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Resumen

El uso de sistemas de control estructural para resguardar la integridad de una estructura y la seguridad de
sus ocupantes es fundamental en aquellas edificaciones localizadas en zonas de alto riesgo sismico. Dentro
de estos sistemas de control se encuentran los amortiguadores de masa activo o AMD, los cuales cuentan
con la particularidad de poder ser sintonizados para una amplia gama de frecuencias y de adaptarse a
situaciones cambiantes en tiempo real. Multiples estudios se han realizado para estudiar la eficacia del uso
de 1 AMD instalado en el tltimo piso de multiples edificios alrededor del mundo y, al mismo tiempo, se ha
estudiado la eficiencia del uso de 2 AMDs instalados en distintos pisos de distintas edificaciones. Ante eso,
surge la siguiente duda: ¢cual es la opcion mas efectiva para reducir las respuestas de una estructura cuando
esta estd sometida a multiples frecuencias de vibracion? ;sera el uso de un AMD “grande” posicionado en
el ultimo piso del edificio? ¢0 el uso de maltiples AMDs de menor tamafio, pero posicionados de manera
estratégica? En el siguiente trabajo se busca responder esa interrogante modelando tres edificios benchmark
reales en MATLAB, junto a un amortiguador de masa sintonizado (TMD) y 2 amortiguadores de masa
activo distintos, uno “grande” y dos pequefios. Se analiza la respuesta de estas tres estructuras usando los
tres mecanismos de control estructural distintos al ser sometidas a 2 registros sismicos con el programa
Simulink. Finalmente, se comparan los resultados obtenidos de la simulacién para ver cual es el método
mas efectivo para reducir las respuestas en los edificios.

Abstract

The use of structural control systems to safeguard the integrity of a structure and the safety of its occupants
is fundamental in buildings located in high seismic risk zones. Among these control systems are active mass
dampers (AMD), which have the particularity of being tunable for a wide range of frequencies and adapting
to changing situations in real time. Multiple studies have been carried out to examine the effectiveness of
using a single AMD installed on the top floor of various buildings around the world, and, at the same time,
the efficiency of using 2 AMDs installed on different floors of different buildings has also been studied.
Given this, the following question arises: what is the most effective option to reduce the responses of a
structure when it is subjected to multiple vibration frequencies? Is it the use of a "large™ AMD positioned
on the top floor of the building? Or the use of multiple smaller AMDs, but strategically positioned? This
work seeks to answer that question by modeling three real benchmark buildings in MATLAB, along with a
tuned mass damper (TMD) and 2 different active mass dampers, a "large" one and two small ones. The
response of these three structures is analyzed using the three different structural control mechanisms when
subjected to 2 seismic records using the Simulink program. Finally, the results obtained from the simulation
are compared to determine which method is the most effective in reducing the responses in the buildings.
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1. Introduccion

1.1. Contextualizaciéon

El uso de sistemas de control estructural para resguardar la integridad de una estructura y la seguridad de
sus ocupantes es fundamental en aquellas edificaciones localizadas en zonas de alto riesgo sismico. Durante
las Gltimas décadas, maltiples estudios se han realizado para analizar la eficacia de los distintos tipos de
sistemas de control estructural existentes a la fecha, los cuales a grandes rasgos se pueden separar en cuatro
categorias: amortiguadores pasivos, semi-activos, activos e hibridos (Spencer & Nagarajaiah, 2003). Los
amortiguadores pasivos disipan la energia de una estructura inducida por un terremoto ya sea mediante la
conversion de energia cinética en calor o por transferencia de energia entre modos de vibrar (Braz-César &
Carneiro De Barros, 2013). El funcionamiento de este tipo de sistemas se basa en la deformacion, fluencia
o friccion de materiales, como también en la instalacion de osciladores que se ajustan a las condiciones de
la estructura, como su frecuencia natural fundamental. EI control semi-activo consiste en aparatos que
integran caracteristicas tanto del control pasivo como del activo, modificando las propiedades mecénicas de
la estructura mediante un algoritmo de control, el cual depende de las sefiales entregadas por distintos
sensores, como por ejemplo acelerémetros, posicionados en distintas partes de la estructura (Symans &
Constantinou, 1999). Por otra parte, el control activo también funciona a partir de un algoritmo de control,
sensores dispuestos y un actuador, el cual genera fuerzas de control en tiempo real a partir de los datos
recopilados por los sensores, que al ser analizados por el algoritmo de control genera la sefial que acciona
al actuador (Koutsoloukas et al. (2022)).

A pesar de que tanto controladores pasivos como semi-activos han demostrado ser eficaces para reducir las
vibraciones y dafios de una estructura, estos tienen sus limitaciones. Un ejemplo es el amortiguador de masa
sintonizado o TMD, el cual es un tipo de controlador pasivo cuya principal restriccidn radica en que estos
se sintonizan para la frecuencia fundamental de la estructura, es decir, que su funcionamiento es efectivo
solo cuando el sistema se excita con frecuencias cercanas a la primera frecuencia natural (Rebecchi et al.,
2022a). Esto genera un problema, puesto que aguellas estructuras que cuentan con multiples grados de
libertad, como edificios habitacionales, hospitales o cualquier infraestructura con multiples pisos, quedan
expuestas a sufrir dafios tanto estructurales como no estructurales si son excitadas en sus frecuencias
naturales superiores. Por otra parte, los controladores semiactivos pueden adaptarse a una amplia gama de
frecuencias y cuentan con la propiedad de poder funcionar tanto con energia como sin energia; sin embargo,
estos operan con una cantidad relativamente pequefia de energia, con lo cual su rango de funcionamiento es
mucho menor en comparacién al de aparatos activos (Ripamonti et al., 2019).

Para solucionar esta problematica existen los amortiguadores de masa activo o AMD, los cuales cuentan
con la propiedad de poder ser sintonizados para una amplia gama de frecuencias y de adaptarse a situaciones
cambiantes (D. H. Yang et al., 2017), lo que resulta muy beneficioso teniendo en cuenta la naturaleza
variable de los sismos.

Multiples estudios se han realizado para verificar la eficacia del uso de un AMD en distintos tipos de
estructuras alrededor del mundo: Yamamoto et al., (2001) evaluaron de manera experimental la respuesta
sismica de cuatro edificios en Japon con un AMD en sus techos, obteniendo resultados prometedores
respecto a la energia disipada por los dispositivos y el aumento de la amortiguacion de la estructura. En
Italia, Rebecchi et al., (2022) compararon el dafio estructural de dos edificios de hormig6n armado a escala
real, uno con control estructural y el otro sin control sometidos a las vibraciones de una mesa vibratoria,



resultando en una reduccion del movimiento relativo entre pisos de un 72% para el caso con AMD. Por otra
parte, Chang (2020) model6 un puente atirantado a escala reducida con un AMD para reducir sus
vibraciones verticales mientras se somete a acciones de viento y sismos, dando como resultado el aumento
en la razén de amortiguamiento del puente como también una alta disminucién en sus vibraciones verticales.

A su vez, algunos autores han intentado modelar estructuras con multiples AMDs y ver cémo es su
comportamiento ante distintas perturbaciones. Talib et al. (2019) modelaron una estructura tipo marco de
acero de dos pisos con un AMD en cada piso con tal de disminuir las vibraciones en ambos pisos, logrando
reducciones en las aceleraciones de cada piso de hasta un 80% al excitar la estructura en sus dos modos de
vibrar. Por otra parte, Magliula & Sallum (2000) compararon un modelo matematico con resultados
experimentales de un marco de dos pisos con un AMD en cada piso, obteniendo que ambos modelos son
bastante parecidos en sus respuestas dindmicas y que el sistema de control fue capaz de reducir los esfuerzos
en los muros de la estructura.

Tal y como lo han demostrado los diversos estudios realizados a estructuras con amortiguadores de masa
activo, el uso de tanto un AMD como de multiples AMDs en una misma estructura son opciones efectivas
para reducir su respuesta sismica ante multiples frecuencias de excitacion. Ante tal aseveracion surge la
siguiente pregunta: ;cual es la opcion mas efectiva para reducir las respuestas de una estructura
(aceleraciones, velocidades, desplazamientos) cuando esta estd sometida a multiples frecuencias de
vibracién? ;sera el uso de un AMD “grande” posicionado en el Gltimo piso del edificio? ;o el uso de
maltiples AMDs de menor tamafio, pero posicionados de manera estratégica?

1.2. Alcance del trabajo

El objetivo de este trabajo es estudiar el comportamiento de un edificio con multiples AMDs posicionados
estratégicamente de tal manera de reducir las respuestas de la estructura al maximo y comparar esta
reduccidon con aquella obtenida a partir del uso de un AMD en el Gltimo piso del edificio. Para lograr este
objetivo, se modelaran tanto el edificio como los amortiguadores con la ayuda de los softwares MATLAB
y Simulink, luego se definira un sistema estructural que integre tanto la estructura como los AMDs
utilizando los mismos programas computacionales. Luego se creara (o0 descargard) el registro de un sismo
que sea capaz de excitar a la estructura en sus multiples frecuencias naturales para asi poder perturbar al
sistema estructural. A partir del sistema perturbado, se va a determinar la disposicion estratégica de los
AMDs que optimice la respuesta sismica de la estructura a partir del calculo de un Gramiano de control, el
cual permitira identificar aquellas disposiciones de amortiguadores que sean mas controlables. Finalmente,
se van a comparar las respuestas del sistema con los amortiguadores posicionados estratégicamente con un
modelo del sistema consistente del edificio con un AMD en su Gltimo piso y determinar cual sistema es el
mejor para reducir las aceleraciones, velocidades y desplazamientos del edificio.



1.3. Objetivos

Objetivo General: Estudiar el desempefio sismico de un edificio con multiples AMDs instalados en la
altura.

Objetivos Especificos

OE1: Modelar un sistema estructural, consistente de un edificio plano de 20 pisos y dos AMDs.

OE2: Determinar la disposicion estratégica de los AMDs que optimice la respuesta sismica de la estructura.
OE3: Comparar la respuesta del sistema obtenida a partir de la disposicién Optima con aquella obtenida a
partir de un AMD en el ultimo piso del edificio.

2. Marco Tebrico

2.1. Sistemas dinamicos

El modelamiento de un sistema dindmico excitado por un sismo se hace a partir de la definicion de sus
componentes dinamicas, las cuales se obtienen de la ecuacion de movimiento:

Mo (t) + Co(t) + Kxo(t) = —MT %y () (1)

Donde M es la matriz de masa, x,(t) = [x1(t) x2(t) ... x,(t)]" es el vector de desplazamientos de los
grados de libertad, C es la matriz de amortiguamiento, K la matriz de rigidez, I' = [1 1.... 1] corresponde al
vector de participacion sismica y ¥, (t) la aceleracion del suelo. Si a este sistema dinamico se le incorpora
un mecanismo de control estructural, la ecuacion de movimiento queda de la siguiente forma:

Mo (£) + Cxo(t) + Kxo(t) = —MT %, (t) + 1oFe(t) (2)

Donde F. es la fuerza de control que ejerce el mecanismo en el sistema y r, es un vector booleano que
representa el piso en el que se ubica el mecanismo de control. La expresion matematica que define a esta
fuerza depende del tipo de mecanismo de control que se esté utilizando.

Para calcular el valor de C se utiliza el modelo proporcional de Rayleigh, la cual establece que el
amortiguamiento depende linealmente de M y K:

C=aM + BK (3)

Donde a y B son factores que dependen de las frecuencias naturales y factores de amortiguamiento de dos
modos de vibrar distintos.

_  lwiwy (4)

a)l+a)j
2
a)l+a)]

B=¢ (5)
Siendo ¢ el coeficiente de amortiguamiento de la estructura y w; con wj las frecuencias naturales angulares

de 2 modos distintos.
Los valores de x,, X, Y X, se pueden calcular a partir de ecuaciones state-space:



X = AX + Bp(t) 6
Y =CX + Dp(t) (6)

Xo(t)
Xo(t)

] la 0 las sefiales de entrada. Estas ecuaciones

. t . i . ;
Siendo X = [ﬁ"( ) el vector de estados del sistema (desplazamientos y velocidades), X = [

o(®)

. ¥g(0)

vector de respuestas que se quieren obtener y p(t) = E.(t)
Cc

state-space son las que permiten definir a la estructura como un sistema dinamico, el cual recibe una “sefial
de entrada” o input (en este caso p(t)) y da como resultado una “sefal de salida” u output (en este caso Y).
Las matrices Ay B son las que definen al sistema dinamico, sus propiedades y como se relacionan los inputs
con los estados del sistema, mientras que las matrices C y D establecen la respuesta que se quiere obtener
en funcidn de los estados y las entradas, por lo que su forma varia de acuerdo con la respuesta que sea de
interés.

| ve

Sistema dindmico

Entrada o input “p” x - Ax + Bp Salida o output “y”

y=Cx+Dp

Figura 1: Esquema de un sistema dinamico tipo state-space

Para el caso del edificio afectado por una vibracidn externa (sismo) y una fuerza de control, su ecuacion de
movimiento corresponde a la Ecuacion (2) y sus matrices state-space son de la siguiente forma:

A= | Omen - Tnn

MKk —M7ic (7)
]
Cost = __;Z’iﬁ K _3;’5’1‘ C] (9)
Dest = 8:2 A;)’l’{io] (10)

Donde n representa el nimero de pisos, 0 es una matriz de ceros e I es la matriz identidad. Estas matrices
estan definidas para recibir como “input” la aceleracion del suelo o sismo y para dar como “output” los
desplazamientos de la estructura y sus aceleraciones absolutas.



