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2, Resumen ejecutivo:
2.1. Resumen

Los sismos son una de las principales amenazas para estructuras civiles, causando inseguridad en
sus ocupantes y dafios en elementos estructurales [1]. Para la mitigacion de las vibraciones excesivas
se han desarrollado dispositivos de control activos, pasivos, semiactivos e hibridos que han sido
ampliamente estudiados e implementados alrededor del mundo [2].

Uno de los factores que ha impulsado el desarrollo de tales dispositivos es el uso de simulaciones
hibridas en tiempo real (SHTR), ya que permiten el estudio de sistemas complejos clasificando los
componentes faciles de modelar como subestructura numérica (SN) y aquellos cuyo comportamiento
es dificii de predecir como subestructura experimental (SE) [3]. [4]. Asi, la SN se modela
computacionalmente, mientras que la SE es construida y sometida a pruebas fisicas. Ambos
componentes interactian a través de sistemas de transferencia y retroalimentacion [5]. La SHTR
permite ahorrar esfuerzo, tiempo y recursos econémicos pues, en lugar de construir una estructura en
escala real para evaluar el desempefio de un sistema de control, sélo se requiere construir la
subestructura experimental (sistema de control) sin erigir la estructura principal.

2.2. Abstract.

Earthquakes are one of the main threats in civil structures, producing discomfort in the occupants and
damage to structural elements [1]. For the mitigation of excessive vibrations, control devices active,
passive, semi-active and hybrid have been widely studied and implemented around the world [2].

One of the factors that has driven the development of such devices is the use of real time hybrid
simulation (SHTR), since they allow the study of complex systems classifying the easy components to
model as a numerical substructure (SN) and those whose behavior it is difficult to predict as an
experimental substructure (SE) [3], [4]. Thus, the SN is modeled computationally, while the SE is
constructed and subjected to physical tests. Both components interact through the transfer and
feedback systems [5]. The SHTR allows saving effort, time and economic resources because instead
of building a real-scale structure to evaluate the performance of a control system, it only requires
building the experimental substructure (control system) without erecting the main structure.

23. Objetivos
2.3.1. Objetivo general

Evaluar el desempefio de una simulacién hibrida en tiempo real para reproducir la respuesta sismica
de una estructura utilizando la mesa sismica de la Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica de la
Universidad del Valle como sistema de transferencia.

2.3.2. Objetivos especificos

* Adecuar la mesa sismica de la Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica de la Universidad del Valle
como sistema de transferencia para realizar SHTR.

e Seleccionar, construir y modelar el sistema estructural
» Determinar la respuesta sismica del sistema estructural utilizando SHTR.
e Evaluar el desempefio de la SHTR.
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24. Metodologia

¢ Adecuacion del sistema de transferencia: se disefiara un controlador para mejorar el
seguimiento de la mesa sismica. :

e Seleccion del sistema estructural: se seleccionara el sistema estructural a evaluar con la SHTR.
e Modelado: se modelara la subestructura numérica del sistema seleccionado.
¢ Disefio y construccion: se disefiara y construira la subestructura experimental del sistema.

¢ Evaluacién de la respuesta sismica: se evaluara la respuesta sismica del sistema estructural
utilizando SHTR.

¢ Evaluacion de las SHTR: se determinara la precision de las simulaciones realizadas segun los
indicadores recomendados en la literatura.

3. Sintesis del proyecto:

En esta investigacion se escogieron un amortiguador de masa sintonizado (AMS) y un amortiguador
de friccién pasivo (AF) para ser evaluados experimentalmente y por medio de SHTR como dos
sistemas de control independientes.

3.1. Estructuras de prueba

Para la implementacion del AMS y el AF se utilizaron como estructuras de prueba dos pérticos
metalicos tipo benchmark [6], cuya geometria se muestra en la Figura 1 Yy su configuracion de masas
en las Tablas 1 y 2. Las estructuras 1 y 2 fueron usadas para la implementacién del AMS y el AF,
respectivamente.

