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Resumen

En este trabajo se llevé a cabo una investigacion sobre la efectividad en el
uso de los amortiguadores de masa sintonizada (AMS) en el control de la res-
puesta lateral en las estructuras debido a excitaciones sismicas. Particularmente,
se enfoca en los AMS del tipo péndulo, presentandolos como una opcién factible
para aumentar la seguridad en las estructuras. Se presentaron las ecuaciones que
definen el movimiento de un sistema estructural de un grado de libertad con este
tipo de dispositivos. Realizando ciertas simplificaciones, estas ecuaciones se re-
solvieron mediante el uso de un método numérico y para el movimiento sismico
de mayor intensidad registrado en la Ciudad de México. Los resultados obteni-
dos permitieron encontrar valores 6ptimos en los parametros del AMS, los cuales
indicaron que, efectivamente, es una opcién factible para disminuir los despla-
zamientos laterales en las estructuras. Los resultados obtenidos con el método
propuesto también fueron comparados con modelos hechos en un programa co-
mercial; comprobando la efectividad del método y del AMS para modelos de uno
y varios grados de libertad.

VII






Abstract

In this work a study on the effectiveness that a tuned mass damper (TMD) has
in the control of the lateral displacement due to seismic excitations is presented.
Particularly, this work focuses on the pendulum TMD as a feasible option to in-
crease safety of structures. The equations of motion for a single degree of freedom
structural system with these kind of devices were defined. These equations were
solved making some simplifications with a numerical method and for the largest
ever recorder seismic ground motion in Mexico City. The obtained results allo-
wed finding the optimal parameters of the TMD, and showed that, in fact, it is a
feasible alternative for reducing lateral displacements of structures. The obtained
results were also compared against those obtained in a finite element program,
showing the effectiveness of both the proposed method and the TMD for a single
and multi-degree-of-freedom systems.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

En la Ciudad de México, que se ubica sobre el ex-lago de Texcoco, se han
presentado varios eventos sismicos de diferentes caracteristicas y diversas inten-
sidades; que han provocado grandes pérdidas materiales y humanas. Pese a su
ubicacion, con gran distancia epicentral (280 a 600 km), la ciudad es particular-
mente vulnerable ante sismos de subduccién porque el tipo de ondas que llegan
son ricas en periodos largos que sufren menos atenuacién y experimentan gran
amplificacién al atravesar las arcillas del lago [2]. Por ello, practicamente cualquier
sismo grande que ocurra en la zona de subduccion, desde Jalisco hasta Oaxaca,
representa un peligro importante para las estructuras erigidas en la zona lacustre
de la ciudad [2]. Aunque estos sismos sean més conocidos y estudiados, existen
también sismos intraplaca y locales que podrian provocar danos significativos en
la zona de lomas y de transicién. Sin embargo, a pesar de la vulnerabilidad, la
ciudad crece de manera exponencial, por ello se requiere cada vez mas construir
verticalmente, cada vez estd mas presente la necesidad de construir edificios mas

resistentes a eventos sismicos, edificios que presenten menos efectos indeseables




1. INTRODUCCION

ante estas acciones. Hoy en dia existen distintos métodos para lograrlo.

El aislamiento de base, por ejemplo, es un sistema que ayuda a reducir los
efectos indeseables asociados a toda vibracién. Un sistema de aislamiento de vi-
braciones puede ser activo o pasivo, dependiendo de si se precisa una fuente
externa de energia o no para que lleve a cabo su funcién [3]. Un sistema pasi-
vo no depende de una fuente externa de energia para su funcionamiento; lo que
representa una ventaja sobre los sistemas activos.

Por otro lado, los amortiguadores de masa sintonizada (AMS) son dispositi-
vos que consisten en una masa que es incorporada a una estructura con el fin
de reducir la respuesta dindmica por medio de un elemento de rigidez conocida.
La frecuencia del amortiguador es sintonizada a una frecuencia estructural de la
estructura principal y asi, cuando esa frecuencia es excitada el amortiguador reso-
nara en contrafase con el movimiento estructural; la energia es disipada mediante
la fuerza de inercia del amortiguador actuando en la estructura [4].

En estas técnicas de disipacion de energia las edificaciones se complementan
con sistemas adicionales a sus componentes estructurales, los cuales modifican
las caracteristicas dinamicas de la estructura, controlando o disipando parte de
la energia impuesta por el sismo. El uso de estas técnicas de control de respuesta
sismica tiene como objetivo reducir la demanda sismica de la propia estructura
controlando su deformacién y, por lo tanto, su dano [5].

En el presente trabajo se estudia el efecto de la incorporacion de amortigua-
dores de masa sintonizada tipo péndulo en dos sistemas estructurales, uno de un
grado de libertad y otro de varios grados de libertad. Dichos sistemas estructu-
rales se suponen en la Ciudad de México. Dado que no existen estudios certeros

acerca de la efectividad de estos dispositivos en el Valle de México, se pretende
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contribuir a los trabajos ya desarrollados sobre este tema para asi tener cada vez
mas informacion que permita la posibilidad de desarrollar esta tecnologia en una

zona tan vulnerable como es la capital de nuestro pais.

1.2. Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar el uso de amortiguadores
de masa sintonizada tipo péndulo para controlar la respuesta lateral de sistemas
estructurales sujetos a una excitaciones sismicas caracteristicas de la Ciudad de
Meéxico. Se hace uso del registro de aceleraciones con mayor intensidad registrado
en la Ciudad de México durante el sismo del 19 de septiembre del 2017. Como
objetivo secundario se busca también incentivar la continuacién del estudio de
amortiguadores de masa sintonizada para poder tener certeza sobre su desempeno
y ampliar el nimero de alternativas que permita una mayor resiliencia de las

estructuras de la Ciudad de México.

1.3. Alcances y limitaciones

De acuerdo a los objetivos planteados, en este trabajo se presentan los efectos
que tienen los amortiguadores de masa sintonizada (AMS) del tipo péndulo en
estructuras de uno y varios de grados de libertad bajo excitaciones sismicas re-
gistradas en la Ciudad de México. Se considera que tanto el amortiguador como
la estructura principal permanecen elasticos durante la excitacién. Se realiza un
analisis de equilibrio dindmico y los resultados se comparan con los obtenidos con

el programa SAP2000[1]. Se usa el movimiento sismico registrado en la estacién
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sismologica Culhuacén el 19 de septiembre de 2019. Se estudian estructuras de

uno y varios grados de libertad.

1.4. Organizacién de la tesis

Esta tesis inicia con este capitulo introductorio.

En el capitulo 2 se describen conceptos necesarios sobre dinamica estructural,
ademas, se se realiza una revision de resultados que han tenido diversos autores
en cuanto la efectividad del Amortiguador de Masa Sintonizada (AMS).

El capitulo 3 presenta el desarrollo de un método numérico propuesto para
representar el comportamiento de un sistema estructural con AMS tipo pédulo
integrado. Se describe la forma en que se realizaron los andlisis y las caracteristicas
y consideraciones de los modelos utilizados.

En el Capitulo 4 se presentan y analizan los resultados de aplicar el méto-
do numerico propuesto en estructuras de varios grados de libertad. También se
presentan los resultados obtenidos en SAP2000[1] y se realizan las comparaciones.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas

con el desarrollo de este trabajo.




Capitulo 2

Revision Bibliografica

2.1. Antecedentes

2.1.1. Conceptos de Dinamica Estructural

La dinamica, dentro del contexto de la mecanica, es el estudio de los cuerpos,
o conjuntos de particulas, en movimiento. La dinamica se divide en dos campos:
la cinemaética y la cinética. La cinematica estudia la geometria del movimiento,
relacionando el desplazamiento, la velocidad, la aceleracién y el tiempo, sin hacer
referencia a las causas del movimiento. La cinética estudia la relacion entre las
fuerzas que actian sobre un cuerpo, la masa del cuerpo y su movimiento, permi-
tiendo predecir los movimientos que causan las fuerzas, o determinar las fuerzas
necesarias para producir un movimiento dado [6].

Cuando un cuerpo se desplaza de una posicién de equilibrio estable éste tiende
a volver a esta posicion al verse afectado por la accién de fuerzas que tienden a
restablecer la situacion de equilibrio, presentandose una oscilacion alrededor del
denominado punto de equilibrio. Estas oscilaciones en el campo de la mecanica

se denominan vibraciones mecanicas [6]. Un ejemplo de vibracién mecanica se
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|
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Figura 2.1: Ejemplo de vibracién mecéanica. El péndulo simple es una estructura,
idealizada, compuesta por una masa que esta suspendida en un punto fijo, mediante
un hilo inextensible sin peso. Si le imponemos un desplazamiento a la masa esta
oscilard alrededor del punto fijo que es el punto de equilibrio de manera indefinida
y sin llegar al estado de reposo (adaptada de[4]).

puede observar en la figura 2.1.

Si el cuerpo se considera como una unidad y se desprecian las deformaciones
relativas entre sus diferentes partes, se aplican los principios de la dindamica de
cuerpos rigidos. Cuando es apropiado tener en cuenta los desplazamientos relati-
vos entre las diferentes partes del cuerpo, se aplican los principios de la dinamica
de cuerpos flexibles.

La dindmica estructural estudia las vibraciones de cuerpos flexibles. Aunque
en muchos casos las deformaciones relativas entre algunas partes de la estructura

son de un orden de magnitud tan pequeno, pueden aplicarse los principios de la

dindmica de cuerpos rigidos [6].

2.1.2. Grados de libertad

El nimero de grados de libertad de un sistema, desde el punto de vista de
la dinamica, corresponde al nimero minimo de coordenadas necesarias para de-
finir la posicion en el espacio y en el tiempo de todas las particulas de masa del

sistema. Cuando se trata de sistemas rigidos, en los cuales no puede haber des-
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plazamiento relativo entre las particulas de masa, las propiedades de la masa se
pueden describir referidas a su centro de masa. Esto conduce a lo que se conoce
como sistemas de masa concentrada. Cuando se habla de la masa de un elemen-
to flexible tenemos un sistema de masa distribuida y por consiguiente se puede
hablar de un nimero infinito de grados de libertad [7].

Para el andlisis dindmico puede considerarse que una estructura de un nivel
tiene un solo grado de libertad cuando asumimos a la masa concentrada en un
punto, que generalmente estd en el nivel del techo.

La figura 2.2 es un modelo idealizado de una estructura de un nivel, la cual
solo puede moverse en la direccion de la exitacién y aunque en realidad cada
elemento estructural (viga, columna, muro, etcétera) contribuye a las propiedades
inerciales (masa), elasticas (rigidez o flexibilidad) y de disipacién de la energia
(amortiguamiento) de la estructura, aqui la rigidez, masa y amortiguamiento se

representan con un solo elemento distinto [8].

u ut
Masa [ u

p(t —0—0— |

Marco sin
masa

Amortiguador
VIiSCoSO

nd
Ug

Figura 2.2: Sistema de un grado de libertad: (a) fuerza aplicada p(t); (b) movi-
miento del terreno inducido por un sismo (adaptada de [8]).
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-mu,(t) fs fp

T

Desplazamiento u Desplazamiento u Velocidad Aceleracion i
Velocidad u
Aceleracion i

a) b) c) d)

Figura 2.3: Componentes de un sistema de un grado de libertad con fuerza ex-
terna actuante: (a)Sistema; (b) componente de rigidez; (c¢) componente de amorti-
guamiento; (d) componente de masa (adaptada de [8]).

