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1 INTRODUCCION

Cuando se piensa en una edificacion o en un material, el concepto que se asocia
es el de un objeto inanimado y cuando se menciona el término de infraestructura
inteligente, se piensa que los automdviles se mueven y realizan maniobras
automaticamente. En la literatura el término de estructuras inteligentes se
relaciona principalmente con materiales avanzados y se relaciona también a las
herramientas que pueden ser usadas durante el proceso constructivo. En menor
proporcion se encuentran referencias sobre las nuevas tendencias denominadas
gestion de la salud estructural, las cuales consisten en dotar las edificaciones de
“un sistema nervioso” conformado por sensores capaces de transmitir datos sobre
su estado como deformaciones, vibraciones, temperatura, entre otros. La
aplicacion de estos sistemas sumado a mecanismos con la capacidad de actuar
sobre las estructuras (actuadores, gatos) han permitido el surgimiento de nuevas
técnicas de control como por ejemplo el pretensado dinamico que consiste en la
aplicacion de una fuerza de tensionamiento que varie la magnitud de las fuerzas
gue se ejerce sobre un puente en funcion de las cargas que solicitan.
Similarmente se han desarrollados técnicas como los sistemas de control sismico
de las edificaciones que pueden definirse como metodologias alternas de
aislamiento o disipacion de las solicitaciones dinamicas en una estructura, a partir
del control de sus propiedades mecanicas usando sensores y actuadores. Los
sistemas de control dinamico pueden clasificarse como sistemas activos, pasivos
e hibridos, en funcion del nivel de incorporacion y participacién de elementos de
control en adicion a los sistemas de monitoreo. La aplicacion de estas nuevas
técnicas ha permitido entender el comportamiento de las estructuras desde
nuevas perspectivas, habilitando nuevas filosofias para la realizacién de disefios
optimizados y eficaces, en especial ante la ocurrencia de eventos sismicos y
abriendo la posibilidad de integrar a la ingenieria estructural otras ramas como la
electronica, mecénica y la automatizacion.

En este documento se presenta el resultado de la revision bibliografica como
acercamiento inicial a los sistemas de control activo, debido a la utilidad que
puede generarse al desarrollar y aplicar sistemas que relacionen la respuesta
dinAmica de una estructura en tiempo real con sistemas de aislamiento o
disipacién de energia. Adicionalmente, se presenta un ejemplo de aplicacién en el que
se compara la respuesta de dos (2) edificios, con y sin sistema de control activo, frente a
eventos sismicos.

2 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
El desarrollo de conceptos como aislamiento y amortiguamiento de vibraciones,
empezaron a desarrollarse durante la segunda guerra mundial como respuesta a
la necesidad de mejorar las naves aeronauticas, buscando potencializarse y salir
victoriosos de la guerra. Después esta guerra, la carrera armamentista y la



conquista del espacio fomentaron el desarrollo de la teoria y aplicacion del control
estructural en problemas de estabilizacion y problemas relacionados con
estructuras flexibles. Esta tecnologia rapidamente fue adaptada a la ingenieria
civil en aplicaciones de proteccion de puentes y edificios ante cargas extremas de
sismos y vientos (5).

La primera edificacion construida sobre cauchos para aislamiento en la base se
fundé en 1969 en Yugoslavia (11). Se instalaron grandes cauchos en las
fundaciones de un colegio de tres pisos para aumentar su periodo fundamental
de vibracién y asi, reducir la demanda sismica. Para este tiempo, en Japén, ya se
habian realizado varias aplicaciones de aislamiento basal en templos, pero con
otras técnicas, como el aislamiento con capas finas de arena.

Los acercamientos al disefio de estructuras con tecnologias no convencionales
s6lo empezaron a presentar un mayor desarrollo en la década de los afos
ochenta cuando Japdén promovié el estudio e implementacion de técnicas de
control de respuesta sismica. Hoy en dia Japdén, Estados Unidos, Italia y China
son los paises que mas han aportado al desarrollo de estas técnicas, y con sus
avances y aplicaciones han hecho que otros paises, como México, Chile y
Argentina, empiecen también a contribuir (11).

A pesar de que han transcurrido casi tres décadas en el desarrollo e investigacion
de sistemas alternativos para aliviar los efectos sismicos, en la mayoria de paises
latino americanos no se tiene trascendencia debido al desconocimiento por parte
de los ingenieros estructurales en el disefio de estas metodologias y en la
aplicacién de los mismas; la desconfianza fundada en la necesidad de usar en
algunos casos una fuente de energia externa que puede ser desconectada
durante un sismo; el sobre costos inicial; entre otros.

Un prometedor enfoque para el control de vibraciones en estructuras son los
sistemas activos que miden en tiempo real dichas vibraciones externas,
generando un conjunto de fuerzas de control que son aplicadas a por medio de
dispositivos mecanicos, con el fin de reducir su respuesta. Estos sistemas son
capaces de adaptarse automaticamente a las caracteristicas de la excitacion y
alcanzar sus objetivos (Disipacion de energia o aislamiento).

Un sistema de control estructural activo esta compuesto por:

e Sensores situados en la propia estructura empleados para medir variables
correspondientes a la excitacion externa, o variables de la respuesta
estructural, o de ambos tipos.

e Sistemas controladores que, basandose en las medidas de los sensores y a
través de un algoritmo de control, calculan la fuerza a aplicar por los
actuadores para contrarrestar los efectos sismicos

e Actuadores, habitualmente alimentados por fuentes de energia externas,
para ejercer las fuerzas iguales y contrarias a las que esta siendo sometida



la edificacion.

En la Figura 1 se presenta un esquema general del proceso de aplicacion de un
sistema de control activo, donde una estructura es sometida a una excitacion, los
sensores dispuestos leen las variables con las que responde el edificio, estas
variables son enviadas por medio de sefales a un controlador, el cual, por medio
de algoritmos activos, acciona un actuador que permite modificar la respuesta
sismica de la estructura. Este proceso se repite hasta que la excitacion externa
finalice o hasta que se alcance nuevamente la condicion de equilibrio.

Sensores

Controlador

Actusdores de
Control

Estructura

Figura 1. Proceso del funcionamiento de un sistema de control activo aplicado a
una estructura (7).