T e s ey az(t)

. Estructura 1
8 Masa (kg) | Piso1 Piso 2 Piso 3
L N | 121894 125887 124777

30 em

Tabla 1. Distribucion de masa en la Estructura 1

e e ey G4 (1)
§ Estructura 2
i Masa (kg) | Piso1 Piso 2 Piso 3
ag(t) st T | 22735 22.735 2.308
Figura 1. Estructura de prueba Tabla 2. Distribucion de masa en la Estructura 2

La respuesta dinamica de la estructura principal se representé a través de un sistema lineal de
ecuaciones diferenciales ordinarias, como se observa en la Ec. (1), donde Me,CeyKe, son las

matrices de masa, amortiguamiento y rigidez; U, U y [J, son los vectores de desplazamiento, velocidad
y aceleracion, respectivamente; y I es el vector de influencia que corresponde a [1 1 1]7.

[Me){U} + [Cel{U} + [Kel{U} = [-M{I; {a,} (H

Las caracteristicas dinamicas de las 'es{ructuras de prueba se obtuvieron a partir de un ensayo de
vibracién forzada, donde la excitacion de base fue un barrido sinusoidal fineal con un rango de
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frecuencia de 1 a 12 Hz y una duracién de 300 segundos. Las frecuencias naturales (f»), razones de
amortiguamiento (¢,,) y formas modales (¢) se muestran en las Tablas 3 y4

Forma modal (¢) = Forma modal (¢)
flH2l 6%l Biso1 Piso2 Piso3 M &%) 5ot Peo? Phos
Modo 1 3.50 0.43 0.49 0.81 1.00 Modo 1 2.48 0.43 060 - 0.98 1.00
Modo2 9.84 0.25 1.00 0.43 -0.83 Modo2 7.11 0.25 1.00 0.56 -0.94
Modo 3 1454 0.22 -0.81 1.00 -043 Modo3 1040 022 1.00 -098 045
Tabla 3. Parémetros dinémicos de la Estructura 1 Tabla 4. Pardmetros dindmicos de la Estructura 2

3.2. Amortiguador de masa sintonizado (AMS)

El amortiguador de masa sintonizado (AMS) usado en esta investigacion, esta conformado por una
columna flexible que soporta una masa en la parte superior, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. SE: Amortiguador de masa sintonizado (AMS)

La columna del AMS se considera de masa despreciable y empotrada en la base, por lo que la longitud
requerida (L) fue calculada en términos de la frecuencia deseada (fd), la masa concentrada en la parte

superior (md) y las propiedades mecéanicas del elemento, como se muestra en la Ec. (2), donde E es
el mddulo de elasticidad e | el momento de inercia de la seccién.

3 3EIl
L= md(2nfd)? (2)

Las razones 6ptimas de sintonizacion (Yope) y amortiguamiento ({,,,,) del AMS fueron calculadas en
funcién de la relacién de masas (i), como se muestra en las Ecs. (3-4)[7].

1

Yopt = 1 (3)
- ks
gopt = 8 1+#) (4)
Masa (ka) (%) Yopt foptHal  {ope (%) CNsim) K (Nim)
0.35 1 0.99 3.40 6.00 0.91 1606

Tabla 5. Configuracidén nominal del AMS
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3.3. SHTR para el sistema estructura- AMS

Para evaluar la respuesta del sistema de control se plante6 una SHTR considerando el AMS como SE
y la estructura de pruebas como SN. La transicién entre SN y SE fue a través de la mesa sismica de
la universidad del Valle que replico el desplazamiento total del tercer nivel, previamerite calculado para
el modelo numérico. La Ec (5) representa la dinamica del sistema estructura - AMS.

[MI{U} + [CH{O} + [KI{U} = —[M]{r}Ag + {r }{Fm) (5)

Donde M, Cy K representan la masa, el amortiguamiento y la rigidez del sistema estructural, incluyendo
los efectos de AMS. U, U y U son los vectores de aceleracion, velocidad y desplazamiento; r y r, son
los vectores de influencia de aceleracion en la base y fuerza, respectivamente; y Fm la fuerza inducida

por el AMS en el tltimo nivel.
L e | somenovemol.

