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Resumen

En este articulo sz examing la eficacia de los sistemas de control de aislamiento de base,
tanto pasivos comno activos, y se propone uno hibrido que aplica una fuerza sobre la
base. La componente pasiva del sistema propuesto estd constitufda por un aparato de
apoyo que puede ser de tipo histerético, friccional o una combinacion de ambos. La
fuerza de control activo tiene como objetivo la reduccion del desplazamiento de la base
y se calcula mediante una ley de control que garantiza un comportamiento estable del
sistema estructura — aislamiento de base frente a una amplia clase de incertidumbres
tanto del modelo dindmico como de la excitacién sismica. Mediante un amplio estudio
numérico se muestra que el sistema propuesto mejora el comportamiento global del
edificio, especinlmente para excitaciones con frecuencias predominantes, para las
cuales la respuesta de la estructura con control pasivo es mdxima.
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Abstract

The effectiveness of passive and active base isolation systems is examined, and a class
of hybrid control system which applies a single force on the structural base is proposed.
The passive component of the system is a support device which can be hysteretic,
frictional or a combination of both.

The control force is applied with the objective of reducing the base displacements. It is
calculated by means of an adaptive feedback control law which assures an adequate
response of structure—base isolation system in presence of uncertainties in the
characteristics of the dynamic model and of the seismic excitation. The effectiveness
of the system proposed has beent evaluated by means of an extensive numerical study
whose main results are shown in this paper.
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INTRODUCCION

El objetivo fundamental del disefio antisismico tradicional de edificios es disipar
una parte dela energia inducida por ellos, con el fin de mantener las aceleraciones
y desplazamientos de la estructura dentro de unos limites marcados por
condiciones de seguridad, servicio y confort humano. En todas las normativas de
disefio sismico se indican ciertos detalles de disefio cuya aplicacién permite que
se consiga la disipacién mediante la plastificacion de algunos elementos
estructurales que, en el caso de edificios son la entrega delas vigas a las columnas.
Estas medidas incrementan la capacidad de resistencia de las estructuras, lo que
evita que sufran dafios importantes. Los principios del disefio sismorresistente
convencional se aplican en la préctica a través de medidas tradicionales, que
pueden resumirse en '

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

* Elementosestructurales vinculados entre si de manera que formen contornos
cerrados y disefiados, de tal forma que se aseguren los criterios de resistencia
y disipacién de energia.

+ Cimentaciones profundas, apoyadas sobre capas de suelo uniformes y
firmes.
Mediante la aplicacién de estas medidas se consigue un incremento de la
capacidad deresistencia que no permite dafiosimportantes en las estructuras
sometidas al efecto del movimiento sismico. Sin embargo, también se pueden
destacar algunos inconvenientes de un disefio convencional:

* Conduce a estructuras mas rigidas, més pesadas y de mayor costo.

* Las incertidumbres en las acciones sismicas pueden provocar daiios
importantes e incluso el colapso de la estructura.

Estas desventajas puedenremediarse parcialmente mediante el usode sistemas
de control pasivos de aislamiento de base, que introducen una serie de medidas
que pueden ser clasificadas en dos categorfas:

*  Estructurales, que tienen como objetivo concentrar el dafio en ciertas zonas
preestablecidas dela estructura, y de esta manera se protege las zonas criticas
de la misma.

* No estructurales, que incorporan en la estructura mecanismos que absorben
parcialmente la energia inducida por la excitacion.
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Uno de los mds importantes sistemas de control pasivo es el aislamiento de
base, el cual desacopla parcialmente la estructura del movimiento del terreno
mediante mecanismos que incrementan la flexibilidad del sistema global
estructura-base y, al mismo tiempo producen un amortiguamiento apropiado.
Estos sistemas absorben parte de la energia inducida por el terreno y, de esta
manera, reducen el desplazamiento relativo entre elementos estructurales. Este
sistema combina medidas estructurales (reduccién del nimero de vinculos entre
la estructura y el terreno) con otras de cardcter no estructural (utilizacién de
aparatos de apoyo especiales)®, Su principal desventaja consiste en que su
capacidad dereducir larespuesta estructural es limitada y dependedel contenido
frecuencial dela excitacién. Entre los més difundidos se encuentran los de friccidn
pura,los de goma laminada,los flexible-friccionantes, el desarrollado por la compafiia
eléctrica francesa Electricité de Francey el Neozelandés. Basicamente, los aislamientos
de base se pueden dividir en dos grandes familias: los elastémeros, que son
sistemas histeréticos, y los deslizantes, que son sistemas friccionales. Todos ios
sistemas mencionados se obtienen combinando estos dos tipos de aislamiento de
distintas maneras®.

