<0 VOO ATOOWE 7 i

, S

POSGRADO EN INGENIERIA

RESPUESTA SISMICA DE UN MODELO ESTRUCTURAL CONTROLADO
CON AMORTIGUADORES MAGNETO-REOLOGICOS

Tesis que para obtener el grado de Maestra en Ingenieria
(Estructuras)

presenta

MARCELA ELVIRA BAENA RIVERA

Director de tesis Dr. José Alberto Escobar Sdnchez

México D.F., septiembre de 2005



AGRADECIMIENTOS

Me he doblado y he tocado con mis rodillas € suelo y mis ojos cansados y nublados de impotencia se
han vuelto a latierra, pero no me he caido. Hoy me siento liviana, con mis manos extendidas, con mis
0jos atravesando cuerpos para mirar almas, desarmada, con la fuerza en mi mente, en mi espiritu.

Agradezco a Dios todo, lo bueno y lo malo, por lo que he llorado y por lo que he reido, por mis triunfos
y por los que no lo han sido, por lo que quiero y por lo que quisiera no recordar, por el amor y el
desprecio, por los obstaculos que estdn en mi camino y por darme fuerza para vencerlos, por la
simplicidad de las cosas que me hacen feliz, por los dias en que el cielo refleja mi animo y por los que
le ruego que no me abandone en mi melancolia.

Agradezco a mi familia su apoyo constante, su positivismo, su fuerza, su entrega, su confianza. Exalto
la sabiduria de mi papa Dario de la Cruz Baena, la seguridad de mi mama Luz Amparo Rivera, de mis
hermanos Rubén Dario Baena su liderazgo y Jairo Alonso Baena su alegria y ternura. Les agradezco el
ser una familia diferente, incomparable. Les agradezco la locura que nos une.

Agradezco al Dr. José Alberto Escobar Sanchez la tutoria en la elaboracién de esta tesis.

Agradezco al Dr. Luis Alvarez Icaza, al M.1. René Jiménez y la M.1. Cecilia Cornejo, sus asesorias y
comentarios en el desarrollo de este trabajo.

Agradezco al Instituto de Ingenieria UNAM el apoyo académico y econémico en mi formacion como
Maestra en Ingenieria.

Agradezco a Wilhelm Morales Avilés el compartir conmigo mis delirios y ser parte de ellos.



A mis padres y hermanos



CONTENIDO

RESUMEN ...ttt ettt e st e e st e e sbe e e be e e bt e bt e es b e e anbeeanbeesnaeeasbeesnbeenraeenbeennne s Vv
F AN S Y Y O SRR PRI Vv
L0001 I I =1 11 15 LTS VI
CAPITULO 1. INTRODUGCCION.......ouiiiiiiiriieeiesissses st esssssnes 1
11 ANTECEDENTES ..ottt sttt e et e et e e et e stb e e sha e e sbe e e teaesteeesbeeanbeesnbeens 2
1.2 OBJIETIVOS Y ALCANCES ..ottt et 4
CAPITULO 2. CONTROL DE LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS..................... 5
2.1 CONTROL PASIVO, ACTIVO, HIBRIDO Y SEMIACTIVO .....coooeeeeerereeeeeeeeeee s 5
2.2 DISIPADORES DE ENERGIA SISMICA..........cooioioeeeeeeeeeeee e, 5
CAPITULO 3. AMORTIGUADORES MAGNETO-REOLOGICOS, AMR .......ccoeoovverererernnnn. 7
3.1 CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS MAGNETO-REOLOGICOS, MR.......cccccccevnnce. 7
3.2 DESCRIPCION DE LOS AMR ....ooiiuiiieeicieeeseses et ses s sesss s s sssasssssens 9
3.2.1  Caracteristicas de UN AMR ..ot e 10
3.2.2  Comportamiento de 10S AMR ........ccooiiiiiiii e 11
3221 AMREN ESAJO PASIVO .....evicvieieie ettt sttt sreens 11
3.22.2 AMREN eStado SEMIACTIVO .....coveiviieiiiiiieieie ettt s 14
3.2.3  DiSeN0 U 10S AMR ...ttt bbb re e 16
CAPITULO 4. CONTROL ACTIVO DE ESTRUCTURAS ......oocviiiiieceeeeeeee e, 21
4.1 INTRODUCCION AL CONTROL ACTIVO ....cooiiieieeieieieeiseeeeesee s 21
4.2 APLICACION DEL CONTROL ACTIVO A ESTRUCTURAS .......coooveeeeereeeeieeee e 23
4.3 EJEMPLO DE CONTROL ACTIVO DE UN MARCO SIMPLE .......cccooiiiieieee e, 31
CAPITULO 5. DISENO SISMICO DE ESTRUCTURAS CON AMR.........ooovevernrnrsrrniininnens. 34
5.1 DISENO SISMICO ESTRUCTURAL CONVENCIONAL ......coovvevereeeeecieieesesseeeesiesiensnnen, 34
5.2  ALTERNATIVAS DE DISENO SISMICO DE ESTRUCTURAS CON AMR.........cccceeuue... 35
5.3 PROPUESTA DE DISENO SiISMICO DE ESTRUCTURAS CON AMR .........ccccoevvvrveernrann. 37
CAPITULO 6. APLICACION DE UN AMR A UN MODELO ESTRUCTURAL ......cccceuuu... 39
6.1 DES’CRIPCION DEL MODELO ESTRUCTURAL ESTUDIADO ......ccccoeiiriiniiiene e 39
6.2 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL MODELO CONTROLADO CON AMR......ccccoveriennnne 41
6.2.1 Propiedades eStrUCIUIAIES .........cvcviieie e sre e 42
6.2.2 Descripcion del AMR empleado y ubicacion en el modelo estudiado..............cc.cc....... 44
6.2.3 Registros sismic0S CONSIABIAUOS ........cucverierieieresieiee e sre e 47
6.2.4 Calibracion del modelo analitico estudiado ............ccooeiiiirirciiienecee e 48
6.2.4.1 Formasy frecuencias MOTalES..........cccvveeiieiieiieie et 49
6.2.4.2 Resultadosdela calibracion...........cocooeeeiieeni e 49
6.2.5 Modelo analitico convencional y modelo controlado con AMR ........ccccoevevviviivinenns 49
6.25.1 Envolventes de desplazamientos de piso, distorsionesy fuerzas cortantes de
LS L= 0 o S 51

\



6.2.5.2 Cortantes basales del modelo estudiado controlado..........ccveeeveveeecieeeeeeeieeieeeeen 55

6.2.5.3 Historias de desplazamientos de piso y fuer zas cortantes de entrepiso................. 55
6.25.4 Amortiguamiento ViSCOSO QUIVAIENTE........ccccvrvreierieee e 60

6.3 APLICACION DE LA PROPUESTA DE DISENO SiSMICO DE ESTRUCTURAS CON
AMR AL MODELO ESTUDIADO .....ciiiiiiiiiiee sttt ettt snaeesnaa e 61

6.3.1 Envolventes de desplazamientos de piso, distorsiones y fuerzas cortantes de

T4 =] 0 £ PSS 61
6.3.2 Historias de desplazamientos de piso y fuerzas cortantes de entrepiso .........cccccceevuenne. 62
6.3.3  ElemMentOs MECANICOS .....cvouiiverieieeiesieisie sttt sttt st sre e et eseereseeseene s s 62
6.4 ESTRUCTURAS CONTROLABLES CON AMR ..ottt 70
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........ocot ittt 75
REFERENCIAS ...ttt ettt sttt et sttt et n e et e e te b et e ateseeneeteeee e enenees 77

Vil



RESUMEN

La preocupacion constante por los efectos que pueden ejercer las fuerzas sismicas en los edificios
amenazando su integridad, ha inducido el disefio de sistemas que reaccionen de forma inmediata con el
movimiento sismico, regulando la respuesta de los edificios e impidiendo su dafio.

En la actualidad, se han propuesto multiples dispositivos disipadores de energia para proteger las
estructuras contra acciones sismicas intensas, reduciendo desplazamientos y mitigando dafios. Estos
dispositivos pueden clasificarse en sistemas de control pasivo, activo, semiactivo e hibridos.

En el presente trabajo se estudia el comportamiento estructural del modelo analitico de la estructura de
un edificio de cinco pisos en la que se utilizan dispositivos de control, denominados amortiguadores
magneto-reolégicos, AMR, para controlar su respuesta sismica. Estos amortiguadores se ubican dentro
del grupo de sistemas de control semiactivo. Estan constituidos por fluidos controlables, capaces de
cambiar sus caracteristicas reoldgicas ante campos magnéticos, permitiendo modificar las propiedades
dinédmicas de la estructura.

Se analiza y se discute la respuesta analitica de modelos estructurales con AMR en estado pasivo y
semiactivo, respecto a la de modelos sin control, sometidos a excitaciones sismicas intensas. Se
comenta sobre la conveniencia del uso de estos dispositivos con el propdsito de preservar el buen
estado estructural de los edificios sometidos a fuertes movimientos sismicos.

ABSTRACT

The continuing concern of the effects that the seismic forces can cause on the buildings, threatening its
integrity, has induced the design of systems that react in an immediate way with the seismic
movement, regulating the building response and avoiding its damage.

At the present time, multiple energy dissipating devices have been proposed to protect the structures
against intense seismic actions, reducing displacements and mitigating damage. these devices can be
classified as passive, active, semiactive and hybrid control systems.

The present paper studies the structural behaviour of the analytical model of the five storey building
structure in which control devices are used, denominated magnetorheological dampers, AMR, to
control its seismic response. These dampers are classified in the group of semiactive control systems.
They are constituted by controllable fluids able to change their rheological characteristics when
exposed to magnetic fields allowing to modify the dynamic properties of the structure.

The analytical response of the structural model with AMR in passive and semiactive state with respect
to models with no control, subjected to intense seismic excitations is analyzed and discussed. The
convenience of the use of these devices to preserve the good structural state of the buildings subjected
to intense seismic movements is commented and discussed.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

En todo el planeta continuamente ocurren eventos sismicos de diferente magnitud. Sin embargo, a lo
largo de la historia ha habido sismos con intensidades tan altas que devastan construcciones y arrasan
con poblaciones humanas.

Uno de los principales objetivos de la ingenieria estructural es disefiar y construir estructuras capaces
de soportar acciones sismicas y con ello proteger la vida. Para este fin se han planteado multiples
alternativas consignadas en reglamentos de construccion. Con ellas se han establecido métodos de
disefio sismico que proporcionan a las estructuras propiedades que buscan disminuir su vulnerabilidad
ante tales movimientos. Los primeros disefios estructurales de la humanidad se basaban en construir
edificaciones con disefios muy conservadores, esto es, estructuras muy robustas con comportamientos
elasticos pero susceptibles a fallas fragiles. En la actualidad, realizar una estructura de ese tipo llevaria
a costos muy altos. Por lo tanto, hoy se realizan disefios de estructuras inelésticas que puedan aceptar
dafio. Sin embargo, el problema radica en el total desconocimiento de las caracteristicas del préximo
terremoto, principalmente en sitios donde el peligro sismico es mayor y pueden presentarse
intensidades catastroficas.

Ademas de los métodos convencionales de disefio, se han desarrollado dispositivos que se instalan en
la estructura y cuya funcion es disipar parte de la energia que el sismo le imparte. Estos dispositivos
son conocidos y utilizados para la proteccion de estructuras, y pueden ser disipadores de energia
pasivos o activos.

En el presente trabajo se estudia un tipo de dispositivo llamado semiactivo. Estos son amortiguadores
que portan un fluido denominado magneto-reoldgico, MR, que tiene la facultad de cambiar sus
propiedades mecéanicas ante un campo magnético. Esto es, pasa de un estado liquido a semisélido en
milisegundos adquiriendo una resistencia al corte, apto para ser usado en la disipacién de energia
sismica de las estructuras.

Las propiedades de estos amortiguadores magneto-reologicos, AMR, pueden controlarse en tiempo real
con algoritmos. Ofrecen la ventaja de disipar gran cantidad de energia sin permitir dafio estructural.

Aunque en el mundo ya existen edificios controlados con AMR, no existe un reglamento de disefio
sismico que incluya su uso. Esto es debido a que los estudios acerca de estos amortiguadores para la
proteccion estructural son recientes.

En México existe poca informacion y estudios acerca del comportamiento de este tipo de dispositivos
en estructuras. Ademas, no existen recomendaciones o especificaciones en los reglamentos de
construccion nacionales que los consideren en el disefio sismico.

Por lo tanto, en este trabajo surgié la conveniencia e interés de estudiar la respuesta sismica de
estructuras controladas con AMR bajo las condiciones propias de nuestro medio. A partir de este
estudio pudo conocerse la efectividad de estos disipadores de energia en la reduccion de las respuestas
o del dafio estructural. Dicha efectividad pudo comprobarse a partir de la comparacion y discusion de
las respuestas estructurales de un modelo controlado y uno convencional (sin control).

Adicionalmente, se propuso una alternativa de disefio sismico de estructuras con AMR. Esta propuesta
se aplico al modelo estructural de un edificio de acero de 5 pisos.



CAPITULO 1

1.1 ANTECEDENTES

El desarrollo de los fluidos magneto-reoldgicos, MR, data de los afios 40 (Winslow, 1949; Rabinow,
1948). En ese entonces, este fluido tuvo poca acogida y confianza de sus propiedades. Recientemente
se han desarrollado investigaciones con base en ellos, en los que se ha concluido que son una
alternativa atractiva para su uso en amortiguadores de fluido controlable (Carlson, 1994).

Los fluidos MR consisten de micro particulas magnéticamente polarizables dispersas en un medio
portador tal como aceite mineral o sintético. Cuando un campo magnético se aplica a estos fluidos, las
particulas se ordenan y la suspensidn presenta un estado semisélido con comportamiento viscoplastico.
La transicion de un estado liquido a semisolido se alcanza en milisegundos, permitiendo la
construccion de dispositivos de banda ancha. El estado de un fluido MR puede controlarse con bajas
entradas de voltaje.

Los AMR son una de las tecnologias mas prometedoras de dispositivos disipadores de energia para
aplicaciones estructurales. Spencer et al., (1997-1996a), Dyke et al., (1996), y Carlson y Spencer,
(1996), desarrollaron estudios para demostrar la eficacia de estos dispositivos en el control de la
respuesta sismica de estructuras. A través de simulaciones y pruebas de laboratorio, mostraron que los
AMR logran respuestas comparables con sistemas de amortiguamiento pasivo, mientras requieren sélo
una fraccion de la energia que necesita un sistema activo. Demostraron que esta tecnologia puede ser
escalable en dispositivos con tamafio y fuerza adecuada para su instalacion en estructuras reales.

De acuerdo con Nishitani e Inoue, (2001), hasta abril de 2000 se ha aplicado el control semiactivo a
tres edificios en Japdn: edificio No. 21 del Instituto de Investigacion de Kajima en Tokio, en 1990; el
edificio Kajima Shizuoka en Shizuoka, en 1998; y un edificio de la Universidad de Ciencias e
Ingenieria de Keio, en 2000.

Como ejemplos de la utilizacion de AMR en la proteccién de estructuras se encuentran el Museo
Nacional de Ciencia e Innovacion de Japdn y el puente del lago Dong Ting en China (Jiménez, 2002).

Algunas de las investigaciones que se han realizado de estructuras controladas con AMR se resumen a
continuacion.

Spencer y Sain, (1997), describieron el experimento llevado a cabo en el laboratorio de ingenieria
sismica de la Universidad de Notre Dame, de un modelo de un edificio de tres pisos sometido al
registro sismico de El Centro en una version escalada y controlado con un AMR ubicado en planta
baja.

Se obtuvieron reducciones maximas de desplazamiento del tercer piso de 75% y de 48% en aceleracién
del modelo controlado con AMR respecto al modelo sin control. Ademas, compararon las respuestas
maximas del modelo con AMR con las obtenidas controlando el modelo con un disipador de energia
pasivo. Encontraron reducciones respecto a este Ultimo de 24 y 29% en desplazamiento y distorsion del
tercer piso, respectivamente. De esta manera, demostraron el potencial significativo del uso de los
AMR en la proteccion sismica de las estructuras.

Symans y Constantinou, (1997), analizaron un modelo a escala de una estructura de acero de tres pisos
sometida a excitacién sismica, con control pasivo de alto amortiguamiento, activo y semiactivo.
Encontraron que la respuesta de la estructura se reduce significativamente tanto con el control pasivo
como con el semiactivo. La respuesta con el control pasivo es menor o casi igual a la obtenida con
control semiactivo. Por lo tanto, concluyeron que las ventajas del segundo control no son muy
relevantes en comparacion con el primero. Sin embargo, aclararon que el control semiactivo es bueno
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bajo condiciones especiales como las de suelos donde puede esperarse resonancia de la estructura. En
comparacién con el control activo, la respuesta fue superada por el control pasivo y el semiactivo.

Johnson et al., (1998), presentaron el estudio del modelo estructural de un edificio de cinco pisos
controlado con un sistema aislador de base inteligente usando AMR, para mejorar el desempefio sobre
sistemas aisladores de base pasivos.

El estudio demostrd el potencial de estos amortiguadores en comparacion con dispositivos de control
activo. Comparan los tres sistemas de aislamiento de base: pasivo; un dispositivo de control activo; y
un AMR.