SPEED GOAT

Figura 3. SHTR para el sistema estructura- AMS
3.4. Amortiguador de friccion (AF)

En esta investigacion se evalué un amortiguador de friccion lineal compuesto por un freno hidraulico
Shimano Br-t615, utilizado comercialmente para bicicletas, y una lamina metélica de 100x20x2 mm3,
como se indica en la Figura 4. Una vez el freno aplica una fuerza normal (N) a la lamina, la friccion entre
el freno y la lamina preduce una fuerza cortante que se opone a cualquier disturbio que intente separar
el freno de la ldmina.
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3.5. SHTR para el sistema estructura- AF

Para evaluar la respuesta del sistema de control se realiz6 una SHTR considerando el AF como SE yla
estructura de pruebas como SN. La transicién entre SN y SE fue a través de la mesa sismica de la
universidad del Valle que replicé el desplazamiento total del primer nivel, previamente calculado para el
maodelo numérico. La dindmica del sistema esta descrita por la Ec. (6), donde u, 1 y it son los vectores
de desplazamientos, velocidades y aceleraciones por piso, respectivamente, Mf, Cf y Kf son las
matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, respectivamente; I es el vector de influencia, U, es la
aceleracion en la base de la estructura y F;, es la fuerza de friccion del AF [8].

(M1} + [Cf N} + [Kf 1} = ~[MFIITHU, ) — (1,)F,, (6)
] S e

-
]
]
'
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Figura 5. SHTR para el sistema estructura- AF
3.6. Comparacién entre ensayos de mesa vibratoria (MV) y SHTR
3.6.1. Estructura-AMS

s ——Exp sin contro} —:”-Exp con control % ———Exp sin control -—1-;]$HTR con control
D & 5 8o} i
g & f
o = o 6 |
= = s i
2 e [\ =2 H
8 10 ; f 8 10 ; it
< {1 < 20 —A
-20 ¢ 20 — 0
50 60 70 80 80 100 2 3 4 5 50 & 70 B0 80 100 2 3 4 5
Tiempo (seg) Frecuencia (Hz) Tiempo (seg) Frecuencia (Hz)
Figura 6. Respuesta experimental en el piso 3 en MV Figura 7. Respuesta simulada del piso 3 en SHTR
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Figura 8. Comparacion entre el ensayo de mesa vibratoria (MV) y Ia SHTR
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Para el sistema Estructura~AMS, el ensayo de mesa vibratoria reporté una reduccion de la respuesta

pico de 74.4% y RMS de 63.9% en el piso tres. Asi mismo, la SHTR alcanzé reducciones de 69.8% en
la aceleracion pico y RMS de 62.5%.

3.6.2. Estructura - AF

—— Exp. Sin control Exp. Con control

i iR i -'——-Exp. Sin control WERTHS Con control.
E‘ 0.5 ‘f .E.
0.1 i
£ s H
Ei. 0 \....: i 3
: = 005 i
g 05 ' 3
= gk a
™ | p == .
40 &0 80 2 3 4 40 60 80 2 3 4
Tiempo (seg) Frecuencia (Hz) Tiempo (seg) Frecuencia (Hz)
Figura 9. Respuesta experimental en el piso 1 en MV Figura 10. Respuesta simulada Piso 1 en SHTR
MV s —, i
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Figura 11. Comparacién entre el ensayo de mesa vibratoria (MV) y la SHTR

Para el sistema Estructura—AF, el ensayo de mesa vibratoria reporté una reduccion de la respuesta
pico de 76.6% y RMS de 75.6% en el piso uno. Asi mismo, la SHTR alcanzé reducciones de 72.2 % en
la aceleracion pico y RMS de 76.1%.

3.7. Evaluacion del Sistema de transferencia de la RTHS

La evaluacion del seguimiento del sistema de transferencia se realizé con los indices propuestos en
la literatura, Ecs (6-11) [9], [10].

N
RO } B
m_;[»m ARG © Ao = I ¥
@ = arctan[Im(FEI) /Re(FEI)] (8) §= ~2—};5 (9)
o I £ I iy T
o = = el (19) =T e {5

Los resultados de la evaluacién son presentados en las Tablas 6y 7, y las figuras 12 y 13.

FEI Ay 0 8(ms) ep (%) fe?
0.99334-0.13734i 1.0028 -7.8717  6.2839 0.3266 3.4796

Tabla 6. Indices de evaluacion del sistema de transfersncia (Estruclura - AMS).