Otro procedimiento, cada vez mas utilizado enla reduccién delas vibraciones
estructurales, consiste en incorporar a la estructura mecanismos alimentados por
una fuente de energia exterior, capaces de ejercer fuerzas de control. Dichos
mecanismos se incluyen en un lazo cerrado gobernado por un computador, lo
que permite calcular continuamente (en tiempo real) las fuerzas de control que
deben aplicarse, en funcién de los valores de la respuesta estructural medida,
utilizando un algoritmo de control. Un sistema de este tipo, denominado de
control activo, ests conformado basicamente por sensores que miden larespuesta
de la estructura, un computador que calcula el valor de las fuerzas de control por
medio de una estrategia de control y mecanismos actuadores que ejercen dichas
fuerzas sobre la estructura. Algunas de las estrategias de control mas utilizadas
en el control activo de estructuras son la realimentaciéon negativa, el control
6ptimo, la asignacién de polos, el control predictivo y el control adaptativo*€l. La
utilizacién del control activo evita la principal desventaja de los anteriores
procedimientos, ya que, por su propia concepcién, es capaz de adecuarse
automdticamente a las caracteristicas de la excitacién. Ademds, consigue una
reduccién de la respuesta estructural muy superior a la obtenida mediante
sisteas pasivos”. Sin embargo, los sistemas de control activo requieren un
importante aporte de energia para gobernar el movimiento de los actuadores.

Para remediar este inconveniente se han desarrollado los denominados
sistemas hibridos, que combinan sistemas activos y pasivos®. Un tipo de sistema
hibrido que ha despertado un notable interés en los 1iltimos afios consiste en la
combinacién de un sistema de aislamiento de base con uno de control activo que
aplique fuerzas sobre la base. El aislamiento de base, que constituye la parte
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pasiva del sistema hibrido, consigue reducir al mismo tiempo los desplazamientos
relativos de la estructura y la aceleracién absoluta de la misma. De esta manera,
la estructura sufre un movimiento parecido a uno de sélido rigido, y como conse-
cuencia de éste presenta un significativo desplazamiento de la base. El objetivo
del control activo es reducir este movimiento mediante la aplicacién de una
fuerza en dicha base. Desde un punto de vista practico, es posible alcanzar el
mencionado objetivo mediante una tinica fuerza, que ademas no excede unos
limites aceptables debidoala gran flexibilidad delos aparatosdeapoyo utilizados.
Desde un punto de vista tedrico, el desarrollo de una ley de control que
proporcione la fuerza presenta dificultades relacionadas tanto con el
comportamiento no lineal del sistema de aislamiento como conlasincertidumbres
asociadas a la modelizacién del sistema global estructura - aislamiento y de la
excitacion.

En este sentido, en la referencia [9] se propone una ley de control robusto
adecuada a sistemas lineales. También para sistemas lineales se ha propuesto la
aplicacién del control predictivo en lareferencia [10], mientras que en la referencia
[11] se ha utilizado una ley de control bang bang. En la referencia [12] se ha
analizado un caso de sistema de aislamiento friccional aplicado a un sistema con
un solo grado de libertad y con una ley de control heuristica, muy sensible a los
errores de modelizacion.

En este trabajo se desarrolla una nueva ley de control que garantiza un com-
portamiento adecuado, tanto de la estructura como de la base, frente a una
amplia clase de no linealidades del sistema de apoyo y a incertidumbres del
modelo dindmico y de la excitacién.