Algunos de los sistemas de control activo mas usados son los sistemas de
amortiguamiento activo de masa (AMD) y los sistemas de tendon activo (11). En la
Tabla 1 se presentan los sistemas de control activos mas usados.

Tabla 1. Sistemas de control activo mas usados. (10)

Amortiguamiento activo de masa
Efecto de i i AMD i
. masa Amortiguamiento hibrido de masa
Sistemas de control HMD
activo
Control de Tendon Activo
fuerza




Los osciladores de masa activa (AMD) proporcionan una forma de aplicar fuerzas
de control a una estructura. Estos son dispositivos que estan conformados por
una masa, conocida como masa secundaria, la cual se encuentra unida a la
estructura por medio de dos elementos, uno elastico y otro amortiguador (este
ultimo disefiado con una frecuencia natural aproximadamente igual a la de la
estructura), con el fin de atenuar las vibraciones, cuando se esta sintonizado con
la frecuencia de la estructura principal. En la Figura 2 se muestra un esquema

AMORTIGUACION DE MASA SINTONIZADA

La estructura vibra y Las grandes masa contrarresta
la deformacién produce dafio el movimiento

: : T

Bl

Figura 2. Sistema de control de masa

general de la respuesta de un edificio con control de masa activo y sin control de
masa activo.

De igual forma que el disefio tradicional, el sistema de control activo de masa es
posible modelarlo en programas de disefio convencionales de estructuras como
ETABS (4). En la Figura 3 se muestra un esquema de la idealizacién del edificio
analizado en este trabajo, modelado aplicando el software ETABS con dos sistemas
de control AMS.

Figura 3. Modelo en ETABS implementando un sistema de control activo (17).

Otro de los dispositivos de control activo mas usados es el dado por un tendon
activo, el cual consiste en un conjunto de tendones presforzados sometidos a



fuerzas de traccion controlables bajo cargas de excitaciones sismicas. Se producen
derivas entre pisos que provocan el movimiento relativo entre el piston actuador y
el cilindro, lo que resulta en fuerzas de traccion variables en los tendones, que
proporcionan las fuerzas de control deseables para lograr el control de respuesta
en la estructura. En la Figura 4 se presenta un esquema representativo de lo
explicado anteriormente.

X(t)
« Active
tendon <{a
Actuator
4
oo u()
% (1)

Figura 4. Diagrama esquematico de sistema de tendon activo

3 MODELO MATEMATICO

Un sistema dinamico de N grados de libertad sometida a aceleraciones en la base
se rige por la ecuacion de movimiento dinamico, en forma matricial.

M[X;(t) + x(t)] + Cx(t) + Kx(t) =0 Q)

Esta ecuacion matricial representa N ecuaciones diferenciales lineales de segundo
orden y gobierna la respuesta de la estructura sometida a la aceleracion en la base
Xs (t). Las matrices M, C y K representan la matriz de masa, amortiguamiento y
rigidez de la estructura, respectivamente.

Para un desplazamiento de la base, denotado por x,(t), se obtiene un
desplazamiento total (absoluto) ij(t) para el j-ésimo nivel de la estructura,
conformado por la adicion de dos efectos (ecuacion 2): el desplazamiento de la base
xs(t) , que produce un movimiento de cuerpo rigido, y el desplazamiento relativo x;
del nivel con respecto a la nueva posicion.

X (@) =X, + X;(t) (2

Expresando la ecuacion (2) en forma vectorial, donde “1” es un vector de orden N
con cada elemento igual a 1, suponiendo que todos los grados de libertad de la



estructura tienen la misma orientacion que el desplazamiento de la base, se obtiene:
X' =X + X(©® ®3)

Teniendo en cuenta que las fuerzas elasticas y de amortiguamiento sélo actiian con
el movimiento relativo de la estructura, mientras las fuerzas inerciales actuan con la
aceleracion total; y que no todos los grados de libertad tienen la misma orientacion
que el desplazamiento de la base; al incluir la ecuacion 3 y su segunda derivada
con respecto al tiempo en la ecuacion 1, y reorganizando, se obtiene:

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = —Mx,(t) (4)

Donde “1” se conoce como el vector de influencia y representa el desplazamiento
de los grados de libertad resultante de la aplicacion estética de un desplazamiento
unitario en la base (5).

Para modificar la respuesta de la estructura se puede variar M, C o K. Alterando
estos parametros se modifica la respuesta (desplazamiento, velocidad y/o
aceleracion) de la edificacion. Sin embargo, hay parametros que son mas faciles de
variar y de controlar que otros. Las estrategias de control estructural buscan alterar
estos parametros para minimizar las vibraciones, siendo las estrategias mas
utilizadas: variacion de la masa y/o rigidez, aumento del amortiguamiento y
aplicacion de fuerzas inerciales contrarias (5).

Variar la masa de la estructura no es sencillo por efectos de costo y por el peso
propio de los materiales utilizados en construccion. De otra parte, aumentarla para
flexibilizar la estructura de tal manera que su periodo natural sea tal que la respuesta
a un movimiento en la base sea casi nula (ver Figura 2), conlleva problemas de
resistencia en los elementos estructurales. En estructuras muy flexibles, como
rascacielos y puentes colgantes, la excitaciébn sismica no prima en el disefio
estructural, siendo mas grave el efecto del viento. Es por estas razones que en
control estructural no se busca alterar la masa para disminuir la respuesta; ademas,
este parametro en estructuras civiles tiene gran incertidumbre y varia continuamente

(5).

Modificar la rigidez es mucho mas facil. En la practica actual es lo que se hace
cuando se obliga a una estructura a cumplir con los limites establecidos por los
diferentes codigos sismicos para las derivas; es decir, dotar a la edificacién de una
rigidez tal que cumpla con unos desplazamientos limites. Si se compara la cortante
sismica antes y después de reforzar la estructura, es posible darse cuenta de que
al cumplir con el criterio de rigidez se esta sometiendo a la estructura a mayor fuerza
sismica. Al reforzar la estructura usualmente el periodo natural disminuye, haciendo
generalmente que la aceleracion espectral, Sa, aumente, generando mayor cortante
basal, Vs, para una misma masa (5).

