Asociacion Argentina AMCL

de Mecanica Computacional

Mecénica Computacional Vol XXXII, pags. 2067-2077 (articulo completo)
Carlos G. Garcia Garino, Anibal E. Mirasso, Mario A. Storti, Miguel E. Tornello (Eds.)
Mendoza, Argentina, 19-22 Noviembre 2013

DISENO INTEGRADO DE ESTRUCTURAS CIVILES PROVISTAS DE
SISTEMAS DE CONTROL PASIVO DE VIBRACIONES

Oscar Curadelli y Marta Amani

Grupo de Dindmica Experimental, Universidad Nacional de Cuyo, Parque Gral S. Martin,
Argentina, ocuradelli@unc.edu.ar

Palabras claves: Disefio integrado, disipacion pasiva de energia, control pasivo de
vibraciones.

Resumen. En este trabajo se presenta una metodologia de disefio integrado de estructuras civiles
provistas de sistemas de control pasivo de vibraciones. El procedimiento se lleva a cabo en el dominio
de la frecuencia y se basa en la teoria de procesos estocasticos de sistemas lineales y en una
optimizacién simultanea de la estructura y el sistema de control. Mediante dos ejemplos se ilustra el
uso de la metodologia propuesta y se muestran las diferentes soluciones que se pueden obtener
preservando los requerimientos de disefio.
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1 INTRODUCCION

En general, en el disefio sismico tradicional, se busca que la estructura permanezca en
rango elastico para el caso de una excitacion de baja intensidad, mientras que para niveles
moderados y altos se permiten deformaciones inelasticas las cuales implican, en general, dafio
en elementos estructurales y no estructurales. Esta filosofia adoptada en codigos y
recomendaciones de disefio si bien ha tenido éxito en cuanto a la preservacion de la estructura
frente a un posible colapso presenta algunas deficiencias. La disipacion de energia se logra a
través del dafio estructural el cual es claramente indeseable. En algunos casos la tarea de
recuperar una estructura dafiada por un terremoto a su estado original es compleja y onerosa.
A partir de esta perspectiva, una gran cantidad de investigaciones se han desarrollado en la
busqueda de alternativas de disefio y en las dos Gltimas décadas han recibido notable atencion
dos importantes tecnologias, la aislacion sismica (Kelly, 1986) y la disipacion pasiva de
energia externa (Soong y Dargush 1997). La eficacia en el control de la respuesta sismica
mediante la metodologia de aislacion simica es incuestionable, principalmente en estructuras
nuevas. Por otro lado la disipacion de energia externa que consiste en incorporar dispositivos
proyectados especificamente para disipar energia sin que acusen degradacion ni dafio es
aplicable a estructuras nuevas como en las ya construidas. Si bien ambas tecnologias se
vienen implementando con éxito en estructuras civiles durante los ultimos 20 afios en este
trabajo se discutira sobre el disefio integrado del propio sistema estructural conjuntamente con
el sistema de disipacion pasiva de energia.

El disefio de estructuras provistas de sistemas de disipacion de energia, generalmente, se
lleva a cabo en dos etapas: 1) se disefia la estructura buscando minimizar el peso bajo
restricciones de tension y deformacion en elementos estructurales, y 2) se disefia el sistema de
disipacién de energia necesario para lograr un determinado desempefio estructural. Sin
embargo, debido a la interaccion entre la estructura y el sistema de disipacion, para lograr los
niveles de desempefio requeridos con mayor eficiencia es necesaria una optimizacion
simultanea de ambos.

Existen en la literatura cientifica numerosos trabajos referidos a la distribucion éptima de
amortiguadores en estructuras, pero solo pocos se refieren al disefio estructural con una
optimizacion simultanea de la estructura y el sistema de disipacién. Takewaki (1997, 2000a)
presentaron una metodologia para determinar una distribucion éptima de amortiguadores
basada en la minimizacion de la amplitud de la funcién de transferencia de la distorsion de
piso. Un trabajo similar fue propuesto por Aydin et al. (2007) el cual usa la funcion de
transferencia del esfuerzo de corte en la base correspondiente a la frecuencia fundamental de
la estructura. Singh y Moreschi (2001, 2002) para lograr una distribucion oOptima de
amortiguadores usan una optimizacion basada en gradientes y algoritmos genéticos
respectivamente. Martinez et al. (2013) desarrollaron un procedimiento eficiente para
determinar dptimamente los coeficientes de amortiguamiento de dispositivos viscosos que
conducen al desempefio estructural requerido considerando las caracteristicas de la excitacion.
Gluck et al. (1996) presentan un método para optimizar simultaneamente la rigidez vy
amortiguamiento de sistemas estructurales basado en la teoria de control dptimo. Takewaki
(2000b) propuso otro método pero basado en la minimizacién del valor cuadratico medio de
la respuesta estructural. Similarmente, Cimellaro (2007) emplea como funcidon objetivo
generalizada una combinacion lineal de desplazamiento relativo, aceleracién absoluta y corte
en la base.