FORMULACION DEL SISTEMA HIBRIDO

Se considera una estructura de edificacién cuya base se apoya sobre un sistema
de aislamiento, tal como se ilustra en la figura 1, en la cual el aislamiento es la
componente pasiva del sistema hibrido, y al mismo tiempo, sobre la base de la
estructura se aplican fuerzas de control activo mediante un actuador. Para
describir el movimiento del sistema descrito, se consideran dos subsistemas
acoplados: _ Edificio y _base con aislamiento. El modelo estructural que se
utiliza esta fundamentado en que la estructura, debido al efecto de los aparatos
de apoyo, tiene un comportamiento practicamente lineal y el aparato de apoyo
tiene uno no lineal, lo cual conduce a un modelo de mucho interés préactico que
simplifica razonablemente el problema!!4,

El movimiento de la estructura se describe mediante un vector D, que

representa el desplazamiento horizontal segiin sus n grados de libertad respecto
a un sistema de referencia inercial. Se considera, en una primera aproximacion,
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quela base aislada de la estructura tiene un tinico grado de libertad (su traslacion
d, en la direccién del terremoto) respecto de dicho sistema de referencia. La
excitacién es producica por un movimiento sismico horizontal caracterizado por
un desplazamiento d(f) y por una velocidad v(t). Sobre la base de la estructura
actia una fuerza de control activo u(t), horizontalmente en direccién del
movimiento. Con todo, las ecuaciones del movimiento del sistema son:

Y. :MD+CD+KD=CJd, + KJd,
Y, imd, +[c, +J7CId, + [k, + J'KJ)d, ~J"CD-J'KD—c,y -k, d+ f=u ()

(N

Donde M, C yK son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez
respectivamente. J es el vector que expresa el movimiento de sélido rigido segiin
los grados de libertad del modelo, m,, c, y k, son la masa, el amortiguamiento y
la rigidez de la base, y f es la fuerza no lineal ejercida por el aislamiento de base
sobre m,, la cual depende de la naturaleza del aislamiento utilizado. En la
referencia [3] se presentan diferentes modelos que se utilizan en la actualidad
para describir la fuerza f. En este trabajo sélo se consideraran sistemas histeréticos
y de friccién pura para la componente pasiva del sistema hibrido que se propone.

7

d(ty +d,{t) Dy

440
d() i

Marco inercial

adt), v(1), d()

Y

Aislamiente Cimentacién
de base

Figura 1. Estructura de edificacién con sistema de control hibrido
de aislamientos base
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ESTRATEGIA DE CONTROL ‘

Se formula una ley de control para una clase de sistemas mecanicos no lineales
que pueden descomponerse en dos subsistemas acoplados, sobre uno de los
cuales se aplican fuerzas de control activo. El control formulado para el sistema
de control hibrido que se plantea en este articulo, bajo ciertas hipdtesis, garantiza
una forma de estabilidad practica enlos siguientes términos: el estado del subsistema
controlado tiende a un entorno de su estado de equilibrio arbitrariamente pequerio,
mientras que el estado del subsistema acoplado (sobre el que no actiia control) tiende a otro
entorno pequefio de su estado de equilibrio. La fuerza de control obtenida es de
naturaleza no lineal y adaptativa, que no requiere de un conocimiento previo de
los parametros del sistemna, ni de la excitacién sismica.

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

Hipétesis 1. Las matrices M, C y K son positivas con M y K simétricas.
Hipotesis 2. Sea
g(t.d,.d,,D,Dy=—c,v(t) - k,d(®) + [c, + ITCId, + [k, + J'KI|d, - J"CD+ f(d,.d,) (3

Esta funcién incluye los efectos de amortiguamiento, rigidez, acoplamiento
conlaestructura, nolinealidades de los apoyos y excitacién exterior sobrelabase,
tal como los describen las ecuaciones (1) y (2). Nétese que ¢ es una funcion
continua en sus argumentos d,, d,,D,D . En cuanto al tiempo, se supone que g
es medible, lo que es lo mismo que suponer que esta condicién se cumple también
para la excitacién definida por d(t) y v(t). g se considera desconocida, pero se
supone que existe una constante desconocida oy una funci6n continua conocida
ytal que:

g(t,d,.d,.D,D)| < a1d,.d,,D,D) (4)

 Puede observarse ahora cual es la clase de incertidumbres que se considera en
el sistema, ya quela tinica informacién requerida acerca del mismo para el disefio
de la ley de control es la funcién continua .

