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APENDICE A

EDIFiCIOS A, By C

En el presente apéndice se describen los tres edificios A, B y C que se consideran
en el capitulo 8 como ejemplo de edificios representativos de las tipologias estructurales
maés comunmente utilizadas en edificaciones de similar altura y los cuales son utilizados
en dicho capitulo para analizar el rendimiento de los sistemas de control mediante cables

activos.

En el apartado A.1 se describen las caracteristicas generales de los edificios A,
B y C y en el apartado A.2 se describen los criterios de disefio considerados en el

dimensionamiento de sus elementos resistentes.

En el apartado A.3 se describe el modelo matemético que representa las
oscilaciones horizontales (en una tnica direccién) de los edificios descritos en el presente

apéndice.
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Apéndice A Edificios A, By C
A.1 DESCRIPCION DE LOS EDIFICIOS.

Los edificios A, B y C tienen la misma forma exterior paralepipédica de
dimensiones horizontales 24 x 24 m? y 81 m de altura distinguiéndose tnicamente
dichos edificios por sus estructuras resistentes. Los tres edificios estdn constituidos
por 23 plantas de 3.50. m. de altura con la excepcién de la planta inferior cuya altura

es de 4 m.

No existen plantas subterrdneas y la cimentacién consiste en una losa continua
apoyada sobre un terreno de las caracteristicas definidas en la Norma P. D. S.—1 como
« LINPRY) . . ,

suelo tipo” (gravas y arenas de compacidad media que no estdn saturadas y cuya

velocidad de propagacién de las ondas elasticas longitudinales es de 1.000 m/s).

En los edificios A y B existe un armazén estructural formado por cinco pérticos
metalicos de vanos didfanos, nudos rigidos y reticula ortogonal con pilares empotrados en
la losa de cimentacién. Los pérticos estdn unidos entre s{ mediante triangularizaciones
de arriostramiento dispuestas en planos verticales perpendiculares a los planos que
contienen a los porticos. Los elementos estructurales de los pérticos estdn constituidos

por acero A-52.

Dos de los cinco pérticos coinciden con fachadas exteriores y la separacién entre

ellos es uniforme e igual, pues, a 6 m.

Cada pértico contiene cinco pilares que forman cuatro vanos de 6 m. de luz (los

dos pilares extremos limitan el pértico, es decir, no existen ménsulas).

En la figura A.l se muestran las caracteristicas generales de la estructura de los
edificios A y B.

Las secciones de las barras de la estructura se definen en el apartado A.2.

En el edificio C existe un nucleo rigido vertical (caja de ascensores y escalera)
de forma que los pilares y las vigas de la estructura de dicho edificio tienen una
influencia despreciable en la rigidez frente a oscilaciones horizontales en comparacién

con la influencia del citado nticleo.
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A.2 DIMENSIONAMIENTO.

Los elementos estructurales de los edificios considerados en el presente apéndice

se dimensionan de acuerdo con las prescripciones de las siguientes Normas: MV-101

(1962), MV-101 (1972) y P. D. S.-1 (1974).
Las acciones que se consideran en el célculo son las siguientes:

a) Peso propio. Se considera uniformemente repartido sobre la superficie de todos

los forjados tomando los siguientes valores:
peso propio del forjado: 300 Kg/m?
peso propio del pavimento: 100 Kg/m?
peso de la tabiquerfa: 100 Kg/m?
b) Sobrecarga de uso. Se considera también uniformemente repartida siendo su valor:
sobrecarga de uso: 300 Kg/m?
Se supone que actiia incluso sobre la planta superior.

c¢) Presidn del viento. Se considera la presién horizontal ejercida por el viento sobre
las fachadas exteriores determinada de acuerdo con las prescripciones de la Norma

MV-101 para el caso de situacién topografica normal.
presién del viento: 120 Kg/m?

d) Acciones sismicas. Sobre el edificio A no se considera la accién de ninguna
axcitacién sismica y sobre el edificio B se considera la accién de un terremoto de
grado I X. Consecuentemente, se obtiene una estructura més robusta en el edificio
B que en el edificio A. Para evaluar los esfuerzos introducidos en la estructura del
edificio B por la accién sismica se asimila el comportamiento dindmico de dicho
edificio al de un oscilador multiple con 23 grados de libertad y se utilizan los

siguientes valores de los factores sismicos:
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a = factor de intensidad = CR

. P , . . e __0.30
C' = coeficiente sismico bésico = S # 0.30
R = riesgo sismico =1

iy — 0.