Encontraron que el AMR, en el sistema aislado, logra reducir las distorsiones de base, 16% mas
pequefias que el caso del control activo. Aunque incrementa la aceleracién maxima de la azotea sobre
el caso de control activo, pero es menor que con el sistema pasivo.

La fuerza maxima aplicada por el AMR es mucho menor que la empleada por el control activo y la
energia disipada por este es el doble de la del control activo.

Nishitani e Inoue, (2001), realizaron una comparacion entre el control activo y semiactivo. Afirmaron
gue la aplicacion de control activo en las estructuras ha decaido después del sismo de Kobe, debido a
que este control no ha mostrado una buena estrategia de mitigacién de desastre para sismos severos.

La mayoria de los edificios controlados activamente estan encaminados solo a la reduccién de
respuesta contra fuertes vientos o sismos moderados. Por el contrario las estrategias de control
semiactivo han sido unas de las mas prometedoras en esquemas de control estructural contra sismos
severos con el principio de menor energia y mejor desempefio.

Ramallo et al., (2002), investigaron el desempefio de un sistema aislador de base inteligente compuesto
de cojinetes de neopreno de bajo amortiguamiento y AMR. Se usaron modelos de 2 grados de libertad,
gdl, y 6gdl para examinar los efectos de los modos superiores en el desempefio del AMR.

Para los modelos estudiados se encontrd que los AMR pueden suministrar una proteccion superior para
un amplio intervalo de sismos tanto moderados como severos, sin disminuir su desempefio, mientras
los disefios pasivos tienden a no ser Optimos para eventos diferentes de sus sismos de disefio.
Demostraron la versatilidad del AMR ya que usa fuerzas pequefias para sismos suaves, pero alcanza el
limite de saturacién para sismos fuertes. Debido a esto, los AMR pueden reducir las distorsiones de
entrepiso, mientras simultaneamente reducen aceleraciones y cortante basal.

Choi et al., (2004), propusieron un método de control semiactivo para la reduccién de la respuesta
sismica en estructuras con AMR. Emplearon una teoria de control difuso basada en algoritmos de
control estructural. Este calcula la sefial de comando (voltaje deseado) que varia con el tiempo, dentro
del AMR, basado en la respuesta estructural. El objetivo es que el actuador produzca fuerzas tan
cercanas como sea posible a las fuerzas deseadas.

Presentaron una estructura de tres pisos controlada, sometida a niveles de excitacion normal, alto y
bajo. Los resultados de desplazamiento y aceleracion mostraron que el desempefio de la estructura con
el control semiactivo difuso es reducido significativamente. Esto para los niveles normal y alto del
sismo, y respuestas no tanto mejores para el nivel bajo del sismo. Aunque aln sigue siendo efectivo en
reducir la respuesta estructural debido a un amplio intervalo de condiciones de carga de sismos.
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Jiménez, (2002), estudi6 el modelo analitico de un edificio de tres pisos sometido al registro sismico de
El Centro escalado en el tiempo con un factor de 5 y controlado con un AMR ubicado entre la base y el
primer piso. Obtuvo reducciones en desplazamiento del tercer piso de 73% y en aceleracion de 48%,
respecto al caso del modelo sin control.

En su estudio propuso un modelo mateméatico que describe con bastante aproximacion el
comportamiento del AMR que empled y que sera usado en el presente estudio.

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCES

Estudiar el comportamiento estructural del modelo analitico de la estructura de un edificio de cinco
pisos, en la que se utilizan dispositivos de control, denominados amortiguadores magneto-reolégicos,
AMR, para controlar su respuesta sismica.

Comparar y analizar los resultados del modelo analitico sin control, con el provisto de AMR en estado
pasivo y semiactivo, para comprobar la efectividad en la reduccién de las respuestas con este
controlador.

Proponer una alternativa de disefio sismico de estructuras con AMR y aplicarla al modelo de un
edificio.



CAPITULO 2
CONTROL DE LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS

2.1 CONTROL PASIVO, ACTIVO, HIBRIDO Y SEMIACTIVO

A lo largo de la historia, ha habido gran preocupacidn por encontrar maneras de salvaguardar la
integridad fisica de las personas que hacen uso de algun inmueble. Asi como para garantizar el minimo
de pérdidas econémicas en estructuras sometidas a movimientos sismicos de mediana y fuerte
intensidad mediante el control de desplazamientos y mitigacion de dafios. En la actualidad, las técnicas
que existen para lograr este fin van desde lo mas convencional (disipacién de energia mediante la
formacién de articulaciones plasticas en vigas, viga débil-columna fuerte) hasta lo mas elaborado,
como el control de la respuesta mediante disipadores de energia en todas sus variantes. Los sistemas de
control de la respuesta de estructuras se pueden clasificar como pasivo, activo, hibrido y semiactivo.

El control pasivo funciona principalmente a través de la disipacion de la energia mediante friccion,
fluencia de materiales, deformacion de materiales viscoelasticos o mediante el paso de fluidos por
orificios. Un ejemplo de control pasivo de uso frecuente en estructuras de acero son los amortiguadores
ADAS (added damping and stiffness) que funcionan mediante la plastificacion de barras paralelas
(Soong y Spencer, 2002).

El control activo consta de una masa, cuyo peso corresponde a un cierto porcentaje de la masa de la
estructura y es colocada generalmente en la azotea de los edificios. Esta permite contrarrestar el efecto
de las fuerzas inerciales de la estructura reduciendo las vibraciones producidas por vientos y/o sismos.
Nishitani e Inoue (2001), enumeraron cuatro principios de funcionamiento del control activo: transferir
la energia vibratoria de la estructural principal a un sistema oscilatorio auxiliar; reducir el flujo de
energia de excitacion de entrada en la estructural principal; adicionar a la estructura amortiguamiento
adicional; prevenir a la estructura de presentar resonancia tras excitacion externa; proveer un sistema
estructural con fuerzas controlables por computador.

El control hibrido es una combinacién del control pasivo y el activo. El control que provee el sistema
activo permite incrementar la eficiencia del sistema pasivo. La energia y las fuerzas que se requieren
para controlar el sistema hibrido son mucho menores que si se usara solo un sistema de control activo.

El control semiactivo es aquel que no interviene en el mecanismo de energia dentro del sistema
estructural controlado ya que es considerado como un control pasivo, pero mediante sefiales adecuadas
de control externo, permite reducir las respuestas sismicas de los edificios. Segin Nishitani e Inoue
(2001), el principio de funcionamiento del control semiactivo es proveer un sistema estructural con
fuerzas controlables por computadora. Asi, es posible evitar el movimiento resonante de la estructura
seleccionando la rigidez mas apropiada. Un dispositivo de control semiactivo no puede inyectar
energia en el sistema estructural controlado, aunque tiene la propiedad de poder ser controlado para
reducir 6ptimamente las respuestas del sistema. Por lo tanto, en contraste con dispositivos de control
activo, los semiactivos no tienen el potencial para desestabilizar el sistema estructural (Spencer y Sain,
1997).

2.2 DISIPADORES DE ENERGIA SISMICA

Los principales grupos en que se dividen los sistemas de control de la respuesta de estructuras ante
cargas laterales son:
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Sistemas aisladores de base. Consisten en introducir, entre la estructura y su cimentacion, un sistema
altamente flexible ante movimientos horizontales y rigido ante movimientos verticales. Se ubican
dentro del control pasivo y consisten en cojinetes de neopreno de alto amortiguamiento, cojitenes de
neopreno con nucleos de plomo o cojinetes de friccion deslizantes. Poseen gran capacidad de absorcién
de energia, cambiando asi el periodo fundamental de vibracion de la estructura a un intervalo de
entrada de energia reducido, ya que separan al edificio del movimiento del suelo, por lo que logran
protegerlo de acciones sismicas.

Disipadores de energia pasivos. No requieren fuerzas externas para su funcionamiento. Las fuerzas
que imparten al sistema estructural estan en funcion de la respuesta de la estructura a la excitacion.
Estos sistemas funcionan incrementando la capacidad de disipacion de energia de las estructuras.

Disipadores de energia activos. Son dispositivos que contienen fuentes de energia externa y aplican
fuerzas a la estructura de una manera especifica. Adicionan y disipan energia en la estructura y utilizan
informacion de su respuesta y de la excitacidn externa.

Disipadores de energia hibridos. Los dispositivos hibridos son una combinacion de los disipadores
pasivos y activos. El dispositivo pasivo se utiliza para controlar la mayor porcién de la respuesta,
mientras que el activo optimiza la respuesta y mantiene al sistema pasivo dentro de los pardmetros
deseados.

Disipadores de energia semiactivos. Son dispositivos considerados como disipadores pasivos cuyas
propiedades pueden ser controladas activamente. Un ejemplo es un amortiguador de fluido viscoso
cuya constante de amortiguamiento puede ser controlada. Estos sistemas requieren entradas de energia
que son significativamente menores a las requeridas por un sistema activo. En ausencia de energia
eléctrica, el dispositivo se comportard como un amortiguador pasivo.

Como ejemplos de disipadores de energia semiactivos se pueden mencionar: amortiguadores de fluidos
con orificio variable, dispositivos de rigidez variable, dispositivos de friccion controlable,
amortiguadores de liquidos calibrados, amortiguadores de impacto controlable y amortiguadores de
fluido controlable (Spencer y Sain, 1997).

El presente trabajo se concentra en el estudio de disipadores de energia semiactivos, concretamente en
los amortiguadores magneto-reoldgicos, AMR, que son amortiguadores de tipo fluido controlable.
Estos dispositivos son relativamente nuevos en el control de la respuesta estructural. Se muestran
atractivos para este fin porque tienen la capacidad de cambiar su resistencia a la fluencia en
milisegundos, variandola en cada instante de la accion sismica o fuerzas de viento, con requerimientos
muy bajos de energia, ejerciendo un control continuo de la respuesta estructural.

En el capitulo 6 se presenta el estudio del comportamiento de un modelo estructural de un marco de
acero de 5 pisos sometido a excitaciones sismicas y controlado con AMR. Se verifica la capacidad de
estos dispositivos de reducir respuestas de desplazamientos de piso y fuerzas cortantes de entrepiso del
modelo.
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Para el desarrollo de amortiguadores de fluidos controlables, existen dos tipos de fluidos: electro-
reolégicos, ER, y magneto-reoldogicos, MR. Estos fluidos tienen la capacidad de cambiar
reversiblemente de viscosos a semisélidos en milisegundos. Tienen una resistencia controlable a la
fluencia cuando son expuestos a un campo eléctrico en el caso del ER o un campo magnético en el de
los MR (Spencer y Sain, 1997). Es asi como tienen la capacidad de soportar esfuerzos de cortante.

La resistencia maxima a la fluencia del fluido MR, es en general, un orden de magnitud mayor que la
del mejor fluido ER, mientras su viscosidad es la misma. Esta es una desventaja para el dispositivo ER
en relacién a su tamafio porque la minima cantidad de fluido activo en un dispositivo de fluido
controlable es proporcional a la viscosidad plastica e inversamente proporcional al cuadrado del campo
maximo aplicado de resistencia a la fluencia. Esto significa que al comparar el desempefio mecéanico
del volumen de fluido MR activo en un dispositivo, éste sera alrededor de dos veces mas pequefio que
el de un fluido ER (Spencer y Sain, 1997). Por esta razon, en la actualidad se estan desarrollando
investigaciones acerca del desempefio de amortiguadores que trabajan a base de fluido MR,
denominados amortiguadores magneto-reologicos, AMR.

La principal aplicacion que han tenido los AMR es en el sistema de suspension de vehiculos. En la
actualidad, los AMR se estan incorporando en la ingenieria civil para la solucion de problemas
estructurales gracias a estudios en los que se ha encontrado su alta capacidad para disipar energia. El
objetivo final es utilizar este tipo de dispositivos para la proteccion y estabilidad de edificios y cables
de puentes propensos a sismos y/o vientos que les generen grandes desplazamientos.

3.1 CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS MAGNETO-REOLOGICOS, MR

Un fluido MR tipico contiene un volumen de 20 a 40% de particulas de hierro magnéticamente activas
suspendidas en un fluido portador como aceite mineral, aceite sintético, agua o glicol. El glicol es un
compuesto quimico que posee grupos alcohdlicos sobre atomos de carbono adyacentes
(http://www.rae.es/).

En términos de mecanica de materiales, los fluidos MR tienen una resistencia a la fluencia que varia
ente 50 a 100 kPa (0.5 a 1.0 kg/m” aproximadamente) para un campo magnético aplicado de 150 a 250
kA/m (Spencer y Sain, 1997). El didametro de las particulas de hierro suspendidas en el fluido portador
es del orden de 1 a 10 um (Srinivasan, 2001), aunque su tamafio depende del disefio del dispositivo y
de su aplicacion.

Los fluidos MR tienen alta resistencia a la fluencia, baja viscosidad y un comportamiento de histéresis
estable. Presentan como ventajas esfuerzo de fluencia variable y controlable por el usuario; baja
potencia requerida para modificar sus propiedades; tolerancia a temperaturas extremas entre -40 a
150°C; y estabilidad de las propiedades del fluido MR ante el campo magnético ante la presencia de
contaminantes o impurezas infiltrados durante su fabricacion y uso. En la composicion de los fluidos
MR pueden adicionarse agentes antidesgaste y aditivos lubricantes para aumentar su estabilidad y vida
util (Spencer y Sain, 1997).

En la Tabla 3.1 se resumen las principales propiedades de los fluidos MR (Spencer y Sain, 1997).



CAPITULO 3

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las propiedades de los fluidos MR (Spencer y Sain, 1997).

Propiedad Valor caracteristico
Resistencia maxima a la fluencia, 1, 50 a 100 kPa
Campo magnético maximo aplicado ~250 kA/m
Viscosidad plastica, n 0.1al.0Pas
Densidad 3a4g/em’
Intervalo de suministro de voltaje requerido 2a25V,1a2A

Al aplicar al fluido MR un campo magnético, las particulas de hierro forman cadenas paralelas a este.
Estas estructuras producen fricciéon haciendo que el fluido logre un estado semisélido o con
comportamiento plastico (Figuras 3.1 y 3.2). Este cambio reversible de viscosidad del fluido MR ante
un campo magnético se logra en milisegundos (menos de 25 ms), y depende de la magnitud del campo
magnético aplicado.

Particulas de hierro
Campo magnético

T Fluido portador
l

| | | |
\ | |
‘ .. ° .0 . 0.
°® o ‘ 1/'—1—0—'\ J |
I | I |
l | | | | |
a) Fluido MR sin campo magnético. b) Tras la aplicacion de campo ¢) Las particulas de hierro forman cadenas

magnético al Fluido MR, las paralelas al campo magnético casi
particulas comienzan a alinearse. instantaneamente a su aplicacion.

Figura 3.1. Comportamiento de un fluido MR ante un campo magnético.

Segtin la relacion entre el esfuerzo cortante aplicado a un fluido y la rapidez de deformacion resultante,
éste puede ser Newtoniano. Fluidos donde el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la
rapidez de deformacion se denominan fluidos Newtonianos, como el agua, el aire, y la gasolina bajo
condiciones normales.

Fluidos no Newtonianos son aquellos donde el esfuerzo cortante no es directamente proporcional a la
rapidez de deformacion, como fluidos con viscosidad alta. En ausencia de un campo magnético
externo, el fluido MR puede ser caracterizado como Newtoniano.

La reologia es la ciencia que estudia la deformacion y el flujo de los materiales, basicamente de fluidos
no Newtonianos y describe la interrelacion entre fuerza, tiempo y deformacion. Dentro de este tipo de
fluidos se encuentran las soluciones poliméricas, las suspensiones de particulas y los alimentos, entre
otros.

Existen diferentes materiales cuyo comportamiento es distinto cuando son sometidos a un mismo
estado de esfuerzo. Por ejemplo, en compresion uniaxial un tipo de material puede sufrir un pequefio
acortamiento y luego estabilizarse, mientras que otro puede fluir continuamente.
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Fluido MR en
estado semisolido

Barras metalicas
desactivadas
Barras metalicas

activadas, generando

! un campo magnético
& Fluido MR en
estado liquido

Fluido MR en
estado liquido

a) Fluido MR en estado liquido en el recipiente. b) Fluido MR adherido a las barras metalicas en estado
semisodlido, después de haberlas introducido en el recipiente
y activarlas para generar un campo magnético.

Figura 3.2. Estados del fluido MR sin y con la exposicién ante un campo magnético a través de
barras metalicas (www.mrfluid.com).

3.2 DESCRIPCION DE LOS AMR

Los AMR usan una geometria particularmente simple en la cual la cubierta cilindrica externa es parte
del circuito magnético. Entre el didmetro exterior del piston y el interior de la cubierta cilindrica del
amortiguador existe un espacio (Figura 3.3.a), el cual es atravesado por los fluidos debido al
movimiento del piston (Yang, 2001). La fuerza generada depende del movimiento relativo del piston
del amortiguador y el cilindro (Figura 3.3.a), y pueden desarrollarse fuerzas muy grandes con la
entrada de solo la suficiente energia de control para producir la resistencia a la fluencia deseada. En la
Figura 3.3.b se muestra una de las presentaciones comercial de los AMR.

Cilindro S P b

del AMR
T

Bobina Espacio Fluido MR

a) Geometria basica y componentes.

b) Presentacion comercial.

Figura 3.3. Amortiguadores magneto-reolégicos.
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Algunas de las aplicaciones que han tenido los AMR se ilustran en la Figura 3.4.

