores de 50 kg/cm y 1
kg's/cm se obtiene una mayor reduccion del desplazamiento y velocidad (65 %), aceleracién (60 %) y
cortante basal (85 %). Esta opcidn es interesante porque se necesita la mitad de rigidez de control que
se emplea cuando sélo se controla con ésta, y al agregar una unidad de amortiguamiento de control se
obtiene una mayor disminucién en la respuesta de la estructura. A diferencia del caso 5, ahora en un
suelo de transicion, se requiere una mayor rigidez de control para reducir la respuesta.

5.6 Caso 6: Modelo rigido desplantado en suelo duro

Cuando no hay control los valores maximos de desplazamiento, velocidad, aceleracién y cortante basal
son 0.579 cm, 4.58 cm/s, 48.59 cm/s, y 17.51 kg.

En las figuras 5.41 a 5.48 se puede observar que la tinica manera de controlar a la estructura es
mediante rigidez de control porque el amortiguamiento de control no causa ningun efecto. Al incluir el
amortiguamiento de control los resultados obtenidos son mayores a los obtenidos sin control.

Con una rigidez de control de 140 kg/cm se consigue un alto porcentaje de disminucién para el
desplazamiento (60 %), velocidad (35 %) y cortante basal (80 %). La aceleracion aumenta 10 % debido
a que la fuerza de control es mayor a la excitacion en este tipo de suelo.

La rigidez de control se puede reducir al tomar en cuenta también el amortiguamiento de control para
disminuir la respuesta. Los porcentajes de control son menores, pero aproximados a los obtenidos
cuando se controla sélo con rigidez de control. Con los valores de 10 kg/cm y 10 kg's/cm se reduce el

desplazamiento un 40 %, la velocidad en 30 %, el cortante basal 70 %, pero la aceleracién aumenta un
15 %.

Al comparar estos resultados con los obtenidos en los casos 4 y 5 se observa que una estructura rigida
desplantada en un suelo duro requiere una mayor rigidez que la que necesita cuando estd desplantada
en un suelo blando. Por lo que, en definitiva, se pueden controlar estructuras rigidas en los tres tipos de
suelo de la ciudad de México con solo la rigidez de control que aportan las diagonales.
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Figura 5.30. Porcentaje de aceleracion que se controla para el
Figura 5.32. Porcentaje de cortante basal que se controla para
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De los resultados obtenidos en los seis casos estudiados se puede observar que en el caso 1 la rigidez y
el amortiguamiento de control provocan la maxima reduccién de desplazamiento, velocidad,
aceleracion y cortante basal, esto sucede cuando K d = 2000 kg/cm y Ka =200 kg's/cm. Con estos
resultados se obtienen las figuras 5.49 a 5.64 en las que se puede observar como va disminuyendo la
historia de desplazamientos, velocidades, aceleraciones y cortantes basales.

En estas figuras aparecen los resultados que se obtienen cuando no existe control, cuando se consideran
de manera aislada la rigidez y el amortiguamiento de control, y el efecto de ambos Kd + K a.

Las figuras muestran que la mayor respuesta de desplazamientos, velocidades, aceleraciones y
cortantes basales se presenta desde los 20s hasta los 80s. Antes y después de este intervalo la respuesta
no es tan considerable por lo que el control no es muy significativo en los primeros segundos, pero ya
entrando en el intervalo de tiempo antes mencionado el control ya se hace muy efectivo sobre todo
considerando la rigidez y el amortiguamiento de control. Asi, en general se logra disminuir la respuesta
en un 80 %.

Al considerar por separado la rigidez y el amortiguamiento de control se obtienen resultados en el
control bastante efectivos. Sin embargo, con solo K a se consigue un porcentaje similar al mencionado

