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RESUMEN

En el articulo se propone una clase de sistema hibrido de control antisismico de edificios
que combina un sistema pasivo de aislamiento de base con comportamiento no lineal con uno
activo. La componente pasiva del sistema estd constituida por un aparato de apoyo que puede
ser de tipo histerético, de tipo friccional, o una combinacién de los dos. Las fuerzas de control
activo se aplican sobre la base y tienen como objetivo la reduccién de su desplazamiento. Se
desarrolla una ley de control adaptativo que garantiza una forma de comportamiento estable
del sistema frente a las incertidumbres tanto en las caracteristicas del edificio como en las de
la excitacion sismica asi como frente a las no linealidades. La reduccidén del desplazamiento
de la base estructural puede provocar un ligero empeoramiento del comportamiento dindmico
del edificio con respecto al del caso puramente pasivo. Sin embargo, su comportamiento global
mejora cuando se considera el sisterna hibrido, especialmente para excitaciones con frecuencias
predominantes para las cuales la respuesta de la estructura con control pasivo es maxima. La
eficacia del procedimiento propuesto en solucionar el problema formulado se ilustra mediante
estudios numeéricos.

SUMMARY

A class of hybrid control systems useful in the seismic control of building structures is
proposed. It combines a passive base isolation system having a nonlinear behaviour with an
active one. The passive component of the system is a support device which can be hysteretical,
frictional or a combination of both. The control forces are applied upon the structural base
with the aim of reducing its displacements. An adaptive control law has been developed,
which assures a form of stable behaviour of the system in the presence of uncertainties in the
characteristics of the building and in the seismic excitation as well as under the hypothesis
of a nonlinear behaviour of the system. The reduction of the structural base displacement
can produce a slight increase of the structural response with respect to the pure passive case.
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Nevertheless, its global behaviour improves when the hybrid system is considered, especially
for excitations having predominant frequencies in the range of the maximum response of the
structure with a passive system. The effectiveness of the propose procedure in solving the
problem of the behaviour of buildings with the nonlinear hybrid control system is illustrated
by means of a numerical study.

INTRODUCCION

El objetivo fundamental del disefio antisismico de estructuras de edificacién es el de
mantener la respuesta dentro de unos limites marcados por condiciones de seguridad,
de servicio y de confort humano. Para alcanzar este objetivo pueden aplicarse los
principios generales de disefio antisismico convencional de edificios, que parten de la
idea de que el movimiento del terreno se transmite a la estructura a través de su base
fija. Su objetivo es el de disipar una parte de la energfa inducida por el terremoto,
con el fin de evitar aceleraciones y desplazamientos excesivos. Dicha disipacién suele
conseguirse mediante la plastificacién de algunos elementos estructurales. La aplicacién
practica de los principios mencionados requiere el uso de medidas tradicionales, que
pueden resumirse en la referencia [1]:

- Peso y rigidez estructurales distribuidos con uniformidad y simetria.

— Uso de estructuras ligeras y con el centro de gravedad bajo.

Elementos estructurales conectados entre si de manera que formen contornos
cerrados y disefiados de tal forma que se aseguren los criterios de resistencia y
de disipacién de energia.

- Cimentaciones profundas, apoyadas sobre capas de suelo firme.

Todas estas medidas llevan a un incremento de la capacidad de resistencia del edificio,
a fin de que éste no sufra dafios sismicos importantes. Como inconvenientes del disefio
tradicional pueden mencionarse: ' ‘

- Conduce a estructuras més rigidas, mas pesadas y de mayor coste.

— Las incertidumbres en las caracteristicas de la accién de disefio pueden dar lugar

a dafnos importantes e incluso al colapso de la estructura.

Estas desventajas pueden remediarse parcialmente mediante el uso de sistemas de
control pasivo, que engloban conjuntos de medidas que pueden clasificarse en dos
categorias:

— estructurales, que tienen como objetivo el de concentrar el dafo en ciertas zonas
preestablecidas de la estructura, protegiendo de esta forma las zonas criticas de
la misma;

~ no estructurales, que consisten en incorporar en la estructura ciertos mecanismos
que absorban parcialmente la energia inducida por la excitacién. -

Como ejemplo de sistema de control pasivo puede citarse el aislamiento de base, que
desacopla parcialmente la estructura del movimiento sismico mediante mecanismos
capaces de absorber ellos una parte de la energfa inducida por el sismo y de reducir,
de esta manera, el desplazamiento relativo entre los distintos elementos estructurales.
Este sistema combina medidas estructurales (reduccién del nimero de vinculos entre
la estructura y el terreno) con otras de caracter no estructural (utilizacién de aparatos
de apoyo especiales)?~*. Su principal desventaja consiste en su limitada capacidad de
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reducir la respuesta estructural y en su dependencia de la frecuencia de la excitacién.