Controlador

Sensor de
posicion
angular

Programas
para el
AMR calculo de
acciones

AMR

Baterias

Sensores de fuerza
y momento

a) Protesis.

2\ _Z\(

o Piso del puente /

~

--..-"'H

c¢) Puentes atirantados.

Figura 3.4. Aplicaciones practicas de los AMR (www.mrfluid.com).

3.2.1 Caracteristicas de un AMR

Un AMR disenado y colocado adecuadamente, tiene la capacidad de controlar de una forma precisa e
instantanea la respuesta de una estructura sometida a cargas sismicas y/o de viento.

El AMR ofrece la posibilidad de cambiar sus propiedades en tiempo real, en respuesta a una sefial de
orden, ofreciendo la posibilidad de ejercer un gran esfuerzo de control con pequefias entradas de
energia. Esto representa una ventaja en comparacién con un sistema pasivo, cuyas caracteristicas son
fijas, y con un sistema activo, el cual actia en su entorno usando energia de otras fuentes (Srinivasan y
McFarland, 2001).

La fuerza generada por los AMR, depende del movimiento relativo entre el piston y el cilindro del
amortiguador (Figura 3.3.a). Con la entrada de suficiente voltaje para producir la resistencia al corte
deseado en el fluido en el AMR pueden desarrollarse fuerzas muy grandes (Srinivasan y McFarland,
2001).
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Una ventaja importante de usar AMR en estructuras que pueden ser sujetas a cargas de viento o
movimientos sismicos es que estos amortiguadores usan bajos requerimientos de voltaje (baterias AA),
por lo que es factible operarlos con baterias si el principal suministro eléctrico falla. Ademas, ofrecen
seguridad ante la falla, ya que si la energia para operarlos es completamente interrumpida, se
desempefian como amortiguadores pasivos (Srinivasan y McFarland, 2001).

Los AMR no generan los altos costos en disefio y construccion, ni los altos requerimientos de energia
que los amortiguadores activos. Un disefio semiactivo 6ptimo puede entregar mas del desempefio de un
disefio activo, con un ahorro tanto de complejidad como de consumo de energia. Poseen simplicidad
mecanica, ofrecen incorporacion inmediata en la estructura, durabilidad industrial y un periodo de vida
util largo.

Todos los fluidos MR eventualmente mostraran algin grado de deterioro al final de su vida util. Este
deterioro se manifiesta usualmente como una mayor densidad del fluido, aunque pueden ocurrir otros
problemas como en el caso de fluidos basados en aceite sintético. Estos son propensos al corte si estan
expuestos a altas temperaturas por largos periodos o a radiacion por ionizacion. La cantidad de
deterioro depende del indice de fuerza cortante, las condiciones en las cuales el fluido es expuesto y la
duracion de esta exposicion (Carlson, 2001).

Carlson (2001), presenta una ecuacion para estimar la vida util de un fluido MR en una aplicacion
particular como los AMR, denominada vida de energia disipada, LDE (lifetime dissipated energy),
definida como:

vida

LDE=— [Pdt 3.1
V(I) G.1)

donde P es la energia mecénica instantanea convertida en calor en el dispositivo MR; V es el volumen
del fluido MR en el AMR; LDE es el total de energia mecénica disipada por unidad de volumen del
fluido MR durante la vida de un dispositivo. En la actualidad, el mejor fluido MR puede mantener un
LDE del orden de 107 J/cm® antes de que llegue a presentar mayores densidades al punto donde ya no
sea 1util en un dispositivo de fluido controlable (Carlson, 2001).

3.2.2 Comportamiento de los AMR

Desde el punto de vista de la mecanica de materiales, los AMR son altamente no lineales y su
comportamiento presenta ciclos de histéresis. Dependiendo de su uso pasivo o semiactivo, existen dos
modelos matematicos con los que se puede representar su comportamiento.

3.2.2.1 AMR en estado pasivo

Los AMR sin la presencia de campo magnético se comportan como disipadores de energia pasivos. Asi
es como al incorporar el AMR de forma pasiva en una estructura, pueden generarse reducciones de
desplazamientos y fuerzas cortantes de piso.

En la Figura 3.5 se presenta un ciclo experimental carga-desplazamiento del AMR empleado en el
presente estudio sin la aplicacion de campo magnético. Puede observarse la amplitud del ciclo asi
como la presencia de plastificacion, lo cual demuestra un buen desempefio para disipar energia

(Martinez, 2004).

El fluido MR describe un comportamiento histerético no lineal y puede considerarse como un material

11



CAPITULO 3

no degradante (Figura 3.5). En la actualidad existen modelos matematicos que logran representar con
buena precision este tipo de comportamiento. Estos modelos presentan una alta cantidad de parametros
que deben ser ajustados a datos experimentales, por lo que presentan un grado de complejidad alto.

CARGA (kg)

15 10 -5 0 5 10 15
DESPLAZAMIENTO (mm)

Figura 3.5. Ciclo de histéresis del AMR empleado como disipador de energia pasivo en el
presente estudio (Martinez, 2004).

El modelo matematico de Ramberg—Osgood (Escobar et al., 2002) logra representar bien el
comportamiento de histéresis de materiales no degradantes, reproduciendo relaciones suavizadas entre
carga y desplazamiento al llegar al intervalo de comportamiento no lineal. Esta funciéon consta de dos
parametros que deben ser ajustados, lo que la hace simple y de facil manejo practico. Martinez (2004)
uso esta funcidn para representar el comportamiento no lineal del AMR en estado pasivo mostrado en
la Figura 3.6. El ajuste de los parametros de dicha funcion lo realizo a partir del método de minimos
cuadrados lineales. Definiendo:

FY
Fo= W 3.2)
y
K, =5 (3.3)
y 6y :

donde K, es la rigidez elastica del material, Fy y d, son la fuerza de fluencia y el desplazamiento de
fluencia del material, respectivamente; o y n especifican la forma de la curva carga-desplazamiento y
constituyen los parametros de la funcidon que deben ser ajustados.

El parametro a se interpreta como el factor que indica la no linealidad de la funcion, es decir, la rigidez
de la curva esqueletal. Al aumentar su valor, la curva esqueletal correspondiente abandona el
comportamiento lineal. Por otro lado, el incremento del valor de n produce relaciones carga-
desplazamiento con quiebres cada vez mas pronunciados. De esta forma, la curva esqueletal evoluciona
de ser una relacion lineal hasta alcanzar a ser una relacion elasto-plastica perfecta. (Martinez, 2004).
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La funcién Ramberg—Osgood es (Ramberg y Osgood, 1943):

n
F | F
8 _K{FJ (3.4)

donde F y o son la fuerza y el desplazamiento, respectivamente. En la Tabla 3.2 se muestran los valores
de los parametros del comportamiento de histéresis del AMR pasivo empleado en el presente estudio.
Estos parametros fueron obtenidos por Martinez (2004) para la curva de histéresis (Figura 3.5) del
AMR pasivo. En la Figura 3.6 se presenta el resultado del ajuste.

Tabla 3.2. Parametros de la funcion Ramberg—Osgood para el ajuste de la curva de histéresis del
AMR empleado en este estudio (Martinez, 2004).

Parametro Valor
oy 0.0606 cm
Omix 1 cm
F, 7.21 kg
Frnax 13 kg
K, 119 kg/cm
K, 6.16 kg/cm
n 14.45
o 0.00125
15
10 \/“r/\
/’ T \
/ |
_ 5 ! [
) | |
f | |
5 0 | |
% | |
S l |
-5 | J
| /
i /
/
-10 P

-15 R
A5 <10 -5 0 5 10 15
DESPLAZAMIENTO (mm)

Figura 3.6. Ajuste de la curva de histéresis de la Figura 3.5, del AMR empleado en este estudio.
---- experimental, — ajuste (Martinez, 2004).

En el capitulo 6 se analiza un modelo estructural de 5 pisos controlado con un AMR pasivo, para el
cual se utilizaron los pardmetros de la funcién Ramberg—Osgood presentados. Se verifica la reduccion
de las respuestas mencionadas con el AMR pasivo y se comparan con las respuestas obtenidas del
analisis del modelo con AMR semiactivo.
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3.2.2.2 AMR en estado semiactivo

Cuando los AMR se someten a fuerzas, su comportamiento varia continuamente en el tiempo
dependiendo del voltaje que se les esté enviando.

Para predecir la respuesta dinamica y la disipacion de energia del AMR o de un sistema dependiente de
este, se han realizado modelos matematicos que reproducen su comportamiento. Entre los trabajos de
investigacion mas destacados esta el de Spencer et al., (1996b), que representa muy bien la respuesta
real del amortiguador comparado con otros. La desventaja de este modelo radica en que consta de 14
parametros que deben ser ajustados a datos experimentales y del modelo no lineal de Bouc-Wen
(Figura 3.7). Dicha estructura consiste en un modelo que puede representar una amplia variedad de
comportamientos de histéresis de relaciones esfuerzo-deformacion y es ampliamente usado por su
simplicidad matematica (Sain et al., 1997).

A pesar de que el modelo de Spencer et al., (1996) muestra un desempefio confiable, se trata de un
modelo con una complejidad matematica alta. Por lo tanto, su uso en el disefio de esquemas de control
y su aplicacion en la practica es limitado (Jiménez, 2002).

> M~
Bouc-Wen
/)
/ 7
I—T——
7 o T -
Z 1
7
7
A4 «
43— N——
/

Figura 3.7. Representacién mecanica del AMR basada en el modelo de Bouc-Wen (Srinivasan y
McFarland, 2001).

En la Figura 3.7, f representa la fuerza aplicada al AMR; x, y son el desplazamiento del AMR y de la
estructura, respectivamente; ¢, es el amortiguamiento viscoso dominante en velocidades altas; c,
permite al modelo seguir el comportamiento pasivo observado experimentalmente en velocidades
bajas; k controla la rigidez del modelo en velocidades altas; la combinacién de k; y el desplazamiento
inicial X, se asocia con la fuerza nominal del acumulador (Srinivasan y McFarland, 2001).

Jiménez (2002) propuso un modelo matematico basado en el modelo de Canudas et al., (1995) para
disipadores de energia pasivos de friccion. Sus principales caracteristicas son su sencillez analitica y su
capacidad de reproducir el comportamiento dinamico del amortiguador con buena exactitud (Jiménez,
2002). En este estudio se usara este modelo para representar el comportamiento del AMR empleado en
estado semiactivo.

El modelo matematico propuesto por Jiménez (2002) para describir el comportamiento del AMR al
aplicarle un campo magnético que varia en el tiempo estd compuesto de:

F=oc,zvol+0,z+0, X (3.5)

z=X-0, X (ao +a,a, vol)z (3.6)
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donde F es la fuerza ejercida por el AMR; x es la velocidad relativa entre los extremos del
amortiguador; z es una variable que no tiene un significado fisico pero puede interpretarse como el
comportamiento de deformacion del fluido MR, en consecuencia z es la velocidad de deformacion de
este fluido; vol es el voltaje aplicado; y Gy, 01, G2, 8y ¥ a; son pardmetros constantes del AMR. Estos
parametros no tienen representacion fisica, sus valores son diferentes para cada tamafio o
caracteristicas de los AMR y se ajustan de una manera empirica respecto a datos experimentales para
que la respuesta analitica sea congruente con estos ultimos. Ademas, aunque estos parametros tienen
unidades, estas no son congruentes, es necesario que las tengan para que al ser multiplicados por otras
variables puedan resultar las unidades requeridas (Jiménez, 2005). En el caso de la ec. (3.5) deben
resultar unidades de fuerza y en la (3.6) de velocidad.

Segtin Jiménez (2005), o, es la rigidez del fluido MR relacionada con el voltaje aplicado; o, es el
amortiguamiento debido la velocidad de deformacién del fluido; o, es el amortiguamiento debido a la
velocidad de desplazamiento de los extremos del amortiguador; el término (a0 +a,a, Vol) sirve para

modelar la influencia que tiene el voltaje aplicado al amortiguador, sobre la velocidad de deformacion
del fluido.

En la Tabla 3.3 se muestran los valores de estos parametros ajustados por Jiménez (2002) para el AMR
que sera utilizado en este estudio.

Tabla 3.3. Parametros para el modelo del AMR empleado en este estudio (Jiménez, 2002).

Parametro Valor
co 1059300 kg/(V s%)
(o7 5800 kg/s
o2 2300 kg/s
a 0.003 (s*> V)/(kg m)
a, -0.1444 V!

Debido a que el cambio del fluido MR de un estado liquido a uno semiso6lido ante un campo magnético
se logra en milisegundos, es valido suponer que z=0, es decir, que es un cambio instantaneo. Con esta
suposicion, de la ec. (3.6):

X
7=

3.7
G, || (a, +a, a, vol) 3.7)

Con la funcion sign, para cada elemento de x, sign(x), devuelve 1 si el elemento es mayor que cero, 0
si es igual a cero y -1 si es menor que cero, x\ puede escribirse como:

. X
= 3.8
‘X‘ sign(i() (3-8)
La ec. (3.8) también puede escribirse como:
X =x sign(x) (3.9
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Al sustituir la ec. (3.9) en la (3.7), y simplificar:

1

z= 3.10
o, sign(x)(a, +a, a, vol) (3.10)
Si z=0, de la ec. (3.5) se obtiene:
Feo. i
vol=- 2% (3.11)
C,Z
Al sustituir la ec. (3.10) en la (3.11), se obtiene:
Feo. i
vol = 2 (-0, %) (3.12)

sign(x)-a, a, (F-o, X)

Las ecs. (3.10) y (3.12) se reemplazan en la (3.5) y se obtiene la fuerza de control que generara el
AMR en cada instante. Esto es:

FAMkzco[ 1 ][ S (F_Gz X) .)J+025( (3.13)

o, sign(x)(a, +a, a, vol) | sign(x)-a, a, (F-o, X

donde F es la fuerza que se desea generar con el AMR y con la que se obtendra el voltaje de la ec.
(3.12). El AMR no puede reproducir a F con exactitud. Por lo tanto, la fuerza que realmente generara el
amortiguador serd Fayr.

3.2.3 Diseiio de los AMR

En los dispositivos donde se emplean los fluidos MR, en cada instante s6lo una pequefia porcion del
fluido es sujeta al campo magnético aplicado. Mientras el resto es libre de fluir como un fluido
convencional de baja viscosidad.

El campo magnético es transmitido al fluido MR a través de las paredes del amortiguador, que a la vez
sirven como los limites del espacio donde esta contenido, o a través del émbolo. Para propdsitos de
analisis, las paredes son frecuentemente modeladas como placas planas paralelas. Las ecuaciones
resultantes son frecuentemente aplicadas para otras geometrias no planas de modelos mas realistas con
resultados aceptables, como por ejemplo amortiguadores cilindricos (Spencer €t al., 1998).

Los amortiguadores pueden ser construidos como placa fija o placa deslizante (Figura 3.8). En
amortiguadores donde el piston y el cilindro forman las paredes del espacio, el piston hace el papel de
placa deslizante (Figura 3.8.b). La adaptacion de placa fija tiene la ventaja de que el volumen del
amortiguador es constante, mientras en la de placa deslizante, usualmente se incorpora un acumulador
para permitir el desplazamiento del fluido por la barra del piston (Srinivasan y McFarland, 2001).

Las dos adaptaciones anteriores tienen un espacio formado por placas paralelas, el cual es pequeio en
la direccion del campo magnético. En ambas debe tenerse en cuenta la forma en la que el cortante se
crea en el fluido, el cual puede ser producido forzando el flujo a través del espacio bajo presion (Figura
3.8.a) o por el movimiento de una placa con respecto a la otra (Figura 3.8.b). Este espacio es requerido
para producir un campo suficientemente fuerte para activar el fluido. Los efectos del fluido MR, esto
es, la formacion de cadenas en la direccion del campo magnético aplicado, ocurrira en un espacio
mayor si se genera un campo magnético adecuado (Srinivasan y McFarland, 2001).
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¥ L A
b x%
Presion — %
Fluido MR Flujo — h
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Y X .
campo magnético
a) Placa fija.
¥ L X
Fuerza Velocidad —» %\ b
|
Fluido MR

z
Y¢X

N

I R |

L campo magnético

b) Placa deslizante.

Figura 3.8. Geometria y modos de cortante del fluido MR (Srinivasan y McFarland, 2001).

En la Figura 3.9 se representa lo que ocurre en el fluido MR cuando la presion que se le impone excede
el nivel critico. Se presenta un flujo caracterizado por el corte de una capa cerca de cada placa,
mientras la parte central del fluido permanece sin fluir (Srinivasan y McFarland, 2001).

—
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—_—
X
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Figura 3.9. Distribucion de la velocidad de flujo del fluido MR fluyendo a través de dos placas
paralelas con campo magnético (Srinivasan y McFarland, 2001).
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CAPITULO 3

Existen organizaciones que desarrollan aplicaciones comerciales con tecnologia basada en materiales
reologicos (LORD Corporation, www.mrfluid.com). Esta tecnologia permite a los sistemas responder
de forma instantanea y controlable para variar sus niveles de vibracion, choque o movimiento.

Existen prototipos disefiados para aplicaciones de control estructural (Figuras 3.10 y 3.11). Tienen una
capacidad nominal de 180 kN (Figura 3.10) que opera con una potencia maxima de 84 W, 42 V y con
una corriente maxima de 2 A. Es un amortiguador con un didmetro interno de 8.89 cm, longitud de
54.6 cm (Figura 3.11.a) y seccion transversal de 24.1 x 24.1 cm (Figura 3.11.b). Las dimensiones y la
fuerza que es capaz de generar este amortiguador lo hacen candidato para el control de la respuesta de
desplazamientos y fuerzas cortantes de piso de edificios sometidos a cargas de sismos severos y/o
vientos intensos.