2.1.3. Ecuaciones del movimiento

Cuando una estructura de un grado de libertad es sometida a un movimiento
del terreno en el que se apoya, se generan fuerzas en la estructura que se oponen
al movimiento. Estas fuerzas se muestran en la figura 2.3 y son: 1) Las fuerzas
de la estructura (fg); 2) Las fuerzas disipadoras (fp) y 3) Las fuerzas de inercia
(f1).

Las fuerzas de este sistema, considerado un sistema lineal, se describen me-
diante las relaciones de desplazamiento u(t), velocidad (t) y aceleracién ii(t). La

ecuacién del movimiento es:

fr+ fo+ fs = —maiy(t) (2.1)

De acuerdo a la figura 2.3 y a la ecuacién 2.1, la fuerza externa esta distribuida




2.1 Antecedentes

en tres componentes puros del sistema:

= Componente de rigidez. Representada por el marco sin amortiguamiento o
masa, figura 2.3 b. Dado que el sistema es elastico lineal la relacién entre

la fuerza lateral fg y la deformacion resultante u es lineal, es decir,

fs = ku (2.2)

Donde k es la rigidez lateral del sistema.

= Componente de amortiguamiento: Representada por el marco con su pro-
piedad de amortiguamiento, pero sin rigidez o masa, figura 2.3 c. La fuerza
de amortiguamiento de fp se relaciona con la velocidad u a través del amor-

tiguador viscoso lineal por:

fp=cu (2.3)

Donde c es el coeficiente de amortiguamiento viscoso y esta dado por:

c=2Ckm (2.4)

y ¢ es un porcentaje de amortiguamiento critico, menor a 0.10 generalmente

para sistemas subamortiguados.

= Componente de masa: La masa del techo sin la rigidez o el amortiguamiento

del marco, figura 2.3 d. La fuerza externa f;sobreelcomponentedemasaserelacionaconlaac
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fr=mi (2.5)

2.2. Sistemas de control de vibraciones

El control de la vibracién estructural contra las fuerzas naturales es un campo
en rapido crecimiento y hoy en dia se ha ideado una familia de sistemas y tecno-
logias de control que incluye los sistemas pasivos, activos, semi-activos e hibridos
[9].

Los sistemas pasivos se componen de dispositivos mecanicos que disipan una
parte de la energia que entra a una estructura, de esta forma se reduce su respuesta
y por lo tanto posibles danos estructurales. Son usados para mitigar vibraciones
estructurales provocadas por excitaciones sismicas y por viento. Estos sistemas
no requieren una fuente externa de energia ni tampoco algtin tipo de mecanismo
que monitoree o mida la respuesta estructural [9].

Los sistemas de control activo se definen como sistemas que requieren una
fuente de energia relativamente grande para su funcionamiento.

Un sistema semi-activo es basicamente un dispositivo pasivo de control de
vibraciones, al cual se le adaptan distintos sistemas que mejoran su funciona-
miento y permiten mayor eficiencia. Estos sistemas obtienen informacién acerca
de la excitacion y de la respuesta estructural en tiempo real, para asi ajustar el
comportamiento del amortiguador pasivo y mejorar su rendimiento [9)].

Los sistemas hibridos son una combinacion de sistemas pasivos y activos ac-

tuando en conjunto.
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2.2 Sistemas de control de vibraciones

Como resumen, la Tabla 2.1 muestra la familia de sistemas de control de

vibraciones y sus subcategorias.

Tabla 2.1: Sistemas de control de vibraciones (adaptado de [9]).

Pasivos

Activos

Semi-activos

Hibridos

Disipadores de

Control adaptati-

Disipadores de

Refuerzo Hibrido

energia VO energia semi-
activos
Aislamiento de || Refuerzo activo Aislamiento semi- || Aislamiento
base activo activo
Amortiguador de || Amortiguamiento || Amortiguamiento | Amortiguamiento
masa sintonizada de masa activa de masa semi- || de masa Hibrida
activa
2.2.1. Amortiguador de masa sintonizada

Un amortiguador de masa sintonizada (AMS) es un dispositivo de control pa-
sivo que consiste en un resorte que actia como elemento de rigidez, al cual se le
incorpora una masa y generalmente algin elemento amortiguador viscoso incor-
porado a un sistema principal con la intencién de reducir vibraciones indeseables
que se puedan presentar [9]. La idea central detrds de los amortiguadores de ma-
sa sintonizados es adjuntar un oscilador secundario cuidadosamente elegido a un
oscilador primario, de modo que una parte de la energia vibratoria del oscilador
primario se transfiera al oscilador secundario que disipara esta energia [10].

Es recomendable usar un AMS como un sistema de control de vibraciones
debido a que algunas estructuras tienen un diseno muy robusto; los AMS no se
afectan por altas temperaturas, proporciona un amortiguamiento considerable a
la estructura y ademas es relativamente de bajo costo [9]. Pero la principal ventaja

es que es que pueden ser colocados en estructuras existentes con problemas de
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vibraciones excesivas que son perceptibles por las personas o para el mejoramiento
de la seguridad sismica en estructuras levemente danadas o sanas [11].

Estos dispositivos estan siendo ampliamente usados aplicaciones reales para
proteger las estructuras contra acciones sismicas y de viento. Algunos ejemplos de
estructuras con AMS integrado que podemos encontrar y que usan este sistema
para los dos tipos de acciones mencionadas son: la Torre C N en Toronto, Canad§;
Torre John Hancock en Boston, Estados Unidos; Citicorp Center en la Ciudad
de Nueva York, Estados Unidos; Torre Taipei 101 en Taipei, Taiwan; y Puente
Millennium en Londres, Inglaterra; mostrados en las figuras 2.4 a 2.7. Las Tablas

2.2 y 2.3 presentan algunos otros edificios alrededor del mundo que cuentan con

AMS.

2.2.2. Tipos de AMS

Existen dos principales tipos de amortiguadores de masa sintonizada, los tras-

lacionales y los tipo péndulo.

2.2.2.1. Amortiguador de masa sintonizada traslacional

La manera tipica de representar este tipo de sistema es mediante una masa,
que descansa sobre unas ruedas que la permiten trasladarse lateralmente respecto
al piso. Entre la masa y los miembros adjuntos de soporte vertical se insertan
resortes y amortiguadores que transmiten la fuerza que se encuentra fuera de
fase al nivel del piso y luego al marco estructural [4]. La figura 2.8 muestra un
diagrama sistematico de un AMS traslacional.

Para poder obtener las ecuaciones del movimiento de un sistema como este,

consideremos el diagrama del sistema completo que se muestra en la figura 2.9,
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2.2 Sistemas de control de vibraciones

Tabla 2.2: Aplicaciones de amortiguadores de masa sintonizada (adaptado de [9]).

H Nombre H Ciudad/Pais H Altura H Afo H Frecuencia/Masa H
Torre CN Toronto,Canada | 553 1973 -
John Hancock Boston,EUA 244 1977 0.14Hz/2x300¢t
City Corp Center Nueva York, Es- || 278 1978 0.16Hz/370t
tados Unidos
Torre Sydney Sydney, Austra- || 305 1980 0.19, 0.50Hz/20t
lia
Torre de Al Khobar Saudi Arabia 120 1982 0.44Hz /7t
Ruwais Utilities chimney | Abu Dhabi - 1982 0.49Hz/10t
Torre Deutsche Bundes- | Nurnberg, Ale- | 278 1982 0.67Hz/1.5t
post Cooling mania
Yanbu Cement Plant || Saudi Arabia 81 1984 0.49Hz/10t
Chimney
Generador edlico Hydro- || Canadé - 1985 0.7-1.2Hz/18¢
Quebec
Torre Chiba Port Chiba, Japén 125 1986 0.43-
0.44Hz/10,15t
Puente Aratsu Japan - 1987 -
Puente Yokohama Yokohama, - 1988 -
Japén
Central de energia térmi- || Pakistan 70 1988 0.99Hz/4.5t
ca Bin Qasim
Tiwest  Rutile Plant | Australia 43 1989 0.92Hz/0.5t
Chimney
Torre Fukuoka Fukuoka, Japén | 151 1989 0.31-
0.33Hz/25,30t
Rascacielos Higashiyama | Nagoya, Japon 134 1989 0.49-0.45Hz/20t
Puente Bannaguru Japén - 1990 -
Torre Crystal Osaka, Japon 157 1990 0.24-
0.28Hz/180,360t
Huis Ten Bosch Domto- | Nagasaki, Japén || - 1990 0.65-0.67Hz/7.8t
ren
Rascacielos Hibikiryoku- || Kitakyushu, 135 1991 -
chi Japon
HKW Chimney Frankfurt, Ale- | 120 1992 0.86Hz/10t
mania
BASF Chimney Antwerp Bélgica || 100 1992 0.34Hz/8.5t
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Tabla 2.3: Aplicaciones de amortiguadores de masa sintonizada (adaptado de [9]).

(ATC)

Central eléctrica  Sie- | Killingholme, 70 1992 0.88Hz /7t
mens Reino Unido
Rokko Island P and G Kobe, Japén 117 1993 0.33-
0.62Hz /270t
Torre Chifley Sydney, Austra- || 209 1993 400t
lia
Al Taweeiah Chimney Abu Dhabi 70 1993 1.4Hz/1.35¢
Akita Tower Akita, Japon 112 1994 0.41Hz
Burj Al-Arab Dubai - 1999 -
Puente Millennium Londres, Inglate- || - 2001 1.2Hz/1t
rra
Spire of Dublin Dublin, Irlanda || - 2003 -
Taipei 101 Taiwan - 2004 730t
Torre Air Traffic Control || Delhi, India 102 2015 50t

el cual estd compuesto por una estrucura principal de un grado de libertad con

masa, M, y componentes de amortiguamiento y rigidez, C'y K, respectivamente,

a la que se le agrega un AMS con masa, mg, amortiguamiento, cq, y rigidez, k;. La

estructura principal esta sometida a una excitacién provocada por la aceleracion

del suelo i, y el AMS describe un desplazamiento u4, velocidad 4 y aceleracion

iy

Las ecuaciones que describen el movimiento del sistema de la figura 2.9 son:

mi + ct + ku — cqltg — kqug = —mi,

mdiid + C(ﬂld + kdud + mdﬁ = —mdiig

(2.6)
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Figura 2.5: Torre Hancock (tomado de [9]).
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Figura 2.6: City Group Center (toma-
do de [9)).

@18t Flnor [380.60 m]
sirce (Ersarvalazn

——f—

fi
i
!
I

s r—

Figura 2.7: Torre Taipei (tomado de
[9])-
Las cuales se resuelven por algiin método niimerico para obtener la respuesta
de la estructura principal que se espera sea reducida.