Otro procedimiento, cada vez mas utilizado en la reduccién de las vibraciones
estructurales, consiste en incorporar a la estructura mecanismos alimentados por una
fuente de energfa exterior, capaces de ejercer fuerzas de control. Dichos mecaiismos
se incluyen en un lazo cerrado gobernado por un ordenador, 1o que permite calcular
continuamente (en tiempo real) las fuerzas de control que deben aplicarse, en funcién
de los valores de la respuesta estructural medida, utilizando un’ cierto algoritmo de
control. Un sistema de este tipo, denominado de control activo, consiste basicamente
en sensores que miden la respuesta de la estructura, un ordenador que calcula el
valor de las fuerzas de control en base a una estrategia de control y mecanismos
actuadores que ejercen dichas fuerzas sobre la estructura. Algunas de las estrategias
de control mds utilizadas en el control activo de estructuras son la realimentacién
negativa, el control dptimo, la asignacién de polos, el control predictivo y el control
adaptativo®’. La utilizacién del control activo evita la principal desventaja de los
anteriores procedimientos, ya que, por su propia concepcion, es capaz de adecuarse
automdticamente a las caracteristicas de la excitacién. Ademads, consigue una reduccién
de la respuesta estructural muy superior a la obtenida mediante sistemas pasivos®. Sin
embargo, los sistemas de control activo requieren un importante aporte de energia para
gobernar el movimiento de los actuadores.

Para remediar este inconveniente se han propuesto tltimamente los denominados
sistemas hibridos, que combinan sistemas activos y pasivos®. Un tipo de sistema
hibrido que ha despertado un notable interés en los iltimos afios consiste en la
combinacién de un sistema de aislamiento de base con uno de control activo que
aplique fuerzas sobre la base. El aislamiento de base, que constituye la parte pasiva del
sistema hibrido, consigue reducir al mismo tiempo los desplazamientos relativos de la
estructura y la aceleracién absoluta de la misma. De esta manera, la estructura sufre
un movimiento parecido a uno de sélido rigido, siendo la contrapartida un significativo
movimiento de la base. El objetivo del control activo es el de reducir este movimiento
mediante la aplicacién de una fuerza en dicha base. Desde un punto de vista practico,
es posible alcanzar el mencionado objetivo mediante una inica fuerza, que ademas no
excede unos limites aceptables debido a la gran flexibilidad de los aparatos de apoyo
utilizados. Desde un punto de vista tedrico, el desarrollo de una ley de control que
proporcione la fuerza presenta dificultades relacionadas tanto con el comportamiento
no lineal del sistema de aislamiento como con las incertidumbres asociadas a la modeli-
zacién del sistema global estructura-aislamiento y de la excitacion. En este sentido, en
la referencia [10] se propone una ley de control robusto adecuada a sistemas lineales.
También para sistemas lineales se ha propuesto la aplicacién del control predictivo en
la referencia [11], mientras que una ley de control bang bang se ha utilizado en la
referencia [12]. En la referencia [13] se ha analizado un caso de sistema de aislamiento
friccional aplicado a un sistema con un solo grado de libertad y con una ley de control
heuristica, muy sensible a los errores de modelizacién. :

En este articulo se desarrolla una nueva ley de control que garantiza un
comportamiento adecuado, tanto de la estructura como de la base, frente a una amplia
clase de no linealidades del sistema de apoyo y a incertidumbres del modelo dindmico
y de la excitacién.
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ECUACIONES DEL MOVIMIENTO

Considérese una estructura de edificacién cuya base se apoya sobre un sistema de
aislamiento, tal como se ilustra en la Figura 1. Dicho aislamiento es la componente
pasiva del sistema hibrido. Al mismo tiempo, sobre la base de la estructura se aplican
fuerzas de control activo mediante un actuador. Para describir el movimiento del
sistema global se considera que la estructura con sistema hibrido est constituida por
dos subsistemas acoplados: X, —edificio— y X. —base con aislamiento—.
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Pigura 1. Estructura de edificacién con sistema hibrido de control.
CP - sistema de control pasivo. CA - sistema de control activo.
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En el andlisis no lineal de estructuras con sistema de apoyo antisismico se
utilizan distintos modelos estructurales y métodos de solucién con diferente grado
de complejidad. El método més sencillo se fundamenta en la suposicién de que
la estructura, debido al efecto de los aparatos de apoyo, tiene un comportamiento
practicamente lineal. El comportamiento no lineal del sistema de aislamiento se linea-
liza también, suponiendo una rigidez equivalente que, en principio, es la rigidez post-
fluencia. En un célculo de este tipo, los apoyos pueden representarse mediante columnas
cortas*. Otra posibilidad es la de considerar que la estructura tiene un comportamiento
lineal, pero que el aparato de apoyo tiene uno no lineal; ésto conduce a un modelo de
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mucho interés practico, que simplifica razonablemente el problema'***, y que se utiliza
a continuacién.