Acumulador
Piston de
tres etapas

a) Corte longitudinal. b) Corte transversal.

Figura 3.11. Esquema del AMR para control de estructuras (www.mrfluid.com).
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Otros prototipos comerciales de AMR tienen capacidad de 60 y 120 kN, y son mas pequeiios. El
prototipo que sera usado en este estudio (Figura 6.4) tiene una capacidad de 2000 N y se describe en la
seccion 6.2.2. A continuacion, se describe un criterio de disefio de la geometria de un AMR (Yang G,
2001). Para ello, se supone que los siguientes parametros deben ser conocidos:

- Esfuerzo a la fluencia del fluido MR, 7o, (Tabla 3.1) y parametros del fluido que deben tener

valores mayores que cero.
- Tamafio.
- Velocidad admisible maxima del piston.

El disefio de la geometria consiste en elegir una dimension h y longitud del polo activo, L, apropiados
(Figuras 3.8 y 3.9), tal que los requerimientos del intervalo dinamico, D, y fuerza controlable F,, sean
alcanzados. Los parametros F, y D, son dos de los mas importantes para evaluar el comportamiento del
AMR. El intervalo dindmico se define como la relacion entre la fuerza resistente del AMR, F, y la
fuerza no controlable, F,, esto es:

po P _Frhyth
F F, +F

uc

(3.14)

donde F incluye una fuerza controlable, F,, debido a t; una fuerza de viscosidad plastica, F,; y una
fuerza de friccion, Fy. El parametro F, incluye una fuerza de viscosidad plastica, F,; y una fuerza de
friccion, Fr.

En la practica no es posible conocer el valor exacto de Fr antes de que el amortiguador sea construido y
probado. Por lo tanto, puede aceptarse razonablemente que F,=F:. Debido a que F +F, >>F;, la

ec. (3.14) puede escribirse como:

F. +F
D=1 (3.15)

2F,

Debido a que (Yang G, 2001):
dp
F +F, :(dX)TOApL (3.16)
dp

F, =] — AL 3.17
K (dxjto_o P @17

donde A, es el area de la seccion transversal del piston, (dp/ dx) es el gradiente de presion sin el

To

esfuerzo de fluencia del fluido. Con las ecs. (3.16) y (3.17), la (3.15) puede escribirse como:

Tn _op (3.18)
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CAPITULO 3

El tamafio de h se determina tal que (Yang G, 2001):
dp
dx ).
dp
dx ).

El tamafio de h deber elegirse para que no cause dificultades de manufactura. El parametro L puede
calcularse como (Yang G, 2001):

>2D (3.19)

F
L= . (3.20)

GREN

La fuerza resistente del amortiguador, F, se puede estimar como:

P=( 2] aper|(P] (2] Jan G2
dx ). dx ). \dxJ,

0

Cabe sefialar que el disefio de un AMR corresponde a la ingenieria mecanica y a expertos en reologia,
ya que primero debe realizarse el disefio del fluido magneto-reoldgico, el disefio de la geometria del
amortiguador que va a portarlo y el disefio del circuito magnético. Profundizar en este tema queda
fuera del alcance de los objetivos del presente trabajo.
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CAPITULO 4
CONTROL ACTIVO DE ESTRUCTURAS

El control de la respuesta estructural se basa en el logro de objetivos propuestos mediante la ejecucion
de ciertas estrategias con las que se obtienen los resultados esperados. Esta premisa sobre este tipo de
control ha tenido un papel vital en el avance de la ingenieria y la ciencia. En la vida cotidiana se
presentan problemas de control a cada instante, por ejemplo, regular la temperatura y humedad de las
casas y edificios para vivir confortablemente. En una carrera de maraton no s6lo se debe correr una
distancia tan rapido como sea posible, sino que al hacer esto, se debe idear la mejor estrategia para
controlar el consumo de energia (Ogata, 1997).

En la Figura 4.1 se muestra un esquema de control simple. Existen unas entradas y por medio de
sistemas de control se obtienen unas salidas que corresponden a las respuestas deseadas.

Entrada —»| Sistemade |, galida
control

Figura 4.1. Componentes basicos de un sistema de control.

Retomando el caso de regular la temperatura de una casa, una persona puede manipular un calefactor
de forma manual tantas veces como se requiera hasta alcanzar y mantener constante la temperatura
deseada. Existen calefactores que regulan la temperatura de manera automatica, pero para hacerlo
necesitan un dato de entrada que es la temperatura que la persona desea. Este calefactor tiene un
sistema de control interno que mide la temperatura existente en un instante, si no es la deseada, este se
activa y va tomando temperaturas comparandolas con la de referencia hasta lograrla y mantenerla fija.
Esto es un ejemplo de control activo.

4.1 INTRODUCCION AL CONTROL ACTIVO

En el control activo intervienen dos variables fundamentales:
- variable controlada: es la cantidad o condicion que es medida u observada, y controlada.
- variable manipulada: es la cantidad o condicién que es variada por un controlador, para
afectar el valor de la variable controlada.

Control activo significa medir el valor de la variable controlada y aplicar la variable manipulada
realizando un proceso de retroalimentacion para obtener valores deseados (Ogata, 1997).

Los desplazamientos laterales de piso de una estructura cuando estd sometida a fuerzas horizontales
externas son un ejemplo de variable controlada. Los desplazamientos estan relacionados con las
distorsiones de entrepiso. Estas distorsiones son una medida representativa del dafio estructural, por tal
motivo, en los reglamentos de disefio se recomiendan limites permisibles de acuerdo con el sistema
estructural. De tal forma que en un disefio convencional la rigidez de la estructura se modifica de
manera iterativa para cumplir con la distorsion permisible correspondiente.

Otra forma de controlar las distorsiones de entrepiso puede ser incorporando en la estructura un
disipador de energia activo, que es la variable manipulada. Este dispositivo recibira 6rdenes de una
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computadora sobre como debe comportarse en cada instante de tiempo para lograr reducir los
desplazamientos de piso de la estructura.

En la Figura 4.2 se muestra el esquema de una estructura con control activo excitada por una fuerza
externa, la cual puede ser un registro sismico de aceleraciones en su base. Para cada instante de la
accion sismica, existira una respuesta de la estructura. Habra dos grupos de sensores que midan y
envien a una computadora la informacion de la accion sismica y de la respuesta estructural en cada
instante de tiempo. La computadora procesara la informacion medida y calculara las fuerzas de control
necesarias basadas en un algoritmo de control. Los dispositivos de control produciran estas fuerzas a
través de fuentes de energia externas.

|

1 Computadora: !
Sensores Sensores | 1

1 controlador I

! I

1 v I

1 Dispositivo de |

: control I

! I

A4
Fuerza externa »  Estructura »  Respuesta

Figura 4.2. Esquema de control activo.

Al presentarse una fuerza externa en la estructura, es detectada por sensores, al igual que la respuesta
de esta. Estos sensores estan conectados al controlador, el cual esta conformado por una computadora y
un programa que compara las respuestas medidas con las esperadas. En el momento en que el
controlador detecte que una respuesta ha superado un umbral previamente establecido,
automaticamente enviard 6érdenes de control a los dispositivos en cada instante para lograr reducir la
respuesta.

En la Figura 4.3 se muestra un esquema de control semiactivo. Los dispositivos disipadores de energia
en este caso son AMR, los cuales recibiran una parte o toda la fuerza cortante basal generada por la
accion de la fuerza externa en la estructura. En este caso, la orden que el controlador envie en cada
instante a los AMR, son voltajes que cambiaran en milisegundos la resistencia a la fluencia de estos,
justa para disipar ese cortante basal, logrando reducir la respuesta de la estructura.

|

. |
Il Sensores Computadora: Sensores | 1
1 controlador I
! I
| v 1
1 Dispositivo de control |
! AMR I
! I

v

Fuerza externa Estructura Respuesta

Figura 4.3. Esquema de una estructura con un AMR, dispositivo de control semiactivo.
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4.2 APLICACION DEL CONTROL ACTIVO A ESTRUCTURAS

En el control activo de una estructura interviene su masa, rigidez, y amortiguamiento. Como ejemplo
del control activo en edificios, se presenta una estructura de cortante de dos grados de libertad, 2gdl,
masas m; y my, soportadas por dos resortes con rigidez elastica k; y k,, donde 1 y 2 son los grados de
libertad en direccion X, para el piso uno y dos, respectivamente. La estructura estara sometida a un
registro sismico que produce una aceleracion X g (Figura 4.4).

m;y
k; C2

z m,

.k
x X 1 Ci

Figura 4.4. Estructura de cortante de 2gdl sometida a un registro sismico.

La ecuacion de equilibrio dinamico de este sistema al ser sometido a una accion sismica en la base, es:
M+ [+ K= Mm%, @.1)

donde [M], [C] y [K] son las matrices de masas, rigidez y amortiguamiento del sistema, de orden 2x2;
{j} es un vector unitario de 2x1; {x}, {k} y {X} son vectores de orden 2x1 que corresponden a los
desplazamientos, velocidades y aceleraciones, respectivamente, de cada piso en cada instante del
registro sismico, X, , el cual corresponde a un escalar para cada instante de tiempo y contiene un total

de s puntos. Asi, para el sistema de la Figura 4.4, se tiene:

[M]-= {m‘ ° } 4.2)
0 m,
K]= k, +k, -k, 43
| -k, k, (*+3)
) €2

{j}:{i} (4.5)

Al multiplicar la ec. (4.1) por [M]_1 se tiene que:

&) =-M]" [ ]ix} - [M] " [z} - )%, (4.6)

Sustituyendo las ecs. (4.2) a (4.5) en la (4.6):
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(k; +k;) ky _(01+Cz) S
_ m, m, X m, m, X 1 _
= + _ -
kiz k, {Xz} 2 _% {X2} {1 T
m, m, m, m,

m m m m X, 1.

- ™ . . A B ERNEY @.7)
X2 _ X 2 _ %X 1
m, m; m; m, j|x,

En la ecuacion anterior, la matriz en control activo debe ser cuadrada, con valores reales. Para hacer
esto sin alterar el sistema de ecuaciones se hace lo siguiente:

_ 0 0 1 0
).(1 0 0 0 1 X, 0
X22M2M2X2+0§ 45)
X, m, m, m, m, ||x, -1] ¢ ’
X, Ky _ky C _ % %,] |-
L My m, m, m, |
Compactando la ec. (4.8), se tiene:
{5}~ [T} + Bl o)

donde {p} es un vector de orden 4x1 que contiene las velocidades y aceleraciones del sistema para
cada instante del registro sismico; [A] es una matriz que contiene las propiedades del sistema de dos
grados de libertad, de orden 4x4; {p} es un vector que representa los desplazamientos y velocidades de
los pisos de la estructura para cada instante del registro sismico, de orden 4x1; {B} es un vector de

orden 4x1 que establece la ubicacion de las fuerzas de control en los pisos de la estructura donde estan
aplicadas; u es la fuerza de control y corresponde a un escalar para cada instante de tiempo.

Ya que en este ejemplo no existe disipador de energia en la estructura, la fuerza u pasa de ser una
fuerza de control a una fuerza de perturbacion, que corresponde a la accion sismica ig que esta

excitando su respuesta. El vector {B} indica que u esta aplicada en ambos pisos del sistema de 2gdl.

Para seleccionar las respuestas especificas que se quieren conocer, a partir del vector {p}, es necesario
multiplicarlo con una matriz [R], de lo cual resulta un vector {q} Este vector contiene las respuestas
elegidas de la estructura para cada instante del registro sismico. No siempre la matriz [R] tendra el
mismo orden. Para el sistema de 2gdl, si se desea conocer todas las respuestas, [R] serd una matriz
identidad de orden 4x4. Si s6lo se quiere conocer los desplazamientos de los dos pisos se tiene:
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Xy

X, :1 0 0 0|x, (4.10)
X,/ [0 1 0 0]|%, '
XZ

X, 1 0 00
Llamando {q}z . y [R] = 01 0 ol la ec. (4.10) se puede compactar como:
2

{aj=[Rlp} (4.11)

donde {q} es de orden 2x1; y [R] de orden 2x4, ambos para el sistema de 2gdl. Con las ecs. (4.9) y
(4.11) se calculan los desplazamientos y velocidades del sistema de 2gdl sometido a accion sismica.

Para un sistema de n gdI sin control, en la ec. (4.1) las matrices [M], [C] y [K] seran de orden nxn; {j}
de nx1; {x}, {x} y {x} de orden sx1; ig es un escalar. Entonces, la ec. (4.8) sera:

{X}nxl [O]nxn [I]nxn {X }nxl {O}nxl

_ + X, (4.12)
{i}nxl 2nx1 _[M_lK]nxn _[M_lc]nxn 2nx2n {X}nxl 2nx1 {_l}nxl 2nx1

y de la ec. (4.9) se tendra que:

)= (4.13)

{x}nxl 2nxl

[0]1s [
[A]= (4.14)
k], -]

{X}nxl
)= (4.15)

nXn _{2nx2n

{B}= (4.16)

La respuesta del sistema estara dada por la ec. (4.11), que ahora sera:
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{X}nxl
{q}(laZn)xl = [R](1a2n)x2n (417)

{X}nxl 2nx1

El proceso para calcular los desplazamientos y velocidades de los pisos de una estructura de n gdl,
puede representarse mediante el diagrama de bloques de la Figura 4.5. Para cada valor de X o S€
generan vectores {q} y vectores de fuerza cortante de entrepiso, {FV}, para cada instante del registro
sismico, calculadas con la rigidez lateral de cada entrepiso que se encuentran en el vector {k} En esta

figura E es modulo de elasticidad; Iy es momento de inercia en direccion Y; y L es longitud. Estos tres
ultimos parametros corresponden a las columnas de la estructura.

|/S, n, [M]nxn > [R](laZn)XZn > {Xf }lxs > {E}lxn > {IY}lxn > {L}lxn

Calcular: {kf,.,, [K],w» [Clu €c. (6.14), [A],n ec. (4.14); {B,,,, ec. (4.16)
l
{p}l = {O}anl

S

{p}m =] {p}l
!

s
SR
CEin >

Figura 4.5. Célculo de la historia de la respuesta de una estructura convencional.

V0= R0 kG 1))

Si al sistema de 2gdl de la Figura 4.4 se le aplica una fuerza de control, F, que corresponde a un escalar
para cada instante de tiempo, producida por un disipador de energia para controlar su respuesta, la
ecuacion de equilibrio dindmico es:

M+ [l )+ K= -IMJix, +{djF (4.18)
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donde {d} es un vector de orden 2x1, que establece la ubicacion de la fuerza de control en los pisos de
la estructura donde esté aplicada. En el sistema de 2gdl, F esta aplicada en el primer piso, asi {d} es:

fa)= {(1)} (4.19)

Al multiplicar la ec. (4.18) por [M]_1 y despejar {X} , se obtiene que:

&) =—M]" K i) - [M] ™[R - ik, + [M] {ajF (4.20)

Al reemplazar las ecs. (4.2) a (4.5) y (4.19) en la (4.20), se obtiene:
X, | |m 0 Tk +k, —k,](x, m, 0 ] 'c,+c, —c,][%,
%,/ 10 m, -k, k, |[x, 0 m, -c, c, [|X,
1].. m, 0 N
— X+ F (4.21)
I ® 10 m| (0

Al aplicar el procedimiento realizado para la obtencion de la ec. (4.8) se tiene que:

0 0 1 0

X, 0 0 0 RS

—(k, +k k —(c, +c c 0 0
Xa _ ( 1 2) Ky (1 2) 2 X; + ig+ 1 g (4.22)
X, m, m, m, ml ||x, -1 .
X, k. ke |k, |-1 0

L m, m, m, m, |

Compactando, la ecuacion (4.22) se puede escribir:
b}=[alip}+ {B,}%, + {B.ju (4.23)

donde {BS} es un vector de orden 4x1 que indica los pisos donde actuard la aceleracion sismica X, ;
{BC} es un vector de orden 4x1 que indica en qué pisos estan instalados los dispositivos disipadores de

energia para controlar la estructura, en este caso, hay un dispositivo colocado en el piso 1; u
corresponde a la fuerza de control para cada instante de tiempo que se aplica usando estos dispositivos
de control; u varia en el tiempo en funcion de {p} y se calcula como (Ogata, 1997):

u=-{c}) 424

Esto significa que la sefial de control estd determinada por la respuesta en cada instante de tiempo. A
esto se le llama retroalimentacion de estado. El vector {G} denominado de ganancia, es de orden 1x4

para el sistema de 2gdl. Manipula el voltaje que sera enviado al AMR en cada instante de tiempo, para
que genere las fuerzas que controlaran la estructura.

Al reemplazar la ec. (4.24) en la (4.23), se obtiene:
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b}=[Alip}+ {B, %, + {B.}(- {G}{p}) (4.25)

La estabilidad y respuesta del sistema se determinan a partir de los valores caracteristicos de la matriz
[A]-{B. {G}], denominados polos reguladores (Ogata, 1997) y se encuentran en el vector {Pol},,,, .