B = factor de respuesta = 3—761,- £ 0.50
n = factor de distribucién (articulo 4.12)
6 = factor de cimentacion = 0.6

Tomando en consideracién los tres primeros modos propios de vibracién los valores
de T en las expresiones anteriores son los periodos en segundos de dichos modos

propios.

Para obtener los esfuerzos en las barras de la estructura de los edificios A y B se

parte de las siguientes hipdtesis:

a) Las cargas verticales que gravitan sobre los forjados se transmiten directamente a

las jicenas de los porticos repartiéndose isostaticamente entre ellos.

b) La presién del viento se concentra en cargas puntuales que actian sobre los nudos

exteriores de los pérticos.

c) Los forjados son rigidos horizontalmente y, por ello, el .reparto de
cargas horizontales entre los cinco pérticos es hiperestdtico distribuyéndose

proporcionalmente a sus rigideces respectivas.
d) Se supone que el acero trabaja en fase eldstica.

e) No se consideran los esfuerzos de segundo orden, y para garantizar que su valor
es realmente despreciable no se permite un desplazamiento horizontal del piso

superior mayor que: H/250 = 32.4 cm.

f) No existe ningln tipo de arriostamiento que impida el pandeo (local o global) de
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los pilares en el plano de los pérticos o en el ortogonal. Sin embargo, se considera

que el pandeo lateral de las jdcenas esté impedido por la presencia de los forjados.

Los esfuerzos en las barras de las estructuras de los edificios A y B se determinan en
cada hipdtesis de carga mediante un un programa de célculo en ordenador que desarrolla
un andlisis lineal en el se que tienen en cuenta las deformaciones producidas por el
esfuerzo axil y por el momento flector. Un esquema estructural del pértico-tipo se

representa en la figura A.2 en la que se indica también una planta general comin a los
edificios A y B.

En las barras horizontales se utilizan perfiles IPN y en las verticales perfiles HEB
- reforzados (cuando se precise un perfil mayor que HEB 600) con chapas soldadas a sus

alas como indica la figura A.3.

3

Figura A.3 Seccidn de un pilar formado por un perfil HEB reforzado con

dos pletinas.

Las secciones obtenidas para los pilares del edificio A se sefialan en las tablas A.1
y A.2. correspondientes, respectivamente, a los pérticos interiores (porticos 2, 3 y 4
segtn la notacién considerada en la figura A.1) y a los pérticos exteriores (pérticos 1
y benla ﬁguré, A.1). Las jacenas de los pérticos interiores estan formadas por perfiles

IPN 400 y las de los pérticos exteriores por IPN 320.
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Figura A.2 Planta y pértico-tipo de los edificios A y B.

En el edificio B, la necesidad de disponer de una reserva de seguridad en caso de

seismo aconseja proyectar todos los pilares de una misma planta con idéntica seccién,
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TABLA A.1
PILARES DEL EDIFICIO A
Pérticos interiores (2, 3 y 4)
Planta Pilar exterior Pilar intermedio Pilar central

1 HEB 550 HEB 600+ 2]350 x 15 HEB 600+ 2350 x 15
2 HEB 500 HEB 600+ 2350 x 10 HEB 600 + 2[350 x 10
3 HEB 450 HEB 600 + 2350 x 10 HEB 600 + 2[350 x 10
4 HEB 400 HEB 600 + 2350 x 10 HEB 600+ 2[350 x 10
5 HEB 400 HEB 600 HEDB 600