con anterioridad. Por lo que en este caso otra buena opcién de control seria solo considerar el
amortiguamiento de control.
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Figura 5.49. Historia de desplazamientos sin control para el modelo flexible desplantado en suelo blando.
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Figura 5.50. Historia de desplazamientos para el modelo flexible controlado sélo con Kd desplantado en suelo blando
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Figura 5.51. Historia de desplazamientos para €l modelo flexible controlado sélo con Ka desplantado en suelo blando.
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Figura 5.52. Historia de desplazamientos para el modelo flexible controlado con Kd+Ka desplantado en suelo blando.
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Figura 5.53. Historia de velocidades sin control para el modelo flexible desplantado en suelo blando.
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Figura 5.54. Historia de velocidades para el modelo flexible controlado sélo con Kd desplantado en suelo blando.
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Figura 5.55. Historia de velocidades para el modelo flexible controlado sélo con Ka desplantado en suelo blando.
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Figura 5.56. Historia de velocidades para el modelo flexible controlado con Kd+Ka desplantado en suelo blando.
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Figura 5.57. Historia de aceleraciones sin control para el modelo flexible desplantado en suelo blando.
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Figura 5.58. Historia de aceleraciones para el modelo flexible controlado sélo con Kd desplantado en suelo blando.
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Figura 5.59. Historia de aceleraciones para el modelo flexible controlado sélo Ka desplantado en suelo blando.
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Figura 5.60. Historia de aceleraciones para el modelo flexible controlado con Kd+Ka desplantado en suelo blando.
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Figura 5.61. Historia de cortantes basales sin control para el modelo flexible desplantado en suelo blando.
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Figura 5.62. Historia de cortantes basales para el modelo flexible controlado sélo con Kd desplantado en suelo blando.
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Figura 5.63. Historia de cortantes basales para el modelo flexible controlado sélo con Ka desplantado en suelo blando.
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Figura 5.64. Historia de cortantes basales para el modelo flexible controlado con Kd+Ka desplantado en suelo blando.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo consistié en estudiar el control de la respuesta de estructuras sometidas a sismos
intensos. Para ello se analizaron modelos estructurales de un grado de libertad con periodos
fundamentales de vibracién de 0.5 y 2 s respectivamente. Dichos modelos fueron sometidos a
acelerogramas correspondientes al sismo de septiembre de 1985 en la ciudad de México. El control se
aplic6 mediante diagonales activas. Se evalud la influencia de la rigidez y el amortiguamiento de
control en la respuesta sismica de estas estructuras desplantadas en suelo blando, de transici6n y suelo
duro.

A partir de los resultados obtenidos se puede decir que la respuesta de estructuras debida a sismos
intensos se pueden reducir notablemente mediante sistemas de control estructural.

La energia que genera un sismo se puede disipar a través de dispositivos que se clasifican segin su
funcionamiento como de control pasivo o activo.

Los sistemas de control pasivo dependen de las acciones de servicio a las que se someten y su respuesta
esta predefinida por el disefiador considerando un nivel de excitacioén sobre la estructura.

Los sistemas de control activo ajustan la rigidez de la estructura en cada instante de tiempo mediante
mecanismos para cada uno de los eventos sismicos que se presenten.

Las diagonales activas pueden ser conectadas desde la parte superior hasta la base de un edificio para
obtener un control mas efectivo de las fuerzas sismicas y de los efectos del viento.

Al aplicar diagonales activas a un modelo estructural la respuesta sismica se reduce, sin embargo el
tamafio de la reduccion dependera de sus caracteristicas dinamicas asi como del tipo de suelo en el que
se encuentre desplantado.

Se obtuvieron mayores reducciones de la respuesta sismica en estructuras flexibles desplantadas en
suelo blando que en estructuras rigidas. Asi, se obtuvo un porcentaje de reduccidén en sus
desplazamientos, velocidades, aceleraciones y cortantes basales de aproximadamente el 80%.

En estructuras rigidas desplantadas en suelo duro el control con amortiguamiento de control casi no
influye en su respuesta maxima. De acuerdo a los resultados obtenidos, la reduccién es del 10% y en
algunos casos elevan en mas del 100 % la aceleracién.

Las estructuras flexibles desplantadas en suelo de transicién se controlan mejor con amortiguamiento

de control. En las estructuras rigidas el control se puede conseguir pero con sélo la rigidez de control
de las diagonales.

Para estudios posteriores sobre el control de la respuesta sismica de estructuras mediante diagonales
activas, se recomienda lo siguiente:

Investigar sobre las caracteristicas de los sistemas de control comerciales y con base en ello aplicarlos
al modelo estructural para tener una respuesta mas realista.
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Realizar un andlisis con modelos planos de varios niveles con una y varias crujias, con distintas formas

en elevacién para asi poder conocer cémo afecta el considerar méas grados de libertad, al buscar reducir
la respuesta sismica.

Estudiar modelos tridimensionales con distintas formas en planta y elevacion para tener una

perspectiva sobre la influencia que tienen las diagonales activas para controlar la respuesta sismica
considerando el efecto de la torsién sismica.

Seguir considerando estructuras en distintos tipos de suelo con el propésito de acumular mayor
informacién acerca del efecto que estos provocan en edificios con sistemas de control estructural.

Hacer un anélisis con modelos con comportamiento inelastico para estudiar que pasa mas alla del
comportamiento elastico lineal.

Se recomienda seguir mejorando el programa desarrollado en este trabajo para poder contar con uno
que tome en cuenta modelos estructurales méas complejos con control activo.
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