2.2.  Amortiguador de Masa Sintonizado (TMD)

El amortiguador de masa sintonizado, 0 TMD por sus siglas en inglés (Tuned Mass Damper) es un sistema
de control estructural pasivo, cuyo principio de funcionamiento se basa en la disipacién de energia vibratoria
mediante la instalacion de una “pequefia” masa (entre un 1-5% de la masa total de la estructura) conectada
a la estructura a partir de un sistema de resortes y amortiguadores (F. Yang et al. (2022)). La frecuencia
natural de esta masa auxiliar se calibra de tal manera que sea lo més cercana posible a la frecuencia
fundamental de la estructura, es decir, la correspondiente a su primer modo de vibrar.

K Cy

Main Strucutre

Figura 2: Esquema de una estructura con TMD. Fuente: F. Yang et al. (2022)

2.2.1. Modelamiento matematico

Se definen las propiedades de un amortiguador de masas sintonizado o TMD utilizando las expresiones
matematicas definidas por Den Hartog (1947), el cual establece que las propiedades de un TMD dependen
de la razén de masas p de la siguiente forma:

__ Mmmp (11)
mestructura
_N1-05u (12)
1+u
g |t (13)
8(1+ )
(14)

WnTMD = AWp

15
krup = mTMD((Una)Z (13)

crmp = 2BWn,rMD (16)
Donde « es la razon de frecuencias, 5 es la razon de amortiguamiento, w,, ryp €s la frecuencia natural del
TMD, kppp Surigidez y cryp suamortiguamiento. Se considera un valor de p=3% ya que este se encuentra
dentro del rango normal de valores para este tipo de amortiguadores, con lo cual se pueden calcular todas
sus propiedades.

Para la definicidn de las matrices state-space del sistema estructural con un TMD se analizaron dos casos
distintos: caso acoplado y desacoplado. Se define el sistema acoplado como un modelo del sistema edificio-
TMD en el cual tanto las propiedades de la estructura como del amortiguador forman parte de un mismo



sistema dindmico, con lo cual las matrices M, C y K de este sistema dindmico incorporan tanto las
propiedades del edificio como las del TMD. En el caso acoplado, su EDM es la siguiente:

. . . 17
MacoXaco(t) + CacoXaco(t) + KacoXaco(t) = _Macorxg ®) (17)

Donde Xgeo(t) = [x1(t) x2(t) ... x,(t) x7mp(£)]" representa los desplazamientos del edificio y del
TMD. .Las matrices del sistema acoplado tienen la siguiente estructura:

my vee 0
Maco = | ¢ : ] (18)
O o Mryp
K 0
Kaco = | ¢ ~krm ] (19)
10 _kTMD kTMD
C 0
Caco=|: ™ _CTMD] (20)
10 —crmMp  Crmp
De esta manera, las ecuaciones state-space del sistema acoplado quedan de la siguiente forma:
EAGOR [ x1(t) ]
Xemp (O] _ [ Ont1xn+r Tnvaxn+1 [ Xrmp (O] | [0p41 011 5 (21)
! = ™ x . +| | 2,0
X1 (t) _MacoKaco _MacoCaco X1 (t) -r
'jéTMD(t)' -XTMD(t)'
T X1 (1) oxq ()
Xryp (t) Livixn+r  Ons1xn+r || Xrmp () [0n+1x1] .
= _ _ . + Xq(t 22
Qaps1 _MacloKaco _Maclocaco X1 (t) 0n+1x1 g( ) (22)
LA gpsTMD ] LX7pp (E)

Este sistema state-space recibe como input el registro sismico y entrega como output los desplazamientos
del sistema acoplado y sus aceleraciones absolutas. Con estas matrices también es posible calcular el Factor
de Amplificacion Dinamica (FAD) de un sistema de 1 grado de libertad con TMD y compararlo con el caso
sin TMD.

10



Bode Diagram

Magnitude (dB)

40 | | | | |

Frequency (rad/s)
Grafico 1: FAD de un sistema de 1GDL sin TMD (curva azul) y con TMD (curva naranja) con razén de masa del 1%

Por otra parte, en el caso desacoplado se definen tanto a la estructura como al TMD como dos sistemas
dinamicos independientes, por lo que cada uno cuenta con su propia EDM vy, por ende, con sus propias
ecuaciones state-space. La EDM del edificio es la Ecuacidn (2) y sus matrices state space son las definidas
en las Ecuaciones (7), (8), (9) y (10). En el caso del TMD, su ecuacioén de movimiento es la siguiente:

MyypXrmp (t) + crmpXrmp (€) + krmpXrmp () = —Myyp Gaps—piso (t) (23)

Donde X7pp(t) es la aceleracion del TMD con respecto al piso en el que se encuentra ubicado y
aps—piso(t) = X, (t) + %4 (t) es la aceleracion absoluta del piso. De esta forma, sus matrices state-space
tienen la siguiente forma:

Crap (t) 0 1 ® 01.
[ixg (t)] N [_kTMD/_mTMD _CTMD/_mTMD] B;ZZ (t)] + [_1] Gabs-piso(t) (24)

Xrmp (1)

XTMD (t) + [0] dabs—piso (t) (25)

Frup = [ktmup —Crmp] [

Las matrices de la estructura desacoplada se arman de tal manera que reciben como input el registro sismico
y la fuerza del TMD y entregan como respuesta los desplazamientos y aceleraciones absolutas del edificio.
Por otra parte, el sistema dindAmico del TMD recibe como entrada la aceleracion del piso en el que se
encuentra ubicado y entrega como respuesta la fuerza que genera en la estructura, creandose asi un bucle
cerrado entre el edificio y el amortiguador.

11



2.3.  Amortiguador de Masa Activo (AMD)

El amortiguador de masa activo, 0 AMD por sus siglas en inglés (Active Mass Damper) es un sistema de
control estructural el cual permite reducir la respuesta de una estructura a partir de una masa movil
alimentada por una fuente de energia que genera fuerzas inerciales a partir del movimiento de esta masa y
que contrarrestan aquellas producidas en la estructura debido a una accién externa vibratoria como vientos
0 sismos (Ripamonti et al., 2019). Para definir el AMD se deben identificar sus componentes mas
importantes. Un AMD esta compuesto principalmente por: sensores, un controlador, un actuador y una masa
movil.

Los sensores son dispositivos eléctricos capaces de medir la respuesta dinamica de una estructura, como su
aceleracion, velocidad o desplazamiento. Estos sensores reciben una sefial de entrada o input la cual
corresponde a la vibracion experimentada por la estructura (sefial analoga) y la transforman en una sefial
discreta (output) que representa de manera digital la respuesta dinamica, la cual serd enviada como input al
controlador. Un sensor muy utilizado en los amortiguadores de masa activo es el acelerdmetro, que tal y
como indica su nombre, es capaz de medir las aceleraciones experimentadas en el punto en donde esta
instalado. Dependiendo del principio de funcionamiento del acelerometro, este se puede clasificar como
piezoeléctrico o resistivo.

El controlador corresponde al algoritmo que va a definir el movimiento de la masa mévil en funcion de los
valores enviados por lo sensores. Es el “cerebro” del sistema, ya que su funcion es recibir las sefales de los
sensores, procesar la informacion de dichas sefiales y tomar decisiones en tiempo real en funcién de esa
informacion. El controlador es un dispositivo electrénico, como un drive, que incluye: un microprocesador
mas una tarjeta de adquisicion de datos (hardware) y un algoritmo de control mas un procesador digital de
sefales (software).

El actuador es el que acciona el movimiento de la masa. En los AMDs se suele utilizar dos tipos de
actuadores: servo-eléctrico o servo-hidraulico. Los actuadores servo-eléctricos constan de un servomotor,
el cual es un motor eléctrico unido a un sensor que permite controlar de manera precisa el movimiento y
posicion del eje del motor. Por otra parte, un actuador servo-hidraulico consta de una servovalvula y ademas
de un pistdn con fluido en su interior, el cual genera la fuerza necesaria para mover la masa a partir de la
presién del fluido. El tipo de actuador que se quiera utilizar depende de factores tales como el espacio
disponible para instalar el AMD, costos de mantencion, entre otros.

Finalmente, la masa mdvil sera la encargada de generar las fuerzas inerciales que van a contrarrestar las
aceleraciones del edificio debido al movimiento sismico. Su peso depende netamente de las dimensiones de
la estructura.
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Figura 3: Diagrama esquematico del control activo. Fuente: Soong (1987)

2.3.1. Modelamiento matematico

Para definir el movimiento del AMD en el tiempo se deben establecer las ecuaciones matematicas que
relacionan las componentes del amortiguador que permiten su movimiento. Para lograr esto, se utilizan las
relaciones establecidas por Venanzi et al. (2017), en el cual se define un AMD compuesto por una masa
movil, un deslizador, un ballscrew y un servomotor torsional.

Auxiliary Mass

Xa
-
G “
H \
m Slid N Ball Torsional
/ N\ !

Screw  Servomotor
\ '

er
\

AN \

Rail ~ Slhider Support  Support  Top Floor

Figura 4: Componentes de un AMD. Se aprecian el deslizador (slider), masa (auxiliary mass), husillo de bolas (ball screw) y
servomotor torsional. Fuente: Dai et al. (2024)

El servomotor torsional es un motor que transforma energia eléctrica en movimiento rotatorio. Este
movimiento rotatorio 6 se traduce en el movimiento lineal de la masa mévil mg,,p mediante un mecanismo
ballscrew. Un ballscrew es un dispositivo mecanico capaz de transformar movimiento rotatorio en
movimiento lineal a partir de un sistema compuesto por un eje con roscas helicoidales, un rodamiento de
bolas de acero y una tuerca. El rodamiento de bolas se ubica dentro de la tuerca, la cual a su vez esta montada
sobre el eje roscado. Al girar el eje, las bolas de acero se empiezan a mover a través de las roscas
helicoidales, generando asi que la tuerca se mueva a través del largo del eje de manera lineal. Como la masa
movil se encuentra conectada a la tuerca, esta también se mueve a lo largo del eje.

l
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Donde x4 es el desplazamiento de la masa movil, x,, el desplazamiento del piso en el que se encuentra
ubicado el AMD, x,4 el desplazamiento relativo de la masa movil respecto al piso y I, es el “pitch” del
ballscrew. El “pitch” corresponde a la distancia entre las roscas y equivale a la distancia que recorre la masa
movil cuando el eje completa un giro.

Figura 5: Esquema de un ballscrew. Se puede apreciar el eje roscado (4), el rodamiento de bolas (5) y la tuerca (6). Fuente
(Ubertini et al., 2015)

Para obtener las ecuaciones de movimiento de la estructura con al amortiguador, se utilizan las ecuaciones
de Lagrange, las cuales tienen la siguiente forma:

L=T(t)-U®) (27)
d (oL(t)\ OL(®) o
ﬂaﬁi(t)) Tom@ - @®, f=12..n (28)

Donde L es el Lagrangiano, T(t) es la energia cinética del sistema, U (t) la energia potencial, Q(t) el vector
de fuerzas generalizadas no conservativas aplicadas al sistema y n;(t) = [x1(t) x,(t) -+ x,(t) 0(t)] es
el vector de coordenadas generalizada. Estos se definen por las siguientes formulas:

1(% L. \2 .
T(t) = 3 (Z mi(icg(t) + 5cl-(t))2 + my (a‘cg(t) + x,(t) + ﬁe(t)) +]92(t)> (29)
i=1
1
Ut) = Exg (H)Kx(t) (30)
Q(t) = —Cxo(t) + rauc(t) (31)

Donde m; es la masa del i-ésimo piso, m, la masa del AMD, J es el momento de inercia torsional del
ballscrew, 7, es el vector posicion del AMD y u,(t) es el torque del servomotor. Este torque viene dado por
la siguiente relacion:

ur(t) = krl(t) (32)

Donde k1 es la constante de torque del servomotor e I(t) es la corriente suministrada al accionador o drive
del servomotor, el cual es el encargado de procesar la informacion que permitira el movimiento del motor a
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partir de un algoritmo de control que corrige los errores de medicién en el tiempo, para luego suministrar la
energia eléctrica necesaria para que el motor realice el movimiento deseado. Para este caso de estudio, el
error de medicion a corregir corresponde a la diferencia entre la posicion angular comandada 6, y la posicion
angular medida 6, del servomotor y el algoritmo encargado de minimizar esta diferencia sera un controlador
tipo proporcional P. De esta manera, la expresion de la corriente queda de la siguiente forma:

I(t) = kp(6: — 6,4) (33)

Donde kp es la ganancia del control proporcional. Reemplazando la Ecuacidn (33) en la expresién de torque
se obtiene lo siguiente:

ur(t) = krkp(6: — 6,) (34)

Reemplazando las Ecuaciones (29), (30) y (31) en (27) y (28) se obtienen como resultado las ecuaciones de
movimiento de la estructura y del AMD:

(M + myrary Yo (£) + Caum¥o(t) + Kxo(t) = —(MT + myry)iy(t) — Fa(t) (35)
mAli . mAlA
J+ 472 Oa(t) + krkp0y(t) = krkp.(t) — S Qabs—piso0 ) (36)
T 21
malg

Donde C,ym €s la matriz de amortiguamiento del edificio con 1 AMD, F,(t) = 140,(t) es la fuerza

2T
del AMD aplicada en la estructura y aqps—pisoo (t) = (rAch‘o (t) + %4 (t)) es la aceleracion absoluta del piso
en que encuentra ubicado el AMD. La Ecuacidn (35) representa la dinamica de la estructura, la cual depende
de la aceleracidon del suelo y de la fuerza del AMD, mientras que la Ecuacion (36) representa la dindmica
del AMD que depende de la aceleracion absoluta del piso en que se encuentra ubicado y de la posicion
angular comandada.