FORMULACION DE LA LEY DE CONTROL

Sean } > () ¥ k > (pardmetros especificados. La estrategia de control se define
en la forma ‘

u(t)=—k(H[d, (1) + d, () + 1d,.d,,D,D)s,(d, +d,)] B
k() =k[|d,()+d,()+Nd,.d,,D,D)d,(d,.d,)] (6)
k(0)=k, (condicién inicial dada) (7}
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Para implementarla hay que calcular en cada instante ¢ el control u(t} por
medio de la ecuacién (5). Para ello se necesita resolver numéricamente la
ecuacién (6) bajo la condicién inicial dada (7). En las ecuaciones (5), (6) y (7), s,
y 4, son funciones definidas en la forma

dtd, G o\d )2
d)= dy +d, 8
S),(dbs b)'_ d d
CRICT |d, +d,|< 2
A
|d, +d,|-A, si |d,+d,[22
d,(d,,d,)= ey
Wl ) {O, si |d,+d,|<A

El paso previo requerido para la aplicacion de la estrategia de control es la
definicién de la funcién y(d,,d,, D, D), que depende del sistema controlado.
Para definirla debe disponerse de un modelo que describa las caracteristicas del
sistema de aislamiento a través de la fuerza f de la ecuacién (3), para sistemas de
aislamiento histeréticos, friccionales 0 para una combinacién de los dos. La
estrategia de control admite que la fuerza f sea desconocida pero acotada.

Resumiendo, para la implementacién de la ley de control se deben utilizar en
las ecuaciones (5) a la (9) los valores de los desplazamientos y de las velocidades
proporcionados por sensores, a fin de calcular la fuerza de control u(t). También
es necesario fijar los valores de A, k, y k. Entre estos parametros, el mas
importante es ], que define el entorno de estabilidad y que tiene una influencia
determinante en alcanzar los objetivos del control.

EVALUACION NUMERICA DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

En este apartado se pretende evaluar la mejora experimentada por el
comportamiento sismico de la estructura con sistema pasivo de aislamiento al
aplicar una fuerza de control activo sobre la base, para lo cual un caso de especial
interés es aquel enquela frecuencia dela excitacién coincide conla del aislamiento,
debido a lo cual se producen desplazamientos muy grandes de la base e
importantes amplificaciones de la respuesta de la estructura. Esto puede
presentarse, por ejemplo, cuando no se predice correctamente el rango de
frecuencias de la sefial sismica esperada.

Las tres principales componentes del sistema hibrido, cuya influencia en el

comportamiento global del sistema se analizan enlo siguiente, son: la estructura,
el aislamiento de la base y la ley de control adaptativo.
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La estructura. Para examinar el comportamiento de un amplio rango de tipo
de estructuras, se considera un modelo con un solo grado de libertad, con una
masa de 6x10°Kg y un factor de amortiguamiento critico de 0.05, al cual se le varfa
la rigidez y se le calcula su respuesta maxima para, de esta manera, realizar un
analisis frecuencial.

El sistema pasivo de aislamiento de base. Se considera que este componente
del sistema hibrido puede ser de cualquiera de los dos tipos genéricos més
utilizados en la actualidad: histerético y friccional.

Cuando se considera el caso de sistemas de aislamiento friccionales, la fuerza
f viene dada porl!16!
£, =—sign()[ . —Aue? Q (10)

Donde Q) es la fuerza normal a la superficie de friccién, fies el coeficiente de
friccién, fi es una constante, i, es el coeficiente de friccién a gran velocidad de
deslizamiento, que se considera constante, mientras que Al es la diferencia
entre gt .. v el coeficiente de friccién a baja velocidad de deslizamiento, que
también se considera constante. Finalmente, x es el desplazamiento relativo dela
base respecto al terreno, es decir, d, —d .