El control estructural no busca rigidizar la edificacion, de otro modo, al colocar
elementos de rigidez variable que modifican el periodo natural de vibracion -
generalmente solo para los primeros modos- se aleja la estructura de entrar en
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condicion de resonancia (5). La generacion de fuerzas inerciales contrarias al
movimiento de la estructura es una caracteristica de algunos dispositivos de control.
Al plantear equilibrio dindmico en el problema de movimiento en la base, incluyendo
la fuerza que contrarresta el movimiento, se obtiene:

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = —Mx(t) + f.(t) (5)

Donde f,(t) se conoce como la fuerza de control y es calculada a partir de la sefal
realimentada del sistema (5).

4 APLICACIONES REALES Y EXPERIMENTALES

Actualmente existen multiples investigaciones en las que se ha estudiado el
comportamiento de diferentes dispositivos de control activo en modelos a pequeia
y mediana escala. Desde modelos de vigas hasta modelos de edificaciones y
puentes. Todos estos analisis tienen como objetivo estudiar la respuesta de las
edificaciones ante sismos, viento o vibraciones en las que interactlan sensores y
actuadores como sistemas de disipacion de dichas fuerzas. Particularmente, las
investigaciones a los que se hace referencia a continuacion, utilizaron
especificamente un amortiguador de masa activa AMD para reducir la vibraciéon
estructural mediante fuerzas eléctricas producidas desde servomotores o
actuadores.

Es el caso de la investigacion realizada por Seongkyu Chang (2) en el que se
desarrolla un sistema AMD para reducir las vibraciones verticales en un puente
atirantado producidas por las fuerzas de viento y fuerzas sismicas. Se fabricé un
modelo a escala del puente y se desarrollé de forma numérica mediante el software
Midas el sistema activo de masa amortiguada. En este documento, se describe la
metodologia desarrollada para definir el algoritmo de control y finalmente en esta
investigacion se presentan detalles del modelo a escala, resultados numéricos y
experimentales que demuestran la efectividad del método.

Inicialmente se presentan las ecuaciones de movimiento que rigen el sistema
analitico, seguido de esto se describe la metodologia para calcular la fuerza de
control, la cual necesita un algoritmo que se desarrolla mediante una serie de
procesos para calcular el comportamiento del dispositivo que controla la respuesta
del sistema, basado en las medidas obtenidas de los sensores instalados; alli se
aplica la teoria lineal cuadratica gaussiana y se aplica un filtro por ruido de los
sensores. En la Figura 5 se presenta graficamente el proceso descrito (2).
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Figura 5. Diagrama de iteracion para definir algoritmo de control (2).

Se defini6 como modelo analitico un puente atirantado, en un 95% de etapa de
construccion, como objetivo para controlar las vibraciones verticales a las que sera
sometido. La luz entre apoyos es de 1200m, el ancho de la viga es de 29m, la
profundidad de la viga es de 4m y la altura de las pilas de fundacion de 282m. En la
Figura 6 se presenta una imagen del puente a ser modelado (2).

2,240,000

520,000 1.200.000 520,000 ‘

| |]”':’L[)U‘J| 330,000 600,000 600,000 - 330,000 102.000

88,000 88,000

Figura 6. Geometria del puente atirantado (2).

Se utilizé el programa MIDAS para realizar el modelo de elementos finitos (Figura
7), el cual sirvié para determinar la masa de movimiento que debe usarse para el
sistema AMD. Este proceso se realizé mediante el analisis de valores y vectores
propios para calcular la frecuencia de la estructura y asumiendo que dicha masa
estara en el borde extremo de la viga, se definié la masa modal que debe ser
aplicada en dicho punto para controlar el sistema. En la Tabla 2 se presenta una

tabla con las propiedades estimadas (2). @
a

Figura 7. Modelo en Midas del puente atirantado (2).



Paralelamente se desarroll6 un modelo a escala experimental que pudiera probar
los resultados obtenidos numéricamente. EI modelo fue construido mediante 2 vigas
H450X300 de 6.1m, se instalaron 2 sistemas AMD, uno como fuente de vibracion
para simular las fuerzas de viento y/o sismo y otro que contrarresta estos efectos,
el sensor instalado sirve como fuente de datos de entrada para el sistema AMD. En
la Tabla 2 se resume las propiedades de masa y frecuencia estimadas para el
modelo experimental. En la Figura 8 se presenta una imagen donde se observa el
montaje realizado para el modelo a escala (2).

Tabla 2. Masa y frecuencia para el modelo a escala y prototipo en midas (2).

Table 2. Mass and frequency of the scale bridge model.

Item Prototype Scaled Model
Mass (ton) 1526 1.509
Frequency (Hz) 0.170 0.542

HE W

Ascbcmec Scaled bridge model
-

Figura 8. Modelo a escala experimental del sistema AMD (2).

El sistema AMD construido esta conformado por una masa de 50kg, resortes de
tension y una caja de proteccién, la posicion de la masa se ajusté mediante el uso
de resortes de tension para ayudar a la potencia del motor (2).

En la Figura 10 se presenta el diagrama de cuerpo libre del modelo experimental a
escala para determinar las ecuaciones de movimiento del sistema, se realiza el
mismo procedimiento descrito anteriormente para determinar la fuerza de control y
la frecuencia del modelo experimental, mediante el calculo de los valores y vectores
propios y disefiando un algoritmo de control. (2)



(c) (d)
Figura 9. Montaje del sistema AMD. a) Resortes. b) Caja de proteccion. c) Motor.
d) Ensamblaje de todas las piezas (2).

VL

Figure 6. Block diagram of the entire system.

Figura 10. Diagrama de cuerpo libre del modelo experimental (2).