El movimiento de la estructura se describe mediante un vector D que representa
el desplazamiento horizontal segin sus n grados de libertad respecto a un sistema de
referencia inercial. Se considera, en una primera aproximacién, que la base aislada
de la estructura tiene un tdnico grado de libertad —su traslacién d, en la direccién
del terremoto— respecto de dicho sistema de referencia. La excitacién estd producida
por un movimiento sismico horizontal caracterizado por un desplazamiento d(t) y por
una velocidad v(¢). Sobre la base de la estructura actda una fuerza de control activo
u(t), horizontalmente en la direccién del movimiento. Con todo, las ecuaciones del
movimiento del sistema son

I MD+CD+KD=CJdy+ KJdy (1a)
Yt mbé;,-i-[Cg,-}-JTCJ}Cz{,-%[fC;,-i-JTKJ]db

. (18)
~JCD-TKD-cwv-hkod+ f=u

M,C,K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez respectivamente. J
es el vector que expresa el movimiento de sélido rigido segun los grados de libertad
del modelo y que en este caso es el vector unidad. ms, ¢; y kp son la masa, el
amortiguamiento y la rigidez de la base. Estos dos iltimos son responsables de la
fuerza lineal (eldstica y de amortiguamiento) producida sobre la base por el sistema
de apoyo. f representa la fuerza horizontal no lineal producida sobre la base de la
estructura por los apoyos.

DESCRIPCION DEL APARATO DE APOYO

Para obtener modelos constitutivos que describan adecuadamente el
comportamiento de los apoyos antisfsmicos se deben considerar los siguientes aspectos
esenciales'**®:

— La representacion de la rigidez a cortante en los apoyos histeréticos, antes y
después de que se produzca la fluencia.

— La variacién de los coeficientes de friccién en funcién de la velocidad y de la
presién en los apoyos friccionales.

Es necesario que se utilice un modelo matemadatico que describa adecuadamente la
fuerza f que se produce en el sistema de aislamiento. La fuerza f, producida por los
apoyos sobre la base y que se considera en la ecuacién (1b), puede descomponerse en
dos términos (f = f1 + f2), siendo f; la fuerza restitutiva producida por los elementos
histeréticos del sistema de apoyo y f, la fuerza correspondiente a los elementos
friccionales.

La formulacién de los elementos histeréticos puede realizarse mediante modelos
constitutivos descritos tanto por ecuaciones algebraicas como por ecuaciones
diferenciales. Estas dltimas tienen la ventaja de que cubren un amplio rango de posibles
materiales, desde los eldsticos hasta los elasto-pldsticos, y ademds su utilizacién tiene
una gran eficacia numérica. Entre éstos, puede citarse el modelo constitutivo uniaxial
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de Mooney-Rivlin'"~*®, Otro modelo uniaxial muy utilizado es el de Wen'?, que expresa
la fuerza f, mediante la ecuacién 2

fi = fPz(dy) (2)
donde fY es la fuerza limite de fluencia y z es una variable auxiliar definida por'®
dz n
?ld_b-Ai(Vi7)z (3)

Las constantes A, v, 4 y n describen por completo los ciclos histeréticos.
La fuerza de friccién pura f; se supone del tipo®

Falds, dy) = —5gn(ds)Q pimaz — Ape=P1%l] (4)

En esta ecuacién @ es la fuerza normal a la superficie de friccién, 3 es una constante,
Womae €S €l coeficiente de friccidén a gran velocidad de deslizamiento, mientras que Ay es
la diferencia entre u,_ . y el coeficiente de friccion a baja velocidad de deslizamiento,
que también se considera constante segin se propone en la referencia [20].

RESPUESTA DEL EDIFICIO CON SISTEMA DE CONTROL PASIVO

Un célculo capaz de simular el efecto de unos aparatos de apoyo con
comportamiento no lineal requiere algoritmos capaces de analizar tanto los apoyos
de elastomeros, que son sistemas histeréticos con gran amortiguamiento y, a veces, con
mecanismos que impiden el despegue!®??, como los apoyos deslizantes, que son sistemas
friccionales'*.