Para el caso de los sistemas de apoyo histeréticos se utiliza el modelo
constitutivo de Wen!'” para definir la fuerza restitutiva correspondiente f, = 7z,
donde f”esla fuerza de fluencia del material constituyente del sistema de apoyo
y runa variable auxiliar definida por la ecuacién diferencial

£=Ai(vli1)2)z’" (11)
d,

Los parametros 4, v,, 0, y m permiten la descripcién de una clase muy
amplia de ciclos histeréticos, desde materiales elasticos hasta elasto-plésticos.
Cuando la fuerza f es ]a suma de las fuerzas f, y f,, para la funcién yse obtiene la
siguiente expresion ' '

Nd,d, D.D)=[d?+d2+ Dt +... D} + D + .. D2 +1+ 2(d,)* + %] (12)

Las caracteristicas del aislamiento para el caso histerético vienen dadas por las
constantes 4=1, v, =05, v,=05 y m = 1. Ademas la fuerza y el
desplazamiento de fluendia se fijanen f” =1.5x10° N y d* =0.0245m y se
utiliza un factor deamortiguamiento criticode(.2. En el caso friccional se toman unos
coeficientes de deslizamiento u_,, =0.165, u . =0.265 y un factor de
amortiguamiento critico de 0.1. Para los dos tipos de aislamiento de base utilizados,

se torma una rigidez de la base

k, =0.1185x10"° N
m
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Definiciondelaexcitacion. Enlas diferentes simulaciones numéricasrealizadas
se han utilizado dos tipos de excitacién sismica a(f): uno sinusoidal con
amplitud constante y el otro mediante acelerogramas registrados de terremotos
reales. Cuando la excitacién a(?) se considera de tipo armdnico, viene dada por

m
a(t) = A senft,donde jeslaamplitud en 2 g eslafrecuencia dela excitacién

rad ‘
en—"y ! es el tiempo en segundos.

En los casos en que se ha definido a(f}mediante terremotos reales, se han
utilizado dos registros diferentes correspondientes a los terremotos de E] Centro
(1940} y México (1985). Estos pueden verse en las figuras 2 y 3 respectivamente.

——Acelercgrama

Aceleracion en {(m/s2)
o

Tiempo (s)

Figura 2. Acelerograma del terremoto del centro (1940)
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——Acelerograma |

Aceleracion (m/s2)
o

Tiempo (s)

Figura 3. Acelerograma del terremoto de Ciudad de México (1985)

Ley de control adaptativo. Esta tiene como pardmetro mds importante el
coefi- ciente }, que define el radio del circulo centrado en cero hacia el cual tiende
asintéticamente la respuesta, el cual se fija en 0.5 para los diferentes anélisis
frecuenciales y posteriormente se estudia el efecto de su variacién sobre la
respuesta controlada del sistema.

PARAMETROS PARA LA EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
DEL SISTEMA

- Eldesplazamiento absoluto de labase aislada permite juzgar tanto el compor-
tamiento del aislamiento como el de la ley de control, ya que el objetivo
principal de la estrategia de control implementada es controlar este
desplazamiento. Ademds dicho parametro es fundamental para disefiar las
instalaciones que unen al edificio con la cimentacién.

- Eldesplazamiento relativo del punto mds alto de la estructura con respecto
a la base condiciona los esfuerzos y las tensiones que se producen en las

columnas y vigas de la estructura, por lo que proporciona una medida de dafio
sufrido por dicha estructura.
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- La aceleracion absoluta en los pisos de la estructura, haciéndose especial
hincapié enla aceleracién del piso superior, proporciona una medida del nivel
de confort y ademas es la principal causante de dafio en los equipos del
edificio.

- El mddulo de la fuerza de control aplicada sobre la base condiciona las
caracteristicas del actuador que se debe utilizar.

Estudio frecuencial

Se ha considerado el modelo con un solo grado de libertad con aislamiento de
base tanto histerético como friccional sometido a la accién de los terremotos de
El Centro y México, variando el periodo de la estructura entre 0.1 y 3.05 y se
simulan resultados para los casos pasivo e hibrido, que permiten comparar el
efecto de estos dos sistemas en la reduccién de la respuesta sismica maxima del
modelo.

