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RESUMEN

Posteriormente a la ocurrencia del terremoto de 1985, en la Ciudad de México se
observaron dafios en edificios, muchos de los cuales se ubicaron en pisos superiores e
intermedios. Un estudio posterior dejé ver la posibilidad de que esto haya ocurrido debido a
una respuesta dinamica fuertemente influenciada por los modos superiores de vibrar de los
edificios; y a partir de esto, sugiri6 que dichos modos pueden llegar a afectar
negativamente, durante la ocurrencia de eventos sismicos de gran intensidad, el desempefio
sismico de pisos intermedios y superiores de edificios altos ubicados en la Zona del Lago y
Zona de transicion.

En el caso de edificios construidos en sitios de terreno firme ubicados en zonas de mediana
y alta sismicidad, y sujetos ademés a la accion del viento, la respuesta de pisos superiores
puede controlarse por medio del uso de sintonizadores de masa resonante. Dado este
antecedente, esta tesis estudia la posibilidad de utilizar este tipo de sistemas (de tipo
pasivo), con el fin de controlar la respuesta excesiva de los pisos superiores de edificios
altos, ubicados en las zonas de terrenos capaces de generar excitaciones cuasi-armaénicas en
la Ciudad de México, durante la ocurrencia de un movimiento del terreno.

Para tal fin, se analizo la respuesta de 23 modelos simplificados de maultiples grados de
libertad. Se consideraron dos casos principales. Mientras que el primero, que no contemplé
el uso de un sintonizador, se tomé como referencia; el segundo considerd varios modelos
que contaban con un sintonizador de masa resonante con diferentes propiedades en
términos del nivel de sintonia, y de masa y amortiguamiento. Todos los modelos fueron
sometidos a 20 movimientos (acelerogramas) registrados durante diferentes eventos en la
estacion Xotepingo, ubicada en la Zona de Transicion.

Aunque el estudio que aqui se presenta tiene un caracter preliminar, los resultados
obtenidos indican que los modelos que cuentan con un sintonizador de masa presentan
reducciones importantes en su respuesta dinamica, con relacion a aquellos que carecen de
dicho dispositivo; y que la relacién de sintonia entre el periodo del sintonizador y el
periodo fundamental de la estructura tiende a ser la misma independientemente de las
particularidades del sistema estructural. Se discuten las propiedades Optimas para el
sintonizador, y se observa que su eficiencia depende de las caracteristicas que puedan llegar
a exhibir las excitaciones sismicas.
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ABSTRACT

After the 1985 earthquake, heavy damage was observed in buildings located in Mexico
City. In many instances, this damage was located in top and intermediate stories. A study
carried out afterwards considered the possibility that this happened due to a dynamic
response strongly influenced by the upper modes of vibration of the buildings and, based on
this, suggested that upper modes can negatively affect, during the occurrence of high
intensity seismic events, the seismic performance of intermediate and top stories of tall
buildings located in the Lake Zone and Transitional Zone.

In the case of buildings built on firm soil sites located in moderate and high seismicity
zones, and subjected also to the action of wind, the response of upper stories can be
controlled by means of tuned mass dampers. Within this context, this thesis studies the
possibility of using these systems (of the passive type) to control, during the occurrence of
strong ground motions, the excessive response of the upper stories of tall buildings located
in the soils that generate quasi-harmonic excitations in Mexico City. With this purpose, the
dynamic response of 23 simplified multi-degree-of-freedom models was analyzed. Two
cases were considered. While the first one, that did not contemplate the use of a tuned mass
damper, was used as a reference; the second case considered several models that had tuned
mass dampers with different properties in terms of the level of tuning and mass and
damping. All models were subjected to 20 ground motions (accelerograms) recorded during
different seismic events in the Xotepingo station, located in the Transitional Zone.