La respuesta sismica de la estructura se obtiene solucionando el sistema formado
por las ecuaciones (1la) y (1b), siendo esta tdltima no lineal. El proceso numérico
puede simplificarse mediante un desacoplamiento modal previo de las ecuaciones (1a).
Utilizando los primeros ¢ modos de vibracidn, el vector de los desplazamientos se
expresa como

DO =Y 0,5 () )

donde ¢, es el vector propio e y,(t) es la coordenada generalizada correspondiente al
modo de vibracién 7. La sustitucién de (5) en la ecuacién (1a) permite desacoplarla en
la forma

eTCJ pIKJ

i (t 2w.w.1.(t 2y (1) = —2 Czt
y;()+ VJwaJ()+waJ() (prQD] b()+‘PJTM‘P,

d(t) Ji=12,...¢ (6)

Se aplica también la transformacién (5) a las variables D y D de la ecuacién (1b) y se
obtiené

.. . q
myd, + (¢, +J CI)dy + (b, + T KI)dy+ f, + f, = I CY_ 0.4,(t)

r q i=1 (7)
-J KZ ‘P,-y.'(t) = ¢, v(t) — k,d(t) =0

i=1
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De esta manera, queda por solucionar un sistema formado por ¢ ecuaciones del tipo (6)
y por la ecuacién (7).

Una posible solucién de este tipo de problema de vibracién de dos sistemas
acoplados a través de las condiciones de contorno, consiste en utilizar un esquema
de iteracién por bloques, tal como puede verse en la referencia [23]. Otra posibilidad
de solucionarlo, supone aplicar algin método de integracion paso a paso al sistema de
ecuaciones (6) y (7) y, al mismo tiempo, evaluar la fuerza histerética f, y la fuerza de
friccién f, mediante algin procedimiento de solucién numérica de las ecuaciones (3) y
(4). Es ésta la posibilidad que se utiliza en este trabajo. Las operaciones de calculo de
la respuesta se efectuan en la siguiente secuencia:

1. Se calculan los autovectores y autovalores correspondientes a los ¢ modos de
vibracién considerados en el desacoplamiento del sistema de ecuaciones diferen-
ciales (1a). El problema de autovalores

(K-w'M)p=10

se resuelve utilizando un método que proporcione los primeros modos de vibracion
requeridos como, por ejemplo, el Determinant Search Method; ¢ es el autovector
normalizado y w son los de autovalores.

2. Se formula el estado del sistema, combinando las ecuaciones (6) y (7) y se
comienza el proceso de cdlculo inicializando los valores del desplazamiento,
velocidad y aceleracion de respuesta de la estructura.

3. Se calculan las fuerzas histerética y de friccién solucionando de manera numeérica
las ecuaciones (3) y (4). En la simulacién numérica efecutada en este trabajo,
se ha utilizado el método de Runge-Kutta de cuarto orden, que aproxima bien
la solucién en el intervalo de definicién de la ecuacién si se utilizan incrementos
de desplazamiento d, adecuados. En este caso, el incremento de desplazamiento
considerado en el proceso de resolucién estd relacionado con el incremento de
tiempo At utilizado en la discretizacién de la excitacién [d(t), v(t)], mientras
que el intervalo de definicion es igual a los desplazamlentos tope que caracterizan
cada sistema de apoyo en concreto.

4. En los ejempos calculados en este articulo, el método de integraciéon paso a paso
que se ha utilizado para solucionar las ecuaciones del movimiento ha sido el
de Newmark. Dicho método parte de la suposicién de que la aceleracion de
respuesta del sistema es lineal a trozos y establece expresiones aproximadas para
la primera y segunda derivada de la respuesta en desplazamientos. Se genera, de
esta forma, una solucién en la cual el vector del desplazamiento generalizado y,, , ,
correspondiente al instante de tiempo ¢, , , se obtiene solucionando un sistema de
ecuaciones algebraicas lineales utilizando las condiciones iniciales del movimiento
del sistema al comienzo del incremento de tiempo At considerado.

5. Se calcula la respuesta en el tiempo D(t) del sistema con aislamiento de base,
incluyendo en la ecuacién (7) los ¢ modos de vibracién calculados.