La aceleraciéon de ambos sistemas se presenta en la Figura 11, se encontré que
para ambos casos la aceleracion del sistema es muy similar, lo que evidencia que
el modelo experimental es una buena aproximaciéon a las condiciones del modelo
analitico. Para la definicion de la funcién de respuesta, se realizé por medio de
desarrollos numéricos programados en Matlab (2).
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Figura 11. Grafica de la aceleracién en vibracion libre de los sistemas (2).
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El modelo a escala fue sometido a una vibracién por el sistema AMD 2 durante 27
segundos y el sistema AMD 1 opero durante 28 segundos, en la Figura 12 y Figura
13 se presenta el comportamiento exacto de ambos modelos, lo que valida el disefio
del algoritmo de control realizado (2).
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Figura 12. Aceleracion del sistema (2).
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Figura 13. Desplazamientos obtenidos al activar el sistema AMD (2).

Las siguientes figuras muestran los resultados obtenidos antes y después del
control de vibracion libre en el modelo de elementos finitos. La Figura 14 muestra la
aceleracion de respuesta del sistema sin control de la excitacion y controlada; la
Figura 15 muestra los desplazamientos obtenidos en el sistema con respuesta
efectiva del sistema AMD vy sin respuesta. Se encontro que el amortiguamiento del
sistema aumento del 0.17% al 9.2% cuando el sistema AMD es activado (2).
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Figura 15. Comparacion de los desplazamientos obtenidos del modelo en Midas.

(2)

Para comprobar la respuesta del analisis numérico fue necesario hacer uso de las
caracteristicas mecanicas (espectro de respuesta) de los sismos El centro e Imperial
Valley 2. Las siguientes figuras muestran el desplazamiento y la aceleracion del
sistema obtenida luego de aplicar las fuerzas sismicas (2).
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Figura 16. Comparacién de la respuesta en la aceleracién del sistema del modelo
experimental (2).
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Figura 17. Comparacion de los desplazamientos obtenidos del modelo
experimental (2)

El desplazamiento maximo del puente atirantado durante el sismo del EL CENTRO
se redujo un 36%, luego de que el sistema AMD fuera activado, la aceleracion paso
de 320 gal a 132 gal, lo que equivale a una reduccion del 59%. Durante el sismo de
IMPERIAL VALLEY el desplazamiento se redujo un 59%, luego de que el sistema
AMD fuera activado, la aceleracion paso de 73.5gal a 26.7 gal, lo que equivale a
una reduccion del 63%.

La Tabla 3 presenta los resultados obtenidos luego de la aplicacién de los sismos
en el modelo (4).

Tabla 3. Resultados analiticos obtenido para el modelo experimental, luego de
aplicar las fuerzas sismicas. (2)

El Centro Imperial Valley-02
Displacement Aceeleration Displacement Acceleration

{mm) (gal) {mm) (gal)

Uncontrolled 54.9 320.5 449.1 735

AMD Controlled 331 132.0 19.9 0.7
Decreasing rate 36.1% 58.8% 4% 63.7%
Uncontrolled 549 320.5 449.1 735

TMD Controlled 45.4 318.3 211 356
Decreasing rate 11.5% 0.74% 57. 1% 516

El sistema AMD propuesto muestra un excelente comportamiento ante el control de
vibraciones en ambos sismos, el comportamiento de este sistema también fue
verificado por el modelo de elementos finitos. Los resultados demuestran que el
sistema de masa amortiguada puede reducir satisfactoriamente las vibraciones
producidas por fuerzas de viento o sismo (2).

Otra investigacion desarrollada y aplicada a la vida real, fue puesta a prueba en un
sismo ocurrido en el afio 2011 en la ciudad de Tohoku (Japdn). Se trata de los
sistemas AMD instalados en edificios de gran altura en dicha ciudad de Japédn,
donde fueron puestos a prueba durante los sismos de marzo y septiembre del 2011
en la costa pacifica de la ciudad en mencion, realizada por Masashi Yamamoto y



Takayuki Sone (18). En este documento se describe que el objetivo principal del
sistema era brindar mayor confort a las personas que se encuentran dentro del
edificio, reduciendo las vibraciones provocadas por vientos fuertes; para mejorar las
condiciones de respuesta ante sismos fuertes, la edificacion contaba con sistemas
redundantes de amortiguamiento, también desarrollaron un sistema regenerativo
para ahorrar energia incluida en el sistema AMD (18).

Especificamente, uno de estos sistemas de masa amortiguada fue instalado al
finalizar la construccion de una edificacion en el afio 2010, en un edificio de 24 pisos
construido en estructura de acero en la ciudad de Tohoku. Frente a sismos y un
fuerte tifén ocurridos en el afio 2011, el sistema pudo reaccionar a las vibraciones
relativamente fuertes producidas por estos eventos naturales, funcionando con éxito
el dispositivo AMD disefiado; también se evidencio que el sistema de regeneracion
de energia ahorro entre un 35% y un 65% la energia que se consumiria. El edificio,
ademas del sistema de control activo, también tenia instalado paredes de
amortiguamiento viscoso para aumentar la seguridad frente a un 8sismo. Algunas
caracteristicas de la edificacion estudiada se presentan en la Tabla 4 (18)

Tabla 4. Caracteristicas del edificio. (18)

Table I. Overview of the building.

Main usage Office

Structure Steel, 24 F1+ 2 Fl (penthouse)
Height 114m

Total floor space 16,712 m’

Site Tokyo, Japan

Completion March 2010

Design and construction Takenaka corporation

AMD

on the first floor ofa
penthouse of the building

Building

285 m

28.0m

Figura 18. Distribucién en planta del edificio y ubicacién del sistema AMD (18).



Tabla 5. Frecuencia natural estima y factor de amortiguamiento obtenido por
medio de pruebas de vibracién. (18)

U direction V direction Torsional direction
Frequency (Hz) (designed value [Hz]) 0.35 (0.27) 0.41 (0.33) 0.52 (0.35)
Damping factor 0.016 0.015 0.017

Se estimd una masa de 38000 kg para el sistema AMD, instalado en unos rieles
para movimiento lateral, se usé servomotores como actuadores y no fue necesario
usar resortes o amortiguadores de otro tipo. El torque del motor se transfirid
mediante un tornillo de bolas, convirtiendo dicho torque en una fuerza horizontal en
X'y 'Y, permitiendo asi el control de movimientos torsionales. La masa fue instalada
en el primer piso del pent house de dos niveles (18).
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Figura 19. Masa activa de amortiguamiento. (18)

Tabla 6. Especificaciones del sistema AMD. (18)

X direction Y direction
Movable mass (kg) 41,000 38,000
Controllable stroke displacement (m) +0.55 +H).55
Allowable stroke displacement (m) +0.70 +).70
Peak control force (kN) 80 80
Braking force (kIN) 150 150

Por medio de sensores se lee la respuesta de la estructura, se define el algoritmo
de control que calcula la respuesta modal de la estructura y se aplica igual que en
el ejemplo anterior un filtro a los datos recogidos por medio del filtro de Kalman (18).