Although the study presented herein is preliminary in nature, the results that were obtained
indicate that the models that have a tuned mass damper exhibit important reductions of their
dynamic response in relation to those that lack this device, and that the relationship
between the period of the optimum tuned mass damper and the fundamental period of
vibration of the structure tends to be fairly constant, independently of the particularities of
the structural system. The optimum properties for the tuned mass dampers are discussed,
and it is observed that their efficiency depends of the characteristics of the seismic
excitations.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Después del terremoto de 1985, se observo en Ciudad de México un nivel excesivo de dafio
en los pisos superiores e intermedios de varios edificios. Estudios posteriores a este evento
dejaron entrever la posibilidad de que esto se debiera a una fuerte influencia de los modos
superiores de vibrar en la respuesta dindmica de varios sistemas estructurales. Por ejemplo,
Garcia (2001) reporta, mientras estudiaba la confiabilidad estructural de edificios situados
en la Zona del Lago del Distrito Federal, varios casos de respuesta excesiva de los pisos
superiores de marcos de concreto reforzado. Mas tarde, Mejia (2005) comenta gque ante un
evento sismico de igual o mayor intensidad que el ocurrido en septiembre de 1985, algunas
estructuras ubicadas en la Zona del Lago del Distrito Federal podrian llegar a presentar un
desempefio estructural deficiente en los pisos superiores. Poco tiempo después, Teran,
Arroyo y Leon (2006) concluyen que algunas estructuras ubicadas en la Zona del Lago de
la Ciudad de México pueden llegar a presentar un desempefio deficiente en sus pisos
superiores durante eventos sismicos de alta intensidad. Teran, Diaz y Arroyo (2014), en un
estudio sobre el efecto de modos superiores en la respuesta dindmica de estructuras sujetas
a excitaciones sismicas de banda angosta, plantean una forma cuantitativa de identificar
bajo qué circunstancias los modos superiores de vibrar afectan de manera excesiva la
respuesta de pisos superiores. La Figura 1-1 ilustra dafio excesivo en pisos superiores en
edificios ubicados en la Zona del Lago.

Figura 1-1 Dafos en pisos superiores, Septiembre de 1985, Ciudad de México (Teran,
Diaz y Arroyo, 2014)



En particular, su propuesta considera el cociente de ordenadas elésticas de pseudo-
aceleracion correspondientes a los dos primeros modos de vibrar. Con base en los
estudios anteriores, es posible concluir que edificios disefiados conforme a la norma
vigente pueden llegar a exhibir dafio excesivo en sus pisos superiores; y por tanto, que
es necesario estudiar maneras de controlar en estos casos la contribucion de los modos
superiores de vibrar a la respuesta dinamica del sistema estructural.

1.1 Justificacion

En la Ciudad de México se han comenzado a construir edificios con alturas considerables,
que van desde los 160 hasta los 270 m de altura. Un alto porcentaje de estas estructuras se
ubica en las Zonas de Transicion y del Lago. La Figura 1-2 muestra algunas de estas torres,
que exhiben un periodo fundamental de vibrar que oscila dentro de un intervalo que va de
los 4 a 6 s en funcion de la configuracion de su sistema estructural y de las masas que
poseen. En general, es posible anticipar que debido a su gran altura y esbeltez, su
comportamiento global quede influenciado por deformaciones globales en flexion, y que
sus periodos superiores de vibrar caigan en un intervalo de 1 a 2 s lo que los haria caer,
conforme a lo que se ilustra en la Figura 1-3 para la Zona de Transicion, en la zona de
periodos en que se presenta una alta amplificacion dindmica del movimiento del terreno.
Debido a lo anterior, es posible que la estructura presente un comportamiento dinamico
fuertemente influenciado por uno de sus modos superiores, que debido a una fuerte
amplificacion de su respuesta dinamica resulte en una respuesta excesiva en los pisos
superiores. De acuerdo a lo reportado por Teran, Diaz y Arroyo (2014), cuando el cociente
de las ordenadas espectrales de pseudo-aceleracién del segundo modo vibrar y del primer