Loscélculos previstos en los puntos3, 4 y 5del algoritmose repiten en cada instante
de tiempo utilizado en la discretizacién de la excitacién [d(t), v(t)].
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FORMULACION DEL PROBLEMA DE CONTROL ACTIVO

Objetivo del control

Se plantea el problema del disefio de una ley de control que genere la fuerza de
control activo u(t) a aplicar en la base de la estructura. La definicién del objetivo que
debe satisfacer dicha ley de control, debe examinarse a partir del comportamiento del
sistema estructura-aislamiento de base en condiciones puramente pasivas. Cuando el
sistema pasivo esté bien disefiado, cabe esperar que la estructura sometida a acciones
sismicas experimente una respuesta en desplazamientos relativos entre pisos muy
reducida, aproximandose su comportamiento a uno de sélido rigido. Todo ello, asociado
a un desplazamiento en la base que puede ser considerable. En estas condiciones, el
objetivo fundamental de la utilizacién del sistema de control activo que actie sobre la
base es el de reducir el desplazamiento de ésta. No obstante, como puede observarse al
examinar el acoplamiento entre la base y la estructura descrito por las ecuaciones (1a)
y (1b), la aplicacién de una fuerza sobre la base puede tener un efecto perjudicial en
la estructura, aumentando sus desplazamientos relativos a la base con respecto a los
experimentados en ausencia de dicha fuerza. Por tanto, la ley de control debe tratar
también de acotar este efecto negativo de la fuerza de control.

En la referencia 7] se ha formulado una ley de control para una clase de sistemas
mecénicos no lineales que pueden descomponerse en dos subsistemas acoplados, sobre
uno de los cuales se aplican fuerzas de control activo. Bajo ciertas hipétesis, el control
formulado en [7] garantiza una forma de estabilidad practica en los términos siguientes:
el estado del subsistema controlado tiende a un entorno de su estado de equilibrio
arbitrariamente pequefio, mientras que el estado del subsistema acoplado (sobre el que
no actda control) tiende a otro entorno pequeiio de su estado de equilibrio. El control
tiene una naturaleza no lineal y adaptativa que no requiere un conocimiento previo
de los parametros del sistema, ni de la excitacién exterior, por lo que es idéneo para
sistemas con incertidumbres.

El problema de control estructural hibrido que se plantea en este articulo puede
entenderse como perteneciente a la clase mds general de problema resuelto en [7]. En
este caso, el subsistema sobre el que actia el control es la base estructural y el otro
subsistema es la estructura. El objetivo del control es el de asegurar que la base
tienda asintéticamente a un entorno arbitrariamente pequeiio alrededor del equilibrio,
al mismo tiempo que se asegura la convergencia asintética de la respuesta estructural
hacia un entorno de su estado de equilibrio.

En este apartado se particulariza la ley de control propuesta en [7] al problema
concreto aqui considerado. En primer lugar, se completa la descripcion del sistema con
unas hipdtesis requeridas por la ley de control y que permiten garantizar tedricamente el
objetivo planteado. Posteriormente se formula la ley de control, se discute la estabilidad
y se indican los principales aspectos a considerar para su aplicacién practica.

Hipétesis sobre el sistema

La formulacién de la ley de control requiere completar la descripcién del sistema
con las siguientes hipdtesis:
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1. La matriz de masa M se considera desconocida, pero se supone que tiene
inversa y que existe una constante (desconocida) m tal que |M~|| < m.
2. La masa m; de la base se supone desconocida pero existen constantes, también
desconocidas, mp; y msz tales que my; < my < myp.
. En ausencia de acoplamiento, el sistema X, es asintéticamente estable.
4. Sea

9(t,dp, dy, D, D) = —c30(t) — kpd(t) + [c + JTC J)ds

w

. . (8)
+ ko + JTKJ)dy — JTCD - JTKD + f(dy, dy)

Esta funcién incluye los efectos de amortiguamiento, rigidez, acoplamiento
con la estructura, no linealidades de los apoyos y excitacién exterior sobre la
base, tal como los describen las ecuaciones (1). Nétese que g es una funcién
continua en sus argumentos dy,dy, D, D. En cuanto al tiempo, se supone que
g es medible, lo que es lo mismo que suponer que esta condicidén se cumple
también para la excitacion definida por d(t) y v(t). g se considera desconocida,
pero se supone que existe una constante desconocida « y una funcién continua
conocida v tal que:

|g(t5 db} d!hD)D)l S &7(dbsd.f>7D»D) (9)

Puede observarse ahora cudl es la clase:de incertidumbres que se considera en
el sistema, ya que toda la informacién requerida acerca del mismo para el disefio
de la ley de control es la funcién continua 7. Es interesante remarcar que incluso
los pardmetros de acotacién m, myp;, mp; y @ son desconocidos. La funcién 4 debe
expresarse individualmente para cada problema de control que se quiere solucionar y
més adelante se verd cémo puede formularse para el problema concreto que se estudia
aqui.