Los AMS traslacionales han sido bastante estudiados por una gran cantidad
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Soporte

Masa AMS

Direccién del movimiento

(000000)

—

} Viga del pisc

Figura 2.8: Diagrama sisteméatico de un amortiguador de masa sintonizada tras-
lacional (adaptado de [4])

00000 060000

Ug u+u Ug+ U+ U,

Figura 2.9: Sistema de un grado de libertad acoplado a un AMS (adaptado de
[4])-
de autores. Desde el siglo pasado se han hecho estudios numéricos y experimen-
tales para evalular la efectividad de este sistema en la reduccion de la respuesta
sismica de las estructuras [12]. Su estudio comenzé con Frahm en 1909, quien
intento usar un amortiguador de resorte para controlar el balanceo de los barcos.

Un sistema masa-resorte sin amortiguamiento demostro ser el adecuado para es-
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Figura 2.10: Amortiguador dindmico de vibraciones propuesto por Frahm (adap-

tado de [13]).
tabilizar la amplitud del sistema principal casi a cero para una sola frecuencia
[9]. El amortiguador diseniado por Frahm se muestra en la figura 2.10, en el cual
se muestra la maquina sobre la que actia la fuerza Pysenwt. El amortiguador de
vibraciones consiste en un sistema k; — mg que es incorporado a la masa M y
cuya frecuencia \/m tenia que ser sintonizada a la frecuencia de la excitacién
[13]. Ambas frecuencias tenfan que conocerse con certeza y es una de las razones
por las que su uso era muy limitado [3].

Den Hartog [13] continué con el estudio del sistema de la figura 2.10 y de-
mostrd que cuando el amortiguador se sintoniza a la frecuencia de la excitacion,
la amplitud de vibracién del sistema principal de masa M es nula y se dice que
toda la energia fué transferida al amortiguador. Ademas, él y Ormondroyd [14]
dedujeron que para un sistema de un grado de libertad no amortiguado existen

dos valores de frecuencia en los cuales su respuesta es independiente del valor
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de amortiguamiento del AMS incoporado. Gracias a ello, desarrollaron expre-
siones para determinar parametros 6ptimos de sintonizacién y abrieron paso a
numerosos estudios enfocados en determinar los valores 6ptimos de absorcion.

Crandall y Mark [15] también discutieron la eficiencia de estos dispositivos en
cuanto al control de la vibracion aleatoria en sistemas mecanicos. Ellos obtuvieron
como resultado que el AMS reduce la vibracién de una estructura de un grado
de libertad, que es excitada en su base por medio de ruido blanco (como modelo
de excitacion sismica). Los dos componentes del sistema fueron considerados con
amortiguamiento del tipo viscoso.

Wirsching y Campbell [16] también estudiaron la reduccién de la respuesta
de los sistemas estructurales bajo una excitacion aleatoria, mediante el uso de
AMS. Se concluy6 que el sistema era efectivo en la reduccion de las deformacio-
nes de la estructura para sistemas de uno y varios grados de libertad teniendo una
excitacién de ruido blanco en la base (como modelo de excitacién sismica). Los
autores encontraron que para sistemas de un grado de libertad se puede reducir
la respuesta hasta un 31% con una relacién de masas (masa del AMS/masa de
la estructura principal) de 0.1 y un coeficiente de amortiguamiento de la estruc-
tura principal de 0.05. Incluso, mencionan la posibilidad del uso de este sistema
de control de vibraciones tanto para reducir la probabilidad de falla estructural
bajo excitaciones sismicas como para su uso en sistemas de naves espaciales pa-
ra disminuir las tensiones entre los miembros estructurales y la interferencia de
ciertos componentes de la nave con la cubierta durante la fase de impulsion. Se
da pie también al estudio de la posibilidad de uso de componentes ya existentes
en ambos casos para funcionar como AMS.

Warburton [17] investigé el uso de AMS para reducir la respuesta armonica de
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tanques cilindricos, demostrando la efectividad del sistema y encontrando valores
optimos de sintonizacion para dos tipos de cargas, una fuerza armonica radial
simple y presién armoénica distribuida en la superficie del tanque.

Warburton y Ayonride [18], obtuvieron como resultado en sus investigacio-
nes que el amortiguamiento del sistema principal no influye en el valor de las
propiedades éptimas de los AMS.

En los estudios realizados por Kaynia y Veneziano [19] en la respuesta del
modo fundamental de estructuras de varios grados de libertad, concluyeron que
los periodos naturales de vibrar de el sistema principal y del AMS deben ser
iguales para obtener las mayores reducciones en las respuestas sismicas. Ademas,
encontraron que mientras mas se aumenten el periodo y el amortiguamiento de
la estructura, la eficiencia del uso del AMS disminuye.

Sladek y Klingner [20] analizaron la respuesta de un edificio de 25 pisos con
AMS ante cierto evento sismico. Ellos obtuvieron como resultado que los valores
optimos de sintonizacion propuestos por tres autores diferentes, entre ellos Den
Hartog[13] y Wirsching[16] daban resultados idénticos y ademds que el uso de
AMS en edificios altos no contribuian a disminuir las deformaciones estructurales.

Villaverde [21] demostré que al aumentar el amortiguamiento propio del AMS
se disminuia en gran medida la respuesta de la estructura principal, por lo tan-
to obtuvo que el uso de pequenos AMS fuertemente amortiguados en resonancia
trabajan eficientemente disminuyendo las vibraciones provocadas por excitaciones
sismicas. Interesantemente, Villaverde concluyd que los valores éptimos determi-
nados utilizando una excitaciéon arménica o ruido blanco actuando en la masa
de la estructura principal no equivale a sistemas con aceleracion en la base como

excitacién y, por ello, estos valores propuestos como éptimos no son aplicables
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para cargas sismicas, pues sobreestiman la eficiencia del AMS.

En México, basandose en la teorfa del AMS, Paniagua, Gémez e Iglesias [22]
propusieron un sistema amortiguador sencillo que consiste en un tanque con pro-
piedades hidrodinamicas definidas colocado en la parte superior de la estructura.
Ellos analizaron el sistema mediante registros sismicos en la Ciudad de México
y obtuvieron que la mayor reduccién de la respuesta de la estructura principal
corresponde a estructuras que se encuentran en la zona del lago; zona donde los
movimientos sismicos presenten caracteristicas armoénicas. Concluyeron también
que el dispositivo propuesto es mas eficiente cuando es colocado en estructuras
con un periodo cercano al periodo dominante del terreno.

Miyama [23] concluyé en sus investigaciones que los amortiguadores de masa
sintonizada con poca masa no reducen significativamente los desplazamientos
de los edificios debidos a acciones sismicas. También encontré que 80 % de la
energia que entra al sistema se podria disipar en el entrepiso superior del sistema
estructural. Por lo cual, se debe contar con una resistencia, una capacidad de
deformaciéon y un amortiguamiento adecuados.

Esteva [24] observé también que los AMS podrian ser més efectivos en edificos
ubicados en la zona del lago de la Ciudad de México, en relacién con otros terre-
nos. Es por ello que determiné que para el diseno de un AMS debe considerarse la
duracion y el contenido de frecuencias de la excitacion sismica, debido a que los
movimientos generados en la zona del lago tienen caracteristicas muy diferentes
a las de otro tipo de terreno.

Sacks y Swallow [25] demostraron que los AMS son eficientes en el control de
la respuesta de torres y edificios.

Lin et. al. [26] investigaron el efecto de los AMS en estructuras sujetas a
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ruido blanco estacionario filtrado, actuando en la base que simulaba también la
excitacion sismica o del viento. Obtuvieron que los AMS con valores éptimos de
masa, amortiguamiento y rigidez pueden reducir la respuesta sismica hasta un
60 %. Ademads, para un valor determinado de relacion de masas desarrollaron una
nueva propuesta de diseno 6ptimo que reduce la respuesta estructural mas que
las propuestas de otros investigadores. Concluyeron también que los AMS son
mas efectivos para reducir los efectos provocados por acciones del viento que por
excitaciones sismicas y mas eficientes reduciendo la amplitud de la respuesta en
aceleracion que los desplazamientos. Por ultimo, demostraron que los AMS son
mas utiles para las estructuras ligeramente amortiguadas.

Soong and Dargush [27] concluyeron que un AMS es efectivo cuando la res-
puesta una estructura de varios grados de libertad esta dominada por el modo
fundamental de vibracion.

Soto-Brito y Ruiz [28] estudiaron la respuesta sismica de un edificio ubicado
en la zona de lago de la Ciudad de México, el cual tenia un periodo natural de
vibrar coincidente con el periodo caracteristico del suelo. Ellos encontraron que el
AMS es menos eficiente cuando el sistema estructural tiene un comportamiento
no lineal.

Rasouli [29] demostré que incrementando la relacién entre las masas del AMS
y de la estructura principal, el amortiguamiento del edificio aumenta linealmente.
El desplazamiento de la estructura se reduce particularmente cuando la frecuencia
de la excitacion es cercana a la de la estructura y entonces el AMS es muy efectivo.
Realiz6 su andlisis utilizando datos de sismos reales y también observé que un

AMS es menos efectivo cuando la frecuencia de la estructura es diferente a la del

AMS.
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Wong y Chee [30] realizaron un andlisis con dos registros sismicos en varios
modelos estructurales y obtuvieron que un AMS no es muy efectivo al reducir
las respuestas de energia de las estructuras con un periodo natural de vibracion
corto, menor a 1.3 s, pero es efectivo si el periodo natural de vibraciéon de la
estructura es mayor a 2s. Ademds, concluyeron que la relacién de sintonizacién
(periodo de vibrar del AMS /periodo de vibrar de la estructura) es muy sensible a
la excitacion del terremoto, pues las caracteristicas de cada terremoto demandan
diferentes caracteristicas de un AMS. Por otro lado, ellos encontraron que el AMS
es muy efectivo para reducir tanto la energia cinética maxima como la energia de
deformacion de la estructura, mientras que también fue efectivo para reducir la
cantidad de energia que debe disiparse a través del amortiguamiento propio de la
estructura principal.

Moutinho [31] demostré que los edificios con AMS que tienen una relacién
de masas grande tendrian una reduccion significativa en la respuesta sismica del
edificio en términos de desplazamientos relativos y aceleraciones absolutas. Tam-
bién propuso un nuevo método para sintonizar un AMS a las cargas sismicas y
demostré una gran proximidad de los resultados obtenidos por el método simpli-
ficado propuesto comparandolo con un anélisis de tiempo riguroso.

En general, estas investigaciones han estado enfocadas en dos aspectos. El
primero es el determinar pardmetros éptimos de diseno (frecuencia y amortigua-
miento del AMS) y estimar el redimiento que resulta. El segundo es mejorar la
eficiencia y la rubostidad de los AMS pasivos adaptando a ellos elementos que
brinden rigidez y amortiguamiento ajustados a través de mecanismos de control
auxiliares al AMS [32]. Se ha llegado a la conclusién de que el uso de AMS del

tipo traslacional para aumentar la resistencia de las estructuras bajo excitaciones
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sismicas es efectivo mediante el estudio de modelos traslacionales en términos
de deformacién y aceleracion, dependiendo de ciertas caracteristicas del sistema
AMS-estructura principal y también dependiendo de las caracteristicas del sismo

que se esté estudiando.