En las figuras 4(a) y 4(b) se supone que el sistema de aislamiento de base es
adecuado para las caracteristicas de un terremoto como el de El Centro. En estas
figuras se muestran representaciones gréaficas del maximo desplazamiento
absoluto delabase en funcién de los perfodos naturales de la estructura; la figura
4(a) corresponde al aislamiento histerético y la figura 4(b) al friccional. En ellas
se observa el adecuado comportamiento de la estructura en el caso pasivo y la
sustancial reduccién dela respuesta en el caso hibrido, lo que esta deacuerdo con
la teoria de control utilizada. También puede verse que frente al terremoto de
México el caso pasivo presenta un inadecuado comportamiento, y se alcanzan
valores inaceptables del desplazamiento absoluto de la base, mientras que el caso
hibrido presenta valores mucho menores a lo largo de todo el rango de periodos
analizados. Esta es la ventaja de la fuerza de control activo del sistema hibrido
considerado: La reduccidn del desplazamientodela base en casos en que el sistema pasivo
de aislamiento no se comporta adecuadamente. Las figuras 4(a) y 4(b) también
permiten observar que el control hibrido se comporta adecuadamente tanto si el
sistema de aislamiento es histerético o friccional.

Se ha hecho un estudio frecuencial similar para analizar el maximo
desplazamiento de la estructura relativo a la base, frente a los terremotos de El
Centro y de México. En la figura 4(c) se muestran los resultados para el caso
histerético y en la 4(d) para el friccional. Puede observarse que en el caso hibrido
se producen mayores valores que los correspondientes al pasivo. Este
empeoramiento es debido a la aplicacién de la fuerza sobre la base, ya que al
controlar el desplazamiento de ésta, se limita la capacidad de disipacién de
energia del aislamiento. Sin embargo, dicho empeoramiento no ocurre en todos
los casos, ya que, como puede apreciarse en la figura 4(c), a partir de cierto
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periodo de la estructura el sistema hibrido reduce el desplazamiento relativo.
También se vuelve a comprobar que en los casos en que el sistema pasivo falla,
el hibrido mejora notablemente la respuesta. Esto se observa al comparar las
respuestas frente al terremoto de México, siendo més notable esta afirmacién en
el caso friccional de la figura 4(d), en el cual el control hibrido es mejor que el
pasivo en todo el rango de periodos analizado.

Una comparacién del caso pasivo con el hibrido, pero utilizando como
pardmetro la aceleracién absoluta méxima del punto més alto de la estructura, se
puede ver en los graficos de las figuras 4(e) y 4(f), correspondiendo la primera al
caso histerético y la segunda al friccional. En estas dos figuras se corrobora lo
dicho anteriormente respecto al empeoramiento de la respuesta en el caso
hibrido frente al terremoto de El Centro y su notable mejora frente al de México,
indiferentemente del tipo de aislamiento empleado.

En las figuras 4(g) y 4(h) se muestra la méxima fuerza de control activo
aplicada sobre la base en los casos histerético y friccional, respectivamente, y en
ellas puede verse que las fuerzas necesarias para controlar el desplazamiento de
la base frente al terremoto de México son mayores que las necesarias cuando la
excitacién es el terremoto de El Centro. Esto es explicable, ya que, como se
comenté, las caracteristicas del aislamiento son adecuadas para un sismodel tipo
El Centro, por lo que el buen comportamiento del aislamiento permite controlar
el sistema mediante fuerzas no muy altas. Frente al terremoto de México, el
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Figura 4(a) Méximos desplazamientos absolutos de la base — Caso histerético
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aislamiento producird valores muy altos del desplazamiento de la base, por lo
que las fuerzas de control que se requieren son mucho mayores.

Las comparaciones anteriores se realizaron para casos extremos de contenido
frecuencial, ya que el terremoto de El Centro tiene frecuencias altas y el de México
presenta bajas frecuencias. Por lo tanto, a continuacién se realizan comparaciones
del mismo tipo, pero utilizando excitaciones con un contenido frecuencial
intermedio.

Con este propésito se utilizaron varias excitaciones sinusoidales, con 3.5 de
§

@,4@,5@,3@ y 15@_
s s s s s

amplitud, 10s de duracion y frecuencias de 3

Se someti6 el modelo de un solo grado de libertad anteriormente descrito a
estos acelerograrnas y se realizé un estudio frecuencial para comparar el efecto
de los sistemas pasivo e hibrido en la respuesta del modelo.
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Enlas figuras 5(a) y 5(b) se muestra el maximo desplazamiento absoluto de la
base con aislamiento histerético en funcién de los perfodos naturales de la
estructura, para el caso pasivo y el hibrido. Para el sistema friccional se realiz6 la
misma comparacion, la cual se muestra en la figura 5(c) para el caso pasivo y en
la 5(d) para el caso hibrido. En estas figuras puede observarse la dependencia del
comportamiento del caso pasivo del contenido frecuencial de la excitacién, ya
que al acercarse la frecuencia dela excitacién a la del sistema de aislamiento
aumenta el valor del desplazamiento absoluto de la base. Mientras tanto, el caso
hibrido se comporta adecuadamente en todos los casos analizados. También se
realiz6 una comparacién similar a la anterior pero utilizando como pardmetro el
miximo desplazamiento de la estructura con respecto a la base.