Se obtiene como resultado el torque de respuesta para cada modo asignando
directamente la frecuencia modal y el factor de amortiguamiento modal con el que
debe responder el sistema AMD, por simplificacion se definio el primer modo como
objetivo de control
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Figura 20. Verificacion de la aceleraciéon del sistema. (18)

En la Figura 20 se observa la respuesta en la aceleracion de la edificacion frente a
una excitacion cuando es activado el sistema AMD. (18) Disminuyendo
considerablemente la aceleracion, pasando de un sistema susceptible a otro menos
susceptible a dafios debido a la eficiencia del sistema de amortiguamiento.

El sismo del 11 de marzo del 2011 fue catalogado nivel 4 en la escala sismica de
Japon, el movimiento se caracteriz6 por tener un largo periodo. La maxima
aceleracion registrada fue de 1.97m/s2 observada en la direccién “V” como se
muestra en la Figura 21 (18).
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Figura 21. Registros del comportamiento observado del edificio durante el sismo
Tohoku. (18)

U direction

Building
acceleration
(m/s?)

max 1.37 m/s? |

V direction

Building
acceleration
(m/s?)

max 1.97 m/s? |

Se utilizé la teoria de Fourier para definir espectro de aceleracion y las frecuencias
de resonancia presentadas en la Tabla 5 en paréntesis.
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Figura 22. Espectro de aceleraciones por el método de Fourier. (18)

El 21 de septiembre de 2011 ocurrié un tifon que presento 16.9m/s como velocidad
maxima durante aproximadamente 10min, se consider6 como un viento de 10 afios
de retorno, el sistema AMD estaba disefiado para vientos de 1 afio de retorno. El
sistema AMD controlo las vibraciones durante 7 horas. En la Figura 23 se presenta
una grafica las aceleraciones con las que respondié la edificacion implementando
el sistema AMD y se compara con la respuesta del edificio sin el sistema de
disipacion. El amortiguamiento de masa activa redujo la aceleracién en un 60% (18).
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Figura 23. Registros observados en el comportamiento del edificio durante el tifon.
(18)



El 15 de septiembre del 2011 ocurrié otro sismo catalogado nivel 2 en la escala
sismica de Japon, la Figura 24 muestra la aceleracion durante el sismo, las
vibraciones fueron controladas por el sistema disefiado y se estimd una reduccion
de la aceleracion en un 75% (18)
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Figura 24. Registros observados en el comportamiento del edificio durante el
sismo del 15 de septiembre del 2011. (18)

e En ambas investigaciones se concluye que los sistemas AMD disefiados
disminuyen la aceleracion de las edificaciones desde un 50% como
respuesta a las vibraciones producidas por sismo o por movimientos sismicos
y aumentan el amortiguamiento hasta en un 9%.

e En todos los casos se hace necesario disefiar un algoritmo de control que
servira para activar el actuador segun sea la fuerza de la excitacion.

e Se pude crear diferentes configuraciones implementando variedad de
dispositivos que conformen un sistema AMD segun las caracteristicas de la
edificacion.

e Se evidencia la efectividad de los sistemas de control activo.

5 EJEMPLO DE APLICACION.

En este capitulo se desarrolla la aplicacion de un sistema de masa sintonizada AMS
en la cubierta de un edificio. Se realiz6 una modelacion matematica de elementos
finitos usando el software ETABS (4), realizando el disefio de los actuadores del
sistema y algunas otras modificaciones de dichos dispositivos.

El paso inicial consiste en realizar un modelo para un disefio convencional
cumpliendo con las caracteristicas de predimensionamiento, definicion de
materiales, definicion de cargas, chequeo de derivas y ajuste basal para el sismo



de disefio del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-
10). Seguido de esto se realizara un analisis tiempo historia a partir de los registros
sismicos de Armenia de 1999 y San Fernando de 1971. Finalmente se presentara
un andlisis comparativo de los resultados obtenidos.

La estructura consiste en un edificio de cuatro (4) niveles en pérticos de concreto,
ubicado en la ciudad de Medellin para uso residencial. Las vigas se definieron con
una seccion de 40 cm x 60 cm y las columnas de 40 cm x 40 cm, la losa se establecio
tipo “Shell”.

Figura 25. Estructura en estudio, modelo en ETABS. (Elaboracion propia)

Los parametros sismicos para el calculo del espectro de disefio de acuerdo con los
lineamientos de NSR-10 se presentan a continuacion:

Aa=0.15
Av=10.2
Fa=1.2
Fv=1.6

I=1.0

Con esto parametros se obtiene el espectro mostrado en la Figura 26
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Figura 26. Espectro de disefio NSR-10.

Para hallar el valor de la fuerza cortante basal, para cada direccion, se realiza la
combinacion de las fuerzas cortantes de los modos de vibracion considerados por
el método de combinacién cuadratica completa (CCC). En cada direccién del
analisis se consideran aquellos modos de vibracion cuyas sumas de masas
efectivas es por lo menos el 90% de la masa de la estructura.

Con estos modos de vibracién se hallaron los siguientes resultados de fuerzas
cortantes en la base del edificio. Las figuras 27 y 28 muestran las fuerzas cortantes
por piso sin la aplicacién del AMS, obteniendo como valor maximo 2384.13 kN en
el eje “X” y un valor maximo de 2384.13kN en el eje “Y”, luego de reducirlas con un
factor de disipacion de respuesta igual a R=5 y sin aplicar el sistema de masa

amortiguada.

m Base Reactions

File Edit Format-Filter-S5ort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Mo Sort: None
Fiter: None
Output Case Case Type Step Type FX FY
tonf tonf
» Dead Linstatic 0 0
Fx LinStatic -512.58258 0
Fr LinStatic 0 -512.5525
SX LinRespSpec Max 551.2885 2.8455
S LinRespSpec Max 28424 551.3007
Live LinStatic 0 0

Figura 27. Ajuste dinamico antes de la aplicacion del AMS.
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Figura 28. FHE en X antes de la aplicacion del AMS.
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Figura 29. FHE en Y antes de la aplicacion del AMS.