2.2.2.2. Amortiguador de masa sintonizada tipo péndulo

La masa amortiguadora ahora ya no esta sobre algiin elemento que le permita
rodar sino es soportada con cables que brindan al sistema un comportamiento
igual al de un péndulo. El péndulo es excitado por el movimiento del piso sobre el
que esta soportado, este movimiento relativo del péndulo respecto al piso produce
una fuerza horizontal que se opone al movimiento del piso (véase la figura 2.11
a). Esta accién puede ser representada por un sistema de un grado de libertad

equivalente que es incoporado al piso, como se muestra en la figura 2.11 b.

L/
o
m Lo d
f—f—i
udiul ll+lld
a b)

Figura 2.11: Amortiguador de masa sintonizada tipo péndulo simple con excita-
cién sismica: a) Sistema real; b) Sistema equivalente (adaptado de [4]).

A pesar de la cantidad de publicaciones y aplicaciones y a la simplicidad de
instalaciéon y mantenimiento de este tipo de sistema de control, los amortigua-
dores de masa sintonizada tipo péndulo han recibido menos atencién. Asuntos

relacionados con su modelado, simulacién, determinacién de pardmetros 6ptimos

24



2.2 Sistemas de control de vibraciones

de disenio y andlisis de respuesta no han sido muy explorados [32]. Algunos au-
tores, inclusive han establecido el modelo de AMS traslacional como una forma
equivalente de representar un AMS tipo péndulo.

Gerges y Vickery [33] utilizaron un modelo de AMS combinado, traslacional
y tipo péndulo para poder obtener las ecuaciones del movimiento del sistema y
estudiar la eficiencia del AMS para disminuir la respuesta de la estructura prin-
cipal debido a excitaciones sismicas y de viento modeladas como una excitacion
de ruido blanco aleatoria, las figuras 2.12 y 2.13 muestran los modelos utlizados.
Ellos obtuvieron como resultado que el AMS tipo péndulo es mas efectivo para
disminuir los efectos del viento que los sismicos.

Las ecuaciones de movimiento que utilizaron para evaluar los efectos sismicos

en su investigacion fueron las siguientes:

(M + mg)ii + Ct + Ku + mgii +mafz = —(M + my)i, (2.8)

Idé + (301(9‘}12 —+ ]{Idtghz -+ mdﬁz = —mddgz (29)

b |z

Figura 2.12: Sistema AMS mixto sujeto a una fuerza lateral (adaptado de [33]).

Roffel et. al. [32] estudiaron las respuestas dindmicas de una estructura flexible

de varios grados de liberad acoplado a un AMS tipo péndulo con movimiento tanto
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g (t)

Figura 2.13: Sistema AMS mixto sujeto a una aceleracién en la base (adaptado

de [33]).
plano como esférico y comportamiento no lineal. Ellos obtuvieron las ecuaciones
de este sistema utilizando mecanica Lagrangiana, introduciendo en el AMS un
amortiguador viscoso lineal y un resorte lineal auxiliar, que se fijan a lo largo de la
longitud del péndulo y a la estructura principal como se observa en la figura 2.14.
Compararon los resultados obtenidos con el nuevo modelo y los obtenidos con
un modelo tipo planar y obtuvieron que para relaciones de masas pequenas los
modelos planos representaban exactamente el movimiento del sistema, mientras
que para relaciones de masas grandes convenia usar un modelo plano-esférico,
todo esto para una excitacién debida al viento.

Las ecuaciones de movimiento utilizadas en esta investigacion fueron:

mg 0 il i u P, —mgLf
M+ ) +C § +K, = (2.10)
0 0 Ar,az Ar,x Ar,x Pr,x
maL?0 + c,h20 + (magL + kyh2)0 + mgLii = 0 (2.11)

Por otro lado, Battista et al. [34], desarrollaron un nuevo modelado numérico-
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2.2 Sistemas de control de vibraciones

w(t) /. Y u(t) u(t)
»X ry
Lcose(t)
— —
Lsene(t)cos@(t) Lsene(t)senq(t)

b) )

Figura 2.14: Geometria sistematica del modelo AMS tipo péndulo con amortigua-

dor y resorte auxiliar: a) vista isométrica; b)direccién x; ¢) direccién y (adaptado

de [32]).
analitico para el andlisis estructural de torres de transmision, proponiendo un
AMS tipo péndulo no lineal como solucién a los problemas de desplazamientos
debidos al viento que presentan este tipo de estructuras en su parte superior. Ellos
obtuvieron como resultado que la incorporaciéon de AMS tenia una eficiencia del
90 % cuando era sintonizado para funcionar en resonancia con el movimiento
inducido por el viento en el primer modo de oscilacion del sistema.

Las ecuaciones del movimiento estudiadas fueron:

(M +mg)ii+ Ciu+ Ku+ mgL(send)" = Fysen(wet + ) (2.12)
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maL?0 + cg0 + ka0 + mqgLsent + myLiicosd = 0 (2.13)

Figura 2.15: Torres delta con AMS tipo péndulo adapatado (adaptado de [34]).

Fysen(wet+a)

<

Q
\
\
|
\
\
\

Figura 2.16: Torres delta con AMS tipo péndulo adapatado, sistema mecénico
simplificado andlogo (adaptado de [34]).

Generalmente, los estudios de los AMS tipo péndulo se han enfocado a su efi-
ciencia en cuanto a la reduccién de las respuestas estructurales debidas al viento.
En este trabajo, se analizaron los efectos que los AMS de tipo péndulo tienen en
una estructura movimiento sismico en la base.

La figura 2.17a muestra un péndulo simple incorporado a la parte superior
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2.2 Sistemas de control de vibraciones

de una estructura. El movimiento de la estructura provoca el movimiento del
péndulo y este movimiento relativo del péndulo produce una fuerza horizontal
que se opone a su vez al movimiento de la estructura. Esta accién puede ser
representada por un sistema equivalente de un grado libertad unido a otro, como

se muestra en la figura 2.17b.

Figura 2.17: AMS tipo péndulo simple. a)Sistema real b) Sistema equivalente
(adaptado de [4]).
Si se considera el sistema mostrado en 2.17b ahora incorporado en una estruc-
tura sometida a una aceleracién sismica, se tiene el nuevo sistema de la figura

2.18. La ecuacién que describe el movimiento para la direccién = del AMS es:

Tsend + %(il +1iy) =0 (2.14)
9

en donde T es la tensién del cable, wy es el peso del péndulo, g es la aceleracion
debida a la gravedad, i se refiere a la aceleracién del sistema de un grado de
libertad, iy es la aceleracion del AMS y 6 es el angulo de rotacién del pédulo
respecto a un eje horizontal.

Para angulos pequenos se pueden hacer las siguientes aproximaciones:
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Figura 2.18: AMS tipo péndulo incoporado a una estructura de
libertad.

ug = Lsent = L6

Sustituyendo (2.15) y (2.16) en (2.14) se tiene:

.. Wq ..
malg + fud = —mgqglu

La rigidez equivalente del sistema AMS esta dada por:

un grado de

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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2.2 Sistemas de control de vibraciones

De acuerdo con la ecuacion 2.19 tenemos que el periodo natural del péndulo

es:

L
Ty =2my = (2.20)
g

La ecuacién que representa el movimiento de la estructura principal es:
.. . .. Wq
Mu—l—CujLKu:—Mug—i—fud (2.21)

Por lo que el sistema de ecuaciones a resolver es:

Ma+0u+Ku:—Mu'g+%ud} (2.29)

matg + %Ud = —mgtl
Estas son las ecuaciones que se usan en el Capitulo 4 para obtener la respuesta

del sistema, las particularidades del modelado se describen en el capitulo 3.
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Capitulo 3
Seleccion y filtrado de movimiento

sismico

Se seleccioné y escalé el movimiento sismico con mayor aceleracion registrada
en la Ciudad de México durante el sismo del 19 de Septiembre de 2017. Este fue
registrado en la estaciéon Culhuacan ubicada en la delegacion Coyoacan, que per-
tenece a la zona geotécnica I1la de la Ciudad de México. La figura 3.1 muestra el
registro de aceleraciones y la figura 3.2 muestra el espectro de pseudo-aceleracion,
para un porcentaje de amortiguamiento de 5%. Se observa que el espectro tie-
ne una banda angosta, lo que es caracteristico de movimientos sismicos de suelo
blando. La aceleracién maxima del terreno es de 226 gal (cm/s?) y la aceleracion
espectral maxima de 1548 gal para un periodo de 1.42 segundos.

De acuerdo con estos datos, la respuesta dindmica sera analizada para dos
casos: caso 1) para un periodo natural de vibrar de 1.4 s (zona de resonancia); y
caso 2) para un periodo natural de vibracién de 2 segundos, que corresponde a
una ordenada de respuesta estructural mucho menor a la maxima.

Las estructuras se analizan numéricamente mediante un método que se desa-

rrollé en esta tesis y que se describe en la seccion 3.2.1. Las estructuras también
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300 T T T T T T
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Figura 3.1: Registro sismico 19 de septiembre 2017, estaciéon Culhuacéan.

1500

1000

500

Aceleracion [cm/sz]

Periodo [s]
Figura 3.2: Espectro de respuesta sismo 19 de septiembre de 2017, estacion Cul-
huacéan.
se modelan en SAP2000[1], con el objetivo de comparar y comprobar el método

desarrollado.
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Capitulo 4

Modelo de estructura de un grado de

libertad

4.1. Analisis numérico

La estructura de un grado de libertad con AMS incorporado que se analiza
estd formada por un marco de acero en 2D que se muestra en la figura 4.1. Cuenta
con dos columnas cuadradas de 3 metros de altura y una viga, también cuadrada,
con un claro de 6 metros. La estructura tiene una masa de M = 60kgs®/cm,
y una rigidez K, que se calcula de tal forma que el periodo natural de vibrar
es de 1.4s y 2s, de acuerdo a lo establecido anteriormente. Las Tablas 4.1 y 4.2
muestran respectivamente las propiedades para ambos casos. Se considera que
la rigidez lateral del sistema unicamente la aportan las columnas. El modulo de
elasticidad, E, del acero es 2100000kg/cm? y el coeficiente de amortiguamiento
del sistema esta calculado con la ecuacion 2.4.

Para el andlisis, se vario el periodo natural del péndulo, haciéndolo pasar por

un periodo igual al de la estructura principal. Como se puede ver en la ecuacion
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Tabla 4.1: Propiedades dinamicas del marco en 2D con 7;,, = 1.4 segundos

Masa M 60%

Rigidez K 1208.522

Coeficiente de amortiguamiento C' 26.93%
Periodo natural T,, 1.4s

Tabla 4.2: Propiedades dindamicas del marco en 2D con 7T;, = 2 segundos

Masa M 60"
Rigidez K 592.1822
Coeficiente de amortiguamiento C' 18.85%
Periodo natural T,, 25

2.20, el periodo natural del AMS sélo depende de su longitud L y del valor de la
gravedad. Por lo tanto, se proponen diversos valores de L y se busca el valor que
proporcione el valor menor de respuesta sismica, en términos de desplazamientos
maximos de la estructura principal.