modo de vibrar (%} excede 5, se observa que la distorsién promedio en los pisos
alll

superiores de un edificio excede aquella de los pisos inferiores. Lo anterior deja ver que
aunque la masa reactiva que mueve el primer modo de vibrar sea mucho mayor que la
movilizada por los modos superiores, una ordenada espectral lo suficientemente alta para
los modos superiores en relacion con la correspondiente al modo fundamental de vibrar,
puede llegar a resultar en dafios excesivos en los pisos superiores en relacién con lo que se
observaria en el resto del sistema estructural. Esto ha sido poco estudiado para el caso de
edificios altos ubicados en las Zonas de Transicion y del Lago de Ciudad de México. En
particular, la gran mayoria de los trabajos de investigacion en este tema han sido enfocados
a terreno firme, y quizd por lo mismo, consistentemente han concluido que los modos
superiores no afectan de manera importante el desempefio estructural de los edificios y, por
tanto, que solo deben ser considerados durante la evaluacion de las demandas de
aceleracién absoluta en contenidos. Al respecto, es posible decir que en terreno firme no se
anticipa el nivel de amplificacion dinamica que podria ocurrir cuando la frecuencia de un
modo superior es resonante con las propiedades dindmicas de un movimiento de banda
angosta, como son los que se generan en las Zonas de Transicion y del Lago de Ciudad de
México. Dentro de este contexto, valdria la pena mencionar que en el caso de un edificio
alto y un comportamiento global dominado por flexion, los modos superiores movilizan un
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mayor porcentaje de la masa reactiva. En el caso de edificios altos ubicados en terrenos
capaces de generar excitaciones cuasi-armanicas, se da entonces un doble fendmeno, esto
es, el de un efecto de resonancia de los modos superiores que viene acompafado por el
hecho de que dichos modos mueven un mayor porcentaje de masa del que movilizan estos
mismos modos en un sistema de baja altura.

Figura 1-2 Edificios altos ubicados en Paseo de la Reforma: Torre Mayor, Torre Reforma,
Corporativo BBVA Bancomer, Punto Chapultepec. Imagen tomada del sitio:
http://espacio7.com/corporativo/los-7-edificios-mas-altos-de-mexico/

Espectro de respuesta.
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Figura 1-3 Representacion grafica del fendmeno de amplificacion dinamica de modos
superiores de edificios altos
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De una manera simple, es posible decir que el efecto del segundo modo de vibrar en la
respuesta dinamica suele concentrarse en los pisos superiores. En particular, el segundo
modo induce latigueo en la parte superior de la edificacion (Teran, Diaz y Arroyo 2014). En
el caso de otros modos superiores, dicho latigueo se da en otras porciones del sistema
estructural, de tal manera que el dafio excesivo puede llegar a concentrarse en una porcion
intermedia del sistema estructural, ubicada entre los pisos inferiores y superiores. Este
hecho no es facil de percibir por los ingenieros de la practica, ya que este efecto depende
del factor de participacion (I;,) que puede variar de manera considerable de un sistema
estructural bajo a uno de gran altura (Chopra 2014), y que de alguna manera queda referido
en la mente del ingeniero al caso de sistemas de baja altura. Debido ademas a que suele ser
raro el ingeniero que anticipe una probleméatica de modos superiores en el sistema
estructural que disefia, la situacion descrita en esta seccion puede resultar en problemas
severos para el desempefio estructural de los edificios de gran altura.