Como la Ecuacion (35) esta en coordenadas lineales y la Ecuacién (36) en coordenadas angulares, esta
Gltima se transforma a coordenadas lineales para mayor facilidad en los calculos. Esto se logra multiplicando

.z l N
la expresion por ﬁ , quedando de la siguiente forma:
2

myl3) . _ _ myly
J+ 4772 xA(t) + kapr(t) = kaPxC(t) - Faabs—pisoo (t) (37)

Y si, ademas se le adiciona un amortiguamiento c, a la expresion anterior, se obtiene la ecuacién de
movimiento final del AMD:

mAlfl - - _ _ mAlfx 38
<] + 42 Xa(t) + caxg(O)+krkpxs(t) = krkpXc(t) _Faabs—pisoo(t) (39)
Al realizar también el cambio de coordenadas a la expresion de F,, tanto la Ecuacién (35) como la (36)
guedan Unicamente en coordenadas lineales. Con estas ecuaciones de movimiento es posible armar las
matrices state-space de la estructura con el AMD y del AMD propiamente tal:
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| _ 05n Lyxn
est+1AMD — __Maumle —Maumzlcaum -
B _ _Onxl Onxl
est+1AMD = | _p —Maumzl(mATO) v
Lnxn Onxn
Cest+1AMD = Onxn_1 Inx_711 (41)
|~Maumy K —Maum;  Caum
_Onxl Onxl
Dest+1amp = |Onx1 Of’f -
_Onxl _Maum1 (mArA)
0 1
Aamp = _kTZ(P —C—f w
Ji J
0 0
Bawp = | _mali krkp Y
| 4m?] ]
1 0
0 1
Camp = krkp Ca v
J J
0 0
0 0
Damp = | mu12  kpkp v
| 4m2] ]

mAli

Donde Mgy, = (M +murari) y J = (] +53
aceleracion del suelo %, y la aceleracion lineal X, del servomotor para dar como respuesta los estados del
edificio (desplazamientos y velocidades) y sus aceleraciones absolutas. Por otra parte, el sistema AMD
recibe de inputs la aceleracion absoluta del piso en donde se encuentra el amortiguador agps—pisoo Y €l
desplazamiento comandado X para entregar como respuesta los estados del AMD y su aceleracion lineal
medida.

). El sistema estructura+AMD recibe como entradas la
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Figura 6: Diagrama de bloques ilustrativo del edificio con un AMD

En el caso del edificio con 2 AMDs, las ecuaciones que definen la dinamica tanto del edificio como de los
amortiguadores son muy parecidas a las anteriormente vistas, con la diferencia de que en este caso el edificio
recibe como inputs la aceleracion del suelo y la aceleracion de los 2 AMDs:

(M + MaTa1 7"alT + MaTa2 TaZT)jc.O(t) + Caumzxo(t) + Kxo(t)

= _(MF +mgrg; + maraz)jég (t) - Fal(t) - FaZ (t) (47)
. maltzl ) - — — maltzl
J+ F xal(t) + Caxal(t)+ktkpxa1(t) = ktkpxcl(t) - Faabs—pisol (t) (48)
. mal(21 p R — — malg
J+ F Xa2 (t) + Caxaz(t)+ktkpxa2(t) = ktkpxcz(t) - Faabs—pisoz (t) (49)

Donde r,; Y 142 SON los vectores posicion del primer y segundo amortiguador respectivamente, mg, j, lg,
Ca, k¢ Y Ky, son la masa, momento de inercia, pitch, coeficiente de amortiguamiento, constante de torque y
constante de control proporcional de los AMDs que, para simplificar el andlisis, tendran los mismos valores
para ambos amortiguadores. Por otra parte, C,.,m» €S la matriz de amortiguamiento del edificio con 2 AMDs,
Fa1(t) = Marg1Xq1(t) Y Fap(t) = mgra2X,,(t) son las fuerzas del primer y segundo amortiguador
respectivamente Y agps—piso1 CON Agps—pisoz SON las aceleraciones absolutas de los pisos en donde se
encuentra cada masa. Para este caso, las matrices state-space son las siguientes:

A Onxn Lyxn
t+2AMD = -1 -1
est+ _Maumz K _Maumz Caumz (50)
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B Onxl Onxl Onxl
est+2AMD — ] e
] - _Maumz MaTa1 _Maumz MmaTa2
Inxn Onxn
CeSt+2AMD = Onx_n 1 Inx;l
| T Maum2 K —Maum N Caumz
Onxl Onxl Onx1
Dest+2amp = Onx1 Onx1 Onx1
_Onxl _Maumz MaTaq _Maumz MyTy

0 0
Bama1 = _malfl kik,
47T2] ]—
1 0
0 1
Camdl - ktkp Ca
J j
0 0
0 0
Damdl - mal(zz kt p
A2y
0 1
Aamaz = ktfcp _C_a
0 0
Bamdz = _mal?l ktkp
A2y j
1 0
0 1
Camdz - ktkp Cq
J j

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)
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0 0
0 0

Damaz = _malczl ktkp (61)
a2y

mglg

4am2
como entradas la aceleracion del suelo X, y las aceleraciones lineales Xq1 Y Xq7 de ambos amortiguadores
para dar como respuesta los estados del edificio (desplazamientos y velocidades) y sus aceleraciones
absolutas. Por otra parte, los AMDs reciben como entrada la aceleracion absoluta del piso en donde se
encuentra cada masa respectivamente, es decir, el primer amortiguador recibe aqps—piso1 Y €l segundo recibe
Aqbs—pisoz» JUNto a su desplazamiento comandado correspondiente (¥, Y X.,) para entregar como salida los

estados de los AMDs y sus aceleraciones lineales (¥X,1 Y X42).

Donde Myymas =M +Mglgy a1t + MeTax Taat Y =J + El sistema estructura + 2AMDs recibe

Aceleracion Posicion
del AMD 1 comandada 1
—>
Aceleracion
absoluta del piso Estados AMD 1
k. con AMD 1
e Sismo —P Estados edificio
Aceleracion
1 absoluta del piso
con AMD 2
\ Estados AMD 2
Aceleracién pPosicion
del AMD 2 comandada 2

L

Figura 7: Diagrama de bloques ilustrativo del edificio con dos AMDs

Por otra parte, el desplazamiento comandado X se obtiene a partir de un algoritmo de control éptimo tipo
LQR, el cual se explica a continuacion.

2.3.2. Algoritmo de control

Como se mencion6 anteriormente, el controlador del AMD seré el encargado de definir cémo se va a mover
la masa movil, con lo cual es muy importante que este algoritmo esté bien definido. Dentro de las opciones
existentes se encuentran los controladores 6ptimos, cuyo principal objetivo es encontrar una sefial de control
“u(t)” la cual sea capaz de llevar un estado x(t) hasta un estado x(t1) en un tiempo finito t € [to,t], de tal

manera que se cumpla la siguiente condicion:
t1

Lw) = | 1), u(t), t)dt + m(x(t1)) (62)
to

19



Donde L(w) es un funcional de desempefio, el término | ttol L(x(t), u(t), t)dt es el “costo de viaje”, es decir,
el costo acumulado desde t0 hasta t1 y que penaliza los estados x(t) y sefiales de control u(t) en cada instante
de tiempo, mientras que el término m(x(t1)) es el “costo terminal” que representa el costo de llegada y
penaliza el estado final.

Como el objetivo del control 6ptimo es optimizar la sefial de control u(t), se debe minimizar el costo
asociado, es decir, se debe cumplir la siguiente condicion:

u(t)o = arg minyjeo,) L(w) (69

Donde u(t), es la sefial de control 6ptima que minimiza la funcién de desempefio, es decir, minimiza el
costo asociado de llevar el estado x(t) hasta un estado X(t).

Una forma de control éptima muy utilizada es el control LQR (Linear Quadratic Regulator por sus siglas en

inglés), cuyo funcional de desempefio y sefial 6ptima de control estan dados por las siguientes ecuaciones:
tf

L= min(f [xT uT] g 2] [iﬂ dt) (64)
to

u(t)o = —KeX (85)
Donde X son los estados del sistema y u son las sefiales de control. El factor Q es una matriz definida
positiva y simétrica que se asocia a los estados del sistema y se relaciona con la velocidad de respuesta del
controlador, con lo cual, si se quiere priorizar la eficacia en la respuesta del AMD, se deben dar grandes
valores a los coeficientes de Q. Por otra parte, la matriz R (también definida simétrica y positiva) esta
asociada a la fuerza de control que recibe el sistema y se relaciona con el costo energético del controlador,
por lo que, si se quiere priorizar un esfuerzo minimo de energia del AMD, se deben dar grandes valores a
los coeficientes de R. Es importante aclarar que para que el controlador LQR funcione no se pueden
aumentar los coeficientes de las matrices Q y R simultaneamente, por lo que se debe escoger entre priorizar
la eficacia de la respuesta o un gasto energético minimo.

El factor K; es la matriz de ganancias del control LQR, cuyo valor esta dado por la siguiente ecuacion:

KG = R_lBTP (66)
Donde R es la matriz definida simétrica y positiva presente en la Ecuacién (64), B es la matriz de sefiales
de control de las ecuaciones state-space del sistema y P es la funcién solucién de la ecuacion de Riccati:

ATP + PA—PBR™!BTP+ Q=0 (67)

Donde P es la solucion de la ARE, definida Gnica, simétrica y positiva bajo condiciones de estabilidad.
Como se menciond anteriormente, el desplazamiento comandado i, se obtiene a partir del control LQR,
con lo cual se tiene la siguiente férmula:

fc = _KGX (68)

Donde X corresponde a los estados del edificio y del AMD y K,; es la matriz de ganancias LQR del sistema
aumentado. Este sistema aumentado corresponde a una estructura dindmica que incorpora tanto la dinamica
del edificio como del AMD. Notar que para poder usar el control LQR es necesario conocer todos los estados
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del edificio y de los amortiguadores, con lo cual se requiere de la presencia de sensores que sean capaces de
medir los desplazamientos y velocidades de todos los pisos del edificio y de los AMDs.