Los valores del vector {Pol} pertenecen al dominio de los nimeros reales e imaginaros. Entre mas

alejados estén del eje de los niimeros imaginarios (ordenadas) y sean preferiblemente reales y
negativos, la estructura llegara mas rapidamente al estado de reposo luego de una perturbacion (si son
valores imaginarios, sus conjugados deben ser también valores elegidos). Por el contrario, si son
positivos, la respuesta se amplifica o se mantiene constante. Por lo tanto, los valores de {Pol} de
preferencia deben ser negativos. Esto puede observarse en la Figura 4.6 (Franklin et al., 1994). En el
presente trabajo, el vector {Pol} se definid de manera iterativa tratando de que los valores de los

voltajes generados, vol, estén dentro del intervalo que requiere las caracteristicas del AMR.

Para el sistema de 2gdl el vector {Pol} es:

Polf={u, M, ny g (4.26)
Imaginarios
X
W
_ﬁ% X X \I\VI\\
VAT
k L
X X v X XK Reales
N = L/

Figura 4.6. Funciones de tiempo asociadas con puntos en el plano reales-imaginarios (Franklin et
al., 1994).

Para que el sistema sea controlable debe cumplirse la condicion de controlabilidad (Ogata, 1997):
rango[{B} {AB} --- {A“"lB} =2n (4.27)

El vector de ganancia, {G} hace que los valores caracteristicos de la matriz [[A]— {BC }{G}] sean los
valores deseados del vector {Pol}. Los valores del vector {G} se obtienen realizando el siguiente
procedimiento (Ogata, 1997):

Se hallan los valores caracteristicos de la matriz [k[l] - [A]] :
‘k[I]ZnXZn - [A]ZnXZn‘ =2+ a M e ay, b ay, (4.28)

Con los valores deseados del vector {Pol} ec. (4.26), se halla el polinomio caracteristico deseado, asi:
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A= A=) (= ) =2 +a A2 b0, A+ 0y, (4.29)
Finalmente, el vector {G} se determina de la siguiente manera:
{G}:{O‘zn T8y, Ogpg T8pp vt O T8y Oy _31}[T]71 (4.30)

donde la matriz [T] es llamada matriz de transformacion dada por (Ogata, 1997):

Qg1 Az 3y 1
Ay A3,3 - 10
r=[B} {aB} - {a™'B]] : : o 4.31)
a,
(. 1 0 =

Con las ecs. (4.25) y (4.11) se calculan los desplazamientos y velocidades de los pisos del sistema con
control activo sometido a la accion sismica.

Para un sistema de n gdl controlado con una cantidad, Navr, de AMR entre el suelo y la losa del
primer piso, la ec. (4.22) sera:

{X}nxl [O]nxn [I]nxn {X }nxl {O}nxl

= + X, +

.. - 1 1 . g
{X}nxl 2nx1 - [M_ I<]nxn - [M_ C]nxn 2nx2n {X}nxl 2nx1 {_ 1}nxl 2nx1
{O}HXI
{X}nxl
+ —*NIQMR (Gl (432)
l {X}nxl 2nx1
{0}(n—1)x1 2nx1

donde:

{B,}= (4.33)

{B.}= (4.34)

2nx1
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La ec. (4.34) solo es valida cuando los AMR se encuentran entre la base y el piso 1 de la estructura. En
caso de que existan AMR en otros pisos, el vector {BC } = {0}2nx1 y en las filas (n+Pamr) de este vector

se reemplazan los ceros por -Nayr del piso correspondiente entre la masa de este. Donde Paur son los
pisos donde estan los AMR y Nwmr es la cantidad de amortiguadores en cada piso.

El proceso para calcular los desplazamientos y velocidades de los pisos de una estructura de n gdl
controlada con AMR, puede representarse mediante el diagrama de bloques de la Figura 4.7. Para cada

valor de X, , se generan vectores {q} y vectores de fuerza cortante de entrepiso, {FV}, para cada

instante del registro sismico. En esta figura vol,;, es el voltaje maximo que requiere un AMR.

S, 1, [M]nxn H [R](laZn)XZn H {Xg }lxs H {E}lxn b {ly}lxn s {L}lxn 4 PAMR’ NAMR’ VOlméX’
parametros del modelo analitico del AMR (Tabla 3.3)

!
Calcular: {k},.,, [K],w» [Cl ec. (6.14), [A] ec. (4.14); {Bg}, ec. (4.33);

{BC} ec. (4.34) sisolo hay AMR en el piso 1. De no ser asi, el vector {Bc } = {O}anl

-N
y en las filas (n+Pyr) de este vector reemplazar los 0 por AMR

!
Eleccion del vector {Pol} ec. (4.26) y célculo del vector {G} ec. (4.30)

( AMR > PAMR )

A 4

vol(i)=

si

)= g, Sanlpla 1), + 2y 1 voll)
!

Famr (i): Oy (Z)i (VOl)i +0, {p(n + 1)}1
'
i =[Alp} + B.)%, () + B, } Fave (i)

© 0

Figura 4.7. Calculo de la respuesta estructural con control semiactivo usando AMR.
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{p}i+1 =] {P}1
!

/ {ah; FV)i; vol(i) /
""""""""""""
CFin D

Figura 4.7. Célculo de la respuesta estructural con control semiactivo usando AMR
(continuacién).

F S

En el capitulo 6 se analiza una estructura de 5 pisos sometida a un registro sismico. Con el uso de los
procedimientos de las Figuras 4.5 y 4.7 se modeld la estructura sin control y luego controlandola con
un AMR en estado semiactivo, respectivamente.

43 EJEMPLO DE CONTROL ACTIVO DE UN MARCO SIMPLE

Se analiz6 la respuesta del marco de la Figura 4.8 controlado con un AMR semiactivo, sometido al
evento sismico registrado el 19 de septiembre de 1985 en la ciudad de México en la estacion de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, componente Este-Oeste (SCTew).

AMR
z
L

Figura 4.8. Modelo estructural estudiado.

Al suponer que la viga del marco de la Figura 4.8 es infinitamente rigida, para su analisis se puede
considerar un sistema de 1gdl. Por lo tanto, n=1. La ec. (4.18) gobierna el equilibrio dindmico del
sistema sometido a accidn sismica, y con un sistema de control activo. Al dividir la ec. (4.18) entre m,
se obtiene:

5{+i>k+£x=—ig+£ (4.35)
m m m
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k . . .
Al hacer i=20)<E_, y = =w?, donde o y & son la frecuencia de vibrar y el porcentaje del
m m

amortiguamiento critico del sistema, respectivamente, la ec. (4.35) puede escribirse como:

3{+20)§X+0)2x=—5ig+£ (4.36)
m
De la ec. (4.36) se tiene que:
K =208k - 02X K+ (4.37)
m
Esta ecuacion se puede escribir como:
x=¥m2 —2m§%’f}—ig+F (4.38)
X m

De esta ecuacion:
X 0 1 X 0). 0
{*}:{—wz —2méH}}+{—&xg+{l}F (4.39)
m

La ecuacion anterior puede representarse mediante la ec. (4.32). El vector {G} es:

Gi=1g, g} (4.40)

Para conocer sélo los desplazamientos del sistema, se tiene:

x={1 o%z} (4.41)

Para el sistema de 1gdl se acepté que T=0.5 s, £&=0.05 y k=100 kg/cm. Por lo tanto, ®=2 Hz
=12.57 rad/s.

Al aplicar los diagramas de las Figuras 4.5 y 4.7 se calcularon los desplazamientos y cortantes basales
del sistema de 1gdl con T=0.5 s sin control y controlado con AMR, respectivamente. Para el registro
sismico empleado (SCTew), s=8191. Para este sistema, n=1y:

k 100 s2
m=— = =0.633kg—— 4.42
2 12577 & cm (442)

Las matrices [A] y [R] del sistema (esta Gltima para conocer sélo sus desplazamientos), son:

[A]{ ’ : } (4.43)

-15791 -1.25

[R]={1 o} (4.44)
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El vector {B} para el sistema sin control, es:

{B}:{ 0 } (4.45)

{B, }:{ 0 } (4.46)

0 0
B,l=1 1 :{ } (4.47)
0633|1579

En la Figura 4.9 se muestran las historias de desplazamientos de piso (Figuras 4.9.a) y fuerza cortante
basal (Figuras 4.9.b) del sistema de 1gdl con T=0.5 s, sometido al registro SCTew.

En ellas se puede apreciar la reduccion de desplazamientos y fuerzas cortantes basales que logra el
AMR en el sistema en relacion con el sistema convencional. El valor maximo en la reduccioén de ambas
respuestas fue 92%.

2 -
E
N
o
£
4
=)
s - TIEMPO (5)
<
N
<
|
A~
wn
m
a
2
a) Desplazamiento lateral.
160 ~

120 +

80 - L “
40 -
i _,,,,|_,,.|Iltll_l.L'u_]_‘.,ILM.‘||,,|_’_i_|.u||..|.|||||l,.,L.._,... 2o\ it TIEMPO (5)
iyl """""'II""'I“ Nl‘,' ',| 'illII‘r]'rln.lF|I|-|'|...T~-|.- SRR rAv i R Al L e i
240 ¢ 20 ““! ]' "i‘ “ 30 100 120 140 160
{

-80 -
-120 4

FUERZA CORTANTE (kg)
(=)

-160 -

b) Fuerza cortante basal.

Figura 4.9. Historias de respuesta del sistema de 1gdl con T=0.5 s, sometido al registro SCTew.
—— sin control, — con AMR semiactivo.
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CAPITULO 5
DISENO SISMICO DE ESTRUCTURAS CON AMR

El disefio sismico convencional de edificios sigue un procedimiento general que se basa en el
cumplimiento de ciertas especificaciones técnicas consignadas en reglamentos de construccion
vigentes. En este trabajo, el término diseflo convencional indica que en la estructura no participa
ningun tipo de dispositivo disipador de energia.

Al tratar de incorporar algin dispositivo disipador de energia en la estructura, el procedimiento de
disefio cambiard. Debera conocerse la fuerza cortante basal méaxima que se producira por la
incorporacion del dispositivo y un criterio de disefio que tome en cuenta esto. En este capitulo se
presenta una propuesta de disefio de estructuras con AMR semiactivo.

El disefio sismico de estructuras con AMR, es un tema nuevo en México. En el Capitulo 1.12 de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal (NTC-Sismo, 2004) solamente se hace mencion lo relacionado con estructuras con
sistemas no convencionales de resistencia sismica.

Asi, dependiendo del tipo de dispositivo que se va a utilizar, los criterios de disefio de estructuras con
disipadores de energia, pueden ser diferentes. En la practica, para disefiar estructuras con dispositivos
activos o pasivos, es posible recurrir a reglamentos de construccidén extranjeros (ATC-40, 1996 y
FEMA-356, 2000). Por lo tanto, es necesario incluir en los reglamentos de disefio sismico mexicanos,
disposiciones que indiquen cémo hacerlo.

5.1 DISENO SISMICO ESTRUCTURAL CONVENCIONAL

El procedimiento que generalmente se lleva a cabo para el disefio sismico convencional de estructuras,
es el siguiente (Figura 5.1).

1. Estructuracién. Elaboracion de una configuracion adecuada de elementos estructurales que le
proporcionen resistencia y rigidez a la estructura (Bazan y Meli, 2002).

2. Célculo de cargas. Definicion de las acciones permanentes y/o accidentales que actuaran en la
estructura.

3. Disefio preliminar. Definicion de las dimensiones de las secciones geométricas preliminares de los
elementos estructurales.

4. Andlisis sismico. Permite determinar qué fuerzas representan la accion sismica sobre el edificio y
qué elementos mecanicos producen en cada miembro estructural (Bazan y Meli, 2002).

5. Disefio. Revision de los elementos mecanicos en los elementos estructurales y las distorsiones de
entrepiso de la estructura mediante el reglamento vigente. Estos deben cumplir con lo especificado

en dichos codigos.

6. Dimensionamiento y detallado de elementos estructurales. Es uno de los aspectos fundamentales
del disefio sismico

7. Elaboracion de planos. Con los cuales comienza la construccion de la edificacion.
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( Estructuracion

l

Célculo de cargas

|

Disefio preliminar

|

Analisis sismico

l

Disefio

Cumple
on el Reglamento

Dimensionamiento y detallado
de elementos estructurales

|

Elaboracion de planos

>

Figura 5.1. Procedimiento para el disefio convencional de estructuras.

52 ALTERNATIVAS DE DISENO SiSMICO DE ESTRUCTURAS CON AMR

Propuesta 1. En la actualidad existen AMR que se encuentran disponibles comercialmente, con
caracteristicas como tamafio y capacidad de disipacion de energia definidas.

Se realizard un disefio preliminar de la estructura convencional considerando tanto las cargas verticales
como las sismicas. La fuerza cortante basal serd igual al producto del coeficiente sismico, que esta en
funcién del lugar donde se ubica la estructura y del reglamento correspondiente, y del peso de la
estructura. Conocida esta fuerza, se incorporan uno o varios AMR comerciales a la estructura los
cuales resisten una fuerza determinada. Se analiza y se realiza el disefio final de la estructura
controlada considerando nuevamente las cargas verticales y las cargas sismicas que no logre disipar el
o los AMR.

En este caso, el disefio de la estructura se adaptard a los AMR existentes.
Debera realizarse un andlisis sismico de la estructura incluyendo el AMR y verificar el disefio por
fuerza cortante de los elementos estructurales, ya que a pesar de que el amortiguador resistird gran

parte del cortante basal, el resto de este tendra que ser resistido por los elementos estructurales.

Propuesta 2. Consiste en realizar el disefio de la estructura convencional con base en el reglamento
vigente considerando Unicamente las acciones permanentes. Las fuerzas sismicas seran disipadas en su

35



CAPITULO 5

totalidad por los AMR por lo que este tendra que ser disefiado de acuerdo con estas. Disefiar el AMR
significa fabricar uno o varios con la capacidad de carga requerida.

Debera realizarse un andlisis sismico de la estructura incluyendo el AMR y verificar el disefio por
fuerza cortante de los elementos estructurales, ya que a pesar de que el amortiguador resistird gran
parte del cortante basal, el resto de este tendra que ser resistido por los elementos estructurales.

La informacién técnica requerida para la fabricacion de un AMR con caracteristicas especificas, es la
siguiente:

a) Fuerzas
- Fuerza resistente maxima deseada cuando el amortiguador esté activado.
- Fuerza maxima resistente del amortiguador en estado pasivo.
- Limitaciones de peso del amortiguador (si existen).

b) Desplazamientos
- Desplazamiento maximo lineal deseado.
- Frecuencia y amplitud maxima de los ciclos.
- Maéxima velocidad de carrera del piston del amortiguador.

¢) Dimensiones
- Longitud maxima del AMR extendido.
- Longitud minima del AMR comprimido.
- Diametro maximo.

d) Energia
- Voltaje maximo requerido.
- Tiempo de respuesta, en el que el dispositivo se encienda y se apague.

e) Vida util
- Ciclos minimos para la falla y bajo qué condiciones.
- Condiciones ambientales inusuales, como altas o bajas temperaturas en relacién con su
capacidad de operacion, la radiacion electromagnética (compuesta por rayos gamma, rayos
X, radiacion ultravioleta, luz visible, rayos infrarrojos, microondas y ondas de radio) y la
inmersion en liquidos (agua).

Si se elige la propuesta 1, en el mercado pueden encontrarse AMR con capacidad de resistir fuerzas
maximas de 60, 120 y 180 kN. El disefio y analisis de la estructura dependera de estos amortiguadores
comerciales.

En caso de que los AMR comerciales no se ajusten a las caracteristicas de la estructura que sera
controlada, el disefio y construccion de un AMR para condiciones particulares puede resultar costoso.
Sin embargo, debido a la capacidad de disipacién de energia del amortiguador, las dimensiones de los
elementos estructurales pueden reducirse, por lo que los costos del AMR y de los elementos
estructurales podrian compensarse.

Una desventaja de las alternativas mencionadas consiste en que los elementos estructurales no estarian

eventualmente en capacidad de soportar por si solos cargas sismicas ya que fueron disefiados para
resistir cargas verticales.
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Por otro lado, la inversion inicial en una estructura convencional comprende el costo de disefio y
construccion. La ocurrencia de un sismo intenso puede ocasionar que el comportamiento estructural
entre al intervalo ineléstico y se presente algin tipo de dafio (lo que implicaria sumarle a la inversion
inicial el costo de reparacion de la estructura) o que la estructura llegue al colapso. En este caso,
ademas de la pérdida total del edificio, se podria tener pérdida de vidas humanas, que tiene un costo
incalculable. Finalmente, el costo de esta estructura resulta ser excesivo y la recuperacion de la vidas
perdidas imposible.

En una estructura controlada con AMR, la inversion inicial comprende el costo del disefio y
construccion de la estructura y del o los AMR. Esta inversion puede llegar a ser superior a la de un
disefio tipico.

Sin embargo, a largo plazo se verd la ventaja de esta inversion inicial, en la medida en que la estructura
al estar sometida a sismos intensos siempre permanecera en su intervalo eldstico. Por lo tanto, su
comportamiento puede estar limitado a un umbral mas o menos definido. Debido a esto, no tendra que
invertirse en costos de reparacion por posibles dafios, ni se tendra la incertidumbre de colapso.

5.3 PROPUESTA DE DISENO SISMICO DE ESTRUCTURAS CON AMR

La propuesta de disefio sismico de estructuras con AMR consiste en un procedimiento iterativo con el
que se determina el niumero minimo de AMR comerciales, que permitan disipar una fraccién del
cortante basal de una estructura sometida a un sismo de gran intensidad.