Es importante desarrollar un conocimiento que haga posible entender la contribucién de los
modos superiores a la respuesta dindmica de sistemas estructurales de gran altura ubicados
en las Zonas de Transicion y del Lago de Ciudad de México (esto dentro de un contexto
donde hay un nimero importante de torres en sus etapas de disefio y construccion). En
particular, es importante clarificar bajo qué circunstancias existe la posibilidad de un
desempefio inadecuado de sus pisos superiores e intermedios. Con base en esto sera posible
establecer estrategias de andlisis y disefio que permitan controlar dicha contribucion para
dar lugar a sistemas estructurales de gran altura eficientes y seguros. Dentro de este
contexto, el objetivo de esta tesis es estudiar el uso de sintonizadores de masa para
controlar la respuesta de modos superiores en edificios altos ubicados en la Zona de
Transicion.

1.2 Sistemas de Control

1.2.1 Sintonizador de Masa

En un esfuerzo por reducir los dafios por sismo en las estructuras, la comunidad
internacional de ingenieria estructural ha estudiado la fabricacion de dispositivos de
control. En la actualidad existen diversas opciones disponibles en la préctica. La Figura 1-4
muestra y clasifica las diferentes alternativas que han sido desarrolladas para controlar la
respuesta dinamica de un sistema estructural.
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Figura 1-4 Alternativas para el control de la respuesta dindmica de las edificaciones
(Montanaro, 2002)

Un sintonizador de masa es considerado como un sistema de control de vibraciones (en
inglés se le conoce como tuned mass damper). En el caso especifico de esta tesis, se
consideran sintonizadores pasivos, que no alteran sus propiedades durante el transcurso de
la excitacion sismica. Dentro de este contexto, es posible decir que un sintonizador de masa
es un sistema ingenieril clasico consistente en una masa, un resorte y un amortiguador
viscoso. Debido a lo anterior, son relativamente faciles de concebir. Para un disefio
correcto, es necesario entender los principios de la dindmica estructural, ya que un impacto
benéfico para el desempefio estructural requiere del entendimiento de la amplificacion
dindmica y, en particular, de una resonancia que se promueve en la respuesta del
sintonizador con el fin de reducir la respuesta del sistema estructural principal. Quiza
podria hablarse de una resonancia inversa, en que la respuesta del sintonizador tiene que
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darse en la misma direccion, pero en sentido contrario, a la respuesta del sistema estructural
principal. Lo anterior resulta en la generacion de fuerzas de inercia en el sintonizador que,
con alto grado de sincronizacion, se oponen y atentan aquellas generadas en el sistema
estructural, y que resultan en una reduccion en las demandas de deformacion y aceleracion
lateral de este dltimo.

Los sintonizadores de masa fueron inventados por Frahm en 1909. En esta primera
aplicacion, el dispositivo no poseia amortiguamiento, y era efectivo cuando su frecuencia
natural se encontraba muy cercana a la de la excitacion. Debido a esto, su rango de
operacion era limitado, y solo podia ser utilizado cuando se conocia con certeza la
frecuencia de excitacion.

El concepto moderno del sintonizador de masa resonante surgié con Den Hartog (1956). A
partir de él se desarrollaron los principios basicos, y un procedimiento para la seleccion de
las propiedades del sintonizador para el caso de sistemas de un grado de libertad sin
amortiguamiento sujetos a excitacion arménica. Den Hartog introduce conceptos como el
de relacion de masa (x):

=1 (1.1)

donde, m y M son las masas del sintonizador y del sistema principal (constituido por un
sistema de un grado de libertad). Ademas definio la relacion de frecuencias (f) como el
cociente entre la frecuencia natural del sintonizador resonante y aquella del sistema
principal, y establecio un valor 6ptimo para ella:

1
f()ptimo = m (1.2)

El porcentaje 6ptimo de amortiguamiento critico para el sintonizador quedé dado por:

3u
optimo = B+ 0)° (1.3)

Con las Ecuaciones 1.1 a 1.3, Den Hartog hizo posible calcular los parametros 6ptimos para
un sintonizador de masa que podia utilizarse en sistemas no amortiguados de un grado de
libertad.