Estados edificio (posicidn y velocidad)

Aceleracion del piso con AMD

Estados AMD (posicion y velocidad)

Corriente=3 X Torqu

==

E + - € Posicién AMD medida (Xa)
Posicion AMD comandada(Xc) -(_ Estados edificio y AMD

Figura 8: Diagrama de bloques ilustrativo del bucle de control

Para poder calcular la matriz K; del sistema aumentado (edificio+ AMD) es necesario definir las matrices
A, Bu, QY R, las cuales son, para el edificio con 1 AMD, las siguientes:

[ Ont1xn+1 Int1xn+1 1
_ _ krk — _ c
H —H,K Hymyry —— P]I [ —H,C Hymyr, —ﬂl
Agqumi = || X J | I 2 J Il (69)
[| mali 1 krkp | | Mals -1 ca ||
= —— — M C —_—
[ 272p, 4 Maums K h | Lagem, A Mam |
[ Ontix1 ]
_ krkp |
—Hymyry——|
By = J | (70)
krkp |
TR
[ K O
len lexl:l 0n+1 xn+1
Ql = M Onxl (71)
0n+1xn+1 len 0
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Donde H, = [I — M} mala rar T IM . yha =T _ mal I Mz L .174). Estos términos aparecen al

auml 4m2j 4m2j
resolver la ecuacion de movimiento del sistema aumentado con 1 AMD (ver Anexos). B, es la matriz de
sefial de control que considera como input el torque del motor.
Para el sistema aumentado con 2 amortiguadores (edificio+2 AMDs) las matrices son las siguientes:

[ 0n+2xn+2 In+2xn+2
_ kiky k:k _ Cq c
[HaK] (Hamatar—=F] [Aamatar =1 [=HaCl Hamatar 7] (Hamara: 7]
= i 12 c (73)
Aaumz - mal _ tk ma_a T‘T M-1 C _ta 0
[47T2}_la1 a1Maum2 ] [ _al] [47T2ha1 al™aum?2 ] [ hal]
malz tkp malgl T ng—1 Ca
= - —71, M Cl 0 [——
| [4-7T2ha2 azMaumzK] 0 [ haz] [47T2ha2 a2aum?2 ] [ haz]
Oni+2x1 On+2x1 i
_ kek, — _ k.k
_HamaralTp _Hamaraz P
Bz =\ i, 0 (74
’_lal ktkp
s 0 hao |
[ K Onxz ] ) 5
0 a-l On+2 xn+
QZ _ | tY2xn 2x2 (75)
0n+2 xn+2 [0 Onxz]
2xn 2x2
Ry = b * Iy, (76)
H alg ala
Donde H - [I MaumZZL 2y (ralral + raZraZ)] 1Iwotumz ’ a1 _](1 = 72 glMaueral) y haZ -

— m l T -
j(1 - 4“23‘ oML r.,). Estos términos aparecen al resolver la ecuacion de movimiento del sistema

aumentado con 2 AMDs (ver Anexos). B, es la matriz de sefial de control que considera como input el
torque de los motores. La forma que se le da a las matrices Q; y Q. viene dada por Lee & Wang (2004), en
donde lo que se busca es reducir la energia mecanica total de la estructura, ya que la matriz K esta
relacionada con la energia potencial del sistema y la matriz M se relaciona con su energia cinética, tal y
como se puede observar de las Ecuaciones (29) y (30). Como se puede apreciar, las matrices R tienen un
valor mas pequefio que las matrices Q, por lo cual se le esta dando prioridad a la eficacia en la respuesta de
los AMDs por sobre un gasto energético minimo. En la matriz Q, el coeficiente a es un término que se
asocia a los estados de los AMDS, mas especificamente a su desplazamiento, con lo cual, el valor de a
determina el rango de movimiento o stroke de los amortiguadores. Los valores de R (b) se escogen a partir
de iteraciones, teniendo en cuenta que las fuerzas de los actuadores no sean extremadamente grandes, pero
gue al mismo tiempo tengan una magnitud suficiente para reducir los drifts de manera considerable.

Con estas matrices ya definidas, es posible calcular K;; (1 AMD) v K;, (2 AMDs) vy, por ende, los
desplazamientos X, X.1 Y X¢z.
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2.4. Controlabilidad

Junto al algoritmo de control, es importante estudiar la controlabilidad de las distintas combinaciones de
actuadores por analizar. Un sistema se dice que es controlable si, para cualquier estado x0, existe una entrada
de control u(t) definida en el intervalo de tiempo [0, t] que lleva al sistema al origen en un tiempo finito ¢
Heidingsfeld et al. (2017). Es decir, la controlabilidad se refiere a que tan factible es llevar al sistema
dinamico (en este caso la estructura) al equilibrio a partir de una sefial de entrada o input u(t). Esta puede
medirse, entre otras formas, con la matriz de controlabilidad C, que tiene la siguiente formula:

C=[B AB A’B---A""1B] (77)

Para que un sistema sea controlable, es decir, que todos sus estados iniciales puedan ser llevados al
equilibrio, se tiene que cumplir la siguiente condicidn:

rank(C) =n (78)
Donde n es el namero de estados del sistema. El problema con la matriz de controlabilidad es que entrega
resultados de tipo binario, es decir, solo dice si el sistema es controlable o no pero no entrega informacion
de “que tan controlable” es el sistema 0 de cuanta energia hay que inyectarle al sistema para llevar los
estados al equilibrio. Esto es un problema ya que, para el caso en estudio, pueden existir combinaciones de
disposicion de amortiguadores que necesiten de una enorme cantidad de energia para poder llevar al edificio
al equilibrio, lo cual en muchos casos no es factible. Para solucionar esta problematica existe otra manera
de calcular la controlabilidad del sistema, conocida como el Gramiano de control, el cual es una matriz que
se calcula con la siguiente expresion:
t
W,(t) =f eATBBT 4T dr
0
Esta matriz entrega informacion de que tan controlable es un sistema (Bruant & Proslier, 2005), sin embargo,
puede ser muy costosa de calcular computacionalmente hablando. Es por eso que existe una manera
alternativa de calcularla y corresponde a la ecuacion algebraica de Lyapunov para el caso de horizonte
infinito:

(79)

AW, + W,AT + BBT =0 (80)

Siendo A y B las matrices de estado del sistema aumentado. Para el caso en estudio, W, indica para que
combinaciones de colocacion de los AMDs en el edificio este es mas controlable, es decir, aquellas
distribuciones en donde el sistema requiere de menos uso de energia para llevar los estados al equilibrio.
Para poder comparar todas las combinaciones posibles e identificar aquellas que requieren de una menor
cantidad de energia, se calcula la traza de cada combinacion y se escogen las 3 que tengan la mayor traza.
De esta manera, se analizan solo un par de combinaciones en vez de analizar todo el espectro de posibles
combinaciones.
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3. Metodologia

3.1. Sismos

Primero se definen los sismos que van a perturbar a las estructuras en estudio. Para este trabajo, se
consideraron dos registros sismicos: el terremoto de Northridge, California de 1994 y el terremoto de
Concepcidn, Biobio del 2010.

Northridge, California (1994)

Aceleracion de suelo [g]
o
——

-2 1 L 1 I 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo [s]

Gréfico 2: Registro de aceleraciones del terremoto de Northridge, California (1994)

Welch Power Spectral Density Estimate

Power/frequency (dB/Hz)

-60 I I I I
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Frequency (Hz)

Grafico 3: Densidad Espectral de Potencia (PSD) del terremoto de Northridge
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Concepcion, Biobio (2010)
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Gréfico 4: Registro de aceleraciones del terremoto de Concepcion, Biobio (2010)

10 Welch Power Spectral Density Estimate

Power/frequency (dB/Hz)

-80 1 I 1 1
0 20 40 60 80 100

Frequency (Hz)

Grafico 5: Densidad Espectral de Potencia (PSD) del terremoto de Concepcion

Para ambos casos se utilizan los datos de aceleracion de suelo (ug) y tiempo (t) para usarlos como input en
cada estructura.
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3.2. Estructuras
Para analizar el desempefio de los amortiguadores se modelaron 3 estructuras de acero en SAP2000, las
cuales cumplen con los siguientes supuestos:

- Edificios de corte

- Planta simétrica

- Vigas rigidas y columnas flexibles

- Rango de movimiento es exclusivamente horizontal, con lo cual el nimero de grados de libertad es
igual niimero de pisos de cada edificio

Estas estructuras corresponden a edificios benchmark reales obtenidos del paper de Ohtori et al. (2004).
Estos edificios son estructuras de acero conformados por marcos resistentes a momento (MRF) y cada uno
de 3, 9y 20 pisos de altura.
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Figura 9: Edificios benchmark de 3, 9y 20 pisos. Fuente: Ohtori et al. (2004)

Con las matrices M y K es posible obtener las frecuencias naturales angulares de la estructura a partir del
comando eig(K,M) en Matlab, y con estos valores junto al del coeficiente de amortiguamiento, el cual se
establece con un valor de ¢ = 5%, se puede calcular matriz de amortiguamiento C a partir de las ecuaciones
de Rayleigh.

En el paper de Ohtori et al. (2004), las propiedades de los edificios benchmark, tales como masas de piso,
alturas, perfiles de acero, entre otros, se encuentran tabulados para cada estructura (ver Anexo). A partir de
estas propiedades, los autores calculan la matriz de rigidez mediante un modelo bilineal histerético para
caracterizar el comportamiento no lineal de las estructuras al ser sometidas a una accion externa. En este
trabajo, a diferencia del paper original, se utiliza un modelo elasto-plastico perfecto para caracterizar el
comportamiento no lineal de la estructura, considerando rétulas plasticas en los extremos de cada elemento
y efectos P-A. Este procedimiento se realiza utilizando el software SAP2000 de la siguiente forma:
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1) Se define una grilla de 2 dimensiones para modelar el edificio de corte.
2) Se definen el material y los perfiles de acero de vigas y columnas, importando sus propiedades

desde el Manual de la ASCE v14.

3 Section Property File

@ OneDrive

B 30 Objects

= DATA (DY)

v o<

File name: | AISC14 pro

AISC3.PRO
AISC13.pro
AISC13M.pro
AISCl4.pro

BSShapes.PRO

Property Files (*.pro}

Figura 10: Ventana emergente "Import Frame Section Property" de SAP2000. Aqui se importan los perfiles de acero al modelo

3) Se dibuja la estructura usando elementos “frame”

Figura 11: Vista en el plano xz del edificio de 3 pisos modelado en SAP2000

I—<H>—4
I

I
|
I

“HHH)—(H'

e 1,

Figura 12: Vista en planta del edificio. La zona amarilla es la que se considera para el peso total del modelo
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Figura 13: Vista en elevacion del modelo. Carga muerta se distribuye por areas tributarias

4) Sedefinen las cargas externas, las cuales son de tipo carga muerta que representa el peso propio del
marco
5) Definir el comportamiento elasto-plastico perfecto de los elementos (ver Figura 11).

€ Frame Hinge Property Data for EPP Eje Fuerte - Moment M3 4

Edit
Displacement Control Parameters

Type

@ Moment - Rotaton

L O Moment - Curvature

8

Hysferesis Type And Parameters

Hysteresis Type Isotropic

9 symmetric
No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Load Carrying Capacty Beyond Point £

@® Drops To Zero
O Is Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Postive Negative
[ Use Yield Moment  Woment SF
[ use view Rotaton  Rotation SF
(Steel Objects Only)

Acceptance Crteria (Pistic Rotation/SF)
Fostive Negative

Bl omesie Occupancy

Life Safety 4 | Cancal

B cotepse Preventon B ]

[7] Show Acceptance Criera on Pot

Figura 14. Ventana emergente "Frame Hinge Properties"”. Aqui se define el comportamiento EPP de los elementos

6) Correr el andlisis del modelo

7) Iralaopcion “Display” a seleccionar la opcion “Show Tables”

8) En la seccion “Analysis Results”, marcar “Structure Output”, luego “Modal Information” y luego
“Modal Periods And Frequencies”

9) De esta forma se obtienen las frecuencias naturales del edificio para luego compararlas con las
obtenidas en el paper original y verificar que el modelo sea correcto.

10) En la seccion “Analysis Results”, marcar “Structure Output”, luego “Joint Output” y luego
“Displacements”. Con esto se obtienen las formas modales del edificio.

Realizando este proceso para los tres edificios benchmark se obtienen las frecuencias naturales de todos los
grados de libertad de cada edificio. A su vez, también es posible obtener la matriz de rigidez K a partir del
siguiente procedimiento:

1) Restringir el movimiento horizontal de todos los pisos con condiciones de apoyo (Restrains)

2) Aplicar un desplazamiento horizontal unitario (Joint Loads > Displacements) en el primer piso de
la estructura

3) Correr el modelo (Run Analisys) e ir a la opcion Display > Show Tables > Joint Reactions
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4) Con los datos de las fuerzas horizontales en cada restriccion de piso (F1) se arma la columna 1 de
la matriz de rigidez
5) Se repiten los pasos 2, 3y 4 para el resto de pisos hasta armar toda la matriz K

Figura 15: Desplazamiento unitario aplicado en el ler piso de la estructura de 3 pisos

Donde @ es la matriz de modos de la estructura y Q es una matriz diagonal con las frecuencias naturales
angulares al cuadrado. Con las matrices M y K se puede calcular la matriz C usando la razon de Rayleigh.
Habiendo calculado las matrices M, K y C y definiendo un “n” igual al nimero de pisos y el vector de
participacion sismica I como un vector columna de dimension “n” se pueden obtener las matrices state-
space del edificio a partir de la funcion de Matlab SS_edificio_sincontrol. Estas matrices son las que
permitiran analizar al edificio como un sistema dindmico en Simulink.

3.3. Sistemas de control

3.3.1. Amortiguador de masa sintonizado (TMD)

Para modelar el TMD se parte definiendo la razon de masas u que este tendra. La masa de este tipo de
amortiguadores suele rondar entre 1%-5% de la masa total del edificio en que se ubican (F. Yang et al.,
2015)

Por lo que se escogera un valor de u = 3% para analizar el modelo. Con este valor, junto al de la masa total
del edificio y su frecuencia natural fundamental, se pueden calcular la razén de frecuencias a y la razén de
amortiguamiento S y con estos se obtienen la masa myyp, la rigidez kyp Y €l amortiguamiento ¢y p del
TMD a partir de la funcién Propiedades_TMD. Finalmente, con las propiedades del TMD ya calculadas se
arman sus matrices state-space con la funcion ss_TMD  las del edificio con el TMD con SS_edifico_TMD.