El desplazamiento maximo obtenido debido al sismo de disefio de la NSR-10 es de
0.15 vy se presenta en el eje “x” y el desplazamiento maximo en el eje

0.1475m, tal como se muestra en las Figura 30 y Figura 31.

y

es de



Maximum Story Displacement

Story5 4

Story4 -

Story3

Story2 4

Story1

T T T T T T T T T 1
o 20 40 60 &0 100 120 140 180 180 200 E-3

Displacement, m

Max: (0.151808, Story4); Min: (0, Base)

Figura 30. Desplazamientos en X-X debido al sismo en X
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Figura 31. Desplazamientos en Y-Y debido al sismo en Y

5.1 Definicion del sistema de amortiguamiento

Para realizar la definicion del sistema de activacion AMS se debe conocer
previamente el peso de la estructura y su periodo fundamental.



Del modelo se obtuvieron las siguientes caracteristicas:

Tabla 7. Parametros obtenidos del modelo.
Peso (w) 18757.87 | KN
Perio Fund. (T)| 1.195 seg
Masa (M) 1912.12 | Kg

Frec. Nat (wn) | 5.258 |rad/s

Rigidez (K) |52861.38 | kN/m

Se define la relaciébn de masa como el porcentaje de masa del total de la edificaciéon
que servira para disefiar el amortiguador. Se recomienda que sea menor al 10% del
peso total, en este caso considerando el peso total de la estructura, la redundancia
y la homogeneidad, se seleccioné un 5% del peso para el disefio del amortiguador.
(17). La relacién de masa indica que a mayor masa entonces se obtiene mayor
eficiencia del sistema AMD.

Mm=uxM (6)
Realizando una gréfica que represente la variacion de la frecuencia en la excitacion
puede tolerar el amortiguador (Ver Figura 32 y Figura 33), entonces se puede definir
cual es la razén de amortiguamiento 6ptimo segun las condiciones de la estructura
en estudio, para esto se realiz6 la siguiente formulacion (17):
e Relacion de frecuencias:

Describe la eficiencia de un elemento disipador o absorbedor.

_ 1 (7)
" 14u 140.05

f

e Razon del amortiguamiento optimo:
Se determina haciendo la curva de la figura Figura 32 y Figura 33 lo mas

plano posible en los puntos Ay B, la ecuacion que define la pendiente de la
curva en este punto esta dada por la ecuacion (8).

_/ 3 x u
£= lsvas ®)

e Amortiguamiento critico:

Cor =2xmxwn (9)



e Frecuencia natural del amortiguador:

Wypa = f *wn (10)
¢ Rigidez del amortiguador:
ko = Wig *m (11)
e Coeficiente de amortiguamiento del AMS:
C=¢xCer (12)

Ccr, Wna, Ka, C son variables de disefio que modo que permiten obtener el
menor valor posible en la respuesta de la masa.

e Funcioén de la amplificacion dindmica:

Describe el comportamiento que presenta una edificacion para una razon de
amortiguamiento especifica.

X (2019)% + (g2 — f2)? 2

— 13
Set |(2029)2(% — L+ hgD2 + (hF2g7 — (g° ~ D(g> [P "

Con la ultima ecuacion se grafica la amplificacién dinamica para diferentes razones
de amortiguamiento y con esto se escoge el mas optimo para las condiciones de la
edificacion en estudio. En la Tabla 8, se presentan los resultados a las ecuaciones
presentadas para diferentes razones de amortiguamiento.

Tabla 8. Parametros para el disefio del amortiguador en el sentido X-X.

Peso (w) 18757.87|18757.87 | 18757.87 | 18757.87 | 18757.87 | 18757.87

Perio Fund. (T) 1.195 1.195 1.195 1.195 1.195 1.195
Masa (M) 1912.12 | 1912.12 | 1912.12 | 1912.12 | 1912.12 | 1912.12

Frec. Nat (wn) 5.258 5.258 5.258 5.258 5.258 5.258
Rigidez (K) 52861.38|52861.38 | 52861.38 | 52861.38 | 52861.38 | 52861.38

1} 0.02 0.05 0.17 0.127 0.25 0.3

Rel masa (m) 38.24 95.61 325.06 242.84 | 478.03 573.64

Rel frec. (f) 0.980 0.952 0.855 0.887 0.800 0.769

Razon amort.(zi) 0.084 0.127 0.200 0.182 0.219 0.226
Amor. Cri (Ccr) 402.149 |1005.371|3418.263 | 2553.643 | 5026.857 | 6032.229

Frec. Nat amort (wna) | 5.155 5.008 4.494 4.665 4.206 4.045
Rigi amort. (Ka) 197.132 | 478.748 | 1460.796 | 1132.939 | 2010.743 | 2320.088
Coef amort. AMS © 33.808 | 127.951 | 681.972 | 465.792 |1101.329|1365.020
Rel frec.(g) 3567.563 | 3567.563 | 3567.563 | 3567.563 | 3567.563 | 3567.563




Tabla 9. Parametros para el disefio del amortiguador en el sentido Y-Y.