Es usual que u denote ductilidad. Al respecto es importante mencionar que en esta tesis
solo se estudian sistemas elasticos y dentro de este contexto u siempre denotard, conforme
a la notacion usada por Den Hartog, una relacion de masas.

Después de Den Hartog, muchos investigadores se enfocaron en encontrar las propiedades
de sintonizadores que aplicaran al caso de sistemas sujetos a excitaciones armoénicas y ruido
blanco, e incluso excitaciones sismicas. Inicialmente se concluyd que los sintonizadores
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solo eran eficientes para el caso de cargas sinusoidales (Gupta y Chandrasekaren, 1969).
Con el paso del tiempo, se entendié que era posible el uso exitoso de un sintonizador de
masa con el fin de reducir la respuesta dindmica de sistemas sujetos a la accion de una
excitacion sismica (Wirsching y Yoa, 1973). En particular, estos investigadores
consideraron la respuesta de edificios de 5 y 10 pisos con un porcentaje de
amortiguamiento critico de 2% Yy sujetos a una excitacion del terreno no estacionaria.
Mostraron que dicha respuesta se reducia considerablemente cuando se usaba un
sintonizador con 20% de amortiguamiento critico, una masa igual a la mitad de aquella que
correspondia a un piso tipico, y una relacion de sintonia (f) igual a 1 con respecto a la del
primer modo de vibrar.

Wirsching y Campbell (1974) utilizan un método de optimizacion para establecer las
propiedades de sintonizadores de masa para edificios de 1, 5 y 10 pisos, sometidos en su
base a un movimiento estacionario (tipo ruido blanco). Observaron que el uso de un
sintonizador de masa resultaba en una reduccion importante en las demandas sismicas de
los sistemas bajo consideracion.

Jagadish, Prasad y Rao (1979) analizaron la respuesta de un sistema de dos pisos.
Consideraron un comportamiento no lineal (bilineal) para los elementos estructurales del
piso inferior, y sujetaron al sistema estructural a la accion de la componente S69E del
acelerograma Taft (registrado en el condado de Kern durante el evento de 1952). En el caso
de este sistema, el piso superior funcionaba como sintonizador y reducia las vibraciones del
piso inferior. Observaron para f = 0.80 — 1.0 una reduccion del 50% en la demanda de
ductilidad en el piso inferior; y con base en ello, introdujeron el concepto de piso superior
prescindible, que absorbe una parte importante de la energia sismica con el fin de reducir el
nivel de dafo estructural en los pisos inferiores.

Warburton y Ayonride (1980) consideraron el nivel de amortiguamiento del sistema
principal durante la determinacién de las propiedades Optimas de los sintonizadores, y
concluyeron que en la mayor parte de los casos estudiados, dicho nivel de amortiguamiento
no influye en el valor de las propiedades dptimas.

En México, Paniagua, Gémez y Iglesias (1989) estudiaron analiticamente la respuesta de un
sistema de dos grados de libertad que considera como masa adicional un tinaco con agua.
La mayor reduccion de la respuesta en el sistema principal se encontrd para excitaciones de
banda angosta correspondientes a movimientos registrados en la Zona del Lago de Ciudad
de México.

Villaverde y varios de sus colegas desarrollaron estudios que consideraron el uso de
sintonizadores de masa para aplicaciones sismicas (Villaverde 1985, Villaverde 1994,
Villaverde y Koyama 1993, Villaverde y Martin 1995). Encontraron que el sintonizador
suele ser mas eficiente cuando los dos primeros modos complejos de vibrar de la estructura
combinada (sistema principal y amortiguador de masa resonante), tienen un porcentaje de
amortiguamiento similar al promedio de los porcentajes de amortiguamiento de la
estructura principal y su sintonizador. Para promover que esto ocurra, se planted que el



sintonizador debe entrar en resonancia con la estructura principal (f = 1), y poseer un
porcentaje de amortiguamiento critico de:

§ =+ o (1.4)

donde, B es el porcentaje de amortiguamiento critico de la estructura y @, la amplitud de la
forma modal en el punto donde se ubica el sintonizador. Tanto ¢ como & se calculan para
un factor de participacion modal unitario. La propuesta anterior fue utilizada en varios
edificios y puentes, y bajo la consideracion de diferentes excitaciones sismicas, se encontro
eficaz para la reduccion de la respuesta dindmica.