Enlas figuras 5(e) y 5(f) se muestran resultados para el sistema de aislamiento
histerético, mientras las figuras 5(g) y 5(h) corresponden al sistema friccional;
asimismo, en las figuras 5(e} y 5(g) se incluyen resultados para el caso pasivo y
en las 5(f) y 5(h) para el hibrido. En todas estas figuras se comprueba lo observado
anteriormente respecto a que en los casos en los cuales el sistema pasivo se
comporta adecuadamente, el sistema hibrido presenta valores ligeramente
mayores debido a la aplicacién de la fuerza sobre la base. Sin embargo, a partir
de cierto periodo de la estructura, este comportamiento se invierte y el sistema
de control hibrido reduce la respuesta. Ademas en los casos en que el sistema
pasivo falla, el hibrido presenta notables mejoras.
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Figura 5(a) Maximos desplazamientos absolutos de la base del
sistema pasivo histerético
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Figura 5(h) Maximos desplazamientos relativos del sistema hibrido friccional

Enlos graficosdelafigura 6 se muestran los maximos valores dela aceleracién
absoluta dela estructura en funcién delos periodos naturales de dicha estructura;
para el sistema histerético, la 6(a) corresponde al caso pasivo y 6(b) al hibrido. En
las figuras 6(c) y 6{(d) se ilustra el caso del sistema friccional pasivo e hibrido
respecti-vamente. En estas figuras se comprueba una vez més el empeoramiento
dela respuesta del sistema hibrido cuando el pasivo se comporta adecuadamente
y la mejora en los casos en que el pasivo falla.

La variacién de la méxima fuerza de control activo aplicada sobre la base, en
funcién del periodo natural de la estructura, se muestra en la figura 7, para los
casos histerético y friccional. Puede verse que sus mayores valores se requieren
en el caso de excitaciones con bajo contenido frecuencial. Esto se debe a que en
estos casos el sistema pasivo se comporta inadecuadamente, por lo cual es
necesario aplicar grandes fuerzas sobre la base para controlar la respuesta del
sistema.
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Influencia del pardmetro A de la ley de control en la respuesta del sistema

Para evaluar la ley de control propuesta se analiza el efecto del parametro que,
siendo independiente de las caracteristicas estructurales del sistema, define el
circulo centrado en cero, hacia el cual tiende asintéticamente la respuesta
controlada de la base del sistema hibrido. Con este fin se utiliza el modelo de un
solo grado de libertad con sistema de aislamiento y se varia desde 0.1 hasta 1.5.
El analisis se lleva a cabo para cinco acelerogramas con diferente contenido
frecuencial, concretamente sinusoides con una amplitud de y duracién ,con
frecuenciasde y . Enla figura 8(a) se muestra el desplazamiento absoluto de la
base correspondiente al caso histerético y en la figura 8(b) el correspondiente al
caso friccional. Se puede observar que hay un cierto valor limite de a partir del
cual el sistema hibrido se comporta igual que el pasivo.

En las figuras 8(c) y 8(d) se muestra la variacion del desplazamiento relativo
en funcién de para el sistema de aislamiento histerético y friccional,
respectivamente. Se comprueba quea partir deciertovalorde el circulocentrado
en cero es tan grande que la respuesta siempre se encuentra dentro de él, por lo
que el caso hibrido se comporta igualal pasivo. El valor méaximo dela aceleracion
absoluta, que se muestra en las figuras 8(e) y 8(f) para los casos histerético y
friccional, respectivamente, aumenta hasta cierto valor de y a partir de ahi se
comporta como el caso pasivo. En los gréficos de las figuras 8(g) y 8(h) se ilustra
la variacién de la fuerza maxima de control que se aplica sobre la base,
correspondiendo 8(g) al caso histerético y 8(h} al friccional. Puede verse el efecto
de la condicién de control, ya que a partir de cierto valor de el circulo centrado
en cero es tan grande que la respuesta siempre se encuentra dentro de él y no es
necesario aplicar ninguna fuerza de control sobre la base por que el sistema se
comporta como uno pasivo.
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Desplazamiento relativo {(m)
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CONCLUSIONES