3.3.2. Amortiguador de masa activo (AMD)

En el caso del AMD su masa m, y amortiguamiento c, se calculan de la misma manera que con el TMD,
es decir, utilizando las ecuaciones de Den Hartog y considerando un u = 2% para el amortiguador activo
grande. La rigidez k4 que se obtiene de la Ecuacion (15) se va a considerar con un valor de 0, ya que, como
se puede apreciar en la ecuacion de movimiento del AMD (Ecuacion 38), la rigidez del AMD lo aporta el
producto de los términos k;kp. La constante k; se define con un valor de 10 Nm/A, mientras que a kp se
le da un valor de 1000 A.

El valor de J en comparacion a la masa m, es muy pequefio, con lo cual se puede despreciar. Para el pitch
L4 se considera un valor de 0.1 metros, es decir, por cada giro del ballscrew la masa avanza 10 centimetros.
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Para el caso del AMD pequefio se considera un valor de u = 1%, a partir del cual se obtienen la masa m,
y el amortiguamiento c,. Parecido al caso del AMD grande, se considera un valor de rigidez k, igual a 0
ya que esta viene dada por el producto k;k,, donde k. tiene un valor de 5 Nm/A'y k,, de 1000 A.

El valor de j se deprecia al igual que en el caso de J por las mismas razones y al pitch [, se le asigna el
mismo valor de I, es decir, 0.1 metros.

Las propiedades de ambos AMDs se definen en las funciones Propiedades_AMD grande Yy
Propiedades_AMD_pequeno Y con estas se calculan las matrices state space de ambos amortiguadores con
las funciones SS_AMD_grande y SS_AMD_pequeno. A su vez, también se calculan matrices del edificio con
AMDs con SS_edificio_1AMDY SS_edificio_2AMDs. Con la funcién Gramianos se obtiene una lista con
las trazas de los gramianos de cada combinacién posible de amortiguadores ordenadas de mayor a menor
valor. De todas las combinaciones posibles, se escogen las 3 con mayor valor para analizarlas en Simulink.
Finalmente, la matriz K; se calcula con el comando 1gr(A_sistl, B_ul, Q1, R1), donde A_sistl y
B_ul son las matrices state space del sistema aumentado, las cuales se obtienen de la funcion
SS_Sistema_aumentado_1AMD. Se realiza el mismo procedimiento para el calculo de K. En ambos casos,
el valor del coeficiente a es igual a 10°, esto asegura que el AMD tenga un rango de movimiento moderado
de £1 metro y que no se pase de este. Para el valor del factor R del control LQR se considera un b = 5000.

3.4. Modelamiento de sistemas dinamicos

Para modelar la interaccion entre los sismos con los edificios y los sistemas de control se utilizé el software
Simulink, el cual es un programa de simulacidn que permite modelar sistemas dindmicos a partir del uso de
diagramas de bloque. La razdn por la que se utiliza Simulink es que cuenta con la particularidad de que se
puede trabajar con datos importados desde Matlab para construir estos sistemas dinamicos

3.4.1. Sismo + estructura

Se parte por definir el sismo que va a perturbar a la estructura. Para ello se utiliza el bloque “From
Workspace” el que permite importar los datos de aceleracion de suelo (ug) y de tiempo (t) del terremoto.
Este terremoto se conecta con un bloque “State-Space” el cual permite definir a un sistema dindmico en
funcion de sus matrices espacio-estado. Para este caso, como se esta modelando el edificio sin control
estructural, se utilizan las matrices obtenidas de la funcién SS_edificio_sincontrol de Matlab.
Finalmente, este blogue gque entrega como resultados los desplazamientos y aceleracién absoluta de cada
piso, se conecta a un bloque “Demux” que separa ambos resultados en dos grupos distintos, l0s cuales se
importan en Matlab a partir de dos bloques tipo “To Workspace”.

9 .
. I >| out.desplazamientos_estructura
x=Ax+ Bu 18 Desplazamientos de piso 9| -

[tug]

>
Aceleracion del suelo y=Cx+Du 1889

Aceleraciones absolutas de piso 9

outacel_abs_estructura |

Estructura sin control

Figura 16: Diagrama de bloques del edificio sin control estructural en Simulink
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3.4.2. Sismo + estructura + TMD

Al igual que en el caso anterior, se parte definiendo el sismo a partir de un bloque “From Workspace” el
cual se conecta al “State-Space” de la estructura y que entrega como output los desplazamientos y
aceleraciones absolutas de piso. El vector de aceleraciones es luego multiplicado por un bloque tipo
“Constant” el cual contiene al vector 1", dando como resultado la aceleracion absoluta del piso en donde
estd ubicado el TMD. Esta aceleracion entra como input al “State-Space” del TMD, el que entrega como
salida la fuerza que este aplica sobre la estructura. Finalmente, la fuerza del amortiguador entra como input
al “State-Space” de la estructura, creandose asi un closed-loop entre el edificio y el amortiguador. Los
desplazamientos de piso, aceleraciones absolutas y la fuerza del TMD se importan a Matlab con blogues
“To Workspace”.

o y=Cx+Du

Estructura

. Desplazamientos de piso ; .
[tug] 2 x= Ax+ Bu 18 | " P >| outdesplazamientos_sistema_tmd
Aceleracion del suelo g gl — —
2 18
Aceleraciones absolutas de piso

11 ,—>| outacel_abs_sistema_tmd ‘
outfuerza_tmd l4——————————9 9

. Aceleracién absoluta del sl ﬂ : 3
[1x1] x=Ax+Bu piso con TMD | Matrix [1x9]
Fuerza del TMD y=Cx+Du [ixt] [1x1]| Muttiply ffox1)  Rj Fi .
[9x1) 9

Figura 17: Diagrama de bloques del edificio con TMD en Simulink

3.4.3. Sismo + estructura + 1 AMD

Se parte definiendo el bloque “From Workspace™ del sismo, el cual entra al “State-Space” del edificio y que
da como outputs sus estados (desplazamientos y velocidades de piso) y aceleraciones absolutas de piso. A
partir de aqui las salidas del bloque SS toman dos caminos distintos: los estados se conectan a un blogue
“Mux” el cual une a los desplazamientos y velocidades del edificio con los estados del AMD en un solo
vector (esto se explica con mas detalle mas adelante), mientras que las aceleraciones absolutas se multiplican
por un bloque “Constant” que contiene el valor de 7', resultando en la aceleracion absoluta del piso en el
que se encuentra el AMD. Esta aceleracion entra como input al “State-Space” del AMD, quien da como
outputs sus estados (¥, Y %) y su aceleracion medida (X4) en un mismo vector. Este vector pasa por un
bloque “Demux” que separa a la aceleracion medida de los estados, para luego unir a estos ultimos en el
mismo bloque “Mux” en donde se habian conectado los estados del edificio previamente, dando como
resultado un vector con los estados de la estructura y del AMD. Luego, el vector con todos los estados se
conecta a un bloque “Gain” que multiplica a los estados con la matriz de ganancias K;;, dando como
resultado la posicion comandada del AMD (x) la cual entra como input al “State-Space” del amortiguador.
Finalmente, se conecta la aceleracion medida (x,) con el bloque SS del edificio. Se importan a Matlab los
estados del edificio y el AMD, las aceleraciones absolutas de piso y la posicion comandada del AMD usando
bloques “To Workspace”.
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Figura 18: Diagrama de bloques del edificio con 1 AMD en Simulink

3.4.4. Sismo + estructura + 2 AMDs

Previo a modelar el diagrama de bloques, se escogen los dos pisos en donde se van a posicionar los AMDs.
Esto se hace a partir de la lista obtenida con la funcion Gramianos, la cual calcula el gramiano de
controlabilidad de cada combinacion a partir del operador gram(sys,”c””), siendo sys el conjunto de
matrices state-space del sistema aumentado y, posterior a eso, calcula la traza de todas estas combinaciones
y las ordena de mayor a menor valor. Finalmente, de todas las combinaciones posibles se decide trabajar
con las tres con mayor traza, partiendo por la que tiene el maximo valor. Habiendo hecho esto, se procede
a armar el diagrama de Simulink.

Se define el terremoto con el bloque “From Workspace” el cual entra como input al “State-Space” del
edificio. Esta entrega como output sus estados y aceleraciones absolutas de piso en un mismo vector, los
cuales se separan en 3 vectores distintos a partir de un bloque “Demux”, donde las aceleraciones se
multiplican por dos bloques “Constant” distintos: uno con el valor de r,;" y otro con r,,’, dando como
resultado dos sefiales distintas donde cada una representa la aceleracion del piso en donde se ubica cada
AMD. Estas sefiales entran a los “State-Space” de sus AMDs respectivos los cuales entregan como output
sus estados y aceleracion en un mismo vector para luego ser separados por un bloque “Demux”. Posterior a
esto, tanto los estados de los dos AMDs como los estados del edificio se unen a partir de un bloque “Mux”,
dando como resultado un vector con todos los estados que se multiplica con un bloque “Gain” con el valor
de la matriz K;,. Este producto entrega las posiciones comandadas de los 2 AMDs, las que entran como
input al bloque SS de su amortiguador respectivo. Finalmente, se conectan las aceleraciones de cada AMD
al blogue SS del edificio. Se importan a Matlab las aceleraciones absolutas de piso, los estados del edificio
y los amortiguadores y las posiciones comandadas de ambos AMDs.
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4. Resultados y analisis

4.1.Frecuencias naturales edificios

A continuacion, se muestran los valores de frecuencias naturales obtenidos a partir de SAP2000 en contraste

Figura 19: Diagrama de bloques del edificio com 2 AMDs en Simulink

con los valores que aparecen en el paper de Ohtori et al. (2004):

Tabla 1: Frecuencias naturales obtenidas en SAP2000 y del paper de Ohtori et al. (2004) del edifiico de 3 pisos

Tabla 2:Frecuencias naturales obtenidas en SAP2000 y del paper de Ohtori et al. (2004) del edifiico de 9 pisos

SAP2000 | Ohtori et al. (2004)
1 0.93 0.99
2 2.86 3.06
3 5.33 5.83

SAP2000 Ohtori et al. (2004)
1 0.43 0.443
2 1.15 1.18
3 2.00 2.05
4 3.01 3.09
5 4.12 4.27
6 5.06 -
7 5.15 -
8 5.31 -
9 5.47 -




SAP2000 Ohtori et al. (2004)
1 0.25 0.261
2 0.71 0.753
3 1.22 1.3
4 1.71 1.83
5 2.25 2.4
6 2.57 2.44
7 2.80 2.92
8 2.98 3.01
9 3.38 3.63
10 3.64 3.68
11 4.01 -
12 4.34 -
13 4.67 -
14 4.84 -
15 5.11 -
16 5.34 -
17 6.01 -
18 6.57 -
19 6.72 -
20 6.88 -

Tabla 3:Frecuencias naturales obtenidas en SAP2000 y del paper de Ohtori et al. (2004) del edifiico de 20 pisos

Se aprecia de los valores obtenidos en SAP2000 que estos son muy parecidos a los del paper de Ohtori et
al. (2004), con lo cual el modelo de SAP2000 esta correctamente ejecutado.

4.2.Concepcion (2010)
4.2.1. Edificio de 3 pisos

posiciones trazas
"Pisos 1 y 2" 529.73
"Pisos 1 y 3" 529.05
"Pisos 2 y 3" 529.05

Tabla 4:Trazas maximas del Gramiano de control del edificio de 3 pisos
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Reduccion del drift (%) |
Piso 3 Piso 3 Pisos 1y 2

ConTMD | Con1l AMD Con 2 AMDs

Promedio
Tabla 5: Reduccion porcentual del drift del edifiio de 3 pisos, considerando combinacion "1y 2" para los 2 AMDs

Reduccion de aceleracion absoluta (%)
Piso 3 Piso 3 Pisos 1y 2

ConTMD | Con1l AMD Con 2 AMDs

Promedio
Tabla 6:Reduccion porcentual de aceleracion absoluta del edifiio de 3 pisos, considerando combinacién "1y 2" para los 2 AMDs

Derivas maximas de piso
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Grafico 6: Derivas méaximas de piso del edificio de 3 pisos, considerando combinacion "1y 2" para los 2 AMDs
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Grafico 7: Aceleraciones absolutas maximas de piso del edificio de 3 pisos, considerando combinacion "1y 2" para los 2 AMDs
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Grafico 9: Fuerzas de los AMDs en el edificio de 3 pisos

Se puede observar que, para este caso en particular, la estrategia que genera las reducciones mas grandes es
la del AMD grande ubicado en el Gltimo piso, seguido por los dos AMDs en los pisos 1y 2 y el TMD en
altimo lugar. Respecto al desplazamiento de los AMDs, se observa que los 3 se mueven en un rango maximo
de £0.3 metros, con lo cual se cumple el prerrequisito de moverse +1 metro, siendo ademas el AMD grande
el que mas se mueve respecto a su posicion de reposo. Entre los tres AMDs, el que genera las mayores
fuerzas es el AMD grande, lo cual hace mucho sentido considerando que es el que tiene la mayor masa y
que, en general, el tltimo piso de un edificio es el que experimenta las mayores aceleraciones y, por lo tanto,
las mayores fuerzas durante un sismo.
Para estudiar la efectividad del gramiano de controlabilidad como método para escoger las mejores
posiciones de los AMDs pequefios, se analizan las otras dos posiciones con mayor traza del gramiano, es

decir, las combinaciones “1 y 3"y

Tabla 7:Reduccion porcentual del drift del edificio de 3 pisos, considerando combinaciones "1y 3"y "2y 3"

Reduccién del drift (%) |
Pisos 1y 3 Pisos 2y 3

Con 2 AMD

“2y 3”7, obteniéndose los siguientes resultados:

Con 2 AMD

1 9.89 12.46
2 10.51 12.01
3 9.29 12.40
Promedio 9.90 12.29
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Reduccion de aceleracion absoluta (%)

Con 2 AMD Con 2 AMD

Promedio
Tabla 8:Reduccion porcentual de aceleracion absoluta del edificio de 3 pisos, considerando combinaciones "1y 3"y "2y 3"

Como se puede observar, al comparar las reducciones de drifts y aceleraciones absolutas de los tres casos
con 2 AMDs, aquel que con los mejores resultados es el de la combinacion “2 y 3”, es decir, la combinacion
con la menor traza de gramiano de control. En comparacion al caso con la mayor traza del gramiano (pisos
1y 2), en promedio, las reducciones aumentan en un 5.24% en el caso de los drifts y un 5.84% en las
aceleraciones absolutas. A pesar de que la nueva combinacién no genera reducciones mayores a las del caso
con 1 AMD, esto ya dice que es posible mejorar el desempefio de un edificio si se escogen bien las
posiciones de los AMDs.