La relacion de masas p se define como:

p=mq/M (4.1)

donde my es la masa del AMS y M la masa de la estructura.

De acuerdo a esto, se estudian tres valores de masa del péndulo, mg4, para
= 0.05, p = 0.1 y p = 0.2. También se busca el valor de relacién de masa
que minimice la respuesta del sistema principal en términos de desplazamientos
maximos. La rigidez equivalente del péndulo k., se calcul6 mediante la ecuacién
2.18.

La solucion analitica de la ecuacién de movimiento para un sistema de un

grado de libertad no es posible si la excitacién (fuerza p(t) o aceleracién del
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4.1 Anélisis numérico

600 cm
‘¢ )
L3 &keq
my

300 cm

Figura 4.1: Diagrama de modelo de marco bidimensional con AMS tipo péndulo

terreno 1) varfa arbitrariamente con el tiempo o si el sistema no es lineal. Tal
problema se puede abordar mediante métodos numéricos tipo paso a paso en el
tiempo [8].

Para resolver la ecuacién del movimiento del sistema se utilizo el método
numérico de Diferencia Central. Este método se basa en una aproximacién por
diferencias finitas de las derivadas temporales del desplazamiento (es decir, la
velocidad y la aceleracién) tomando pasos de tiempo constantes, ¢; = At [8]. En
este estudio, se tomaron pasos de tiempo de At = 0.01s para definir la aceleracion
del terreno 1, con precision.

El método de Diferencia Central aplicado a un sistema estructural con AMS
tipo péndulo incorporado, desarrollado en este trabajo se describe a continuacion
con ayuda de la figura 4.2.

Para poder comenzar a resolver este método se necesita conocer los valores
de velocidad y desplazamiento del AMS y de la estructura principal en el tiempo
cero. Estos valores permiten calcular los valores de aceleraciéon para cada uno de

los componentes de este sistema, es decir, llevar a cabo los pasos 1 y 2. Calculados
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1.
. —M%O — CUO — KUQ + %udo
Un =
’ M
2. R
. —MqUo — U
Udy = L0
mq
3. )
U_1 = Uy — Atuo + T’U,O
4.
LA
Uqd_, = Udy — Atudo + 7ud0
D. wy
A=—
L
6. oM
B="_
At?
7.
M
T 2At A2
8. M o
D=-—"+_—
At? - 2At
9. m
E=—
At?
10. .
—Muiy, + Aug, + Bu; + Cujy
Wit1 = D
11.

Udyyy = 2U; — Uj—1 — Ui + 2Ug; — U,y — (A/E)ua,

Figura 4.2: Método de Diferencia Central aplicado a un sistema estructural con
AMS tipo péndulo incorporado
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4.1 Anélisis numérico

estos valores de aceleracion en el tiempo cero se procede a resolver los pasos 3
y 4 que proporcionan los desplazamientos de la estructura principal y del AMS,
respectivamente, en el instante de tiempo -1. De los pasos 5 al 9 se calculan
constantes necesarias para calcular los desplazamientos en el tiempo uno, tal
como se indica en los pasos 10 y 11. Se remplaza ¢ por ¢ + 1 y se repiten los pasos
10 y 11 para el siguiente paso de tiempo.

A partir del registro sismico y para longitudes de un AMS que van desde 1 has-
ta 300 centimetros, se calculan los desplazamientos maximos del AMS obtenidos
para cada longitud. Estos desplazamientos son comparados con la propia longitud
del péndulo para determinar si el método proporciona resultados factibles, es de-
cir, si el péndulo se desplaza una distancia menor que su propia longitud. Después,
se grafican tanto los desplazamientos maximos de la estructura principal respecto
a la longitud del péndulo, como el desplazamiento maximo que dicha estructura
tendria sin AMS y de esta manera se puede observar la longitud que brinda un
mayor contraste entre ambas curvas, es decir, que longitud de AMS reduce en
mayor medida los desplazamientos maximos. Una vez que se obtiene la longitud
6ptima, se grafican los desplazamientos laterales durante todo el evento sismico
con y sin amortiguador, para después repertir el método con una misma longitud
del péndulo pero para periodos estructurales que varian de 1 a 4 segundos, es
decir, se obtiene un espectro de respuesta en términos de desplazamientos con
AMS que es comparado con el espectro de respuesta sin AMS. Adicionalmente,
se grafica el desplazamiento de la estructura principal y del AMS en una misma

figura para observar su interaccion.
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4.2. Analisis con programa comercial de elemen-
tos finitos

Las propiedades descritas anteriormente, tanto para el péndulo, como para
el marco con T, igual a 1.4s y 2s, se modelaron en el programa SAP2000[1]
realizando las siguientes consideraciones: el marco esta empotrado en su base;
las uniones trabe-columna son rigidas; las columnas cuentan con rigidez axial
infinita; y las vigas cuentan con rigidez axial y a flexién infinita.

El péndulo del AMS se model6 como una barra de acero empotrada al centro
de la viga y, dado que es una barra, se necesita darle una rigidez equivalente. La

rigidez lateral, k,, de una barra modelada de esta manera estd dada como:

_ 3BI

by = 5 (4.2)

en donde E es el modulo de elasticidad del acero, L es la longitud del péndulo
e I es el momento de inercia de la barra que sostiene la masa del péndulo. La
figura 4.3 muestra el ejemplo del marco con TMD modelado en SAP2000[1].

Las mismas variaciones que se realizaron en el analisis numérico, respecto a

la longitud del péndulo y la relacién de masas, se realizaran en este modelo.
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Figura 4.3: Modelo en SAP2000[1] de estructura de un grado de libertad con
AMS tipo péndulo.
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Capitulo 5

Modelo de estructura de varios grados de

libertad

5.1. Analisis numérico

El método numérico propuesto para estructuras de un grado de libertad puede
ser usado para estructuras elasticas de varios grados de libertad cuya respuesta
estd dominada por el modo fundamental. La respuesta sismica de estructuras con
el mismo periodo de vibrar es similar independientemente de los elementos que

proporcionan rigidez y de la masa.

5.2. Analisis sismico

Las propiedades para las estructuras con 7}, igual a 1.4 segundos y 2 segundos
se muestran en las Tablas 5.1 y 5.2. Estas propiedades se introdujeron en el
programa SAP2000[1] considerando al edificio empotrado en su base; las uniones
trabe-columna rigidas y diafragmas rigidos en cada uno de los pisos. Las figuras

5.1 y 5.2 muestran la distribucién de las columnas y las vigas para ambos.
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Tabla 5.1: Propiedades dinamicas de edificio de 11 niveles

Masa M 982.61%9
Periodo natural 7, 1.4s
Columnas C1 nivel 1-3 50x50cm
Columnas C2 nivel 4-11 || 40x40cm

Trabe T1 50x30cm
Trabe T2 50x20cm
Trabe T3 40x20cm
Nivel 1-3 Nivel 4-11
T2 T1 T2 T1
c1— L 0 c2—k L 0 a
4m 4m
[ | L B X [ | L N X
4m 4im
[ | L B X [ | L N X
T3 ——— 4m 13 +—— 4m
[ L L | L h >
< e e e 14 < e e e 14
3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m

Figura 5.1: Distribucién de elementos estructurales para el modelo de edificio con
T, = 1.4s.
El péndulo del AMS se modelé como una barra de acero sujetada al centro
de una viga central. La rigidez lateral, k,, de la barra modelada se calcul6 con la
ecuacién 4.2. La masa del AMS se calculé como el 5, 10 y 20 % de la masa indicada

en las Tablas 5.1 y 5.2 para el edificio con periodos de vibrar de 1.4 segundos y
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Tabla 5.2: Propiedades dinamicas de edificio de 17 niveles

Masa M 2555.19%9=
Periodo natural T, 2s
Columnas C1 nivel 1-4 50x50cm
Columnas C2 nivel 5-17 40x40cm

Trabe T1 50x30cm
Trabe T2 50x20cm
Trabe T3 40x20¢cm
Nivel 1-4 Nivel 5-17
T2 T1 T2 T1
c1—1 L] H s c2—k L] H s
4im 4im
[ | L N X [ | L L I 4
4im 4m
[ | L H X [ | L H X
T3 ——] m T3 4m
| L a Y | L L
< »¢ ¢ e p < ¢ e . p
3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m

Figura 5.2: Distribucion de elementos estructurales para el modelo de edificio con
T, = 2s.
2 segundos, respectivamente. Las longitudes éptimas del péndulo encontradas en
el andlisis numérico fueron las utilizadas para el andlisis en SAP2000[1].
Las figuras 5.3 y 5.4 muestra los edificios con AMS modelados en SAP2000[1].
Debido a que en SAP2000[1] se realiza un andlisis dindmico modal, se debe

incluir la contribuciéon del modo fundamental de vibracion. En este trabajo se
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Figura 5.3: Estructura de 11 niveles con AMS tipo péndulo modelada en

SAP2000[1], T,

1.4s.

revisaron los desplazamientos maximos, por lo que la contribucién del modo fun-

damental se considerara para los desplazamientos nodales en el tltimo piso de los

maximos obtenidos mediante

edificios modelados. Por ello, los desplazamientos

el método numérico, correspondientes a una estructura de un grado de libertad,

se multiplicaron por el factor de participacion modal del modo fundamental de
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Figura 5.4: Estructura de 17 niveles con AMS tipo péndulo modelada en

SAP2000[1], T,

2s.

vibracion y por el valor correspondiente al tltimo nivel en el vector caracteristico.

Ambos valores se obtienen directamente del modelo numérico.

El producto de estos dos valores para el modelo de edificio con T,, = 1.4s

dio como resultado el valor de 1.3129 y para el modelo con T;,, = 2s se obtuvo

un producto de 1.2974, respectivamente. Estos valores se aplicaron a manera
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de correccion para los resultados obtenidos mediante el método numérico y los

valores ya corregidos fueron comparados con los obtenidos mediante SAP2000[1].
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Capitulo 6
Analisis numérico con el método

propuesto

En esta seccién, se presentan los resultados obtenidos con el método pro-
puesto y posteriormente, en el siguiente capitulo, los resultados obtenidos con el

programa SAP2000[1].