6 HEB 400 HEB 600 HEB 600

7 HEDB 360 HEB 550 HEDB 550

8 HEB 360 HEB 500 HEB 500

9 HEB 340 HEB 450 HEB 450

10 HEB 320 HEB 450 HEDB 450

11 HEB 320 HEB 400 HEB 400

12 HEB 300 HEB 400 HEB 400

13 HEB 280 HEB 360 HEB 360

14 HEB 280 HEB 340 HEB 340

15 HEB 260 HEB 320 HEB 300

16 HEB 260 HEB 300 HEB 280

17 HEB 240 HEB 280 HEB 260

18 HEB 220 HEB 260 HEB 240

19 HEB 220 HEB 220 HEB 240

20 HEB 200 HEB 200 HEB 200 ~
21 HEB 200 HEB 180 HEDB 180

22 HEB 200 HEB 180 HEB 180

23 HEB 200 HEB 160 HEDB 160

de forma que en este caso todos los pérticos son iguales. En la tabla A.3 se representan

las secciones de los pilares estando formadas las jacenas por perfiles IPN 550.

La caja de ascensores y escaleras del edificio C puede asimilarse a un prisma de

base cuadrada de 5 m. de lado y 30 cm. de espesor. En la figura A.4 se representa

una seccién de dicho elemento estructural. Se considera un hormigén de resistencia

= 200 Kg/cm?.

caracteristica fg
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TABLA A.2
PILARES DEL EDIFICIO A
Pérticos exteriores (1 y 5)

Planta Pilar exterior Pilar intermedio Pilar central
1 HEB 300 HEB 450 HEB 450
2 HEB 280 HEB 360 HEB 360
3 HEB 260 HEB 340 HEB 340
4 HEB 240 HEB 340 HEB 340
5 HEDB 240 HEB 320 HEB 300
6 HEB 240 HEB 300 HEB 300
7 HEB 240 HEB 300 HEB 280
3 HEB 240 HEB 280 HEB 280
9 HEB 220 HEB 280 HEB 260
1 HEB 220 HEB 260 HEB 260
11 HEB 220 HEB 260 HEB 240
12 HEB 220 HEB 260 HEB 240
13 HEB 220 HER 260 HEB 240
14 HEB 220 HEB 240 HEB 220
15 HEB 200 HEB 220 HEB 200
16 HEB 200 HEB 220 HEB 180
17 HEB 200 HEB 200 HEDB 180
18 HEB 180 HEB 200 HEB 180
19 HEB 180 HEBRB 180 HEB 160
20 HEB 160 HEB 180 HEB 140
21 HEB 160 HEB 140 HEB 140
22 HEB 160 HEB 140 HEB 140
23 HEB 160 HEB 140 HEB 140

A.3 MODELO DINAMICO.

En la presente Tesis se consideran unicamente las oscilaciones horizontales de los
edificios A y B contenidas en los planos de los pérticos y, a su vez, en el edificio C
se supone también que los desplazamientos horizontales estdn contenidos en un plano.
Consecuentemente, ambos comportamientos dindmicos pueden representarse mediante

un modelo matematico discreto con 23 grados de libertad definido por la ecuacién lineal

Md+Cd+Kd= f(t) (A.1)

en donde M, C y K son las matrices 23 X 23 de masa, amortiguamiento y rigidez, d, d

y d son vectores 23 x 1 que representan los desplazamientos, velocidades y aceleraciones
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| TABLA A.3
|
|
} PILARES DEL EDIFICIO B
l
Planta Pilares
1y2 HEB 600+ 2]350 x 30
3y4 HEB 600 + 2350 x 24
596 HEB 600+ 2[350 x 20
7 HEB 600 + 2350 x 15
8 HEB 600 + 2[350 x 10
9910 HEB 600
11 HEB 550
12 HEB 500
13 HEB 450
14 HEB 400
! 15 HEB 360
| 16 ' HEB 340
17 HEB 320
18 HEB 300
19 HEB 280
20 HEB 260
21 HEB 240
22 HEB 220
23 HEB 200

horizontales de cada planta y f(t) es un vector 23 X 1 que contiene en formato adecuado

las fuerzas dindmicas de excitacidn.

En los siguientes parrafos se definen las matrices de masa M, de amortiguamiento
C y de rigidez K de los edificios A, B y C.