4.2.2. Edificio de 9 pisos

posiciones trazas
"Pisos 2 y 3" 172.04
"Pisos 2 y 4" 172.03
"Pisos 3 y 4" 172.03

Tabla 9:Trazas maximas del Gramiano de control del edificio de 9 pisos

Reduccidn del drift (%)

Piso 9 Piso 9 Pisos 2y 3
Pisos 'I?I\(;Irlg) i(l)\;l]é Con 2 AMDs
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Promedio

Tabla 10:Reduccion porcentual del drift del edifiio de 9 pisos, considerando combinacion "2y 3" para los 2 AMDs

38



Tabla 11:Reduccién porcentual de aceleracion absoluta del edifiio de 9 pisos, considerando combinacion "2y 3" para los 2

Pisos

Grafico 10:Derivas maximas de piso del edificio de 9 pisos, considerando combinacion "2y 3" para los 2 AMDs

Reduccion de aceleracion absoluta (%)
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Aceleraciones absolutas maximas de piso
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Grafico 11:Aceleraciones absolutas maximas de piso del edificio de 9 pisos, considerando combinacion "2 y 3" para los 2 AMDs
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Grafico 13:Fuerzas de los AMDs en el edificio de 9 pisos

80

En este caso se observa que, al igual que en el caso del edificio de 3 pisos, la configuracion con mayores
reducciones es la del 1 AMD. Los desplazamientos maximos de los AMDs se encuentran en el rango de
+2.3 metros aproximadamente, con lo cual se pasa del rango predefinido de £1 metro. Esto significa que la
matriz Q del control LQR no esta correctamente calibrada para delimitar el movimiento de los AMDs en
este caso en particular, lo cual se puede arreglar al recalibrar esta matriz. Igual que para el edificio de 3
pisos, las fuerzas mas grandes las genera el AMD mas grande, lo cual es un resultado esperable debido a las

razones explicadas en el caso anterior.

Para estudiar la efectividad del gramiano, se analizan las otras dos combinaciones con mayor traza junto a
una combinacidn nueva que no esta dentro de las combinaciones con la mayor traza. La nueva combinacion

corresponde a los pisos 7 y 9.

Reduccién del drift (% |
Pisos 2y 4 Pisos 3y 4 | Pisos7y9

. Con 2 Con2
Pisos Con 2 AMDs AMDs AMDs
1 7.29 8.30 17.97

2 7.73 8.72 18.08

3 8.55 9.39 18.33
4 8.79 10.23 18.49
5 9.98 11.23 18.36

6 9.89 11.23 17.76

7 9.72 10.85 16.49

8 9.93 10.99 17.20

9 10.83 12.05 14.22
Promedio 9.19 10.33 17.43

Tabla 12:Reduccion porcentual del drift del edificio de 9 pisos, considerando combinaciones "2y 4" , "3y 4"y "7y 9"
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Reduccion de aceleracion absoluta (%)

Pisos 2y 4 Pisos 3y 4 | Pisos7y9

. Con2 Con 2

Pisos Con 2 AMDs AMDs AMDs
1
2
&
4
5
6
7
8
9

Promedio
Tabla 13:Reduccién porcentual de aceleracion absoluta del edificio de 9 pisos, considerando combinaciones "2y 4", "3y 4"y "7

y 9"

Analizando estos resultados se puede observar que la combinacion que genera las maximas reducciones es
la de los pisos 7 y 9, es decir, la combinacién que no se encontraba dentro de las con mayor traza del
gramiano de control. En comparacion a la combinacion “2 y 3, la nueva combinacién aumenta las
reducciones en un 9.72% y 17.95 para los drifts y aceleraciones absolutas respectivamente. Estos resultados
dan a entender la posibilidad de que la maxima traza del gramiano de control quizas no sea el mejor método
para escoger el posicionamiento estratégico de AMDs en un edificio.

4.2.3. Edificio de 20 pisos

posiciones trazas
"Pisos & y 8" 178.44
"Pisos 7 y B" 178.44
"Pisos & y T 178.44

Tabla 14: Trazas méximas del Gramiano de control del edificio de 20 pisos

Reduccidn del drift (%)
Piso 20 | Piso 20 | Pisos 6y 8
Con
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8 13.27 0.67
9 13.70 0.44
10 14.07 0.66
11 14.40 0.90
12 14.65 1.14
13 14.81 1.38
14 0.68 14.78 1.57
15 1.90 14.52 1.75
16 3.50 13.84 1.92
17 5.76 12.37 2.10
18 9.27 9.29 2.30
19 16.01 0.54 2.53
20 34.79 2.77
Promedio 1.21 9.70 1.16

Tabla 15:Reduccion porcentual del drift del edificio de 20 pisos, considerando combinacion "6y 8" para los 2 AMDs

Reduccién de aceleracién absoluta (%)
Piso 20 | Piso 20 | Pisos 6y 8

Con
TMD
1.59
2.41
3.23
0.47
0.13

Pisos

0N |WIN|F-

Promedio

Tabla 16:Reduccion porcentual de aceleracion absoluta del edificio de 20 pisos, considerando combinacion "6 y 8" para los 2
AMDs
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Grafico 14: Derivas maximas de piso del edificio de 20 pisos, con AMDs en los pisos 6 y 8 y sometido al sismo de Concepcion
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Gréfico 16:Desplazamientos de los AMDs en el edificio de 20 pisos
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Grafico 17:Fuerzas de los AMDs en el edificio de 20 pisos

De las tablas y de los graficos de reducciones se puede apreciar que, al igual que en el caso de los dos
edificios benchmark anteriores, las méximas reducciones las genera el AMD grande posicionado en el
altimo piso, tanto en drifts como en aceleraciones absolutas. El desplazamiento de los amortiguadores se
encuentra dentro del rango +1 metro, con lo cual se asegura que el movimiento de los AMDs se encuentre
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en los limites previamente establecidos para el disefio de los amortiguadores y que el amortiguador que
genera las mayores fuerzas es el AMD grande posicionado en el Gltimo piso.

Al igual que en los casos anteriores, se compara la combinacion “6 y 8” con las combinaciones “7'y 8, “6
y 7” y una nueva combinacion, que en este caso sera la “15y 19”.

Reduccién del drift (%)
Pisos 7y 8 Pisos6y 7 [ Pisos 15y 19

Pisos Con 2 AMDs | Con 2 AMDs | Con 2 AMDs

[EN

O|oo(NOoO(O|BWIN

Promedio
Tabla 17: Reducciones de drift maximo del edificio de 20 pisos, usando las combinaciones "7y 8", "6y 7"y "15y 19"

Reduccidn de aceleracién absoluta (%)
Pisos 7y 8 Pisos 6y 7 [ Pisos 15y 19

Pisos Con 2 AMDs | Con 2 AMDs | Con 2 AMDs

OO |Ww (N
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20

Promedio

Tabla 18: Reducciones de aceleracion absoluta maxima del edificio de 20 pisos, usando las combinaciones "7y 8", "6y 7"y "15
y 19"

Se observa que, al igual que con los otros edificios, la combinacién que no es parte del grupo de
combinaciones con maxima traza es la que obtiene las reducciones mas grandes en el caso con 2 AMDs,
aumentando el promedio de reduccién de drifts en un 6.89% y un 3.23% en el caso de las aceleraciones
absolutas.

4.3. Northridge (1994)
4.3.1. Edificio de 3 pisos

Reduccidn del drift (%)
Piso 3 Piso 3 Pisos 1y 2

Con 2 AMDs

Promedio
Tabla 19:Reduccion porcentual del drift del edificio de 3 pisos, considerando combinacion "1y 2" para los 2 AMDs
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Reduccion de aceleracion absoluta (%)

Piso 3 Piso 3 Pisos 1y 2
. Con Con1l
Pisos T™MD AMD Con 2 AMDs

Promedio

Tabla 20:Reduccion porcentual de aceleracion absoluta del edificio de 3 pisos, considerando combinacion "1y 2" para los 2
AMDs
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Grafico 18:Derivas maximas de piso del edificio de 3 pisos, considerando combinacion "1y 2" para los 2 AMDs

48



Pisos

3 \

Aceleraciones absolutas maximas de piso
T T

//W e -7 -
s - - -
s 7 /// _-
28 7 /// -~ ///
7z -~ // -
26 /// ////////////
[ 7 ~ - -
P _ ~ -
o0 - -
o7 ///////
24 T T T -
P - — -O- — Sin control
7
20k /;;///’//// —-0C-—Con TMD
- - — & — Con 1 AMD
P ~
2-(&@/55/@// — G- — Con 2 AMD
[
I [
18k [
: (] [
I L
I [l
16000 1y
I 1
I Il
1411 1l
I 1
I I
12 F11 "
I I
I I
1 Ay Ady 1 1 1 1
A=A
1 1.2 1.4 1.6 1.8

Aceleracion absoluta

d]

Grafico 19:Aceleraciones absolutas maximas de piso del edificio de 3 pisos, considerando combinacion "1y 2" para los 2 AMDs

Posicién [mm]

600 Desplazamientos de los AMDs

| AMD grande
400 AMD pequefio 1

AMD pequefio 2

-200 -
-400
-600 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25

Tiempo [s]

Grafico 20: Desplazamientos de los AMDs en el edificio de 3 pisos
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Grafico 21:Fuerzas de los AMDs en el edificio de 3 pisos

A partir de las tablas y graficos de reducciones se aprecia que, parecido al caso del terremoto de Concepcion,
las mayores reducciones las genera el AMD instalado en el Gltimo piso, tanto en drifts como en aceleraciones
absolutas. Los desplazamientos de los AMDs se encuentran en el rango £0.6 metros, por lo que se cumple
con el requisito de desplazamiento maximo. En el grafico de fuerzas, se aprecia un peak que supera los 1000
[kN] en el caso de la masa grande, el cual coincide con el peak de aceleraciones del terremoto de Northridge
y que ocurre cerca de los 8 segundos.

Al igual que en el caso del terremoto de Concepcion, se analizan las otras dos combinaciones para comparar
las reducciones en cada caso:

Reduccidn del drift (%)

Con 2 AMD Con 2 AMD

Pisos 1y 3 Pisos 2y 3

Con 2 AMD Con 2 AMD

Promedio
Tabla 22:Reduccion porcentual de aceleracion absoluta del edificio de 3 pisos, considerando combinaciones "1y 3"y "2y 3"
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Se aprecia que entre los tres casos en donde se utilizan 2 AMDs, aquel que reduce mas los drifts es la
combinacién “2 y 37, mientras que la combinacion “1 y 3” es la que mejor reduce las aceleraciones
absolutas. Es decir, se vuelve a dar el caso de que la combinacion con mayor traza del gramiano de control
no es la que genera las maximas reducciones. A pesar de que las reducciones mejoran al cambiar las
combinaciones de piso, estas no superan los resultados obtenidos con el caso de un AMD en el Gltimo piso.