El objetivo de este trabajo es presentar una metodologia eficiente para disefiar
Optimamente estructuras provistas de sistemas de disipacion bajo excitacion sismica. El
procedimiento busca determinar la combinacion OAptima entre rigidez y capacidad de
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disipacion de energia en cada piso de la estructura para lograr un desempefio estructural
requerido. Con la reduccion de rigidez se logra reducir no solo el peso de la estructura sino
también las aceleraciones absolutas de la respuesta dinamica y consecuentemente el esfuerzo
de corte en la base. Con la incorporacion de amortiguadores se reducen los desplazamientos
relativos sin provocar grandes variaciones en las aceleraciones absolutas. EI método
propuesto se basa en minimizar la funcion objetivo definida mediante una combinacion lineal
de la rigidez total y el amortiguamiento total incorporado bajo un conjunto de restricciones
prescriptas, considerando como variables de disefio la rigidez y el coeficiente de
amortiguamiento en cada piso. Admitiendo que la principal contribucion a la incertidumbre se
debe a la excitacion y, a los efectos de lograr resultados robustos, se eligi6 un modelo
estadistico para la excitacion a través de un proceso estocastico estacionario caracterizado por
una funcion de densidad de potencia compatible con el espectro de respuesta. Los resultados
obtenidos a través de un ejemplo de aplicacion, demuestran las ventajas del procedimiento
propuesto.

2 MODELO DE LA EXCITACION

Se sabe que la excitacion sismica ii, es inherentemente aleatoria. Pero, si se la admite
como un proceso aleatorio estacionario gaussiano y se desprecia la evolucion del contenido de
frecuencias con el tiempo, es posible caracterizarla mediante una adecuada funcion de
densidad espectral de potencia Siig- En este trabajo se presenta resumidamente la metodologia

desarrollada por Vanmarcke (1976) mediante la cual se obtiene una funcion de densidad
espectral de potencia a partir de un espectro de respuesta dado. De esta manera, dado el
espectro de respuesta por el cddigo de disefio, la funcidn de densidad espectral de potencia se
puede determinar mediante la siguiente expresion (Giaralis y Spanos 2010):

Sig () = 5 (22 - 80 BD Sy @0) @y < w, @

jT—4wj—1 n;

en el cual Sa(wj, aj) es la ordenada del espectro de respuesta dado, en la frecuencia w;para una
relacion de amortiguamiento admitida igual a &= 0.05 ; Aw es el paso con el que se
discretizo a la frecuencia; a, = 0.36 rad/s es el limite inferior del dominio de a; el factor de
pico 7;, es dado por la Ec. (2) y representa el factor por el cual hay que multiplicar el desvio
estandar de la respuesta del oscilador para predecir el valor pico de la respuesta, la cual
permanecera por debajo del valor de la ordenada espectral S,, con una probabilidad p durante
la duracion Ts del proceso. La siguiente ecuacion semi-empirica ampliamente utilizada en
problemas de ingenieria sismica se adoptd para determinar el factor de pico ;:

= |2In{2y; 1—e<_qj1.2“nln(20j)> (2)

j

siendo

v = ZT—:Ta)]-(— Inp)~t (3)

2
C[j= 1—Q 1—;'(31’1_1L (4)
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T, = 20s es la duracién admitida del proceso; p=0.5 es la probabilidad con que la
respuesta pico permanecera por debajo de S,.