El procedimiento comienza con el disefio sismico convencional de la estructura utilizando un factor de
comportamiento sismico, Q=1, con el fin de que ésta se mantenga en el intervalo eléstico.

Posteriormente, se elige un AMR comercial para aplicaciones estructurales, con la menor resistencia al
corte. Se escoge un valor del factor de reduccion, FR, de las fuerzas sismicas de disefio. Este valor
depende del criterio del disefiador y estd en funcidon de la fraccion del cortante basal que se desea
disipar con AMR. Se calcula la relacion V,,/FR, donde V4« es el cortante basal maximo obtenido del
disefio convencional de la estructura.

El proceso iterativo comienza ubicando un AMR en el piso 1 en uno de los ejes de la estructura,
preferiblemente en el central para no generar torsion. Con esto mediante un analisis paso a paso, se
calculan los desplazamientos de piso y fuerzas cortantes de entrepiso. Se verifica si el cortante basal
obtenido en la estructura con control tiene una diferencia de +5% respecto a V5 /FR. Si esto se logra
la estructura se redisefia para un cortante basal igual a V;,/FR. De lo contrario, se iran colocando
AMR en el resto de ejes de la estructura, y en el resto de sus entrepisos, en ese orden.

Para cada incremento en el nimero de AMR se verifica que el cortante basal maximo obtenido en la
estructura con control difiera £5% de V,4,/FR. En caso de que se cumpla esta tolerancia la estructura
se redisefia como se dijo en el parrafo anterior.

Si ya se colocaron AMR en todos los pisos y ejes de la estructura y no logré cumplirse la tolerancia
establecida, es necesario realizar un nuevo proceso iterativo con AMR de mayor resistencia al corte o
bien con un FR menor. En la Figura 5.2 se ilustra el procedimiento para el disefio sismico de
estructuras con AMR.

En la seccion 6.3 se aplica esta propuesta de disefio al modelo estructural de un marco de acero de 5
pisos.
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r Estructuracion |

| Calculo de cargas |
=I Disefio convencional |

!
| Analisis sismico |
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| Disefio convencional (sin control), Q=1 |
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!
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fuerzas cortantes de entrepiso (Figura 4.6)

1 valor
maximo de {FV(I)}i tiene
asta una diferencia de +5% respecto

no

Escoger otro AMR QL
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Figura 5.2. Procedimiento para el disefio de estructuras controladas con AMR.
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, CAPITULO 6
APLICACION DE UN AMR A UN MODELO ESTRUCTURAL

Se describe el estudio de un modelo estructural a escala de cinco pisos controlado con un AMR
semiactivo. Los analisis del modelo convencional (sin control) se realizaron con el programa ETABS
(CSI, 2004) y MATLAB (The MathWorks, 2002a).

Los andlisis del modelo controlado con AMR semiactivo se realizaron en MATLAB. Se someti6 a 11
registros sismicos simulados y al de SCTew de 1985 en la ciudad de México. La razon para usar este
programa, fue porque el ETABS no es capaz de realizar el andlisis de la estructura controlada con el
AMR. Por otro lado, MATLAB tiene la capacidad de comunicarse a través de tarjetas electronicas de
adquisicion de datos con sistemas de captacion de sefiales provenientes de sensores, lo cual resulta ser
util en pruebas experimentales.

A partir de los analisis del modelo controlado con AMR semiactivo se obtuvieron los desplazamientos
y fuerzas cortantes en la estructura. Estos se compararon con los obtenidos del modelo controlado con
AMR pasivo y del modelo convencional, para observar los cambios con la incorporaciéon del AMR
semiactivo en el modelo.

6.1 DESCRIPCION DEL MODELO ESTRUCTURAL ESTUDIADO

Es un edificio de acero estructural de cinco niveles, planta rectangular de 4.05 m x 8.10 m, con una
crujia en ambas direcciones horizontales ortogonales. Con alturas de entrepiso de 4.05 m, con un peso
de 1 t/m? y empotrado en la base, por lo que no se consideraron los efectos de interaccion suelo-
estructura.

Para hallar las dimensiones, masas por entrepiso y el tiempo de duracion del registro sismico del
modelo con respecto al prototipo, se usé la ley de escalamiento de Dove y Bennett, (1986), quienes
proponen las siguientes relaciones:

N, _ Eoor =1 (6.1
Emod
Ny :Lﬁ‘“‘“ =1 (6.2)
Ymod
h rot
N, =" =cte. (6.3)
hmod
m
N, =—P*-N,* (6.4)
nllmod
t At
N =P2%-N: N,=—2"=N 6.5
= TN TR (6.5)
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donde el literal N indica que se trata de una relacion entre el prototipo, prot, y el modelo, mod. Por lo
tanto, Ny es la relacion de modulos de elasticidad de los materiales, Ny es la relacion de

aceleraciones; N, y N, son la relacion de longitud y masa, respectivamente; N, y N, son la
relacion de duracion y de los intervalos constantes de tiempo del registro sismico, respectivamente;
E es el modulo de elasticidad; y son las aceleraciones del registro sismico; h y m son longitud y masa,
respectivamente; t y At son la duracion y los intervalos de tiempo del registro sismico.

Para hacer manejable al modelo, se eligio la escala de longitud, Ny=13.5, por lo tanto, de la ec. (6.3) se
obtiene que el modelo matematico del edificio (Figura 6.1) tendra una planta de 0.30 m x 0.60 m, y una
altura de entrepiso de 0.30 m. Est4 construido con el mismo material del prototipo, por lo que, de la
ec. (6.1), Ng=1.

La masa por entrepiso del prototipo es:

2
M- (4.05x8.10)x 1000 3344 kg S 66)
prot
981 cm

De la ec. (6.4) se obtiene la masa por entrepiso del modelo, asi:

33.44 s?
mod = 3 =0.0136 kg ~— (6.7)
1 cm

Asi, el peso del modelo por entrepiso sera igual a 13.34 kg.

Con las ecs. (6.5) se obtiene la duracion total del registro sismico, tye4, al que va a estar sometido el
modelo y los At asociados, esto es:

t At
t prot
t,o = At = (6.8)
d d
1387 ™ 135S
Piso 5
30 cm
L Piso 4
Y 30 cm
L Piso 3
714 30 cm
30 cm L Piso 2
X
7%60 Cmﬁk 30 cm
L Piso 1
30 cm
Jﬁ 7777 7777 777 7777
+——60 cm——F 30 cm
a) Vista en planta. b) Vista lateral direccion X.  ¢) Vista lateral direccion Y.  d) Vista tridimensional.

Figura 6.1. Modelo estructural estudiado.
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Las dimensiones de las secciones transversales de los elementos estructurales del modelo se muestran
en la Figura 6.2. El modelo se sometera a registros sismicos s6lo en direccion X, por lo que se propuso
una seccion transversal para las columnas mostrada en la Figura 6.2.c, cuyo momento de inercia en
direccion X es pequeilo comparado con el de la direccion Y, haciéndola flexible sélo en la primera
direccién mencionada.

Z
A———508em——, ,

I/ /I 0.6 cm

A # ol

Y X

v
568 cm 5.08 cm X Ir j Y
H—— 508 cm
0.48 cm
7 Tl 0.6 cm 7 T 0.6 cm
> <0 >0

a) Vigas en direccion X. b) Vigas en direccion Y. ¢) Columnas.

Figura 6.2. Secciones transversales de los elementos estructurales del modelo estudiado.

6.2 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL MODELO CONTROLADO CON AMR

El modelo fue controlado con el AMR semiactivo descrito en la seccion 3.2. En primer lugar, se
verifico que las historias de respuestas del modelo convencional obtenidas de SIMULINK eran las
mismas de ETABS. Para esto, se determiné si el comportamiento del modelo corresponde al de una
viga de flexion o de cortante.

El comportamiento de una estructura de flexion o de cortante, estd definido por el momento de inercia
de las vigas y las columnas. Este efecto estd definido por un parametro p propuesto por Blume (Bazan
y Meli, 2002) que determina si las vigas tienen rigidez suficiente para inducir puntos de inflexiéon en
las columnas. Blume llama a este parametro indice de rotacion de nudo, se calcula como:

(6.9)

donde I es el momento de inercia de la seccion transversal de un elemento y L su longitud, los
subindices v y ¢ indican viga y columna, respectivamente. El pardmetro p se debe calcular para cada
entrepiso. Segun Blume, si el resultado es mayor que 0.1 las columnas de tal entrepiso tendran puntos
de inflexion, por lo que se trata de una estructura con comportamiento de viga de cortante.

Las Tablas 6.1 y 6.2 presentan las propiedades geométricas de las columnas y las vigas del modelo
estructural estudiado en direccion X, respectivamente.

Tabla 6.1. Propiedades geométricas de las columnas.
L(cm) | d(cm) | t(ecm) | A (em?) | Iy (cm®)
30 5.08 0.47 2.39 0.044
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donde L es la longitud de la columna; d, t y A son el peralte, espesor y area de la seccion transversal de
la columna, respectivamente; e Iy el momento de inercia alrededor del eje Y de la seccion.

Tabla 6.2. Propiedades geométricas de las vigas en direccion X.
L(cm) | bf(ecm) | Tf(ecm) | d(cm) | tw(cm) | A (cm®) | Iy (cm?)
60 5.08 0.6 5.08 0.6 5.736 13.80

donde L es la longitud de la viga; bf'y tf son el ancho y espesor del patin, respectivamente; d y tw son
el peralte y espesor del alma, respectivamente; A es el area de la seccion transversal de la viga; e Ix el
momento de inercia alrededor del eje Y.

A partir de los datos de las Tablas 6.1 y 6.2, y con el uso de la ec. (6.9), se tiene:

13.8024

60
- =50.03>0.1 6.10
P=(0.0686 + 0.0686) g (6.10)

30

Por lo que las columnas del marco formaran puntos de inflexion y se considera al marco como una
estructura con comportamiento de viga de cortante de 5gdl. Las hipotesis de este planteamiento son: las
vigas no se deforman a flexion en la direccion X y las masas de la estructura estan concentradas en
cada piso soportadas por resortes cuya rigidez corresponde a la de cada entrepiso (Figura 6.3).

() ms
ks

@ m

ky

(3 m;

ks

L

k

V4 ml
x kg
<5

Figura 6.3. Estructura con comportamiento de viga de cortante de 5gdl.

6.2.1 Propiedades estructurales

La matriz de rigideces lateral del sistema de S5gdl, [K], se construye con las rigideces de cada
entrepiso, esto es:

12Ely
L3

k, =4 (6.11)
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donde E es el modulo de elasticidad del material de las columnas, en este caso es acero. La rigidez
lateral de los entrepisos del modelo estructural estudiado es 586.7 kg/cm, por lo tanto la matriz de
rigideces de la estructura es:

[1173.4 -586.7 0 0 0
~-586.7 11734 -5867 0 0
[K]=| 0 -5867 11734 -5867 0 ke (6.12)
0 0  —5867 11734 —586.7|"
|0 0 0 -58.7 5867 |
La matriz [M] del sistema, es:
[0.0256 0 0 0 0 |
0  0.0250 0 0 0 ,
M]=| o 0 00250 0 0 |ke- (6.13)
0 0 0 00250 0 cm
|0 0 0 0  0.0255]

La matriz de amortiguamiento se construyd con el criterio de amortiguamiento de Rayleigh (Chopra,
1995), esto es:

[C]=a[M]+B[K] (6.14)

donde [C] es la matriz de amortiguamiento, oo y 3 son dos constantes que se obtienen al resolver:

Vo, o ||la
2V, o,|B &,
donde &, y &,, son los porcentajes de amortiguamiento de Rayleigh con relacion al primer y segundo

modo de vibrar. En este caso se uso para ambos el 5% del amortiguamiento critico; ®; y m,, son las
frecuencias de vibrar del primero y segundo modo, respectivamente. Para este caso:

®, =43.45 rad/s
®, =126.61 rad/s

Al reemplazar o, 0,, &,y & en la ec. (6.15), y despejando a y B3, se obtiene:

e 2T
B o, o, £,
H 1/43.45 43.45 }‘ {o.osﬂ
5 (6.16)
1/126.61 126.61| |0.05
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De donde:

a=3.2347 s’
B =0.000588 s

Para un sistema de n gdl, el porcentaje de amortiguamiento para el n-ésimo modo del sistema es:

£ =04l (6.17)

Al reemplazar oy 3 en la ec. (6.14), resulta:

[0.77282 —0.345 0 0 0
—0.345 0.7708 —0.345 0 0
[C]=] 0  -0345 07708 -0345 0 |kg—— (6.18)
0 0 —0345 07708 —0345|
0 0 0 —0.345 0.42749]

Las matrices [K], [M] y [C] contienen las propiedades estructurales del modelo estudiado de 5 pisos.

Son utilizadas en el resto de este trabajo en el proceso de obtencion de las respuestas de
desplazamientos de piso, distorsiones y fuerzas cortantes de entrepiso del modelo en estado
convencional, con AMR pasivo y semiactivo, sometido a excitaciones sismicas.

6.2.2 Descripcion del AMR empleado y ubicacion en el modelo estudiado

El AMR que se empled en este estudio es un prototipo (www.mrfluid.com). En la Figura 6.4 se
presenta un esquema de este amortiguador.

La longitud del AMR es de 21.5 cm. El cilindro principal tiene un didmetro de 3.8 cm, una carrera de
+2.5 cm y aloja el piston, el circuito magnético, un acumulador de gas y 50 ml de fluido MR.

El fluido MR esta compuesto por particulas de hierro suspendidas en aceite de hidrocarburos, cuya
densidad es de 3.28 g/cm’ y su volumen de 50 ml.

El campo magnético es generado por un electroiman colocado en la cabeza del piston. El volumen de
fluido activo sobre el que actiia el campo magnético aplicado es de 0.3 ml aproximadamente. Este
campo puede variarse entre 0 y 200 kA/m para corrientes de 0 a 1 A, en la bobina cuya resistencia es
de 4 Q. La potencia maxima es de 10 W, esto permite al AMR operar de forma continua por més de
una hora con una bateria comtin de 1.5 V (bateria AA).

La corriente para el electroiman puede ser proporcionada por una fuente de corriente lineal de 120 V,
AC generando de 0 a 1 A, lo cual es equivalente a una entrada de voltaje DCde 0 a3 V.

Con este sistema de potencia el AMR alcanza el equilibrio reolégico en menos de 6.5 ms después de

aplicarse el campo magnético, lograndose fuerzas de hasta 2000 N. La saturacién de este AMR en
particular, es decir, el voltaje maximo que puede recibir, es alrededor de 2.25 V.
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Cables de
alimentacion

Cojinete y sello

Acumulador

a) Corte longitudinal.

Orificio anular

b) Seccion transversal del piston.

Figura 6.4. Esquema del AMR empleado en el presente estudio.

Spencer et al., (1996), calcularon la respuesta de este amortiguador a una fuerza senoidal de frecuencia,
f=2.5 Hz y una amplitud de 1.5 cm para cuatro niveles constantes de voltajes, 0 V (pasivo), 0.75 V, 1.5
Vy 2.25 V. Estos voltajes corresponden a 0 A, 0.25 A, 0.5 Ay 0.75 A, respectivamente. En la Figura
6.5 se muestran los resultados de estos calculos.

En las Figuras 6.5.a y 6.5.b, se presentan la fuerza generada en el AMR en funcion del tiempo y la
curva fuerza-desplazamiento, respectivamente.

En ambas figuras se observan los efectos del cambio de campo magnético. Cuando es 0 V el AMR se
comporta de forma pasiva, mientras se incrementa el voltaje, la fuerza requerida para que fluya el
fluido MR incrementa y se comporta como un material plastico. Las curvas para los diferentes voltajes
son bastante similares pero con diferentes amplitudes.

En la Figura 6.5.c, se muestra la forma de histéresis del amortiguador con la relacion fuerza-velocidad
del AMR, es notoria la inusual forma de este lazo alrededor del origen de la grafica. La reproduccion
analitica de este comportamiento es importante para predecir la respuesta dinamica y disipacion de
energia del amortiguador o de un sistema dependiente de este.
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b) Variacion de la fuerza con el desplazamiento. ¢) Variacion de la fuerza con la velocidad.

Figura 6.5. Fuerzas experimentales desarrolladas por el AMR empleado en este estudio.
---- 0 V (pasivo), 0.75V,—/ 1.5V = 2.25 V (Spencer et al., 1996).

En el modelo desarrollado en el programa ETABS (CSI, 2004), el AMR se ubicd en posicion
horizontal entre la planta baja y el primer piso, haciendo uso de elementos barra de rigidez axial
infinita (Figura 6.6).

Piso 5
30 cm
L Piso 4
Y 30 cm
AMR \ L Piso 3
7}4 \ 30 cm
30 cm '—Il—' L Piso 2
X
7%60 cmﬂ‘ 30 cm
L Piso 1 /_AMR
. 30 cm
.-
<—g> Vd 77
7% 60 cmﬂ‘
a) Planta del piso 1 con el AMR. b) Vista lateral en direccion X con el AMR.

Figura 6.6. Localizacion del AMR en el modelo estudiado.
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6.2.3 Registros sismicos considerados

Se empleo el evento sismico del 19 de septiembre de 1985 de la ciudad de México, SCTew. Tiene una
duracion total de 180 s y At=0.02 s. Este registro fue escalado en el tiempo usando las ecs. (6.8). La
duracion total fue entonces t;,,0q=13.33 s, con un At igual a 0.00148 s.