4.3.2. Edificio de 9 pisos

| Reduccién del drift (%)

Piso 9 Piso 9 Pisos 2y 3

. Con Con1l Con2

Pisos | tvp | AMD AMDs
1 3.44 10.33 1.33
2 5.01 8.19 5.83
3 5.53 8.70 4.11
4 4.98 10.00 4.72
5 4.95 15.87 3.83
6 6.36 25.64 2.92
7 8.78 31.73 2.23
8 12.37 23.60 1.92
9 18.92 6.81
Promedio 7.81 13.27 3.75

Tabla 23:Reduccion porcentual del drift del edifiio de 9 pisos, considerando combinacion "2y 3" para los 2 AMDs

Reduccién de aceleracién absoluta (%0)
Pisos 2y 3

Con?2

Promedio

Tabla 24:Reduccion porcentual de aceleracion absoluta del edifiio de 9 pisos, considerando combinacion "2 y 3" para los 2

AMDs
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Grafico 22:Derivas maximas de piso del edificio de 9 pisos, considerando combinacion "2y 3" para los 2 AMDs
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Grafico 23: Aceleraciones absolutas maximas de piso del edificio de 9 pisos, considerando combinacion "2y 3" para los 2 AMDs
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Grafico 24: Desplazamientos de los AMDs en el edificio de 9 pisos
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Grafico 25:Fuerzas de los AMDs en el edificio de 9 pisos

Se aprecia que en este caso la maxima reduccién promedio de los drifts de piso también se consigue a partir
de 1 AMD en el Gltimo piso, mientras que la maxima reduccion de aceleraciones absolutas se consigue con
el TMD también en el daltimo piso. En el grafico de desplazamientos se distingue un peak del AMD grande
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el cual supera el metro de distancia, con lo cual, no se cumple con el criterio de rango méaximo de
movimiento. Esto se puede arreglar recalibrando los valores de la matriz Q. En el caso de las fuerzas, se
observa un peak de la masa grande que alcanza los 5000 [KN] y que ocurre al mismo tiempo que el peak de
aceleracion del terremoto de Northridge.

Se analizan las mismas combinaciones que para el caso del terremoto de Concepcion (2010) para estudiar
la efectividad del gramiano de control y encontrar la combinacion que genere las maximas reducciones:

Reduccién del drift (%)

Pisos 2y 4 |Pisos 3y 4 |Pisos7y9
Pisos Con 2 Con 2 Con?2
AMDs AMDs AMDs
1 3.25 3.75 6.21
2 5.67 6.10 5.18
3 5.47 7.07 3.45
4 0.39 4.55 5.18
5 5.42 7.71 12.61
6 5.43 7.22 16.73
7 3.87 4.57 17.19
8 0.65 24.21
9 3.15 0.73 12.59
Promedio 3.70 4.61 11.48

Tabla 25:Reduccion porcentual del drift del edificio de 9 pisos, considerando combinaciones "2y 4”7, "3y 4"y "7y 9"

Reduccién de aceleracién absoluta (%)

Pisos2y 4 |Pisos3y4 | Pisos7y9

Pisos Con?2 Con2 Con2

AMDs AMDs AMDs
1 0.23
2 5.33
3 8.62
4 1.71

5 8.96 3.05 14.13
6 16.63 17.29 7.33

7 11.66 1491 [E4806

8 3.62 4.32 8.91

9 10.60 8.22 21.32
Promedio 2.17

Tabla 26:Reduccion porcentual de aceleracion absoluta del edificio de 9 pisos, considerando combinaciones "2y 4" , "3y 4"y "7
y 9

De las tablas se aprecia un resultado parecido al caso del terremoto de Concepcidn, en donde las maximas
reducciones tanto de drifts como de aceleraciones absolutas las consigue la combinacion “7 y 97, llegando
incluso a tener un mejor desempefio que el AMD al momento de reducir las aceleraciones absolutas.
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4.3.3. Edificio de 20 pisos

Reduccién del drift (%)

Piso 20 Piso 20 Pisos 6y 8
Pisos ConTMD |Con1AMD | SN2
AMDs

1 1.45 5.28
2 2.39 3.81
3 2.67 3.88
4 1.54 6.26
5 0.24 9.13
6 5.04
7 8.93
8 4.56
9 9.36
10 7.36
11 5.72
12 4.89
13 4.46
14 4,77
15 5.56
16 5.58
17 . 4.44
18 4.29 2.44
19 9.86

20

Promedio

Pisos 6y 8
Con2




Promedio

Tabla 28:Reduccidn porcentual de aceleracion absoluta del edificio de 20 pisos, considerando combinacion "6y 8" para los 2

AMDs
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Grafico 26:Derivas maximas de piso del edificio de 20 pisos, considerando combinacion "6 y 8" para los 2 AMDs

56



Aceleraciones absolutas maximas de piso
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Grafico 27:Aceleraciones absolutas maximas de piso del edificio de 20 pisos, considerando combinacion "6 y 8" para los 2
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Grafico 28: Desplazamientos de los AMDs en el edificio de 20 pisos
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Fuerzas de los AMDs
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Grafico 29: Fuerzas de los AMDs en el edificio de 20 pisos

Se aprecia en las tablas de reducciones que el caso con mayores reducciones de derivas de piso es el caso
con 2 AMDs en los pisos 6 y 8. En el caso de las aceleraciones absolutas, ninguno de los 3 mecanismos
logra reducir la respuesta promedio, sin embargo, el que tiene el mejor desemperfio es el TMD en el tltimo
piso. Como se puede apreciar del grafico de desplazamientos, el movimiento de todos los AMDs se
encuentran en el rango de £1 metro, por lo que si se cumple con el criterio de movimiento maximo. En el
gréafico de fuerzas se observan peaks de 4000 [kN] para el AMD grande y de 3000 [kN] en el segundo AMD
pequefio. Ambos peaks de fuerza ocurren cercanos al momento de maxima aceleracién del suelo.

Para finalizar el analisis del edificio de 20 pisos, se simulan las mismas combinaciones que en el caso del
terremoto de Concepcion:

Reduccion del drift (%)

Pisos 15y
Pisos 7y 8 Pisos 6y 7 19
Pisos Con 2 AMDs Con 2 AMDs Cly 2
AMDs
1 8.78 3.55
2 571 2.59
3 4.25 3.85
4 5.12 7.65
5 9.33 10.11 1.06
6 9.26 2.98 2.44
7 2.42 5.99 3.82
8 5.43 10.15 5.08
9 9.43 8.24 6.30
10 6.96 6.46 6.58
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11 5.08 5.24 5.01
12 4.48 4.69 3.97
13 4.44 4.20 5.34
14 4.85 4.16 3.43
15 5.52 4,77 7.84
16 5.20 4,97 19.14
17 3.52 4.32 19.69
18 0.84 3.10 22.74
19 1.93 20.88
20 3.73 25.56
Promedio 4.85 5.13 7.79

Tabla 29:Reducciones de drift maximo del edificio de 20 pisos, usando las combinaciones "7y 8", "6y 7"y "15y 19"

Reduccién de aceleracién absoluta (%)

Pisos 15y
Pisos 7y 8 Pisos 6y 7 19
Pisos Con2AMDs | Con2AMDs Con 2
AMDs
1 7.29 1.96
2 6.46
3
4
5
6 1.72
7 4.92
8
9
10 11.46 7.45
11 14.24 11.33 0.96
12 7.97 13.91 9.45
13 | 515 5.70
14 1.63 8.49
15 9.34 13.01
16 14.19 16.73
17 10.64 9.38
18 8.41 7.05 17.88
19 0.52 2.81 6.87
20 1.54 6.66 25.58
Promedio
Tabla 30:Reducciones de aceleracion absoluta méaxima del edificio de 20 pisos, usando las combinaciones "7y 8", "6y 7"y "15y

19"

A partir de estas tablas se puede observar que la combinacion de pisos “15 y 19” es la que provoca las
maximas reducciones entre todos los casos analizados con 2 AMDs y, por ende, la que provoca las maximas
reducciones de drifts entre todos los casos analizados en general. Sin embargo, al mismo tiempo es de las
combinaciones que genera las mas grandes amplificaciones de aceleracion absoluta promedio, siendo solo
superada por la combinacion “7 y 8”. De todos los casos analizados, este ha sido el Unico en el que 2 AMDs
posicionados en distintos pisos generan mayores reducciones que el caso con solo 1 AMD en el dltimo piso.
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5. Conclusiones

Se modelaron 3 estructuras benchmark de tipo corte utilizando el programa SAP2000 para obtener sus
propiedades dindmicas. Estas propiedades fueron definidas en el software MATLAB junto a las propiedades
de un amortiguador de masa pasivo con una razén de masa del 3% y 2 amortiguadores de masa activo
distintos: uno con razén de masa del 2% y otro del 1%. Las propiedades de masa y amortiguamiento de los
amortiguadores fueron calculadas a partir de las ecuaciones de Den Hartog, mientras que las otras
propiedades de los AMDs fueron asumidas para el caso de estudio. Para escoger la combinacion de
amortiguadores “pequefios” a simular se calcula la traza del gramiano de todas las combinaciones posibles
para finalmente utilizar aquella con mayor valor para el analisis. A partir de las ecuaciones de movimiento
del edificio y de los amortiguadores se arman las matrices state-space de cada uno, como también de los
sistemas acoplados (edificio + AMD) para luego definirlos en MATLAB. A partir de estas matrices state-
space se modela la interaccion sismo-estructura-amortiguador utilizando Simulink. Con los resultados de la
simulacion se procede a graficar las derivas y aceleraciones absolutas de piso maximas, como también el
desplazamiento de los AMDs y las fuerzas que estos aplican sobre la estructura. También se tabularon los
valores de reducciones de derivas y aceleraciones maximas y se calcularon sus promedios.

A partir de los gréficos y valores obtenidos, se puede concluir que un AMD de masa mucho menor que un
TMD vy posicionado en el mismo piso puede generar reducciones mucho mayores que el TMD tanto en las
derivas de piso como en las aceleraciones absolutas, dependiendo de como se calibre el controlador que lo
maneja. Mas aun, si se compara el desempefio de 1 AMD en el Gltimo piso con el de 2 AMDs dispuestos de
manera estratégica, con los resultados obtenidos se puede concluir que 1 AMD en el Gltimo piso es mas
eficiente para reducir las respuestas en los edificios. En el caso de estudio, se escogio la traza del Gramiano
como regla principal para escoger las posiciones de los AMDs, sin embargo, los resultados demuestran que
existen combinaciones que no tienen la mayor traza pero que si tienen un mejor desempefio en la estructura,
con lo cual se concluye que este método no es el mejor para escoger el posicionamiento estratégico de los
AMD:s si lo que se busca es disminuir las respuestas del edificio (derivas y aceleraciones) a un maximo
posible. Respecto al controlador usado en ambos AMDs, se puede observar de los graficos de
desplazamiento que en casi todos los casos analizados las masas se mueven en un rango de £1 metro a
excepcion del caso del edificio de 9 pisos, con lo que el controlador esta bien calibrado para los edificios de
3y 20 pisos y requiere una revision particular para el caso de 9 pisos. Al ver los gréficos de fuerza aplicada
por los amortiguadores, se puede observar casos en que estas rondan magnitudes que llegan hasta los 4500
kN aproximadamente, los cuales son valores considerablemente grandes para que solo 1 AMD los pueda
alcanzar por si solo. Esto se puede deber a que el controlador utilizado es muy pesado, mas especificamente
la matriz Q del control LQR, al darle mucha méas importancia que al término R encargado de moderar la
fuerza de control. A pesar de que los valores de fuerza son muy grandes Yy dificiles de conseguir a partir de
solo 1 amortiguador, esto es solucionable a partir de un enfoque distinto: utilizar varias masas pequefias en
reemplazo de la masa grande, todas posicionadas en el mismo piso, tal y como hizo la empresa italiana
ISAAC Antisismica en la Policlinica de San Martino en Génova (Schellino Puccio G. , s.f.). De esta forma,
se tienen varias masas que reciben la misma sefial de control y generan su propia fuerza en la misma
direccion, las cuales se suman para generar la fuerza deseada.
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A. Anexos

A.1. EDM del sistema aumentado con 1 AMD
Despejando la aceleracion i, de la Ecuacion (35):

(@) %o(t) = —Mziim; CaumXo(t) — Mayim, Kxo(t) — Megim (MT + mur)%g (t) — Mgym, MataXa(t)

Despejando la aceleracion x4 de la Ecuacion (38):

(b) £a() = =% 2 (6) = T 24 (0) + T 2 (1) — 25
Reemplazando (b) en (a):

47.[2] aabs piso0 (t)

Xo(t) = _Mr;ulmlcaumxo(t) - M(;ullexO(t) - Mt;ulml(MF + mATA)jég ®)

. krk k+k 12
— M MaTs —C]—ffA T]”m>+ i (t) - -(r}»‘c‘o(t>+5eg(t))]

. my lA
xO(t) Mm}ml 41T T rr}:l

ke e )

— . — — Cq - — T
= _Maulmlcaumxo(t) - MaullexO @)+ MaulmlmArA TxA + Mal}mlmArA

mAzli

4m?]