Peso (w) 18757.873 | 18757.873 | 18757.873 | 18757.873 | 18757.873 | 18757.873
Perio Fund. (T) 1.191 1.191 1.191 1.191 1.191 1.191
Masa (M) 1912.117 | 1912.117 | 1912.117 | 1912.117 | 1912.117 | 1912.117
Frec. Nat (wn) 5.276 5.276 5.276 5.276 5.276 5.276
Rigidez (K) 53217.049 | 53217.049 | 53217.049 | 53217.049 | 53217.049 | 53217.049
m 0.020 0.050 0.170 0.127 0.250 0.300
Rel masa (m) 38.242 95.606 | 325.060 | 242.839 | 478.029 | 573.635
Rel frec. (f) 0.980 0.952 0.855 0.887 0.800 0.769
Razon amort.(zi) 0.084 0.127 0.200 0.182 0.219 0.226
Amor. Cri (Ccr) 403.499 | 1008.748 | 3429.743 | 2562.220 | 5043.740 | 6052.488
Frec. Nat amort (wna) 5.172 5.024 4.509 4.681 4.220 4.058
Rigi amort. (Ka) 197.794 | 480.356 | 1465.702 | 1136.744 | 2017.496 | 2327.880
Coefamort. AMS © | 33.921 | 128.381 | 684.263 | 467.356 | 1105.028 | 1369.604
Rel frec.(g) 3555.621 | 3555.621 | 3555.621 | 3555.621 | 3555.621 | 3555.621
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Figura 32. Grafica de amplificacion dinamica usando AMS en la direccién X-X



Amplificacion dinamica en sentido Y-Y
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Figura 33. Grafica de amplificacion dinamica usando AMS en la direccién Y-Y

Enla Figura 32y Figura 33 se observa que se puede obtener diferentes magnitudes
de amplificacién dinamica para diferentes razones de amortiguamiento y como se
tiene diferente rigidez para cada direccion, se debe usar la rigidez de la direccion
mas flexible y con mayores desplazamientos en esa direccion, sin embargo como
se puede observar en las graficas, los desplazamientos son muy parecidos debido
a la homogeneidad de la edificacidn, es decir no tiene irregularidades en planta ni
altura, por lo tanto cualquier razon de amortiguamiento que se escoja servira para
ambas direcciones.

5.2 Modelacion de los aisladores del amortiguador de masa
sintonizada

La ubicacion del amortiguador en el modelo matemético de ETABS corresponde a
la linea de accion del centro de masa, en el nivel superior de la estructura, para
evitar posibles excentricidades. La aplicacién se realiza por medio de la funcién “link
property” que utiliza un resorte como elemento de transferencia a la estructura. Se
utilizan las siguientes propiedades en las direcciones x, y (Figuras 34 y 35).



Identification

Property Name AISLADOR
Direction uz

Type Rubber |solator
NonLinear es

Linear Properties
Effective Stiffness 72569.211 leM/m

Effective Damping 0 kM-s/m

Shear Deformation Location
Distance from End-J 0.25 m

Maonlinear Properties

Stiffness 6173.286 kM/m
‘field Strength 154.3322 kN
Post Yield Stiffness Ratio 0.174

Figura 34. Propiedades del aislador en ETABS.

General
Link Property Name AISLADOR P-Delta Parameters Modify/Show...
Link Type Rubber Isolator Acceptance Criteria Modify/Show...
Link Property Notes [ Modfy/Show Notes.. | Qieseied

Total Mass and Weight

Mass 0 ton Rotational Inertia 1 0
Weight 0 kN Rotational Inertia 2 0
Rotational Inertia 3 0
Factors for Line and Area Springs
Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property 0
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 0
Directional Properties
Direction  Fixed MonLinear Properties Direction Fixed MonLinear Properties
|
O Modify./Show for U2... O
O Madify/Show for U3... O
Fix All Clear All
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Else Nonlinear
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (KO}
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor 1
Cancel

ton4m?
ton-m?

ton-m?

m2

Figura 35. Propiedades del aislador en ETABS.



5.3 Andlisis Dinamico Cronoldgico

Para el caso presentado en esta investigacion, se hara uso de un analisis dinamico
tiempo historia mediante dos (2) registros acelerogréaficos: el sismo de Armenia de
1999 y el sismo de San Fernando de 1971.

El sismo de Armenia ocurrié el 25 de enero de 1999 en el flanco occidental de la
Cordillera Central de Colombia a las 13:19 hora local con epicentro en el
Departamento del Quindio, el cual alcanzé una magnitud de 6.2 en la Escala de
Richter (MS). La gran pérdida de vidas humanas (2.000 muertos) y las graves
consecuencias econdémicas y sociales hacen que este sismo sea considerado como
uno de los mas desastrosos para la historia sismica de Colombia y en especial para
los departamentos de Quindio, Caldas y Risaralda. En total fueron detectadas 14
réplicas del terremoto; la primera ocurrida a las 17:40 de magnitud 5,4 en la escala
de Richter, otras réplicas que causaron panico entre los habitantes ocurrieron el dia
29 de enero a las 23:33 hora local, de magnitud 4,2 (MS) y el dia 31 de enero a las
03:03 hora local, de magnitud 3,5 (MS).

A continuacion, se presentan los registros sismoldgicos del terremoto de Armenia
con el que se va a realizar el analisis no lineal para evaluar el desempefio sismico
de la estructura, el cual cuenta con 3983 registros cada 0.005 segundos en la
direccidon X y 3597 registros cada 0.005 segundos en la direccion Y; cabe resaltar
que los analisis matematicos se hicieron tomando 4000 registros en la direccion X
y 3600 registros para la direccion Y, para un total de 20 y 18 segundos,
respectivamente.
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Figura 36. Registro sismo de Armenia en direccién X-X.
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Figura 37. Registro sismo de Armenia en direcciéon Y-Y.

El sismo de San Fernando se produjo el 9 de febrero de 1971 a las 06:00 hora
local, en las estribaciones de las montafias de San Gabriel en el sur de California,
Estados Unidos, con epicentro a 5 millas al norte del Valle de San Fernando. El
terremoto tuvo una magnitud de 6,5 en la escala de Ritcher (MS) y una duracion
aproximada de 12 segundos. Los dafos fueron severos a nivel local en el norte del
Valle de San Fernando, lo que provoc6 agrietamiento superficial al sur del epicentro
en las montafas, asi como los entornos urbanos a lo largo de las calles y barrios,
ademas de levantamiento y otros efectos que perjudicaron viviendas y empresas,
dejando mas de 50 muertos y mas de 200 personas heridas.

Se registraron 200 réplicas de magnitud 3.0 (MS) o mayor y cuatro réplicas de
magnitud 5.0 (MS) o mayor. Durante la primera hora de actividad, las réplicas mas
grandes fueron eclipsando los eventos mas pequefios.