Miyama (1992) argumento que los sintonizadores de masa con poca masa (menos del 2%
de la masa generalizada del modo) no son capaces de reducir de manera importante la
respuesta sismica de edificios. Sugirié que la mayor parte de la energia sismica debe ser
absorbida por el entrepiso superior del sistema estructural, y que para que esto sea posible,
mas alla de tener una masa minima, dicho entrepiso debe poseer una resistencia, capacidad
de deformacion y un nivel de amortiguamiento adecuados. Observo que bajo circunstancias
adecuadas, 80% de la energia de entrada podria disiparse en el entrepiso superior de un
sistema estructural.

Esteva (1993) observO que el uso de un sintonizador de masa debe considerar
cuidadosamente la duracion y el contenido de frecuencias de la excitacion sismica. Bajo la
consideracién de que los movimientos generados en la Zona del Lago de la Ciudad de
México tienen contenidos de energia y frecuencias muy diferentes a los correspondientes a
excitaciones sismicas generadas en terreno firme, observé que es de esperarse que el uso de
sintonizadores de masa en edificios ubicados en la Zona del Lago resulte mas eficiente en
términos relativos a lo observado en otro tipo de terrenos.

Sadek, Mohraz, Taylor y Chung (1997) modifican el planteamiento propuesto por
Villaverde con base en argumentar que el planteamiento de igual amortiguamiento para los
modos complejos no resulta adecuado para todo valor de . El uso del nuevo planteamiento
resulta en una reduccién de las demandas de desplazamiento lateral de hasta 50% en el
sistema estructural principal. El estudio confirma que una reduccion significativa en las
demandas de deformacion lateral solo es posible a través de aportarle una cantidad
importante de masa al sintonizador, y que esto se vuelve particularmente importante para
sintonizadores con altos niveles de amortiguamiento. Observan que bajo estas
circunstancias, el sintonizador de masa puede llegar a desarrollar altas demandas de
desplazamiento lateral.

Soto-Brito y Ruiz (1999) estudiaron el comportamiento de dos versiones de un sistema
estructural de 22 niveles con un periodo fundamental de 2 s: con y sin sintonizador de
masa. Para ello usaron excitaciones sismicas de alta y baja intensidad generadas en la Zona
del Lago de la Ciudad de México, con un periodo caracteristico igual a 2 s. Encontraron
que el sintonizador de masa es menos eficiente cuando la estructura desarrolla
comportamiento no lineal.



Nawrotzki (2008) sefiala que es posible usar sintonizadores pasivos de masa para reducir
las demandas sismicas en puentes y edificios existentes, y que esto puede aprovecharse para
incrementar el nivel de seguridad estructural en sistemas existentes, y para mejorar sus
condiciones de operacion.

Es posible decir que desde el principio y hasta fechas recientes, los trabajos de
investigacion que se han desarrollado alrededor del uso de sintonizadores de masa dentro
de un contexto de resistencia a sismos, han llegado a la conclusién de que el uso adecuado
de estos dispositivos reduce de manera importante las demandas laterales de deformacion y
aceleracion en los sistemas estructurales ubicados en zonas de moderada a alta sismicidad.
Para ello, suele recomendarse sintonizar adecuadamente el dispositivo al sistema estructural
existente, lo que requiere manejar racionalmente las relaciones de frecuencias,
amortiguamientos y de masas.

Para la sintonia del dispositivo suele tomarse en cuenta lo siguiente:

Demanda méxima de desplazamiento lateral en la estructura principal,
Demanda méxima de aceleracion absoluta (lateral) en la estructura principal;
Rigidez lateral de la estructura principal;

Méximas demandas de desplazamiento lateral en el sintonizador.