La matriz M es diagonal, correspondiendo al lugar i-ésimo de st diagonal principal
la masa de la planta ;. La masa de cada planta se obtiene considerando la actuacién
de una sobrecarga igual a el 50% de la sobrecarga total de uso (de acuerdo con las
recomendaciones de la Norma MV-103). Para los edificios A, B y C todas las plantas

tienen la misma masa:

(500 + 150) x 24 x 24 = 374400 Kg.

La matriz de masa M de los edificios A, B y C es la misma.
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Figura A.4 Seccidn del nicleo rigido del edificio C.

La matriz de rigidez K de los tres edificios descritos en el presente apéndice se
obtiene invirtiendo las respectivas matrices de flexibilidad §. Los elementos s;; de dichas
matrices se determinan aplicando una fuerza horizontal unidad en la planta.? y midiendo

el valor de el desplazamiento horizontal de la planta j segtn indica la figura A.5.

La matriz de amortiguamiento C se define, en coordenadas modales, como una
matriz diagonal en la que el elemento ¢ de la diagonal principal es una fraccién v; de la

frecuencia w; del modo propio ¢, es decir:

31 w1 \
C*=2NQ=2 ( ) (A.2)
Vo3 / \ w3z /
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Figura A.B Obtencidn de la mairiz de rigidez K.

Se elige vy = - = 133 = 0.025 atendiendo a las condiciones de la estructura

y generales de los edificios A, B y C.

En la tabla A.4 se muestran las frecuencias w; ( en rad/s) y los perfodos Ti(en
segundos) (calculados ambos por andlisis modal a partir de las matrices K y M

anteriormente descritas) de los 23 modos propios de vibracién correspondientes a los
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TABLA A4
FRECUENCIAS Y PERIODOS PROPIOS DE LOS EDIFICIOS A,BYC
Modo Edificio A Edificio B Edificio C
propio | wo(rad/s) To(s) wo(rad/s) Tp(s) wo(rad/s)  Ty(s)
1 1.145 5.487 2.218 2.833 1.224 5.133
2 2.972 2.114 5.623 1.117 7.679 0.8183
3 5.016 1.253 9.437 0.666 21.520 0.2220
4 7.167 0.877 13.302 0.472 42.210 0.1489
5 9.278 0.677 17.051 0.368 69.836 0.0900
6 11.375 0.552 20.949 0.300 104.41 0.0602
7 13.588 0.462 24.706 0.254 145.92 0.0431
8 15.845 0.397 28.493 0.221 194.37 0.0323
9 18.166 0.346 32.422 0.194 249.72 0.0252
10 20.283 0.310 36.629 0.172 311.87 0.0201
11 22.302 0.282 41,260 0.152 380.69 0.0165
12 25.145 0.250 46.351 0.136 455.93 0.0138
13 28.627 0.219 52.128 0.121 537.21 0.0117
14 32.371 0.194 58.601 0.107 623.92 0.0101
15 36.921 0.170 65.845 0.095 715.19 0.0088
16 41.841 0.150 74.208 0.085 809.74 0.0078
17 47.439 0.132 85.133 0.074 905.76 0.0069
18 54.034 0.116 99.177 0.063 1000.8 0.0063
19 61.881 0.101 115.870 0.054 1091.9 0.0058
20 71.194 0.088 135.360  0.046 1175.1 0.0053
21 83.135 0.076 156.730 0.040 1246.3 0.0050
22 100.150 0.063 185.250 0.034 1301.1 0.0048
23 122.380  0.051 213460  0.029 1335.8 0.0047

edificios A, By C.
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APENDICE B

NOTACION

En el presente apéndice se describen los significados de los principales simbolos

utilizados en esta Tesis.

En los casos en que ello resulta conveniente, se indica el lugar en que el simbolo

ha sido definido y las principales expresiones en que interviene.