Ademas, fueron utilizados 11 registros sismicos simulados con propiedades estadisticas similares al
registro SCTew (Grigoriu €t al., 2002). Esto con el objetivo de crear un escenario sismico en la ciudad
de México, que diera una idea de posibles eventos que pueden llegar a presentarse. La simulacion se
realizd por un proceso en el que se toman en cuenta la evolucion en el tiempo tanto de la intensidad
como del contenido de frecuencias. Estos sismos tienen una duracién total de 163.8 s y At=0.04 s,
escalados en el tiempo de igual forma que el registro SCTew, por lo que su duracion se redujo a un
tmod=12.13 5y At;04=0.00296 s.

En la Figura 6.7 se muestran los espectros de respuesta de los registros sismicos, para un porcentaje de
amortiguamiento del 5% respecto al critico, empleados en este estudio.
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a) SCTew. b) AX139. ¢) AX136.
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S 400 Jk
)
Z 0\ T T T T T
]
5 d) AX130. e) AX121. f) AX120.
m
5 1600
I 1200
800
400 J_/\k J\/\\\
0 A | ; ; ‘ ‘ | ‘ ; ; ‘ ;
2) AX115. h) AX39. i) AX25.
1600
1200
800
400
0 1 ; ; : ‘ ‘ | ; ; ; ‘ ; | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
PERIODO (s) PERIODO (s) PERIODO (s)
j) AX21. k) AX20. 1) AX15.

Figura 6.7. Espectros de respuesta de los registros sismicos, para un porcentaje de
amortiguamiento respecto al critico del 5%, empleados en el presente estudio.
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6.2.4 Calibracion del modelo analitico estudiado

El programa MATLAB (The MathWorks, 2002a) permite el desarrollo de algoritmos, visualizacion,
andlisis de datos y calculos numéricos. En MATLAB esta integrada una plataforma para simulacion y
disefio basado en modelos de sistemas dinamicos llamada SIMULINK (The MathWorks, 2002b), que
proporciona un entorno grafico interactivo y un conjunto de bibliotecas de bloques que permiten
disenar, simular, implementar y probar, sistemas de control y otros sistemas variables en el tiempo.

Para realizar los analisis estructurales en SIMULINK, se calibraron las 5 frecuencias y formas modales
de vibrar del modelo convencional, las historias de desplazamientos y fuerzas cortantes de entrepiso
obtenidas con este programa con respecto a los del analisis en ETABS.

Siguiendo el diagrama de flujo de la Figura 4.5, a partir de las ecs. (4.12) y (4.17) se obtiene:
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6.2.4.1 Formas y frecuencias modales

En la Figura 6.8 y en la Tabla 6.3 se muestran las formas modales y las frecuencias de vibracion del
modelo convencional (sin control) en direccion X, obtenidas de un analisis modal con ETABS y
SIMULINK.

PISO

o ———4r - @ /< 00— N 7
4 2 0 2 44 2 0 2 44 2 0 2 4-4 2 0 2 4-4 2 0 2 4

a) Modo 1. b) Modo 2. ¢) Modo 3. d) Modo 4. e) Modo 5.

Figura 6.8. Formas modales en direccion X del modelo estudiado, calculadas con ETABS y
SIMULINK, normalizadas respecto al piso S. ---- ETABS, — SIMULINK.

Tabla 6.3. Frecuencias y periodos de vibracion en direccion X del modelo convencional
estudiado, calculadas con ETABS y SIMULINK.

Modo Frecuencia (Hz) Periodo (s)
ETABS SIMULINK ETABS SIMULINK
1 6.8 6.9 0.15 0.15
2 20.0 20.2 0.05 0.05
3 31.3 31.7 0.03 0.03
4 40.0 40.9 0.03 0.03
5 47.6 46.7 0.02 0.02

6.2.4.2 Resultados de la calibracion

Las historias de desplazamientos de piso y fuerzas cortantes de entrepiso obtenidas del analisis del
modelo convencional en ETABS usando el registro sismico SCTew fueron comparadas con las
obtenidas en SIMULINK, con el objetivo de verificar la igualdad de los resultados.

Se encontré que las respuestas del modelo analizado en ambos programas fueron similares, con
diferencias en amplitudes menores al 1%. Asi, se desarrolld el modelo analitico en SIMULINK
tomando en cuenta el AMR semiactivo.

6.2.5 Modelo analitico convencional y modelo controlado con AMR

Al aplicar un sistema de control activo a una estructura de n grados de libertad sometida a una accion

sismica, se utiliza el procedimiento ilustrado en la Figura 4.7 para hallar sus desplazamientos y
velocidades en cada instante. Para el sistema de 5gdl la ec. (4.32), se expresa como:
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donde la fuerza de control, F, es:
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(6.21)

(6.22)

El primer vector del lado derecho de la igualdad de la ec. (6.22), es el vector de ganancias {G},

calculado para que el amortiguador genere una fuerza, u, para cada instante At,,og, que logre reducir las
respuestas de la estructura (ec. 4.30).

Con el diagrama de flujo de la Figura 4.7 se modeléo en SIMULINK Ia estructura de 5gdl controlada
con AMR. Las excitaciones usadas fueron los registros sismicos de la seccion 6.2.3.

A partir de esta modelacion se obtuvieron las historias de respuestas de desplazamientos y fuerzas
cortantes para cada entrepiso de la estructura. Los resultados del modelo estudiado con la
incorporacion del AMR trabajando tanto en estado pasivo como semiactivo se presentan en las
secciones siguientes.
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6.2.5.1 Envolventes de desplazamientos de piso, distorsiones y fuerzas cortantes de entrepiso

En las Figuras 6.9 a 6.11, se comparan las respuestas estructurales obtenidas del modelo convencional,
con AMR pasivo y semiactivo, sometido a los registros sismicos empleados. Estas respuestas son los
envolventes de desplazamientos, distorsiones y fuerzas cortantes de entrepiso, respectivamente. Puede
observarse que el AMR en estado pasivo y semiactivo reduce las respuestas en comparacion con las
obtenidas del modelo convencional.

Las reducciones en estas respuestas son del mismo orden en los 5 pisos para cada uno de los registros
sismicos empleados. Por lo tanto, se realizd el promedio de los porcentajes de reduccion de respuestas
de los pisos del modelo, con el AMR pasivo y semiactivo respecto al modelo convencional (Tabla 6.4).

En la Tabla 6.4 se observa el porcentaje en la reduccion de la respuesta del modelo controlado que
logra el AMR semiactivo. Este varia entre 44 a 72% en los desplazamientos de piso, y de 27 a 58% en
las fuerzas cortantes y distorsiones de entrepiso.

También se puede observar que la reduccion lograda con el AMR pasivo, varia desde 7 hasta 27% en
los desplazamientos de piso, fuerzas cortantes y distorsiones de entrepiso. Aunque estas reducciones no
son de la magnitud de las generadas con el AMR semiactivo, puede asegurarse que en estructuras
reales, al existir la posibilidad de falla del desempefio semiactivo del AMR, este puede disipar energia
como un dispositivo pasivo.

Tabla 6.4. Porcentajes de reduccion de respuestas promedio de los pisos del modelo estudiado,
con el AMR pasivo y semiactivo, respecto al convencional, para los registros sismicos empleados.

Registro Desplazamiento de piso Distorsion de entrepiso Fuerza cortante de entrepiso
sismico Pasivo Semiactivo Pasivo Semiactivo Pasivo Semiactivo
SCT 24.5 65.6 24.0 434 24.0 434
AX139 18.2 63.3 18.3 44.7 18.3 44.7
AX136 4.8 44.2 5.5 27.3 5.5 27.3
AX130 26.6 71.4 26.1 54.7 26.1 54.7
AX121 21.0 70.0 21.1 55.4 21.1 55.4
AX120 18.3 65.0 18.4 27.1 18.4 27.1
AX115 7.3 55.6 6.6 32.5 6.6 32.5
AX39 20.6 68.0 19.7 43.0 19.7 43.0
AX25 23.2 69.0 23.5 48.4 23.5 48.4
AX21 22.5 69.0 21.7 56.9 21.7 56.9
AX20 27.1 72.5 26.4 58.4 26.4 58.4
AX15 26.5 71.2 26.0 54.0 26.0 54.0

En las Figuras 6.9 a 6.11 se puede observar que la magnitud maxima de reduccién en desplazamientos
de piso del modelo que logra el AMR semiactivo respecto al convencional llega a ser hasta 73% y para
las distorsiones y fuerzas cortantes de entrepiso de 58%. También se observa la reduccion que logra el
AMR pasivo respecto al convencional fue 27% en desplazamientos de piso y de 26% en distorsiones y
fuerzas cortantes de entrepiso. En la Figura 6.11 se puede observar que las fuerzas cortantes de
entrepiso presentan forma escalonada tanto para el caso del modelo convencional como para el
controlado con AMR pasivo. Sin embargo, con el AMR semiactivo, la fuerza cortante del entrepiso dos
es mayor que la basal, y a partir de alli sigue escalonada hasta el entrepiso cinco. Esto se debe a que es
el entrepiso donde estd ubicado el AMR.
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Figura 6.9. Envolventes de desplazamientos de piso del modelo, sometido a los registros sismicos

empleados. —— convencional,---- con AMR pasivo, — con AMR semiactivo.
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Figura 6.10. Envolventes de distorsiones de entrepiso del modelo, sometido a los registros sismicos
empleados. —— convencional, ---- con AMR pasivo, — con AMR semiactivo,
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Figura 6.11. Envolventes de fuerzas cortantes de entrepiso del modelo, sometido a los registros
sismicos empleados. —— convencional, ---- con AMR pasivo, — con AMR semiactivo.
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6.2.5.2 Cortantes basales del modelo estudiado controlado

En la Figura 6.12, se presenta la fuerza cortante basal que se genera en el modelo controlado con el
AMR pasivo y semiactivo sometido a los registros sismicos empleados.

O con AMR pasivo 128.2
130 1 mcon AMR semiactivo N
115.5
109.4 I
=0 I
2 104
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< 77.8 798
- 78 1 71.9
62.7
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g 52 25 15.8 5.3 103
<« : 34.0 07
S 7.9 9.0
5]
=26 0.0
s 5}
0

SCTew AX139 AX136 AX130 AXI121 AXI120 AXI15 AX39 AX25 AX21 AX20 AXI1S

REGISTRO SISMICO

Figura 6.12. Cortante basal en el modelo controlado con el AMR pasivo y semiactivo sometido a
los registros sismicos empleados.

Se observa que en ambos casos de control, el cortante basal maximo se presenta para el registro
sismico AX21, que es el més intenso. En este caso, el cortante basal con el que podria ser disefiada la
estructura en estudio, es el generado por el sismo AX21 con el AMR pasivo, con el objetivo de ser
conservadores en el disefio de la misma. La relacién entre el cortante demandado con el AMR pasivo y
con el AMR semiactivo es:

VbAMRpasivo _ 128.2 kg -23
V, 55.8kg

(6.23)

AMR semiactivo

En la seccion 6.3 se aplica la propuesta de disefio sismico de estructuras con AMR de la seccion 5.3 al
modelo estudiado.

6.2.5.3 Historias de desplazamientos de piso y fuerzas cortantes de entrepiso

En las Figuras 6.13 y 6.14 se presenta la historia de desplazamientos de piso y en las Figuras 6.15 y
6.16 las historias de fuerzas cortantes de entrepiso, del modelo controlado con AMR semiactivo y
pasivo, respectivamente, en la fase mas intensa de las respuestas que estd en el intervalo de 2 a 7 s.
Ambas historias se comparan con la respuesta del modelo en estado convencional sometidos al registro
sismico mas intenso AX21.

En estas figuras se puede observar que ambos tipos de control reducen la respuesta del modelo respecto

a la respuesta sin control. Sin embargo, la reduccion con el AMR semiactivo es mucho mayor que con
el AMR pasivo.
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a) Piso 1.
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e) Piso 5.

Figura 6.13. Historia de desplazamientos de piso del modelo estudiado en estado convencional y
controlado, sometido al registro sismico AX21. —— convencional, — con 1 AMR semiactivo.
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a) Piso 1.

DESPLAZAMIENTO (cm)

TIEMPO (s)

e) Piso 5.

Figura 6.14. Historia de desplazamientos de piso del modelo estudiado en estado convencional y
controlado, sometido al registro sismico AX21. — convencional,—— con 1 AMR pasivo.
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Figura 6.15. Historia de fuerzas cortantes de entrepiso del modelo en estado convencional y
controlado, sometido al registro sismico AX21. —— convencional, — con 1 AMR semiactivo.
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Figura 6.16. Historia de fuerzas cortantes de entrepiso del modelo en estado convencional y
controlado, sometido al registro sismico AX21. —— convencional, — con 1 AMR pasivo.
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6.2.5.4 Amortiguamiento viscoso equivalente
Para calcular el amortiguamiento del modelo estructural analitico en estado convencional, con AMR
pasivo y semiactivo, se sometio a una fuerza de impulso obteniendo la historia de desplazamientos en

vibracion libre. El valor del amortiguamiento viscoso, &, se obtuvo como (Chopra, 1995):

X

LI

= 6.24
2mj X (6.24)

i+]

donde x es un desplazamiento maximo y los subindices iy j, indican el nimero de x y el nimero de
ciclo entre valores maximos, respectivamente.

En la Figura 6.17 se muestra el decremento logaritmico en el modelo en estado convencional, con
AMR pasivo y semiactivo, en vibracion libre. Se puede observar que la estabilidad con el AMR
semiactivo se logra con menos oscilaciones de menor amplitud en menos tiempo que con el uso del
AMR pasivo y se alcanza mucho mas rapido y con solo tres oscilaciones notorias.

0.8 1

_ 0.6
5
jﬁ 0.4
e 02
Z
E 0.0 e —_— | TIEMPO, t (s)
S 02Y 1.5 2.0
<
04
[8a]
8 0.6

-0.8-

Figura 6.17. Desplazamientos del modelo en estado convencional y controlado, en vibracion libre.
—— convencional, ---- con AMR pasivo, — con AMR semiactivo.

La Tabla 6.5 presenta los valores de los desplazamientos maximos positivos y el tiempo en que
suceden, del modelo en vibracion libre en estado convencional, con AMR pasivo y semiactivo,
medidos de la Figura 6.17.

Tabla 6.5. Desplazamientos maximos del modelo en vibracion libre en estado convencional, con
AMR pasivo y semiactivo, medidos de la Figura 6.15.

. . Convencional AMR pasivo AMR semiactivo
Maximo, i
t(s) X (cm) t(s) X (cm) t(s) X (cm)
1 0.11 0.61 0.11 0.53 0.10 0.32
2 0.26 0.42 0.26 0.31 0.22 0.16
3 0.40 0.31 0.40 0.19 0.34 0.06
4 0.55 0.23 0.55 0.11 0.00 0.00
5 0.70 0.17 0.70 0.07 0.00 0.00

En la Tabla 6.6 se calcula el amortiguamiento del modelo estructural empleando la ec. (6.24), Asi, el
amortiguamiento del modelo en estado convencional es de 2.8%; con la incorporacion del AMR pasivo
aumenta a 4.3%; con el AMR semiactivo es de 16.3%. El AMR semiactivo logra la estabilidad del
modelo en menos tiempo comparado con el modelo convencional y con el AMR pasivo.
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Tabla 6.6. Calculo del amortiguamiento del modelo estructural en estado convencional, con
AMR pasivo y semiactivo.

Convencional AMR pasivo AMR semiactivo

j mj | X X | g & Xi X | Ip i & X i | In i Si
(cm) | (cm) X;,: | (%) | (ecm) | (cm) X. . | (%) | (cm) | (cm) X, | (%)

1+] 1+] 1+)

0.16 | 0.61 | 0.42 0.38 6.0 | 0.53 | 0.31 0.53 84 | 032 | 0.16 0.72 114
0.08 | 042 | 031 0.31 2.5 031 | 0.19 0.50 40 | 0.16 | 0.06 0.93 7.4
0.05 | 031 | 0.23 0.29 1.5 ] 0.19 | 0.11 0.50 2.7 | 0.06 | 0.00 8.72 46.3
0.04 | 023 | 0.17 0.31 1.2 | 0.11 | 0.07 0.50 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0

AW N =

gcnnv promedio = 2.8 gpasv promedio = 4.3 gAMR promedio = 16.3

6.3 APLICACION DE LA PROPUESTA DE DISENO SiSMICO DE ESTRUCTURAS CON
AMR AL MODELO ESTUDIADO

La propuesta de disefio sismico de estructuras con AMR (Figura 5.2), fue aplicada al marco de 5 pisos
en estudio. Se eligi6é una reduccion del 95% en las fuerzas sismicas de disefio generadas en el modelo
convencional con disefio eléstico. El registro sismico empleado fue el AX21.

El cortante basal maximo obtenido con el disefio elastico convencional fue V,,;,=167.21 kg. Para lograr
el porcentaje de reduccion de las fuerzas de disefio mencionado, el factor de reduccion, FR=22. Asi,
Vimix/FR=7.6 kg.

Como dicha propuesta consiste en un proceso iterativo, se inicié6 con un AMR colocado en el primer
entrepiso. El cortante basal obtenido fue V., =55.78 kg (Figura 6.11.j). Este valor es mayor que
Vimaux/FR, por lo que no cumple la reduccion deseada.