6.1. Estructura de un grado de libertad con 7}, =

1.4s

Se comenzd con un sistema con las caracteristicas mencionadas en la Tabla
4.1 el cual cuenta con un periodo natural de vibracién igual a 1.4s. De acuerdo
al método descrito en la figura 4.2 para cada longitud del péndulo se graficaron
los desplazamientos maximos absolutos de la estructura principal junto con los
desplazamientos maximos del péndulo y se obtuvieron los resultados de las figuras
6.1a, b y ¢, que corresponden a una relacién de masa de = 5%, u = 10% y

1 = 20 %, respectivamente.
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Figura 6.1: Desplazamientos méximos del sistema vs longitud del AMS para T,, =
1.4s.
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6.1 Estructura de un grado de libertad con T}, = 1.4s

Si se analiza la figura 6.1, se observa que se tienen los desplazamientos maxi-
mos estructurales mas pequenos cuando la longitud del péndulo es cercana a 50
centimetros, correspondiente a un periodo del AMS T,, = 1.42 segudos, lo cual in-
dica que la relacion entre los periodos naturales 6ptima entre el sistema principal
y el AMS corresponde a la unidad. Sin embargo, en el caso de la figura 6.1a, el
menor desplazamiento de la estructura corresponde a un mayor desplazamiento
del AMS, lo que quiere decir que la energia fué transferida al AMS pero provo-
ca que éste tenga un comportamiento no factible. El desplazamiento del AMS
que muestra la grafica, indica que se desplaza una distancia mayor que su propia
longitud. Para las figuras 6.1b y ¢ no se tiene un valor pico del AMS cuando se
tiene el menor desplazamiento maximo de la estructura principal. Sin embargo
también en este valor de longitud la grafica indica que el AMS se desplaza una
distancia mayor que su propia longitud.

Para el caso de un péndulo con el 20 % de la masa de la estructura se puede
notar que el comportamiento del péndulo no crece de la misma forma que para las
dos graficas anteriores. Para poder mostrar este fenémeno de forma mas clara, se
realizaron las gréficas de la figura 6.2. En ellas se muestran los desplazamientos
maximos del AMS vs. su longitud, para longitudes del péndulo de 1 centimetro a 3
metros y una relaciones de masas @ = 0.05, = 0.10 y p = 0.2, respectivamente.
En esta grafica la curva punteda es una curva de referencia, que indica a partir de
qué longitud se tiene un desplazamiento del péndulo menor a su longitud y por
lo tanto, a partir de qué longitud las ecuaciones representan de manera correcta
el fenémeno. Nuevamente en la figura 6.2c, se observa que para un péndulo de
masa igual al 20 % de la masa de la estructura el comportamiento estd més cerca

de poder representarse en su totalidad por las ecuaciones presentadas en este

51



6. ANALISIS NUMERICO CON EL METODO PROPUESTO

trabajo, ya que la curva de desplazamientos maximos del AMS supera en una
medida mucho menor a la curva de referencia (punteada).

El hecho de que en cierto intervalo de periodos estructurales el desplazamiento
del péndulo presente un comportamiento que no corresponde a la realidad, debi-
do a que se esta desplazando més alld a su propia longitud, indica que en este
intervalo, el sistema de ecuaciones 2.22 no es valido, pues una de las suposiciones
de partida fué considerar que los desplazamientos del péndulo eran relativamente
pequenos. Esto conduce a que en este intervalo de no factibilidad, el péndulo
presenta un comportamiento no lineal. EI AMS puede presentar un comporta-
miento no lineal al sintonizarse a la maxima respuesta dindmica y, de acuerdo a
lo investigado en [28], se comprobé que los AMS son menos eficientes cuando el
sistema estructural desarrolla comportamiento no lineal. Por lo tanto, el analisis
serd basado solo en las longitudes del péndulo que generan desplazamientos que
no se encuentren dentro de este intervalo.

En la figura 6.2a, se observa que las longitudes del péndulo a considerar seran
las que van a partir de 132 centimetros dado que en este punto las curvas se
intersectan y se tiene una solucion factible. Si ahora se observa la figura 6.1a,
se puede ver que esta misma longitud de 132 centimetros es la longitud mas
eficiente debido a que a partir de ella el desplazamiento maximo crece, acercandose
cada vez mas al desplazamiento estructural sin AMS. Este mismo criterio se
utiliza para los resultados obtenidos con p = 0.1 y u = 0.2 y se obtiene una
longitud factible de 128 centimetros y 112 centimetros, respectivamente. Para las
longitudes calculadas se obtuvo una gréafica en donde se observa el desplazamiento
de la estructura principal con y sin AMS para cada caso en el tiempo (figura 6.3).

El desplazamiento maximo sin AMS corresponde a un valor de 76.50 centime-
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Desplazamientos maximos AMS vs. Longitud AMS para T =1.4s
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1.4s.
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tros. Con AMS, para una relacién de masas del 5%, se obtuvo que el desplaza-
miento maximo estructural es de 74.52 centimetros, lo que indica que con una
longitud del péndulo de 132 centimetros y una relaciéon de masas de 5 % se reduce
la respuesta estructural un 2.59 %. Para una relacién de masas del 10% y una
longitud del péndulo de 128 centimetros el maximo desplazamiento estructural
con AMS es de 71.2 centimetros, es decir, se disminuyo la respuesta estructural un
6.93 %. Para el tiltimo caso, con una relacion de masas igual al 20 % y una longitud
del péndulo de 112 centimetros el maximo desplazamiento con AMS corresponde
a 59.96 centimetros, una disminucién de la respuesta sismica de 21.62 % que es un
porcentaje de eficiencia considerable. Estos resultados indican que para este caso,
el valor més eficiente de p es de 0.2. Cabe destacar que de acuerdo a la figura 6.1,
aun habria longitudes que disminuyen el desplazamiento maximo estructural en
mayor medida. Sin embargo, las ecuaciones propuestas en este trabajo no pueden
representar el comportamiento del AMS bajo estas circunstancias.

Adicionalmente se graficaron en la figura 6.4 tanto el desplazamiento del
péndulo como el de la estructura principal respecto al tiempo, para sus respectivas
longitudes éptimas.

Los resultados muestran que las oscilaciones del péndulo estdan en contrafase
con las de la estructura principal. El movimiento relativo del péndulo es en sentido
contrario al movimiento de la estructura por lo que la fuerza de este movimiento
relativo se opone al movimiento de la estructura y el sistema, como se pudo
comprobar, es efectivo.

Por tltimo, para estas mismas longitudes optimas se graficé un espectro de
respuesta en términos de desplazamientos para periodos estructurales que van de

1 a 4 segundos y se comparo6 con el espectro de la figura 3.2 para una estructura
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sin AMS. Los resultados se muestran en la figura 6.5.

Para los tres casos, el AMS 6ptimo disminuye los desplazamientos maximos
para la estructura con periodo igual al que genera los desplazamientos mayores
debidos al movimiento sismico en estudio. En la figura 6.5a, se observa que si
se coloca un AMS con p = 0.05 y L = 132¢m en estructuras con un periodo
natural de vibrar de 1 a 2 y de 3.5 a 4 segundos los desplazamientos maximos
disminuirian o aumentarian muy poco, o en su caso serian los mismos, mientras
que para estructuras con periodos en un intervalo de 2 a 3.5 segundos el des-
plazamiento disminuiria notablemente. Esto quiere decir que para relaciones de
masas pequenas un AMS es mas efectivo en estructuras que no coincidan con el
periodo de resonancia del movimiento sismico. En la figura 6.5 b, se obtuvo que si
se coloca un AMS con g = 0.1 y una longitud de 128 centimetros, en estructuras
con periodos de 0 a 1.45 segundos aproximadamente el desplazamiento maximo
se vera disminuido en pequena medida, en cambio si se coloca en estructuras con
periodos que vayan aproximadamente de 1.45 a 2.1 segundos el AMS provocaria
que la estructura se desplazara mas que si no tuviera el péndulo amortiguador.
Para estructuras con periodos de 2.1 a 3.3 segundos sucede lo mismo que en
el caso anterior, los desplazamientos disminuyen y el AMS favorece la respuesta
sismica. Para estructuras con periodos de 3.3 segundos en adelante el AMS parece
no modificar en gran medida los desplazamientos méaximos laterales. Por tltimo,
para un AMS con una longitud de 112 centimetros y un valor de p igual a 0.2 se
tiene que también para estructuras con periodos que varian de 1 a 1.45 segundos
aproximadamente la respuesta estructural disminuye gracias a este dipositivo, pe-
ro en mayor medida que con un AMS de p = 0.1. Los desplazamientos méximos

aumentan también en mucho mayor medida en un intervalo de periodos de 1.45
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6.2 Estructura de un grado de libertad con T}, = 2s

a 2.3 segundos, comparado con el espectro para p = 0.1. Para estructuras con
periodos de 2.3 segundos en adelante el AMS con estas caracteristicas no parece
modificar el comportamiento de la estructura principal. De acuerdo con estos re-
sultados se corrobora que para AMS con una relaciéon de masas grande se tienen
resultados mas efectivos que para estructuras a las que se incopore un AMS tipo
péndulo con una relacion de masas mas pequena. Ademads, también se confirma
que para edificios muy altos que tienen periodos naturales de vibrar grandes el

AMS parece no modificar la respuesta sismica de manera significativa.

6.2. Estructura de un grado de libertad con 7;, =

25

Se analizo la estructura con las propiedades descritas en la Tabla 4.2 que
cuenta con un periodo natural de vibracién igual a 2s. Para cada longitud del
péndulo se graficaron los desplazamientos maximos de la estructura principal
junto con los desplazamientos maximos del péndulo y se obtuvieron las gréficas
de la figura 6.6 para cada una de las relaciones de masas.

Analizando las graficas de la figura 6.6, se observa que se tienen los despla-
zamientos maximos laterales mas pequenos cuando la longitud del péndulo se
encuentra entre 25 y 53 centimetros, correspondiente a periodos del AMS de 1 a
1.46 segundos, menores a los 2 segundos que la estructura principal tiene como
periodo natural. En este caso no se puede decir que la relacién de frecuencias na-
turales dptima entre el sistema principal (que en este caso es un periodo que no se

encuentra en el intervalo de resonancia del evento sismico) y el AMS corresponde
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a un valor cercano a la unidad. Se observa también que la curva de desplazamien-
tos maximos de la estructura con AMS no presenta un declive muy pronunciado,
por lo que hay mayor niimero de opciones para longitudes del péndulo que redu-
cirfan la respuesta estructural. A diferencia del analisis para una estructura con
periodo de 1.4 segundos, en donde se obtuvo que los desplazamientos mas grandes
de los AMS se tendrian cuando la estructura se desplaza menos, los resultados
que se logran observar en la figura 6.6b, indican que el desplazamiento maximo,
que diferentes AMS con diferentes longitudes pueden tener, provocarian el despla-
zamiento maximo en la estructura. Por lo que que en ese intervalo de longitudes,
no es recomendable la colocacién de un AMS pues la respuesta de la estructura
aumentaria y ademaés, dado que ese desplazamiento del péndulo corresponde a
una distancia mayor que su longitud, el movimiento del péndulo no es factible.
Este "pico” que presenta la curva de desplazamientos méaximos del AMS va dismi-
nuyendo y moviéndose hacia la derecha conforme va aumentando la relacién de
masas. Por lo tanto, va correspondiendo a una longitud mayor conforme la masa
del péndulo es mayor. De igual forma, para poder observar de mejor manera los
intervalos en que se encuentran longitudes del péndulo adecuadas se realizaron
las graficas de la figura 6.7 en donde para longitudes del péndulo de 1 centimetro
a 3 metros y relaciones de masas p = 0.05, p = 0.10 y p = 0.2, respectivamente,
se muestran los desplazamientos méximos del AMS vs. su longitud.