Estrategia de control

Sean A > 0y k > 0 pardmetros especificados. La estrategia de control se define en

" la forma
u(t) = —k(t)[ds(t) + ds(t) + v(ds, ds, D, D)sx(dy + d3)] (10a)
k(t) = k[|ds(t) + ds(t)] + 7(ds, db, D, D)]dx(db, db))] (100)
k(0) = ko (condicién inicial dada) (10c)

Para implementarla, hay que calcular en cada instante ¢ el control u(t) usando la
ecuacién (10a). Para ello se necesita resolver numéricamente la ecuacién (10b) bajo la
condicién inicial dada (10c). En las ecuaciones (10), sy, d) son funciones definidas en
la forma

datds G |dy 4 dy| > A
sa(ds,dy) = { 10+ _ (11a)
Gddn si |dy+dy] < A
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, ldy +ds| — A, si |dp+ds] > A
dx(ds,dp) = : : ) (11d)
| 0, si |dy +dy] < A

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

Analisis de estabilidad

Sustituyendo las ecuaciones (10) que definen la estrategia de control en las
ecuaciones (1) del sistema, puede considerarse que el sistema global controlado estd
caracterizado por unas variables de estado (dy,ds, D, D, k). Puede llevarse a cabo un
analisis de su estabilidad similar al desarrollado con todo detalle en la referencia [7]. A
modo de resumen, aqui se presentan tnicamente las principales conclusiones de dicho
analisis, aplicadas al problema tratado. Para A > 0 y una condicién inicial cualquiera
del sistema, puede demostrarse que se cumplen las siguientes propiedades:

() tlim k(1) existe y es finito.
—00

(2) El estado de la base, caracterizado por sus coordenadas (dj, dy), tiende asin-
téticamente a una bola de radio A centrada en el cero.

(3) El estado de la estructura, caracterizado por los vectores D y D, tiende asin-
téticamente a una bola de radio proporcional a A, con la salvedad de que
la constante de proporcionalidad depende de los términos de acoplamiento
CJdy, + KJdy en la ecuacién (1) y no es, por tanto, calculable usando
informacién conocida a priori del sistema.

Aplicacién de la ley de control

Tal como se ha visto, para implementar la estrategia de control descrita es necesario
definir la funcién 'y(db,db,D D) Esto requiere acotar la funcién g expresada en la
ecuacién (8), como indica la expresién (9), para el tipo de sistema que se estudia en
este trabajo. Considerando la solucién solucién 2{d;) de la ecuacién (3) y también la
ecuacién (4), se obtiene para la funcién 7 la siguiente expresién:

v(dpydy, D, D) = [d? + d} + D>+ ... D2+ D?*+...D% +1

: (12)
+ Z(db)z + e—fsldbl ]1/2
Para aplicar la ley de control es necesario fijar los valores de A, k, y k. Entre estos
pardmetros, el mds importante es A, que define el entorno de estabilidad y que tiene una
influencia determinante en conseguir alcanzar los objetivos del control. Finalmente,
hay que destacar que en los ejemplos de aplicacién que se incluyen en el siguiente
apartado, la medicién de la respuesta sismica de la estructura se simula numéricamente
solucionando el sistema de ecuaciones (1) mediante el procedimiento descrito.
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EJEMPLOS

Edificio con sistema de control pasivo

Se analiza un edificio como el de la Figura 2, considerando los tipos de aparatos de
aislamiento de base esquematizados en la F igura 3. La estructura se modeliza como un
edificio de cortante y a la base se le atribuye un sélo grado de libertad, correspondiente
a la direccién horizontal, utilizindose el modelo de las ecuaciones (1).
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Figura 2. Modelo de edificio de cortan- Figura 3. Sistemas de aislamiento y los
te con aparato de aislamiento parametros que los caracteri-
de base. zan. (a)histerético; (b) fric-

cional; (¢) combinacién de los
dos.

La masa de cada una de las diez plantas, asi como la de la base, es de 6 x 10° kg.
La ngldez de las columnas de la estructura varfa en 5 x 10' N /m entre plantas, desde
9x10° N /m la primera hasta 4.5 x 10° N /m lailtima. La fraccién del amortiguamiento
critico se ha fijado en 0.05 para todos los modos de vibracién de la estructura y en 0.2
para el apoyo, con lo cual queda definido el coeficiente ¢,. La rigidez secante del sistema,
histerético de apoyo se toma como una relacién entre la fuerza limite de fluencia f* y el
desplazamiento hmlte de fluencia d” del material. En el andlisis efectuado, f* ha sido
igual a 1.5 x 10° N y d* a 0.0245m. Las constantes que definen el modelo histerético
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uniaxial, cuyos valores se necesitan en las ecuaciones (3),son A = 1.0, v = 0.5,y = 0.5
y n = 1%, El sistema de ecuaciones del movimiento (1a) correspondiente a la estructura
se desacopla, considerando en el anlisis los dos primeros modos de vibracién. De esta
manera el sistema de ecuaciones a solucionar estd formado por dos ecuaciones del tipo
(6) a las que se le afiade la ecuacién (7). El movimiento sismico se define, en un primer
ensayo numérico, como una aceleracién sinusoidal del terreno a(t) = Asenft, cuya
integracién proporciona la velocidad v(t) y el desplazamiento (d(t). Su duracién se
ha considerado igual a 10 s, su amplitud es de 3.5 m/s2 y su frecuencia 8 de 10rad/s.
Los parametros considerados para evaluar el comportamiento dindmico de la estructura
con sistema de control pasivo son el desplazamiento de la base respecto al terreno y el
desplazamiento del punto mds alto del edificio respecto a la base. :