Por lo anterior, y siguiendo con el proceso iterativo de disefio con AMR, se adicion6 otro amortiguador
entre los pisos 1 y 2. Con este arreglo se obtuvo un V,,;,=7.34 kg. El porcentaje de error con respecto a
Viua/FR fue de 3%, lo cual esta dentro de la tolerancia establecida (£5%).

Una vez encontrado el numero adecuado para cumplir con el objetivo de esta propuesta de disefio, en
las siguientes secciones se comparan y comentan las respuestas del modelo convencional y controlado
con 2 AMR semiactivos.

6.3.1 Envolventes de desplazamientos de piso, distorsiones y fuerzas cortantes de entrepiso

En la Figura 6.18 se presentan los envolventes de desplazamientos de piso, distorsiones y fuerzas
cortantes de entrepiso, con el uso de 2 AMR en el modelo. Se puede observar la magnitud de la
reduccidon que se presenta en las respuestas con el uso de 2 AMR semiactivos, en comparacion con el
modelo convencional. En la Figura 6.18.c, se puede observar que la fuerza cortante de los pisos 1 y 2 es
menor que la del 3 y a partir de alli disminuye hasta el Gltimo piso. Esto se debe a que en los dos
primeros entrepisos es donde se ubican los AMR.

En la Tabla 6.7 se presentan los porcentajes de reduccion de respuestas de los pisos del modelo
estudiado, con los 2 AMR en estado pasivo y semiactivo, respecto al convencional. El porcentaje
maximo de reduccion fue 96% en el piso 1 con 2 AMR semiactivos, en desplazamientos de piso,
distorsiones y fuerzas cortantes de entrepiso. Con los AMR pasivos esta reduccion fue 47%. El
desplazamiento del piso 5 con los AMR semiactivos la reduccion fue de 77%, y de 45% con los pasivos.
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Figura 6.18. Envolventes de respuestas del modelo estudiado sometido al registro sismico AX21.
—— convencional, ---- con 2 AMR pasivos,— con 2 AMR semiactivos.

Tabla 6.7. Porcentajes de reduccion de respuestas de los pisos del modelo estudiado, con el AMR

pasivo y semiactivo, respecto al convencional, sometido al registro sismico AX21.
Piso Desplazamiento de piso Distorsion de entrepiso Fuerza cortante de entrepiso
Pasivo Semiactivo Pasivo Semiactivo Pasivo Semiactivo
1 47 96 47 96 47 96
2 47 91 46 85 46 85
3 46 84 43 63 43 63
4 46 80 43 57 43 57
5 45 77 43 45 43 45

6.3.2 Historias de desplazamientos de piso y fuerzas cortantes de entrepiso

En las Figuras 6.19 y 6.20 se presenta la historia del desplazamiento de piso y en las 6.21 y 6.22 las de
fuerzas cortantes de entrepiso, del modelo con AMR semiactivo y pasivo, respectivamente. Ambas
historias en la fase més intensa de las respuestas. En estas figuras se dibuja la respuesta del modelo en
estado convencional.

Se puede observar que el porcentaje de reduccion que logran los AMR semiactivos en el modelo es
aproximadamente el doble del que producen los AMR pasivos, que a su vez, reducen la mitad de la
respuesta del modelo convencional.

6.3.3 Elementos mecanicos

Con un analisis del modelo estudiado controlado con 2 AMR, sometido al sismo simulado mas intenso
que corresponde al AX21, se calcularon sus elementos mecanicos en estado convencional, con AMR
pasivo y semiactivo.

En las Figuras 6.23 a 6.25, se muestran los envolventes de los elementos mecanicos para el modelo en
estado convencional, con AMR pasivo y semiactivo, respectivamente, de un marco del modelo en
direccion X.

Se puede observar que la disminucidn, tanto en momentos flexionantes como en fuerzas cortantes en

los elementos estructurales del primer entrepiso, que logra el AMR semiactivo es del orden de 96% y
del 47% con el AMR pasivo, ambos respecto al convencional.
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Figura 6.19. Historia de desplazamientos de piso del modelo estudiado en estado convencional y
controlado, sometido al registro sismico AX21. —— convencional, — con 2 AMR semiactivos.
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a) Piso 1.
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TIEMPO (s)
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Figura 6.20. Historia de desplazamientos de piso del modelo estudiado en estado convencional y
controlado, sometido al registro sismico AX21. —— convencional, — con 2 AMR pasivos.
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Figura 6.21. Historia de fuerzas cortantes de entrepiso del modelo en estado convencional y
controlado, sometido al registro sismico AX21. —— convencional, — con 2 AMR semiactivos.
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Figura 6.22. Historia de fuerzas cortantes de entrepiso del modelo en estado convencional y
controlado, sometido al registro sismico AX21. —— convencional, — con 2 AMR pasivos.
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Figura 6.23. Envolventes de momentos flexionantes (kg cm) y fuerzas cortantes (kg) en los
elementos estructurales del modelo convencional, sometido al registro sismico AX21. (sin escala).
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Figura 6.24. Envolventes de momentos flexionantes (kg cm) y fuerzas cortantes (kg) en los elementos
estructurales del modelo controlado con 2 AMR pasivos, sometido al registro AX21. (sin escala).
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Figura 6.25. Envolventes de momentos flexionantes (kg cm) y fuerzas cortantes (kg) en los elementos
estructurales del modelo controlado con 2 AMR semiactivos, sometido al registro AX21. (sin escala).
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6.4 ESTRUCTURAS CONTROLABLES CON AMR

Con el objetivo de conocer qué tipo de estructuras son controlables con AMR en distintas clases de
suelo, se estudid el comportamiento del marco de la Figura 4.8 con tres diferentes periodos
fundamentales de vibrar, T=0.5, 1 y 2 s, controlado con un AMR semiactivo, sometido a tres eventos
sismicos en diferentes tipos de suelo. Debido a que la reducciéon en desplazamientos, fuerzas cortantes,
aceleraciones, etc., de estructuras con el uso de AMR depende del tipo de estructura, en cuanto a su
flexibilidad, y del tipo de suelo.

Los eventos sismicos utilizados fueron los registrados el 19 de septiembre de 1985 en la ciudad de
Meéxico en suelo blando, de transicion y duro. Los registros sismicos fueron: SCTew, registrado en
suelo blando; estacion de Viveros, componente Este-Oeste (VIVew), registrado en suelo de transicion;
y estacion de Ciudad Universitaria, componente Norte-Sur (CUns), registrado en suelo duro. En la
Figura 6.26 se muestran los espectros de respuesta de estos registros, calculados para 5% de
amortiguamiento critico.
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a) SCTew. b) VIVew. ¢) CUns.

Figura 6.26. Espectros de respuesta de los registros sismicos empleados, para un porcentaje de
amortiguamiento respecto al critico del 5%.

De igual forma que en el marco de la seccion 4.3, se supuso que ©=0.5Hz, £=0.05 y k=100 kg/cm. Se
calcularon las historias de desplazamiento del sistema convencional (sin control) y controlado con
AMR. Estas se presentan en las Figuras 6.27 a 6.29.

En la Tabla 6.8 se muestran los envolventes de desplazamientos del sistema de 1gdl obtenidos de las
Figuras 6.27 a 6.29. Ademas, se muestra el porcentaje de reduccion de desplazamientos que logra el
AMR en el sistema en relacién con el sistema convencional.

Tabla 6.8. Envolventes de desplazamientos (cm) del sistema de 1gdl sin control y con control
activo, sometido a los sismos SCTew, VIVew y CUns.

SCTew VIVew CUns
T . Reduccién . Reduccién . Reduccién
) | control | seminctivo | 9€ FesPuesta | L | o e | de respuesta | R | o | de respuesta
(%) (%) (%)
0.5 1.6 0.1 92.2 09 0.1 93.0 0.4 0.03 90.5
1.0 6.0 5.1 15.3 3.1 1.6 49.1 2.4 0.2 91.3
2.0 98.5 63.3 35.8 7.2 4.7 35.0 7.7 5.0 35.1
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Figura 6.27. Desplazamientos del sistema de 1gdl con T=0.5 s, sometido a tres registros sismicos.
—— sin control, — con AMR semiactivo.
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Figura 6.28. Desplazamientos del sistema de 1gdl con T=1 s, sometido a tres registros sismicos.
—— sin control, — con AMR semiactivo.
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Figura 6.29. Desplazamientos del sistema de 1gdl con T=2 s, sometido a tres registros sismicos.
—— sin control, — con AMR semiactivo.
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Las estructuras con T=0.5 s desplantadas en los tres tipos de suelo, pueden ser controladas con el
AMR, obteniendo reducciones en los desplazamientos de piso del orden de 92% (Tabla 6.8).

En la Figura 6.28.a se observa que en las estructuras con T=1 s desplantadas en suelo blando el AMR
no logra reducciones significativas, en este caso de 15.3%. Para las estructuras desplantadas en suelo
de transicion (Figura 6.28.b) la reduccion es de 49.1% y en suelo duro (Figura 6.28.c) de 91.3%. Por lo
que se considera que el uso del AMR es efectivo (Tabla 6.8), aunque en este tipo de suelo las
aceleraciones sismicas son pequefias comparadas con las que se presentan en suelo blando, y por lo
tanto los desplazamientos de las estructuras convencionales no son muy grandes, el AMR es util.

En la Figura 6.29 se aprecia que en las estructuras con T=2 s, el control con el AMR produce
reducciones de desplazamientos de piso del orden del 35%.

En la Tabla 6.9 se muestran los envolventes de fuerza cortante basal del sistema de 1gdl y el porcentaje
de reduccion de estas que logra el AMR en el sistema en relacion con el sistema convencional.

Los porcentajes de reduccion obtenidos son los mismos que para los desplazamientos, ya que las
fuerzas cortantes basales de sistemas estructurales con comportamiento elastico de 1gdl, son
directamente proporcionales a sus desplazamientos.

Tabla 6.9. Envolventes de fuerzas cortantes basales (kg) del sistema de 1gdl sin control y con
control activo, sometido a los sismos SCTew, VIVew y CUns.

SCTew VIVew CUns
T . Reduccién . Reduccién . Reduccién
O | control | seminctivo | %€ FESPUESE | (L v | derespuesta | Lt | de respuesta
(%) (%) (%)
0.5 | 159.7 12.5 92.2 90.2 6.3 93.0 36.6 3.5 90.5
1.0 | 596.4 505.3 15.3 3114 158.5 49.1 2414 20.9 91.3
2.0 | 9852.9 6325.5 35.8 721.3 468.8 35.0 768.4 498.7 35.1
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se estudid el comportamiento de estructuras de edificios en las que se utilizan dispositivos de control, a
base de amortiguadores magneto-reoldgicos, AMR, para controlar su respuesta sismica. Estos
amortiguadores se ubican dentro del grupo de sistemas de control semiactivo. Estan constituidos por
fluidos controlables capaces de cambiar sus caracteristicas reoldgicas ante campos magnéticos
permitiendo modificar las propiedades dindmicas de la estructura.

Es importante resaltar que el comportamiento de los AMR depende del voltaje suministrado. Estos
pueden comportarse de una forma semiactiva, cambiando la resistencia al corte en cada instante de
tiempo dependiendo del voltaje abastecido, y de una forma pasiva cuando el suministro de energia
eléctrica es interrumpido. En este Gltimo caso resulta una reserva de capacidad de resistencia y en
ningn momento cesa su funcion principal de disipar energia. Este amortiguador no desestabiliza
estructuralmente al edificio puesto que no interviene en la masa y rigidez del sistema estructural.

Los valores de los parametros y caracteristicas del modelo matematico del AMR que se implanté en la
estructura estudiada solo son validos para este tipo de amortiguador. Estos parametros no pueden ser
extrapolados a otros AMR con diferentes propiedades. En la literatura existen otros modelos
matematicos para representar el comportamiento de los AMR que contienen una gran cantidad de
parametros que deben ser ajustados con datos experimentales, lo que los hace poco practicos. El
modelo que se usd en el presente estudio se caracteriza por ser mas simple que otros y por representar
adecuadamente el comportamiento del AMR.

El disefio y construccion de estructuras con AMR acarrearia costos mayores a los generados si no se
utilizara este dispositivo. En el momento en que la estructura sea sometida a un evento sismico, se
veria el beneficio del dispositivo, puesto que este lograria que se mantuviera en un intervalo de
comportamiento elastico sin sufrir dafios. En el caso de estructuras con disefio convencional, ante la
presencia de un evento sismico, se tiene la incertidumbre de dafio de estas, lo cual acarrearia mayores
costos en su reparacion, o el colapso de las mismas.

En este trabajo se presentd una propuesta de disefio sismico de estructuras con AMR. Esta consiste en
analizar la estructura con la incorporacion de estos amortiguadores. Se basa en disminuir el cortante
basal de la estructura hasta un valor establecido con la incorporacion de AMR en los pisos de la misma.
La cantidad de AMR y su ubicacion en el edificio se consiguen con un proceso iterativo que toma en
cuenta las caracteristicas de los AMR que seran utilizados y las propiedades de la estructura. El
cortante basal que no logren disipar los AMR sera con el que finalmente se disefiara la estructura.

Del estudio del modelo estructural de 5 pisos en estado convencional y controlado con un AMR en
estado pasivo y semiactivo, se encontrd que las reducciones de la respuesta con el AMR semiactivo,
fueron importantes. La reduccion de desplazamientos del modelo controlado semiactivamente respecto
al convencional para el sismo mas intenso fue de 61%, y de 50 y 43% en distorsiones y fuerzas
cortantes de entrepiso, respectivamente. En estado pasivo, el AMR logré reducciones en
desplazamientos, distorsiones y fuerzas cortantes de entrepiso, del orden de 23%. Los momentos y
fuerzas cortantes de los elementos estructurales del primer entrepiso del marco controlado con el AMR
semiactivo y pasivo, significaron un 62 y un 25%, respectivamente, de los obtenidos de manera
convencional.

Al aplicar la propuesta de disefio sismico de estructuras al modelo de 5 pisos estudiado, con el uso de 2

AMR ubicados en el primer y segundo entrepiso, se alcanzaron reducciones maximas del 96% en
desplazamientos de piso, distorsiones de entrepiso y cortantes basales. Con el uso del AMR en estado
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pasivo, estas respuestas tuvieron reducciones del 47%. Con el AMR semiactivo se lograron
reducciones del orden del 96% en momentos flexionantes y fuerzas cortantes de los elementos
estructurales del primer entrepiso, respecto al convencional. Con el AMR pasivo esta reduccién fue del
orden del 47%.

Se analizd y se discutié la respuesta estructural analitica, del modelo estructural con AMR en estado
pasivo y en estado semiactivo, respecto al modelo sin control, sometido a excitaciones sismicas
intensas. Se comento sobre la conveniencia del uso de estos dispositivos con el proposito de preservar
el buen estado estructural de los edificios sometidos a fuertes movimientos sismicos.

Se observd un mayor amortiguamiento critico de la estructura cuando el AMR trabaja de manera
semiactiva (16.3%), comparado con el del AMR pasivo y el del modelo convencional (4.3 y 2.8%,
respectivamente).

Con el objetivo de conocer la efectividad de los AMR en estructuras con diferentes periodos
fundamentales de vibracién y desplantadas en diferentes tipos de suelo, se estudié la respuesta de 3
sistemas de 1gdl controlados con AMR. Estos sistemas tuvieron un periodo fundamental de vibracion,
T=0.5, 1y 2 s. Se sometieron a eventos sismicos registrados el 19 de septiembre de 1985 en la ciudad
de México, en suelo blando, de transicion y duro. Los resultados obtenidos muestran que los AMR son
muy efectivos en las estructuras con T=0.5 s puesto que reducen los desplazamientos hasta 92% en los
tres tipos de suelo. En el caso de estructuras con T=2 s los AMR en los tres tipos de suelo reducen la
respuesta 35%, cifra que no es muy significativa. En las estructuras con T=1 s con los AMR en suelo
blando alcanzaron reducciones del 15%, y en suelos de transicion y duro, las reducciones ascendieron a
49 y 91%. En suelos de transicion y duro los desplazamientos de las estructuras con disefio
convencional son menores que los de suelo blando, a pesar de esto, el uso del dispositivo es Util.

El presente trabajo forma parte de estudios a corto plazo en el Instituto de Ingenieria, UNAM, sobre
estructuras controlables con AMR, y asienta una base que puede ser utilizada para estudios futuros de
control estructural.

Este dispositivo de control es un tema que no ha sido muy estudiado y tiene muy pocos antecedentes
gue respalden su uso en la practica. Por lo tanto, es necesario ampliar los estudios analiticos y
experimentales con amortiguadores que estan disponibles comercialmente, especiales para estructuras.
Ademas, estos estudios deberan abarcar la calibracion de los parametros que definen su
comportamiento y que permitan incorporarlos en modelos estructurales a escala natural. Con base en
los resultados de los estudios que se realicen, serd posible plantear otras alternativas de disefio de
edificios controlados, que puedan ser incorporadas en los reglamentos de disefio nacionales.

Para estudios subsecuentes de estructuras con este tipo de amortiguadores, se recomienda tomar en

cuenta los efectos de torsion; incluir efectos P-Delta; verificar el comportamiento con sistemas
estructurales que incluyan muros; e incluir los efectos de interaccion suelo-estructura.
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