El andlisis de este sistema se basd solo en las longitudes del péndulo que
generan una respuesta factible por las ecuaciones propuestas.

En la figura 6.7a, se observa que hay dos intervalos de longitudes del péndulo
que generan resultados factibles. El primero va desde 8 hasta 24 centimetros y el

segundo, a partir de 84 centimetros en adelante. Si se observa ahora la grafica 6.6a
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se aprecia que dentro de estos intervalos, la longitud que genera desplazamientos
estructurales menores, en relacion con los desplazamientos maximos sin AMS, es
la longitud de 24 centimetros, esto es para un AMS con un 5% de la masa de la
estructura. Si se utiliza este mismo criterio para los siguientes dos valores de p se
tiene que la longitud 6ptima del péndulo es 28 centimetros si su masa es el 10 %
de la masa de la estructura y 43 centimetros si es el 20 %. Para estas longitudes se
obtuvo ahora una grafica en donde se observa el desplazamiento de la estructura
principal con y sin AMS para cada caso y los resultados se muestran en la figura
6.8, en la que se observa la respuesta de la estructura; misma que ya no presenta
un comportamiento de resonancia.

El desplazamiento maximo sin AMS corresponde a un valor de 23.19 centime-
tros. Con una relacién de masas del 5 % se obtuvo que el méximo desplazamiento
estructural con AMS es de 21.05 centimetros, lo que indica una reduccion del
9.22%. Para una relacién de masas del 10% y una longitud del péndulo de 28
centimetros el maximo desplazamiento estructural con AMS es de 18.92 centime-
tros, es decir, se disminuyé la respuesta estructural un 18.42%. Para el tltimo
caso, con una relaciéon de masas igual al 20 % y una longitud del péndulo de 43
centimetros el desplazamiento maximo con AMS corresponde a 13.10 centimetros,
una disminucién de la respuesta sismica de 43.51 %; el cual es un porcentaje de
eficiencia mucho mayor que para esta misma relacién de masas en la estructura de
1.4 segundos. Por lo tanto, estos resultados indican que para este caso, en el que
la estructura tiene un periodo que no corresponde al periodo de resonancia de un
evento sismico, el valor 6ptimo de p también es de 0.2. Para las figuras 6.6b y c,
aun hay longitudes del péndulo que disminuyen mas el desplazamiento maximo

estructural. Sin embargo, las ecuaciones propuestas en este trabajo no pueden
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representar el comportamiento del AMS bajo estas circunstancias. Para la figura
6.6¢, que corresponde a una relacién de masas del 20 %, la longitud 6ptima consi-
derada genera el menor desplazamiento maximo estructural, y el desplazamiento
del AMS para esta longitud si es factible.

Las gréaficas que presentan tanto el desplazamiento del péndulo como el de la
estructura principal respecto al tiempo, para sus respectivas longitudes éptimas,
se encuentran en la figura 6.9.

En las figuras 6.9a y b, se observa que el péndulo actiia en fase con la estructura
durante casi todo el evento sismico, a pesar de eso, la estructura disminuye sus
desplazamientos maximos con el AMS, esto puede ser debido a que, al tener
una longitud del péndulo corta y un movimiento en fase, el sistema funciona
como si sélo se le aumentara masa a un sistema de un grado de libertad simple,
aumentando la masa, se aumenta el periodo de esta estructura simple y de acuerdo
al espectro de respuesta mostrado en la figura 3.2 periodos mayores a dos segundos
generan desplazamientos méximos estructurales menores. Particularmente, en la
figura 6.9a, se observa que conforme el movimiento va disminuyendo su intensidad,
la estructura principal y el AMS comienzan a moverse en contrafase, esto ocurre
de manera similar en la grafica de la figura 6.9b, para una relacién de masas de
10 % a excepcién de que en casi toda la duracién del evento sismico el AMS y
la estructura se mueven en fase. También se observa que el desplazamiento del
AMS disminuye como va disminuyendo el desplazamiento de la estructura, por lo
que se puede decir que este sistema también se comporté como una estructura de
un so6lo grado de libertad simple pero durante todo el movimiento. Para el tercer
caso, cuando se tiene una estructura con un AMS con una relacién u igual a 20 %

los desplazamientos del AMS aumentan de manera considerable. No obstante, el
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desplazamiento maximo de la estructura principal disminuye también de manera
considerable. El movimiento del sistema en conjunto aparece en fase durante el
intervalo de maxima respuesta y en contrafase durante el intervalo de respuesta
menor, lo que coincide con los resultados obtenidos para relaciones de masa de 5
y 10 %. Esto que podria confirmar que entre mayor masa colocada en el AMS que
cuente con una longitud corta, en estructuras que no estén dentro del intervalo
de resonancia, la estructura tendria el comportamiento adecuado, en donde para
mayor masa menor desplazamiento. En la realidad, si se tuviera una estructura
que por si sola contara un periodo de 2 segundos, podria ser que de solo agregar
masa en el nivel superior su respuesta seria menor para un el movimiento sismico
usado.

Para las longitudes 6ptimas también se grafico un espectro de respuesta en
términos de desplazamientos para periodos estructurales que van de 1 a 4 segun-
dos, comparada con el espectro de respuesta sin AMS. Los resultados se muestran
en la figura 6.10.

Las graficas presentadas indican, en primera instancia, que para una estruc-
tura con T}, = 1.4s la respuesta es menor para las longitudes ahora consideradas,
comparado con la figura 6.5. Sin embargo, estas longitudes resultan invalidas para
las ecuaciones debido a que no proporcionan valores representables si se refiere
al movimiento del AMS. Es por ello que estas longitudes no fueron tomadas en
cuenta para el analisis de la estructura con 7,, = 1.4s

Volviendo al analisis de la estructura con T, = 2s, en la gréfica 6.10a, se
observa que si se coloca un AMS con p = 0.05 y L = 24cm en estructuras con
un periodo natural de vibrar de 1.5 segundos a 4 segundos los desplazamientos

maximos disminuirian. Inclusive, ahora que se tiene una longitud mas pequena del

67



6. ANALISIS NUMERICO CON EL METODO PROPUESTO

—Desplazamiento estructural maximo con AMS
~Desplazamiento maximo sin AMS

N
o

Desplazamiento maximo [cm]

O 1 1 1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Periodo estructura principal [s]
a) p=5% L =24cm

—Desplazamiento estructural maximo con AMS
- Desplazamiento maximo sin AMS

Desplazamiento maximo [cm]

0 1 1 1 1 1
1 15 2 2.5 3 3.5 4
Periodo estructura principal [s]
b) p=10% L = 28cm
80 i ‘ ‘
—Desplazamiento estructural maximo con AMS
- Desplazamiento maximo sin AMS
60 - 1
40 .

N
o

Desplazamiento méaximo [cm]

o

1.5 2 2.5 3 3.5 4
Periodo estructura principal [s]

c) p=20% L =43cm

—_

Figura 6.10: Espectro de respuesta con y sin AMS para longitudes de 24, 28 y 43
cm.

68



6.2 Estructura de un grado de libertad con T}, = 2s

péndulo en comparacion con la longitud 6ptima que se obtuvo para la estructura
de 1.4 segundos, el espectro indica que efectivamente para una relacion de masas
pequena el péndulo provoca resultados favorables para estructuras con periodo
natural de vibracién fuera del intervalo de resonancia. Sin embargo, en este caso,
esto se observa solo en el intervalo de periodos mayores que el periodo de reso-
nancia. Se tendria que corroborar que esta longitud del AMS pueda representarse
de forma correcta con las ecuaciones presentadas, para dichos periodos. Respecto
al periodo en estudio, se aprecia que el AMS si fue efectivo, ya que disminuyé el
valor de desplazamiento maximo en la estructura principal.

La gréfica 6.10b, que corresponde a una relacion de masas de 10 %, es muy pa-
recida a la figura 6.10a. Sin embargo, parece ser que los desplazamientos tendrian
una disminucién mayor para estructuras con periodos mayores a 1.3 segundos
aproximadamente, debido a que esta longitud del péndulo también es corta. Para
el periodo en estudio, de 2 segundos, se nota una separacion mayor entre ambas
curvas, si se compara con el espectro de respuesta con AMS para p = 0.05, por
lo que como se habia visto ya, esta relacién de masas resulta aiin mas efectiva.

En la gréafica 6.10c, se obtuvo que si se coloca un AMS con p = 0.2 y una
longitud de 43 centimetros, se disminuirian los desplazamientos méaximos en gran
proporcion. Esto sucederia para casi todas las estructuras con periodos de 1 a 4
segundos si las ecuaciones representaran correctamente el movimiento del péndulo
en todas estas estructuras con un AMS de esta longitud. Si se observa tinicamente
el periodo estructural de 2 segundos se nota claramente que de las tres relaciones
de masas, la mas grande es la mas favorable.

La figura 6.11 representa una comparacion de los espectros de respuesta ob-

tenidos en cada caso. De acuerdo a esta figura la curva que representa el despla-
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zamiento con AMS solo se recorre hacia la izquierda y hacia abajo en la grafica,
conforme se disminuye la longitud del AMS. Con ello, se puede generalizar que
para longitudes cortas el AMS es efectivo en estructuras con periodos de vibrar
mayores al periodo "pico”, pues en este intervalo, la curva de desplazamiento con
este tipo de AMS esta por debajo del espectro sin AMS, mientras que la curva
con AMS de longitud larga se encuentra por encima de los desplazamientos que
se tendrian sin AMS. Las longitudes largas son efectivas en estructuras con pe-
riodos de vibrar menores a este periodo "pico”, pues en este intervalo la curva
que representa el desplazamiento con AMS largo esta por debajo del espectro sin
AMS, mientras que la curva de desplazamientos con AMS corto esta por encima.
Aunque el AMS siempre disminuye los desplazamientos para los periodos en es-
tudio, el espectro de respuesta de la estructura con AMS para longitudes cortas
muestra un mayor porcentaje de disminucion en los desplazamientos méaximos

estructurales que los AMS con longitudes largas.
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Figura 6.11: Comparacién de espectro de respuesta con y sin AMS entre las
longitudes 6ptimas de cada relacién de masas.
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Capitulo 7
Analisis con programa comercial de

elementos finitos

7.1. Estructura de un grado de libertad con 7}, =

1.4s

Las propiedades descritas en la Tabla 4.1 fueron modeladas en un marco
en 2F en el programa SAP2000[1], el cual se muestré en la figura 4.3, para un
periodo natural de vibrar de 1.4 segundos. El péndulo del AMS se model6 con
la longitud 6ptima calculada en la secciéon anterior, es decir, una longitud de 132
centimetros para una relacién de masas del 5 %, una longitud de 128 centimetros
para una relacién de masas del 10 % y una longitud de 112 centimetros para una
relacion de masas del 20 %. Los resultados obtenidos en SAP2000[1] en términos
de desplazamientos fueron comparados con los desplazamientos de la estructura
sin AMS y con los desplazamientos de la estructura con AMS obtenidos mediante
el andlisis numérico. Dichas comparaciones se muestran en la figura 7.1. Para estas

graficas se puede notar que el desplazamiento de la estructura con AMS en ambos
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métodos es similar. Este comportamiento se puede observar sobre todo en la figura
7.1c, para una relaciéon de masas del 20 %. Dado que las curvas tienden a encimarse
se calculé el porcentaje en que difieren los resultados obtenidos con las ecuaciones
presentadas respecto a los obtenidos en SAP2000[1]. Para un péndulo de 132
centimetros el desplazamiento maximo calculado mediante las ecuaciones difiere
un 5.03 % respecto al desplazamiento méximo calculado con SAP2000[1]. Para un
péndulo de 128 centimetros y una relacién de masas del 10 % el desplazamiento
maximo obtenido entre ambos métodos difiere un 3.39 %. Por ultimo, para el
péndulo de 112 centimetros y = 0.2, el desplazamiento maximo obtenido difiere
un 21.54 %. Aunque se observan algunas diferencias, se confirma que el AMS es
efectivo para reducir la respuesta sismica, particularmente cuando se tiene una

relacién de masas grande (es decir p = 0.2).