En primer lugar se ha considerado el sistema de apoyo histerético de la Figura 3(a).
En este caso, en la ecuacién (1a) no se incluye la fuerza de friccion f,. A fin de obtener
valores adecuados para la rigidez &, de la base, se ha calculado la respuesta maxima del
modelo para un rango de rigideces desde una muy baja hasta una practicamente igual
a la rigidez de la primera planta, varidndose la frecuencia @ de la excitacién entre cero y
60rad/s. Se ha obtenido una serie de resultados que relacionan k, con el desplazamien-
to relativo maximo y con el desplazamiento maximo de la base. Se ha seleccionado &,
aplicando el criterio de que el desplazamiento méximo de la base con respecto al terreno
no exceda el tope de 30 cm y de que, al mismo tiempo, el desplazamiento relativo entre
el punto mds alto del edificio y la base fuera el menor posible. Los valores obtenidos de
esta manera se muestran en los graficos de las Figuras 4 y 5. Por ejemplo, para un valor
¢ = 10rad/s, el valor que se obtiene del gréfico de la Figura 4 es k, = 0.2 x 10° N/m,
al cual le corresponde un desplazamiento maximo de la base de 25cm y uno relativo
de 5cm, conforme a la Figura 5.
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Figura 4. Influencia de la frecuencia de Figura 5. Maximo desplazamiento re-
la excitacién en la rigidez lativo y de la base representa-

adicional de la base. do en funcién de 4.



EDIFICIOS CON SISTEMA NO LINEAL DE CONTROL HIBRIDO 213

Para el modelo del aparato de apoyo definido de esta manera, se presenta la
respuesta en e] tiempo en la Figura 6, que muestra la variacién tanto del desplazamiento
relativo como del de la base. En la Figura 7 puede verse el comportamiento del modelo
histerético del sistema de aislamiento, definido por las ecuaciones (2) y (3).

-y L L i L 1 1 Il L L g 1 L 1 | A 1 1 L
b S
g]
] 5 2
hd .
3-1
S
=y - s
o — <o
g £"
g i S
~N o
2 .
= = <]
g 3 i ]
(= o
S
o o
< r S
Relativo 3
— 2g¢ .
T T \J |J L} 1 L} J T T T ¥ T T T T L
0. I. 2 3 4 5 6 7. 8 9. I0 -0.25 0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0. 0.05 0.1 0.I5 0.2
Tiempo (s) Desplazamiento (m)
Figura 6. Historia de las respuestas en Figura 7. Comportamiento histerético
el tiempo. del aislamiento.
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plazamiento en el punto mas plazamiento en el punto mds
alto del edificio. alto del edificio.

Una comparacién entre el comportamiento de la estructura con la base aislada
y una de las mismas caracteristicas pero sin aislamiento en la base puede verse en
la Figura 8. El pardmetro analizado es el desplazamiento del punto mis alto del
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edificio. Puede observarse la eficacia del aislamiento de base para todo el rango de
frecuencias considerado en el estudio. En la Figura 9 se representa la variacién en
el tiempo del desplazamiento del punto mds alto del edificio, sin y con aislamiento,
para la excitacién sinusoidal, considerando una frecuencia de excitaciéon de 10rad/s.
Se observa una reduccién de los valores maximos de los desplazamientos en los puntos
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mas altos de la estructura de alrededor de 70%.
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En la Figura 10 se muestra una aceleracién sinusoidal del terreno, de amplitud
variable, que se aplica a la estructura aislada a fin de calcular la variacién de la fuerza
restitutiva que se produce en el aislamiento histerético en funcién del desplazamiento
de la base. Dicha variacién puede verse en la Figura 11. En la Figura 12 se muestra la
componente N-S del terremoto de El Centro (California, 1940), que se considera como
accion sobre el sistema aislado. La variacién en el tiempo del desplazamiento relativo
de la estructura y de su desplazamiento en la base puede verse en la Figura 13. En
la Figura 14 se considera, el caso de un sistema de aislamiento de friccién [(véase la
Figura 3(b)] y se describe, para una excitacién sinusoidal, la variacién en el tiempo
de su desplazamiento relativo y de la base. En la Figura 15 se soluciona el mismo
problema, pero para el caso del sistema de apoyo mixto de la Figura 3(c).
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Figura 14. Respuesta en desplazamien- Figura 15. Respuesta en desplazamien-
tos para un sistema de fric- tos para un sistema combi-
cidén. nado.