-B1-
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MINUSCULAS ROMANAS
a(t) : aceleracién de excitacién.
d : vector que contiene los desplazamientos de los grados de libertad.
f : fuerzas dindmicas de excitacién.
fo : fuerzas dinamicas de excitacién.
f* : fuerzas dindmicas de excitacién en coordenadas modales.
f. : fuerzas de control.
" fp, : fuerzas horizontales ejercidas por los cables.
fhyra : méximas fuerzas horizontales que pueden ejercer los cables. Apartado 5.4.
[, @ fuerzas verticales ejercidas por los cables.
fders fizq ¢ fuerzas en los cables. Figuras 5.3a y 5.3b.
finicial : Tuerza de traccidn inicial de los cables. Figuras 5.2a y 5.2b.
fo @ frecuencia natural de vibracién expresada en Hz.
g : aceleracién de la gravedad.
h : altura.

hg : altura a la cual el viento alcanza su velocidad limite. Su valor se define en el

subapartado 8.7.1.
J : unidad imaginaria (1/—1).

m : pardmetro que interviene en el desarrollo del algoritmo SSP. Su significado se

define en (3.21a).
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n : nimero de grados de libertad.

ng : numero de actuadores.

n, : nimero de retardos del sistema.

fi, : numero de retardos del modelo predictivo.

p : parametro que interviene en el desarrollo del algoritmo SSP. Su significado se
define en (3.26).

pw : presién ejercida por el viento.

2

pardmetro que interviene en el desarrollo del algoritmo SSP. Su significado se
define en (3.21a).

<

: numero de modos propios que se incluyen en el cdlculo en anélisis modal.

ro : coeficiente que pondera en la funcidén de coste J a las fuerzas de control.

Capitulo 8.
u : senial de control. También vector de control.
u; : sefial analdgica de control.

uy : fuerzas de control.

[~8]

: sefial de control predicha.

v : vector de excitacidn.

vy : vector de excitacién.

. vector de excitacién en coordenadas modales.

v, : vector de control.

- B4 -
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: vector de control en coordenadas modales.

: velocidad limite del viento.

: velocidad media del viento.

: vector que contiene las caracteristicas de la excitacién en la expresién (4.1).

: méximo desplazamiento horizontal del émbolo del cilindro hidréulico. Apartado
5.4.

: méxima velocidad de traslacién horizontal del émbolo del cilindro hidriulico.

Apartado 5.4.

: vector de estado.

: posicién de equilibrio.

: vector de estado.

: vector de estado predicho.
: vector de salida. También se utiliza como vector auxiliar.

: vector de salida predicho.

: vector de salida de la trayectoria de referencia.

: Desplazamiento horizontal relativo entre plantas. Figuras 5.3a y 5.3b.
: vector de estado en coordenadas modales.

: Desplazamiento horizontal de cilindro hidraulico respecto de su posicién inicial.
Figuras 5.3a y 5.3b.

-B.b5 -




Apéndice B Notacidn

MAYUSCULAS ROMANAS

A : matriz del sistema en tiempo discreto. Interviene en la expresién (3.11), su valor
se define en (3.11a) y en las igualdades (3.29) y (3.34) se muestran resultados
ttiles para calcular su valor. También interviene con significado andlogo en (6.10)

estando definido su valor en (6.11).
A : matriz del modelo predictivo en tiempo discreto en (4.4a).
A, : matriz de referencia en (4.17).

A : matriz cuyo valor se define en (4.30b), (4.31b) o (4.32b) segtin los valores de n,

Vv .
Ao : matriz obtenida a partir de A en (4.40a), (4.40b) o (4.40c).
A; : seccidn del cable 2.

B : matriz que afecta a la sefial de control u en la ecuacién (6.10) que simula en
tiempo discreto el comportamiento dindmico del sistema controlado. Su valor se

define en (6.12).
B : matriz que afecta a % en el modelo predictivo (4.4b).
C : matriz de amortiguamiento.
C' : matriz de amortiguamiento equivalente definida en (4.27a).
C* : matriz de amortiguamiento en coordenadas modales.
C, : matriz de calibracién de los mecanismos actuadores.
C, : matriz de calibracién de los sensores.

D : matriz de ganancia en (4.21). La expresién (4.21a) proporciona el valor de D.
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.i)l, bz H

F*

H

F;

Fy

G .

G:

K' .

K*

K.

K;:
en (4.21). Su valor se define en (4.21b).

mitades izquierda y derecha, respectivamente, de la matriz D.

: matriz de error en (3.22) y matriz auxiliar definida en (4.24).
: matriz del sistema definida en (3.3a) y (6.3a).

: matriz del sistema en coordenadas modales para sistemas desacoplables definida
en (3.42b).