7.1.1. Estructura de un grado de libertad con T, = 2s

Ahora se analizdé un marco en 2D con periodo de vibrar de 2 segundos. El
péndulo del AMS se modelé con la longitud éptima calculada en la seccion 4.1.2.,es
decir, una longitud de 24 centimetros para una relacién de masas del 5%, una
longitud de 28 centimetros para una relacién de masas del 10 % y una longitud de
43 centimetros para una relacién de masas del 20 %. Las graficas que comparan
los desplazamientos de la estructura sin AMS, los desplazamientos de la estruc-
tura con AMS obtenidos mediante el andalisis numérico y aquellos obtenidos en
SAP2000[1] se muestran en la figura 7.2.

Para este caso, también se puede notar que el comportamiento del sistema

con ambos métodos es similar para los tres casos estudiados. Para un péndulo
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Figura 7.1: Desplazamientos estructurales mediante SAP2000[1] con y sin AMS
T, = 1.4s.
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de 24 centimetros, el porcentaje en el que difieren los desplazamientos maximos
obtenidos con las ecuaciones y los obtenidos en SAP2000][1] es de 7.01 %. Para un
péndulo de 28 centimetros y una relacién de masas del 10 % el desplazamiento
maximo obtenido entre ambos métodos difiere un 16.94 %. Por tltimo, para el
péndulo de 43 centimetros y p = 0.2 se observa que los métodos difieren en
mayor medida. El desplazamiento maximo obtenido entre ambos métodos difiere
un 37.72%. Estos calculos indican que SAP modelé mejor este sistema para una
relacién de masas de u = 5%. A pesar de las diferencias entre los resultados
de SAP2000[1] y los obtenidos con el método propuesto se puede decir que un
AMS es menos eficiente para una estructura de un grado de libertad con 7T, = 2s
que para una estructura con 7, = 1.4s. Para una relacion de masas p = 0.2
el sistema resulté mas eficiente al modelarlo en SAP2000][1], pues disminuyé los

desplazamientos en mayor medida.

7.2. Estructura de varios grados de libertad con
T, = 1.4s

Las mismas longitudes éptimas fueron ocupadas para el modelo en SAP2000]1]
para un edificio con 7T;, igual 1.4 segundos. Los resultados obtenidos en términos
de desplazamientos se muestran en la figura 7.3.

Se observa que los resultados obtenidos con ambos también son parecidos grafi-
camente para modelos de varios grados de libertad. De acuerdo con estas graficas
el porcentaje de diferencias del método propuesto con respecto a lo obtenido en

SAP2000[1] para un péndulo de 132 centimetros en términos de desplazamiento
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Figura 7.3: Desplazamientos estructurales mediante SAP2000[1] para edificio con
T, = 1.4s.
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maximo calculado es de 11.62 % . Para un péndulo de 128 centimetros y una rela-
cién de masas del 10 % el desplazamiento méximo obtenido entre ambos métodos
difiere un 20.19 %. Por ultimo, para el péndulo de 112 centimetros y p = 0.2 se
tiene un porcentaje de diferencia, en cuanto a los desplazamientos maximos de
43.36 %.

En cuanto a la efectividad del sistema con AMS, en SAP2000[1] se obtuvo
que para estos tres modelos con diferente relacién de masa, los desplazamientos
maximos disminuyen en mayor medida que con el método propuesto. Para el
modelo con g = 0.05, con el método numérico se disminuye la respuesta maxima
un 2.59 % mientras que con SAP2000[1] se disminuye un 12.74 %. Para el modelo
con p = 0.1 esta reduccion resulté de 6.93 % mediante el método, mientras que
con el programa se obtuvo una reduccién de 23.48 %. Por ultimo, para el modelo
con p = 0.2 se pas6 de una reduccion del 21.62 % a 45.97 %. Con lo que se concluye
que con una relacién de masas mas grande, se tiene una mayor efectividad del
AMS, siendo éste mas efectivo para estructuras de varios grados de libertad.

El hecho de que no se hayan obtenido exactamente los mismos porcentajes,
tanto de efectividad como de diferencia, para estructuras de varios grados de
libertad y un grado de libertad se debe a que SAP2000[1] puede estar tomando
en cuenta la participacién de los modos de vibrar superiores, mientras que con el
método propuesto se considera un sélo modo de vibrar. El andlisis en SAP2000][1]
disminuyé més los desplazamientos laterales. Aunque de forma grafica ambos
métodos mostraran similitud es importante desarrollar un método mas preciso

para un analisis correcto de la seguridad en las estructuras equipadas con AMS.
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7.2.1. Estructura de varios grados de libertad con 7}, = 2s

Los resultados obtenidos mediante SAP2000[1] en términos de desplazamien-
tos para el edificio con un periodo de vibrar de 2 segundos, con AMS de longitud
Optima se muestran en la figura 7.4

Estos resultados indican que entre ambos métodos el porcentaje de diferen-
cias en los desplazamientos méximos para una relaciéon de masas de 5% es de
5.36 %. Para una relaciéon de masas de 10 % los resultados difieren un 27.53 %.
Por ultimo, para una relacién de masas de 20 % se tiene que el porcentaje de error
en el desplazamiento méximo es de 5.49 %. A pesar de que estos porcentajes no
resultaron tan grandes, se observa que graficamente ambos métodos son muy va-
riados, especificamente en las figuras 7.4b y c. Esto podria ser debido a que al
agregarle tan alto porcentaje de masa en el tultimo nivel la estructura se mueva
de forma diferente a SAP2000[1] y por lo tanto los resultados de desplazamientos
son diferentes.

Si se comparan los resultados obtenidos con aquellos obtenidos con el método
propuesto se obtuvo una disminucién en el desplazamiento méximo de 9.22 %,
mientras que en SAP2000[1] se disminuye un 4.09 %, todo esto para u = 0.05.
Para p = 0.1 la reduccién con el método propuesto resulté de 18.42 %, mientras
que con el programa resulté de 36.04 %. Por ultimo, para p = 0.2 la reduccién
pasé de 43.51% a 40.23% con el modelo en SAP2000[1]. Esto indica que, en
general, el AMS resulté efectivo para edificios con un periodo de vibrar de 2
segundos, pero menos efectivo de lo esperado y menos efectivo también que para
estructuras con T,, = 1.4s.

Para los modelos de varios grados de libertad y un grado de libertad, SAP2000([1]
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model6 de manera muy parecida al método presentado las estructuras con perio-
do de 1.4 segundos en cada relaciéon de masas. La reduccion en la respuesta lateral
resulté mayor en los modelos de varios grados de libertad (7,, = 1.4s) realizados
en SAP2000[1], por lo que de acuerdo a SAP2000[1] es més factible colocar un

AMS en este tipo de estructuras.
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Figura 7.4: Desplazamientos estructurales mediante SAP2000[1] para edificio con
T, = 2s.
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Capitulo 8

Conclusiones y recomendaciones

Mediante el método propuesto en este trabajo se obtuvo que tanto para es-
tructuras con periodo natural de vibrar igual al dominante del suelo como para
estructuras fuera de la zona de resonancia, el AMS tipo péndulo disminuyé los
desplazamientos méximos estructurales, con relaciones de masas de 5, 10 y 20 %.

Otra observacion realizada fue que los periodos naturales de vibrar del péndulo
6ptimos (que dependen de las longitudes) no resultaron corresponder al periodo
de la estructura principal a la que se instalaban. En algunos casos, se observaron
longitudes del péndulo que generan resultados mas favorables por lo que se reco-
mienda estudiar el movimiento del AMS a mayor profundidad en cada caso de
aplicacion.

Las longitudes 6ptimas del AMS encontradas para estructuras en la zona de
resonancia fueron mas grandes que para las estructuras fuera de esta zona. La
dimension de las primeras fue de mas del doble de la dimensién de las segundas.

El valor 6ptimo en cuanto a la relacién de masas obtenido mediante el analisis
numeérico fué de pu = 0.2 para los dos periodos analizados. Se aprecia que cuando
se tiene una relacién de masas mas alta el AMS resulta mas efectivo.

Se concluye que cuando se tienen longitudes del péndulo de aproximadamente
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1 metro a 1.3 metros el AMS parece no afectar la respuesta sismica en estructu-
ras con periodos de vibrar mayores a 2.5 segundos. En cambio, cuando se tienen
longitudes de 20 centimetros a 45 centimetros aproximadamente el AMS pare-
ce disminuir los desplazamientos maximos en estructuras con periodos también
mayores a 2.5 segundos. Es recomendable corroborar estos resultados analizando
cada uno de estos intervalos de longitudes

En cuanto a la comparacién con SAP2000[1], se observé que el programa
arrojo resultados parecidos a los obtenidos con el método presentado para la es-
tructura dentro de la zona de resonancia. La diferencia entre ambos resultados
se puede atribuir a la influencia de los modos superiores. Sin embargo, los resul-
tados fueron favorables ya que en los modelos dentro de la zona de resonancia,
realizados en SAP2000[1] se obtuvo una reduccién mayor en los desplazamientos
maximos, comparados con los obtenidos con el método propuesto, especialmente
en los modelos de varios grados de libertad. Para los modelos fuera de la zona de
resonancia en SAP2000[1] también se obtuvo una reduccion, lo que corrobora la
efectividad del AMS para todos los casos estudiados.

Con este trabajo también se logré confirmar que el AMS es mas efectivo
cuando se utiliza en estructuras cuya respuesta esta dominada por el modo fun-
damental de vibrar.

Se recomienda estudiar el funcionamiento de este sistema de control de vibra-
ciones con diferentes registros sismicos de las diferentes zonas geotécnicas de la
Ciudad de México para poder comprobar su efectividad, continuar con un estudio
mas detallado y posteriormente tener la certeza de que su aplicacion mejore la
seguridad en las estructuras.

También se recomienda estudiar su efectividad en los casos donde la inter-
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accion suelo estructura y la torsion pueden producir efectos significativos en la

respuesta de las estructuras.
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