Edificio con sistema de control hibrido

La bondad del comportamiento dindmico de la estructura con sistema de control
hibrido se ha evaluado utilizando los mismos pardmetros: el desplazamiento absoluto
de su base y el desplazamiento relativo de su punto més alto respecto a la base. Se ha
efectuado una primera comparacién del sistema pas1vo con el hibrido, conmderando un
modelo con un solo grado de libertad, de masa 6 x 10° kg y rigidez 9.6 x 10° N /m. La
masa de su base también es de 6 x 10° kg, mientras que su rigidez se ha considerado
de 1.184 x 10’ N/m. Las caracteristicas del aparato de apoyo son las mismas que en
el caso del apartado anterior. El andlisis se ha efectuado para un rango de frecuencias
comprendido entre 0 y 60rad/s. Algunos resultados de esta comparacién pueden verse
en las Figuras 16 y 17. Otra comparacién, ahora en el tiempo, entre el modelo con un
grado de libertad (1 GL) con sistema de control pasivo e hibrido puede verse en las
Figuras 18 y 19. ° ;
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Como un segundo ejemplo se ha solucionado el edificio de 10 plantas con sistema
de control pasivo descritos en el apartado anterior. La consideracién de un sistema
activo que produce fuerzas de control sobre la base, lleva a un sistema hibrido del tipo
indicado en la Figura 1. Las Figuras 20, 21 y 22, proporcionan algunos resultados de
simulacién de la respuesta de este edificio, sometido a una excitaciéon con una frecuencia
de 4rad/s, que es la més desfavorable. Puede apreciarse el mejor comportamiento del
sistema hibrido frente a la mencionada frecuencia.

CONCLUSIONES

~En este articulo se ha propuestc un sistema de control hibrido no lineal para
estructuras de edificacién que combina un sistema pasivo de aislamiento de base con
uno de control activo. Como aislamiento de base se han considerado los dos principales
tipos utilizados hoy en dia: los de elastémeros y los de friccién. Si éstos se combinan
adecuadamente entre si, puede disponerse de una serie de apoyos antisismicos no lineales
de mucho interés practico. Se ha supuesto que la estructura tiene un comportamiento
lineal, justificado por la reduccién de la respuesta debida a la utilizacién del sistema
de control. Por consiguiente, en la simulacién numérica de la respuesta estructural se
ha utilizado el desacoplamiento modal, incluyéndose un numero reducido de modos de
vibracién. A las ecuaciones obtenidas de esta manera se les ha afiadido 1a ecuacién
no lineal correspondiente a la vibracién de acuerdo con el idnico grado de libertad
considerado para la base aislada. El algoritmo utilizado permite una buena simulacién
del comportamiento de este modelo estructural, tanto para apoyos histeréticos como
para friccionales. Al analizar los resultados numéricos obtenidos, se observa una
importante disminucién de la respuesta del modelo para los dos tipos de aislamiento
antisismico y para todo el rango de frecuencias de excitacién considerado.

El sistema de control activo aplica sobre la base de la estructura una fuerza
calculada en base a una ley de control adaptativo. Esta garantiza una forma de
estabilidad, a pesar de que no requiere el conocimiento previo de las caracteristicas
estructurales ni de las de la excitacién. La fuerza de control activo reduce significativa-
mente el desplazamiento de la base de la estructura. Al aplicar dicha fuerza dnicamente
sobre la base, la respuesta del edificio puede empeorar ligeramente en comparacién con
la del caso en que se utiliza un sistema de control puramente pasivo, ya que la tendencia
de vibracién de la estructura se aleja de la de un sélido rigido. No obstante, la estrategia
de control garantiza el mantenimiento de la respuesta del edificio dentro de unos limites
adecuados. En conjunto, se puede apreciar una mejora del comportamiento de la
estructura con el sistema de control hibrido propuesto, conclusién que es especialmente
importante en el caso de excitaciones con frecuencias predominantes en el rango de la
respuesta méxima de la estructura con control pasivo.
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