En este articulo se ha analizado ampliamente el comportamiento de los sistemas
de control de aislamiento de base para edificios, tanto pasivos como activos y se
ha estudiado un sistema hibrido de control antisismico, constituido por un
sistema pasivo de aislamiento de base con comportamiento no lineal y por un
sistema de control activo que aplica fuerzas sobre la base. La fuerza de control
se ha calculado mediante una ley de control adaptativo que no requiere el
conocimiento previo de las caracteristicas estructurales o dela excitacién sfsmica,
lo cual garantiza un comportamiento adecuado, tanto de la estructura como del
sistema de aislamiento, en presencia de incertidumbres del modelo dindmico y
de la excitacién. El estudio numérico llevado a cabo ha permitido comparar los
diferentes sistemas de aislamiento base frente a un amplio rango de acciones
sismicas demostrando las limitaciones de los sistemas pasivos y la eficacia del
sistema hibrido, especialmente en el caso de excitaciones con frecuencias
predominantes en el rango de la respuesta maxima de la estructura con sistema
de control pasivo. El pardmetro A define el nivel de control del sistema estructura
- aislamiento de base, de tal forma que valores cercanos a cero correspondena un
alto nivel de control de la respuesta del sistema y valores cercanos a uno definen
un comportamiento préicticamente pasivo.
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APENDICE 1: DEDUCCION DE LAS ECUACIONES DEL MOVIMIENTO

Se considera un pértico plano que descansa sobre su cimentacién mediante
aparatos de apoyo {figura 9(a}], cuyo modelo puede verse en la figura 9(b). Su
deformada es funcién de los desplazamientos horizontales de los pisos. En este
modelo, las masas m, y m, corresponden a la base y a la primera planta
respectivamente. Larigidez k, y el amortiguamiento c, caracterizan los aparatos
deapoyo. Larigidez k, corresponde a las columnas modelizadas en el portico de
la figura 9(a). El amortiguamiento ¢ caracteriza la disipacién de energia en la
estructura.

El movimiento sismico del terreno, caracterizado por su desplazamiento
d(t), su velocidad v(¢) y su aceleracién a(¢), actiia sobre la cimentacion,
suponiéndose una propagacién unidireccional. Las vibraciones de la cimentacién
se transmiten a través de los aparatos de apoyo, induciendo traslaciones tanto de
la masa m, como de la masa m, . El corrimiento de la masa m, respecto a la base
es x,(f), mientras que x,(#)es el corrimiento de la masa m,respecto a la
cimentacion [figura 9(b)]. Para este modelo de un grado de libertad se pueden
escribir las siguientes ecuaciones del movimiento:

m[x,(0)+ 2, (O+aO)]+ kx (D +cx,(H)=0 (13)
my (%, (O +a(®)]+m[2(D+ 2, +aO]+ k,x, (O +c,%,()=0 (14)

Utilizando notacién matricial, las ecuaciones (13) y (14) se expresan en forma

compacta MX + CX + KX =~MJa(?) (13)
donde
m, +m, nchzlcb OJK=V” OJJ=[1JX={be
Lom m 0 < 0 k 0 *

| s |

d1

; m
Base dp k1, ¢

Aisladores B my,
aft) -
% . Cimentacién % W ////% ///////////{/f
(a) ®

Figura 9 (a) Esquema del sistema considerado; (b} Modelo dindmico.
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APENDICE 2; DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE CALCULO EMPLEADO

DO DO
:

-+ Desacoplamiento?

No Se calculan los autovalores y autovectores w, f
Y
> Formulacién del estado del sistema
> o n=1, t,4d,
Histeresis? >
X
:
Esquema de Runge-Kutta de cuarto orden gz, f No
_ h A
Solucion de las ecuaciones del movimiento por modele de un
1 esquema monolitico de integracién paso a paso
Cilculo de las respuestas en el tiempo
- Next
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