El registro sismoldgico del terremoto de San Fernando utilizado para realizar el
analisis no lineal, cuenta con 6018 registros cada 0.01 segundos en ambas
direcciones ortogonales; cabe resaltar que los analisis matematicos se hicieron
tomando en ambas direcciones ortogonales 6020 registros para un total de 60.2
segundos.
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Figura 38. Registro sismo de San Fernando en direccion X-X.
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Figura 39. Registro sismo de San Fernando en direccion Y-Y.

Los resultados de este analisis se compararan con un analisis modal espectral para
el cual, dichos registros se ajustaron al espectro de la NSR-10 con las
caracteristicas del sitio mencionadas anteriormente.

Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

| e

Figura 40. Ajuste del espectro de disefio a los registros sismicos de Armenia, en el
eje X

Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

e

Figura 41. Ajuste del espectro de disefio a los registros sismicos de Armenia, en el
ejeY

Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

L e

Figura 42. Ajuste del espectro de disefio a los registros sismicos de San
Fernando, en el eje X
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Figura 43. Ajuste del espectro de disefio a los registros sismicos de San
Fernando, en el eje Y

A partir de la figura Figura 40 a la Figura 43 se realiza el andlisis dinamico tiempo
historia. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para las fuerzas del
analisis espectral.

Auto Lateral Load to Stories

Storyé -
Story5
Story4

Story3

Story2

Story1

T T T T T T T T T 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 E+3

Force, kN

Max: (946.9776886, Story4); Min: (0, Base)

Figura 44. FHE en X después de la aplicacién del AMS.




Auto Lateral Load to Stories
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Figura 45. FHE en Y antes de la aplicacion del AMS.

Los desplazamientos maximos obtenido se presentan a continuacion en la Figura
46 y Figura 47

Maximum Story Displacement
Story6
Storys —k
Story4

Story3 -|

Story2 |

Storyt o

T T T T T T T T T |
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500E-3
Displacement, m

Max: (0.040586, Story4); Min: (0, Base}

Figura 46. Desplazamientos en X-X debido al sismo de Armenia en X
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Displacement, m
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Figura 47. Desplazamientos en Y-Y debido al sismo de Armenia en Y

Maximum Story Displacement
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Figura 48. Desplazamientos en X-X debido al sismo de San Fernando en X
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Figura 49. Desplazamientos en Y-Y debido al sismo de San Fernando en Y

Tabla 10. Resumen desplazamientos obtenidos.

Sismo Desplazamientos

SX 0.1518

SY 0.1475
SX+AMS 0.06293
SY+AMS 0.06130
ARM X 0.0405
ARMY 0.0281
SAN FDO X 0.08361
SAN FDO Y 0.0414

Tabla 11. Resumen fuerzas espectrales obtenidas.

Sismo Fuerza sismica
FX 2384.13
FY 2384.13
FX+AMS 948.97
FY+AMS 948.97

Segun la Tabla 10 y Tabla 11 se observa la reduccién en la respuesta sismica de la
edificacion. Dependiendo de la fuerza a la que esta sometida el edificio, entonces
asi mismo es su comportamiento, por eso ante fuerzas sismicas diferentes se
obtienen desplazamientos diferentes. Sin embargo, independiente de esto, el
sistema de amortiguamiento es capaz de “leer” la magnitud de la excitacion para
responder en igual proporcion y asi lograr la reduccion de las fuerzas y los



desplazamientos. Los desplazamientos obtenidos para cada registro sismico
dependen de factores como la irregularidad de la edificacion, el nUmero de pisos, la
ubicacion geografica del edificio, entre otros. Para el caso en estudio se evidencia
que los sismos generan mayores desplazamientos en el eje “X” lo que puede
interpretarse como mayor masa a ser excitada en esta direccion, lo cual es
coherente con la geometria de la estructura presentada en la Figura 25.

| have to see



6 CONCLUSIONES

e En el mundo existe variedad a de sistemas de disipacion de energia y
amortiguamiento, que en la actualidad estan implementados con éxito y se
encuentran documentados a lo largo del tiempo; sin embargo, para escoger
uno de ellos dependeréa de las condiciones del proyecto que se quiere realizar
por ejemplo lugar donde se desarrollara el proyecto, nUmero de pisos, uso
de la edificacién, magnitud de las fuerzas, desplazamientos y derivas que se
quieren reducir, entre otros.

e Los mecanismos de control activo son algunos de los sistemas de disipacion
de energia que mas proyeccion tiene en cuanto al desarrollo y aplicacion de
nuevas tecnologias, pues es posible aplicarlos en cualquier tipo de
estructuras como puentes y edificios, entre otros. No obstante, en la
actualidad estos sistemas siguen siendo poco implementados en
comparacion a los sistemas pasivos debido a la dependencia de energia
eléctrica, grandes espacios para su aplicacion e instalacion y altos costos de
construccion.

e La posicién en planta de los AMS (Amortiguadores de Masa Sintonizada) en
la estructura, que da la mejor respuesta dinamica es donde, la linea que une
los AMS intercepta lo mas cerca posible al centro de masa de la estructura.

e El cortante del andlisis dinamico espectral en el edificio sin AMS es de 2384
kN en ambas direcciones; mientras que, con la incorporacion de AMS en el
edificio, en “X” y “Y”, es de 948.97 kN; implicando una reduccién con el uso
de AMS del 39.8%.

e Larespuesta estructural depende tanto de la masa como de la de rigidez. Sin
embargo, la ubicacion del dispositivo AMS definira la rigidez torsional de la
estructura.

e Los desplazamientos laterales de la edificacion obtenidos en la estructura se
redujeron un 41.5% para las fuerzas espectrales después de usar el
amortiguador de masa sintonizada; un 20% para las fuerzas del sismo en
Armenia en comparacion con el analisis espectral y un 30% para el sismo de
San Fernando en comparacion con el andlisis espectral, en todos los casos
después de aplicar el AMS.

e Los efectos en la reduccion de los resultados al implementar cualquier
sistema de amortiguamiento, depende no solo de las caracteristicas de la
edificacion, sino también de las caracteristicas fisicas del sismo o fuerza
externa que interactta con la edificacion.
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