A fin de poder incorporar el proceso aleatorio ii, en la ecuacién de movimiento del sistema
(ver seccidn siguiente), la funcion de densidad espectral de potencia Sugdeterminada por la
Ec. (1) sera aproximada por la funcion de densidad espectral de potencia propuesta por
Clough y Penzien (1993) dada por:

+4¢ (wlo,f (a)/a)g )i
S“g (a)) - S{[l—(a)]/-a)jl)f]z +4 & (a)/a)f )2 J {[1—(0)/(0g )2]2 +4 ¢ (a)/a)g )ZJ ©)

la cual representa la funcion de densidad espectral de potencia del proceso estocastico que
aproxima a ii, obtenido filtrando un proceso aleatorio del tipo ruido blanco ii, mediante las
siguientes ecuaciones:

u (t)+ 2 w0, (t)+ @iu, (t) = —(u, (t)+ o, (t)) ©
u,(t)+2& 0., 1)+, (t)=-u,t) @

en la cual Sy es la intensidad de la funcion de densidad espectral de potencia constante del
proceso aleatorio ruido blanco ii, ; wg &, @ Yy &, son los parametros de los filtros que
permiten aproximar la Ec.(1) con la Ec.(5).

3 FORMULACION DEL PROBLEMA

3.1 Evaluacion de la respuesta estocéstica del sistema

La ecuacion de movimiento para un edificio de n pisos (n grados de libertad) excitado
mediante una aceleracion ii, en la base es:

4= [elv)+w) @

dt

donde {Y} es el vector de estado, [G] es la matriz aumentada del sistema, y {W} es el vector
de excitacion dado por:

v, uf}T 9)

Wwi={o} 0 0 0 0 -0 (10)

(11)

{
el o -
{

f2 _2§f ; N
donde M, C, C4y K son las matrices de masa, amortiguamiento propio, amortiguamiento

externo incorporado y rigidez de la estructura, respectivamente de n x n ; {1} es un vector
unitario llamado vector de coeficientes de influencia de n x1; {0} es un vector nulo de 1 x n,
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[0] e [I] son la matriz nula e identidad, respectivamente, de tamafio n x n, donde n es el
namero de pisos del edificio.

Siendo la matriz de covarianza del vector de estado, [S], en la cual S;; = E[Y; Yj], puede
demostrarse que [S] satisface la siguiente ecuacion diferencial (Lutes y Sarkani 1997):

d
G(sl=[elsT +[s]e] +[p] (12)
en la cual [G]" es la transpuesta de [G] y E[.] es el operador esperanza matematica; [D] es la
matriz de covarianza entre la excitacion y la respuesta ( D;=E[W; Y;] ). Todos los elementos
de la matriz [D] son cero excepto Dn+4, 2n+4)=27S0.

Admitiendo que la excitacidn es estacionaria, la Ec. (12) se reduce a la siguiente ecuacién
de Lyapunov, mediante la cual se determina la respuesta estocéstica en S:

[GIsT +[sIG]' +[D]=0 (13)

Para controlar deformaciones y prevenir potenciales inestabilidades en miembros
estructurales los cddigos de disefio sismico proveen limitaciones en la distorsion maxima de
piso. Por lo tanto interesa determinar este Ultimo parametro a partir de los valores cuadraticos
medios de los desplazamientos calculados con la Ec.(13). A partir de los primeros n
elementos del vector de estado dado por la Ec.(9) se puede determinar el desvio estandar de la
distorsion méaxima de piso mediante la siguiente expresion:

o, =max(diag(Ts, T7)") (14)

dm

siendo T una matriz adecuadade 1,-1y0denxny Sy =[S(1:n,1:n)].
El valor pico promedio la distorsion maxima de piso se puede calcular a partir del desvio
estandar siguiendo la formulacion de Der Kiureghian (1980):

Hymax = PO gmax (15)

0.5775
=./2InvT + BT VT (16)

en el cual ps es el factor de pico; T, = 20s es la duraciéon admitida del proceso y v €s la tasa
modificada de cruce por cero calculada como:

o [ooee—0.73), (£ <054)
- v, (& >0.54)

o,
y=—

4 (18)

en el cual v es la tasa de cruce por cero de la respuesta; @,y & son la frecuencia y relacion de

amortiguamiento critica del modo fundamental de la estructura.
A partir de la Ec.(13) es posible calcular el desvio estandar del corte en la base como:

o, ={I¥ (diag(K S, K" +(C+C,)s, (C+C,) )" i} (19)

siendo {1} un vector unitario de n x 1; Sx = [S(1:n,1:n)] ¥y S; = [S(n+1:2n, n+1:2n)]
submatrices de S.