Tkp "
MaumlmArA ] xC(t) + M(;uml - (MF + mArA)] Xg (t)

m3i5
Haciendo el reemplazo H, =1 — M}, 4*‘2;‘ T

. - — . — - — Ca -
xO(t) = _HA 1Maulmlcaumx0(t) - HA 1Maum1Kx0(t) + HA 1Ma1}m1mArA_—xA
J

krkp _

] xc(t)

rkp
+Hy 1Maum1mArA 7 xA(t) Hy ' Mgim Mty ——

2

Z — (M +myry) | %,(t)

+ Hy "M, an?]
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Definiendo Hy = Hy Mgy,

.. = . = = Ca - = krkp _ = krkp _
Xo(t) = —HpCaumXo(t) — HaKxo(t) + HAmArATxA + Hymyrg —=—X4(t) — Hymyry ——X¢(t)
= mAzlﬁ .
+ Hy —] — (MT" + myry) | %g(0)

Luego, reemplazando (a) en (b):

Cq - kaP _ kaP _ myl
£4(0) = = F5a(0) = Ta(0) + = %e() ~ 4 TACEIOREAO)
. Ca - krkp _ kr k _
xa(t) = —TXA(t) - 7 Xa(t) + xc(t)
mAl .
- 47_[ j{ T[ Mal}m1caumx0(t) Maulexo(t) Mauml(MF +mATA)xg(t)]
+ ¥, ()}
. my l 1
xA(t) 1- 4772 =72 Maumer
CA . TkP _ k k _ mAl .
= = FEA() == %O + = Fe(®) + 2554 My Caum o (9
mAlA T 1 31 T
] A MaulexO(t) + [rA Mauml(MF + mATA) - 1]xg(t)
2
Como [rf Mgtm, (MI" + myr,) — 1] = 0y haciendo el reemplazo hy = 1 — 'Zf:zl;‘ 74 Maim ,Ta, S€ Obtiene
lo siguiente:
e _ T kT P _ 2 -1 .
xA(t) - xA( ) ]— xA( ) + xC( ) th Maumlcaumxo(t)
mAlz 1
4-7'[2]h Maulexo(t)
Finalmente, definiendo hy = Jhyu:
. Cq . k k _ k k mAl _ .
Ea(0) = = 2a(0) = 7 Ta() + 7 %c(O) + 5521 Mzl Caum %o (0)
hy ha ha m2hy
mAlA _
+ 4HZEA r,;lrMaullexO(t)
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A.2. EDM del sistema aumentado con 2 AMDs
Despejando la aceleracion i, de la Ecuacion (47):

(©
Xo(t) = _Mc;ulmzcaumzxo(t) - Mc:ulmszO ® - Mc:ulmz(MF + MgTg + maraz)jég ®)

- Ma_l}mzmaralj_c‘al(t) - M;&mzmarazfaz (t)

Despejando las aceleraciones x,; Y X, de las Ecuaciones (48) y (49):

k = a*a

(d) xal(t) = __xal(t) - Tp al(t) + xcl(t) - 41.[211 Agps— plSOl(t)
. kek kekp _ al2

(6) Faa () = = Lqa(t) = 52 %n (1) + "2 ep () — 52 s pison (1)

Reemplazando (d) y (e) en (c):

X0 (t) = —=Mgiim o Caum2%0(t) — Maym ,Kxo (£) — Mgy , (MT + mgTas + MgTg)¥g(t)

— Cq - tk _ kt _ 2 . .
—%&wwm[a%ﬂ%- pmo+1”m(%- H%%@+@@ﬂ
_ Ca - keky _ 5 .. .
- Maulmzmaraz [_ = ] —r Xc2 (t) ‘i(raszO(t) + xg (t))]
2 2
Xo (t) Maulmz F (ralral + raZraZ)]
Mf;umzcaumzxo(t) Maulmszo(t) Maumz(MF +mgrg + maraz)jég (t)
-1 Cq - -1 ktkp _ -1 ktkp _
+ Maumzmaral ?xal(t) + Maumzmaral Txal(t) - Maumzmaral Txcl (t)
mg2l2 Cq keky

t
+ Mm}mZ 4—2]—ra1xg(t) + Maumzmaraz ] xaz(t) + Maumzmaraz ] xaz(t)
~ kik, mg 212
Maumzmaraz ] xcz(t) + Maumz 4—2]—ra2xg (t)

Mma~la 212

Haciendo el reemplazo H, = [I aulmz prre (raark + razraz)]

.o —_ —_ . —_ —_ - — C 2
xo(t) = _Ha 1Ma1}m2Caum2x0(t) - Ha 1IwotulmszO (t) + Ha 1IWOLulm27"1(17'(11 T:Ixal(t)

-1p7— ktkp Lag— ktkp_
+H Maumzmaral ] xal(t) H Maumzmaral ]— xcl(t)

P Cq Lo kiky _
+ Hg Maumzmarazjxaz(t)+H Maumzmaraz 7 xaz(t)

—1a5—1 ktkp _ I mg 212
_Ha MaumzmaTaZTxcz(t)‘i'Ha Maumz MI + mg — AT 2— (ra1+ra2) xg(t)
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Definiendo H, = Hz Mgy,

y = . — = Ca - _ keky _
¥o(t) = —HgCaumaXo(t) — HeKxo(t) + HomgTgy foal(t) + Homgtg, Tpxal(t)
k¢

k,

Cq kiky
xcl(t) + H aMaVa2— ]— xaz(t) + H aMala2 —— ] xaz(t)

— Hymgrg, 7
_ kek, _ _mg?l
_HamaTaZ ]— xcz(t)+Ha MI + AT 2— (ral +Ta2) xg(t)

Luego, reemplazando (c) en (d):

- Cq . kek, kek,
Xa1(t) = — foal(t) —~ T”xal(w + T”xﬂ(t)
mgl? .
- 47_[2] { al[ Maumzcaumzxo(t) MaumszO(t) Maumz(MF + MmaTa1
+ maraz)xg(t) -

aumzmaralxal(t) Maumzmarazfaz (t)] + jC.g (t)}
Asumiendo que un AMD no influye en el otro, el término Maumzmarazfaz (t) se hace 0, luego

" Mgl -
xal(t) <1 - 4 az;r‘;rle}era1>

2

Cq - kek, ktk _ mgl _ )
= a P t p Xc1 (t) + 2 azj_rglMaulmZCaumZxO(t)
mgl? .,
+ 2 azj— aT Maulmszo(t) + [TalMaumz(MF + Maraq + MaTe2) — 1]xg ®)

1] = 0y definiendo hyy = 1 — T“Zl;f TarMawm, a1

Como [rdy Maitm, (MI" + M1y + mgta,) —

2

- Ca - kiky _ kiky _ mg 1 .
Xq1(t) = _]—h:xal(t) _]hal Xq1(t) +]ha1 Xe1(t) +4 zj_h TalMaumZCaumsz(t)
mgl2 _
47T2]_ha1 alMaumszO(t)
Definiendo hqq = Jhgy:
N Cq keky kik, mgl3 . )
Xq1(t) = — xal(t) - Xq1(8) +—=— xcl @)+ = ralMaumZCaumsz(t)
has ha1 a1 m?hay
megl2
+ 47_[261}—:11 Tc'{lMcE}mszO(t)

Finalmente, realizando el mismo procedimiento con la Ecuacién (e):



. Ca - kek, kek, mgl? _ '
va(t) == —a xaz(t) T E xaz(t) +—= : xcz(t) + Za—a rgsz}mZCaumzxo(t)
a2 ha2 haZ 4m haZ
malle T pp—1
+ 4‘7'[2}_1(12 Ta2 aumszO(t)

A.3. Propiedades de los edificios benchmark
Estructura de 3 pisos:

g NOTES \

eams (248 MPa):
beam sizes as indicated in figure.
Columns (345 MPa):
column sizes same throughout elevation.
Restraints:
columns fixed at base;
Connections:
-o- indicates a moment resisting connection;
- —indicates a simple (hinged) connection.
Dimensions:
all measurements are center line;
floor-to-floor heights 3.96 m (13-07);

bay widths (all) 9.15m (30-0”).
Seismic Mass:

including steel framing, for both N-S MRFs;

1st-2nd levels 9.57x10% kg,

3rd level 1.04x10°kg:

Kemire structure 2.95x10f kg. /

Estructura de 9 pisos

NOTES \

Beams (248 MPa):
Ground- 2nd level W36x160;
3rd - 6th level W36x135;
Tth level W30x99;
8th level W27x84;
th level \W24x68
Caolumns (345 MPa):

column sizes change at splices
corner columns and interior columns the same,
respectively, throughout elevation;

Restraints:

columns pinned at base;

structure laterally restrained at 1st level.
Splices:

denoted with 3;

are at 1.83 m (6 ft) w.r.t. beam-to-column joint
Connections:

-0 indicates a moment resisting connection.

- - indicates a simple (hinged) connection.
Dimensions:

all measurements are center ling;

basement level height 3.65m(12-07);
Ground level height 549 m (18"-07);
1st — 8th level heights 3.96 m (13-07);
bay widths (all) 9.15m (307-0”).
Seismic Mass:
including steel framing, for both N-S MRFs;
Ground level 9.65x10° kg
1st level 1.01x108 kg;
2nd - 8th level 9.89x10° kg;
9th level 1.07x108 kg;

K entire structure (above ground) 9.00x108 kg.




Estructura de 20 pisos

e NOTES ™~
 Beams (248 MPa): |

B-2 - 4th level W30x99;

5th - 10th level W30x108;

11th - 16th level W30x99;

17th - 18th level W27x84;

19th level W24x62;

20th level W21x50.

Columns (345 MPa):
column sizes change at splices
corner columns and interior columns the same,
respectively, throughout elevation;
box columns are ASTM A500 (15x15 indicates
@0.38 m (15 in) square box column with wall
thickness of f).
Restraints:
columns pinned at base;
structure laterally restrained at Ground level.
Splices:
denoted with #;
are at 1.83 m (6 ft) w.r.t. beam-to-column joint
Connections:
-+ indicates a moment resisting connection,
- — indicates a simple (hinged) connection.
Dimensions:
all measurements are center line;
basement level heights ~ 3.65 m (12-0”);

Ground level height 5.49m(18"-0");
1st- 19th level heights ~ 3.96 m (13'-0”);
bay widths (all) 6.10 m (20°-0”).
Seismic Mass:
including steel framing, for both N-S L\JIRFs:
Ground level 5.32x1 O: kg;
1st level 5.63x1 0: kg
2nd -19th level 5.52x10° kg;
20th level 5.84x10° kg.
\ entire structure (above ground) 1.11x107 kg. /'
A.4. Matrices de masa y rigidez de cada estructura
Estructura de 3 pisos:
478500 0 0 284 —1.39 0
M= 0 478500 0 |kg; K=10%|-139 245 -1.06(N/m
0 0 520000 0 —1.06 1.06
Estructura de 9 pisos:
15.05 0 0 0 0 0 0 0 0 7
0 4.945 0 0 0 0 0 0 0
0 0 4.945 0 0 0 0 0 0
0 0 0 4.945 0 0 0 0 0
M=10°| o 0 0 0 4945 0 0 0 0 |kg
0 0 0 0 0 4.945 0 0 0
0 0 0 0 0 0 4.945 0 0
0 0 0 0 0 0 0 4.945 0
-0 0 0 0 0 0 0 0 5.35




K =108

[ 2.746
—1.962
0

S OO O OO

—1.962
4.198
—2.236
0

S OO oo

0
—2.236
4.394
—2.158
0

0
0
0
0

0
0
—2.158
4.453
—2.295
0

0
0
0

0

0

0
—2.295

4.306

—2.011

0

0

0

0
0
0
0
—-2.011
3.973
—1.962

0
0

0
0
0
0
0
—1.962
3.139

-1.177
0

O OO OO

0
-1.177
2.305
—1.128

OO OO OO

0
—1.128

1.128 -

3=z

68



	1. Introducción
	1.1.     Contextualización
	1.2. Alcance del trabajo
	1.3. Objetivos

	2. Marco Teórico
	2.1. Sistemas dinámicos
	2.2. Amortiguador de Masa Sintonizado (TMD)
	2.2.1. Modelamiento matemático

	2.3. Amortiguador de Masa Activo (AMD)
	2.3.1. Modelamiento matemático
	2.3.2. Algoritmo de control

	2.4. Controlabilidad

	3. Metodología
	3.1. Sismos
	3.2. Estructuras
	3.3. Sistemas de control
	3.3.1. Amortiguador de masa sintonizado (TMD)
	3.3.2. Amortiguador de masa activo (AMD)

	3.4. Modelamiento de sistemas dinámicos
	3.4.1. Sismo + estructura
	3.4.2. Sismo + estructura + TMD
	3.4.3. Sismo + estructura + 1 AMD
	2.
	3.
	3.1.
	3.2.
	3.3.
	3.4.
	3.4.1.
	3.4.2.
	3.4.3.
	3.4.4. Sismo + estructura + 2 AMDs


	4. Resultados y análisis
	4.1. Frecuencias naturales edificios
	4.2. Concepción (2010)
	4.2.1. Edificio de 3 pisos
	4.2.2. Edificio de 9 pisos
	4.2.3. Edificio de 20 pisos

	4.3.  Northridge (1994)
	4.3.1. Edificio de 3 pisos
	4.3.2. Edificio de 9 pisos
	4.3.3. Edificio de 20 pisos


	5. Conclusiones
	Referencias
	A.  Anexos