: expresién de la matriz F' en la base de Jordan.

: matriz definida a partir de F' en (6.9a).

matriz definida en (6.3a).

: matriz definida a partir de G en (6.9a).

: matriz de salida del sistema en (4.3).

: matriz de salida del modelo predictivo en (4.4b).
: funcién de transferencia.

: matriz identidad.

: funcién de coste. Definida en (4.8) y (4.11).

: matriz de rigidez.

matriz de rigidez equivalente definida en (4.27b).

: matriz de rigidez en coordenadas modales.

: matriz relativa a los mecanismos actuadores. Definida en (5.13a).

matrices que intervienen en la formulacién del algoritmo de control predictivo
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K : nimero de instantes.

Ky, @ constante elastica del cable 2.

t~

: matriz constante que interviene en (6.2).

L; : longitud del cable s.

M : matriz de masa.

N : matriz diagonal de las fracciones de amortiguamiento. Ec. (3.40).
N : numero de operaciones de un algoritmo.

P, : matriz que interviene en los modelos numéricos (3.11) y (6.10) con valores

definidos, respectivamente, en (3.11b) y (6.13).
P} : matriz Py para sistemas desacoplables en cooredenadas modales. Ec. (3.44a).

P, : matriz que interviene en los modelos numéricos (3.11) y (6.10) con valores

definidos, respectivamente, en (3.11c) y (6.14).
P73 . matriz Py para sistemas desacoplables en coordenadas modales. Ec. (3.44b).
; : presiones a ambos lados del émbolo i.
Q@ : matriz de peso que afecta al vector de salida g en la funcién de coste J.
@ x : polinomio caracteristico de la matriz X.

R : matriz de peso que afecta a la sefial de control @ en la funcién de coste J.

S : matriz de flexibilidad, matriz de cambio de base en el subapartado 3.4.3 y matriz

constante en (5.8).

Se; : seccion del émbolo del mecanismo actuador <.
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~J»

: matriz definida en (4.12a).
T, : matriz relativa a la trayectoria de referencia. Estd definida en (4.19a).
T : periodo de muestreo.
Ty : periodo natural de vibracién del modelo experimental.
T; : periodo natural de vibracién del modo propio .
T, : periodo predominante en la excitacién.

Ty : Suma parcial de los p primeros términos de una serie potencial. Valor definido
en (3.18).

X, Y : matrices auxiliares.
Z, : matriz perteneciente al modelo predictivo. Definida en (4.12d).

Z; : matrices pertenecientes al modelo predictivo. Definidas en (4.12c).
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MINUSCULAS GRIEGAS

~ «a : angulo de inclinacién de los cables. También es el exponente de la expresién

(8.13).
B : factor multiplicativo de la excitacién. Apartado 7 del capitulo 7.
0 : cota superior y cota inferior.
0i; @ delta de Kronecker.

: cota superior y cota inferior.

[}

n : vector desplazamiento en coordenadas modales.

k @ valor constante definido en (8.15).

3

: longitud del intervalo de prediccién.

p oy

Ag : valor de A a partir del cual el control predictivo es estable. Subapartados 4.4.2

y 4.4.3.
u : valor relacionado con A en (4.5).
. v : fraccién del amortiguamiento critico.

v' : fraccién del amortiguamiento critico del sistema controlado. Apartados 4.3 y

7.4.
£ : coeficiente que representa las fluctuaciones de la velocidad del viento.
p : radio espectral de una matriz.
o : tension normal.

7 : tiempo de respuesta de los actuadores.
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We

Q -~

: frecuencia en radianes por segundo.
: frecuencia natural del modelo experimental.
: frecuencia natural del modelo experimental controlado.

: frecuencia natural con amortiguamiento.

Notacidn

: frecuencia natural con amortiguamiento del sistema controlado. Apartado 4.3.
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Q,

MAYUSCULAS GRIEGAS

: Indices cuyos valores se definen en el apartado 8.5.

: matriz modal normalizada.

: maftriz que contiene las r primeras columnas de la matriz modal @.
: matriz definida en (4.12c).

: matriz espectral.

: matriz espectral referente a los r primeros modos propios.
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