(17)
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3.2 Formulacién del disefio integrado

El objetivo del disefio integrado es encontrar la rigidez y los coeficientes de
amortiguamiento en cada piso, ordenados en los vectores {ci} y {ki} respectivamente, que
minimicen la funcion objetivo elegida para el problema. A los efectos de reducir costos tanto
de la estructura propiamente dicha como del sistema pasivo de disipacion de energia, se eligio
como funcién objetivo una combinacién lineal de la capacidad total de amortiguamiento
instalado y la rigidez total de la estructura. De esta manera el problema de disefio integrado
queda formulado como el siguiente problema de optimizacion:

minimizar (
{k}, {c}

Sujeto a las siguientes restricciones:

qic+gin i=1...n (20)

0<c (21)
kmin S ki (22)
¢ <1 (23)
/Jd max /’ld lim (24)

en el cual r; y r, son factores de peso; kmin €S la rigidez minima por piso para garantizar un
desempefio minimo requerido; & es la relacion de amortiguamiento critico del modo
fundamental de la estructura y zqim €S la distorsion maxima de piso limite, exigido por el
cddigo de disefio.

4 EJEMPLO NUMERICO

4.1 Definicidn de la excitacion:

La excitacion fue definida en pseudo-aceleraciones mediante el espectro de
respuesta/disefio con una probabilidad de excedencia del 2% en 50 afios dado por el
reglamento INPRES CIRSOC 103 Parte | (2008) para zona sismica 4 (Ciudad de Mendoza) y
tipo de suelo | (Fig. 1). A partir de este espectro se determind la Densidad Espectral de
Potencia mediante Ec.(1) y su aproximacion dada por la Ec. (5) (Fig. 2).

1 0.6 : :
— PSD- espec.
| — PSD Aprox-CP
0.8 ‘ \ 05 A
[\
_ 06 =
= &
S E 0.3
0.4 8
0.2
\ % \
0.2 ™ o
0
0 1 2 3 4 0 20 40 60 80 100
T[s] Frec. [rad/s]
Figura 1: Espectro de pseudo-aceleraciones para zona Figura 2: Densidad Espectral de Potencia.

sismica 4, suelo tipo I, con &= 5 %.
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4.2 Descripcion de la estructura estudiada

El ejemplo consiste de una estructura construida con porticos de acero de nueve pisos con
una altura de 37.2m y una planta de 45.7m x 45.7 (Othori et al. 2004). La altura tipica de
cada piso es de 3.96m, mientras que la altura de la planta baja es de 3.65m vy la del primer
piso de 5.49m. Sin pérdida de generalidad, para reducir el namero de grados de libertad, un
modelo equivalente fue construido por Cimellaro et al. (2009) cuyas caracteristicas son las
mostradas en Tabla 1. Fue admitido un amortiguamiento proporcional de Rayleigh con el 2%
del critico en los dos primeros modos de vibracion.

Nivel de Piso | Masa [tn] | Rigidez [MN/m] Periodo [s]
1 503.5 430.44 1.2629
2 494.7 789.06 0.4505
3 494.7 674.28 0.2894
4 494.7 510.24 0.2045
5 494.7 225.09 0.1733
6 494.7 742.89 0.1184
7 494.7 214.56 0.1068
8 494.7 873.36 0.0974
9 534.1 300.06 0.0904

Tabla 1: Caracteristicas de la estructura estudiada.

4.3 Respuesta de la estructura original

A partir de las ecuaciones de seccidn 3.1 se determind mediante un analisis lineal de la
estructura en su estado original (rigidez total incorporada igual a 4760MN/m) y teniendo en
cuenta la excitacion con una probabilidad de excedencia del 2% en 50 afios (Fig. 1) una
distorsion de piso méaxima en el 5to piso igual a 2.78% (Fig. 4) y corte maximo en la base
igual a 32.5 MN. Para el caso de una construccién clasificada en el grupo B cuyo limite de
distorsion de piso es 1.5% segun el INPRES CIRSOC 103 Parte I (2008) no se alcanzarian los
requerimientos minimos del cddigo. A fin de reducir las deformaciones y cumplir con la
normativa, se disefi0o un sistema pasivo de control de vibraciones, de acuerdo al procedimiento
indicado en la seccidn 3.2, pero manteniendo la rigidez original de la estructura. En la Fig. 3
se muestra la distribucion en altura de la capacidad total de amortiguamiento requerida de
20.65 MNs/m. En Fig. 4 y se muestran las distorsiones maximas de piso que resultan al
incorporar el sistema disipacion de energia, alcanzando una distorsion méxima de piso igual a
1.5% en el 5to piso y un corte maximo en la base igual a 19.6MN.