Elaborado por: Vi ia de Investigaci
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FEI Ag @ 8(ms) e, (%) fe9
1.0189+0.0568 i 1.02 3.2 -2.0 0.30 4.28
Tabla 7. indices de evaluacion del sistema de transferencia (Estructura - AF).
FEI
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Figura 12. Seguimiento del actuador (Estructura - AF) Figura 13. FEI (Estructura - AF)

3.8. Conclusiones

Los resultados obtenidos con el ensayo de mesa vibratoria muestran que el amortiguador de masa
sintonizada (AMS), con una razén de masas de 1%, logré reducir la respuesta pico del piso tres en
74.4% y RMS de 63.9%, mientras que la SHTR reporté valores de reduccion de respuesta pico de
69.8% y RMS de 62.5% en la estructura de prueba, con respecto a la no controlada. Por otra parte, la
evaluacion experimental del amortiguador de friccion pasivo (AF) reporté una reduccion de respuesta
pico en el piso uno de 76.6% y RMS de 75.6%, mientras que la SHTR obtuvo valores de 72.2% y
76.1%, respectivamente.

De acuerdo con los indices de evaluacién del sistema de transferencia, se observé que presenté un
alto nivel de seguimiento. Sin embargo, las diferencias encontradas entre el ensayo de mesa vibratoria
y la SHTR se deben a las limitaciones e inexactitud del modelo de la subestructura numérica, y a los
niveles de ruido presentes durante la medicién de fuerza del AMS y el AF. No obstante, la SHTR logré
estimar correctamente la respuesta RMS de los sistemas estructura-AMS y estructura-AF, y
sobreestima la respuesta pico en comparacién con el ensayo de mesa vibratoria.

4. Impactos actual o potencial:

Se comprobd la eficacia de las SHTR como una metodologia para el analisis de
estructuras complejas. Esto permitira la evaluacion precisa del comportamiento
dinamico de estructuras con tecnologias para la reduccién de vibraciones a
escala reducida o real.
Con la evaluacion de estructuras no convencionales a escala completa utilizando
SHTR se podran incluir los efectos no lineales y concentraciones de esfuerzos
en los procesos de disefio.
Esta metodologia de analisis permitira la generacion de curvas de resistencia de
elementos estructurales no convencionales, teniendo en cuenta condiciones
especificas de frontera para reducir la incertidumbre en la implementacion de
conexiones que involucran nuevos materiales.
.| Se disminuiran considerablemente los residuos generados por los ensayos
imp:;t&::tzlyn::dio destruc}ivos a escala completa para e\{aluar el comportamientp dindmico de
socledad determinados elementos de una edificacion, lo cual es una solucién para el uso
adecuado de los materiales, ya que solo emplean aguellos que conformen la SE.

Impacto en la
academia
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5. Productos:

Tabla No. 1. Cantidad y tipo de productos pactados en el Acta de Trabajo y
Compromiso y productos finalmente presentados

No. de PRODUCTOS No. de PRODUCTOS
TIPO DE PRODUCTOS PACTADOS PRESENTADOS
Productos de nuevos conocimientos
Articulo en revista ISI- Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 | Q3 Q4
SCOPUS: 3
Aceptado 1
4 Aceptado
Enviado
Articulo completo publicado en| A1 A2 B C A1 A2 B &
revistas indexadas 1
Aceptado
Formacién de recursos No, de No, De
humanos estudiantes No. de tesis estudiantes No. De tesis
vinculados Vinculados
Estudiantes de pregrado
2 2
Estudiantes de doctorado ; :
Productos de divulgaciéon
Publicaciones en revistas no
indexadas
Ponencias presentadas en
eventos (congresos, 1 1
seminarios, coloquios, foros)
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F-04-MP-06-02-02 PR

V-03-2016




FINALES - PROYECTOS DE

g VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES ELABORACION DE INFORMES

INVESTIGACION

—deiValle
Tipo de Ponencia
producto:
Nombre Congreso: IX Congreso nacional de ingenieria sismica
General:

Ponencia: Control Estructural Semiactivo para Excitacion Sismica con

Nombre un Amortiguador de Liquido Sintonizado
Particular:
Ciudad y Cali - Colombia
fechas: 29 de Mayo de 2019

- _ » Carlos Andrés Riascos Gonzélez, PhD
Participantes: s _Peter Thomson, PhD
Sitio.de Memorias del IX Congreso Nacional de ingenieria Sismica
informacion:
Formas Grupo de Investigacion en Ingenieria Sismica, Edlica, Geotécnica y
organizativas: | Estructural G-7

La presente versjé

F-04-MP-06-02-02
V-03-2016

Investigador Principal

prme contiene las observaciones de los evaluadores:

VoBo. Vicedecano de Investigaciones