T T
I original
I con Control pasivo C

N piso
N W A OO N 0 ©

N piso
P N W A 01O N O ©

|

o

5 10 15 20 0.5 1 15 2 25 3
Cap. Amort. incorp. [MNs/m] Max. Distorién de piso [%]

Figura 3: Distribucion de Amortig. Incorporado
(Méx. Distorsion de piso = 1.5% ).

o

Figura 4: Méx. Distorsion de piso.
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4.4 Respuesta de la estructura disefiada integralmente

A partir de las ecuaciones descriptas en seccion 3.2 se redisefid la estructura admitiendo
modificaciones tanto en la rigidez, como en la capacidad de disipar energia para una
distorsion maxima d piso igual a 1.5%. Cabe destacar que al dar diferentes valores a los
factores de peso r1 y rp en Ec.(20) y considerar las restricciones dadas por las Ecs. (21-24)
impuestas al problema, se obtiene una familia de puntos (solucion del problema) cuyas
coordenadas determinan la rigidez total y capacidad total de amortiguamiento incorporado
que cumplen con las especificaciones del problema. En la Fig. 5 solo se muestran tres puntos
de la curva que representa las infinitas soluciones del problema.

10

(9\1

[ee]

(2}

IN

N

Cap. Amortig. incorp. [MNs/m]

3

~

0 -
3100 3150 3200 3250 3300 3350 3400
Cap. Rigidez. incorp. [MN/m]

Figura 5: Rigidez total y Capacidad total de disipacion

(distorsion méax. de piso = 1.5%, excitacién con el 2% de probabilidad de excedencia en50 afios).

La distribucion en altura de la rigidez y capacidad de amortiguamiento total incorporada
correspondientes a los puntos 1, 2 y 3 indicados en Fig. 5 se muestran en las Figs. 6a-b, 7a-b y
8a-b, respectivamente. En las Figs. 6¢-d, 7 ¢c-d y 8 c-d, se indican las distorsiones maximas y
corte maximo en cada piso alcanzados en cada caso.

Cabe destacar que el punto 1 (Fig. 5) representa el caso en el cual se penalizé fuertemente
a la rigidez, por lo tanto el procedimiento redujo la rigidez en cada piso a la minima permitida
con un valor de kyin= 346 MN/m determinada a partir del criterio adoptado que establece: la
estructura debera experimentar una distorsion maxima en cualquier piso menor o igual al 1%
cuando se excita mediante una accion sismica con el 10% de probabilidad de excedencia en50
afios (Figs. 6a-d). Otro criterio podria haber sido elegido. EIl punto 3 (Fig. 5) representa el
caso en el cual se penalizo fuertemente a la incorporacion de amortiguamiento, por lo tanto el
procedimiento sélo distribuyd la rigidez total de manera dptima, sin considerar la
incorporacion de disipacion de energia (Figs. 8a-d). La rigidez total necesaria en este caso fue
30% menor que la original. El punto 2 (Fig. 5) representa un caso intermedio entre los dos
mencionados anteriormente (Figs. 7a-d). Es importante destacar que, en todos los casos la
reduccién de la distorsion maxima de piso a 1.5% se logr6 con una rigidez total menor que la
original. Esto condujo a una reduccion en el corte maximo por piso.
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Figura 6: Solucion correspondiente al punto 1 (Fig.5). a) Distribucion de Rigidez total incorporada, b)
Distribucion de la Capacidad total de disipacion incorporada, c) Distorsiones de maximas de piso y d)
Distribucién de corte maxima de piso.
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Figura 7: Solucion correspondiente al punto 2 (Fig.5). a) Distribucion de Rigidez total incorporada, b)
Distribucion de la Capacidad total de disipacion incorporada, ¢) Distorsiones de maximas de piso y d)
Distribucion de corte maxima de piso.
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Figura 8: Solucidn correspondiente al punto 3 (Fig.5). a) Distribucion de Rigidez total incorporada, b)
Distribucion de la Capacidad total de disipacion incorporada, ¢) Distorsiones de maximas de piso y d)
Distribucion de corte maxima de piso.
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5 CONCLUSIONES

El trabajo presenta una metodologia eficiente para disefiar integralmente estructuras
provistas de sistemas de disipacion bajo excitacion sismica. Mediante un proceso de
optimizacion se logra definir la rigidez y coeficiente de amortiguamiento por piso que deberia
tener la estructura para lograr un desempefio requerido cuando esta bajo una accion sismica
caracterizada por una funcion de densidad de potencia compatible con el espectro de disefio
impuesto por el codigo de disefio. Los resultados muestran claramente las ventajas de un
disefio integrado que logra reducir tanto deformaciones como esfuerzo de corte en la base
respecto de un disefio tradicional.
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