Por lo general, un sintonizador pasivo de masa no modifica sus propiedades estructurales (y
por tanto, dinamicas) a lo largo de la excitacion sismica, de tal manera que solo puede ser
sintonizado con una frecuencia del sistema estructural. En general, un sistema estructural de
varios pisos representa un sistema de varios grados de libertad que posee multiples
frecuencias naturales de vibrar (una por cada modo de vibrar). Por lo general, el dispositivo
se sintoniza con la frecuencia correspondiente al modo fundamental de vibrar de la
estructura principal. En caso de que se requiera controlar simultdneamente la respuesta
asociada a varios modos de vibrar, es posible usar varios sintonizadores en altura que varien
sus propiedades dindmicas. Estos sintonizadores suelen ubicarse en aquellos entrepisos que
mas se deforman bajo la accion del modo de vibrar cuya respuesta pretenden controlar. Vale
la pena mencionar que no existen hasta el momento suficientes estudios que permitan
entender a cabalidad las condiciones dptimas asociadas al uso simultaneo de varios
sintonizadores en sistemas estructurales sujetos a la accion de una excitacion sismica.

Entre las principales ventajas derivadas del uso de sintonizadores de masa pueden
mencionarse las siguientes:

e Los sintonizadores pueden colocarse en estructuras existentes con fines de aliviar
problemas de vibracion excesiva en condiciones de servicio, y elevar su nivel de
seguridad estructural;

e Estos dispositivos no requieren de una fuente externa de energia;

o Estos dispositivos pueden usarse para controlar tanto las vibraciones causadas por
viento como aquellas derivadas de la accion de un sismo sobre el sistema
estructural;



e Su costo suele no representar mas del 1% del costo directo del sistema estructural
(Shimazu y Araki, 1996);
e Su mantenimiento es minimo y su costo de operacion practicamente nulo.

Entre las desventajas derivadas del uso de este tipo de dispositivos pueden mencionarse las
siguientes:

e Solo pueden ser sintonizados a una frecuencia especifica, y dada la variacion que las
frecuencias naturales de un sistema estructural pueden llegar a exhibir durante un
sismo intenso, es necesario considerar con mucho cuidado las propiedades de
sintonia del dispositivo;

e En ocasiones, su uso queda severamente restringido en términos de las altas
demandas de desplazamiento lateral que pueden llegar a exhibir.

1.2.2 ¢Coémo es un Sintonizador de Masa?

Conforme a lo discutido, un sintonizador de masa es un sistema ingenieril que consiste en
una masa, un resorte y un amortiguador viscoso; y por ello, su elaboracion es relativamente
facil de concebir. Debido a lo anterior, actualmente en el mundo hay varios edificios que
poseen este tipo de dispositivo para controlar vibraciones generadas por viento y sismo.
Entre muchos otros, pueden nombrarse los siguientes edificios: Citicorp Center, John
Hancock Tower, Chiba Port Tower, Canadian National Tower, Taipei 101, Crystal Tower,
Yokohama Landmark Tower, Chifley Tower, Shanghai Tower. Quizés de entre todos ellos,
el sintonizador de masas mas conocido sea el que posee el edificio Taipei 101, que hoy en
dia constituye una atraccion turistica. Conforme a lo mostrado en la Figura 1-5, el
dispositivo tiene forma de esfera con un didmetro de 5.5 m, la cual esta formada por 41
placas de acero de didmetros variables con un espesor de 12.5 cm, que fueron soldadas
entre si. El peso de la esfera es aproximadamente de 660 toneladas y se encuentra
suspendida a partir del piso 92 por medio de cables asegurados a un cinturén de acero. En
el piso 87 se afiaden amortiguadores viscosos que aportan un elevado nivel de
amortiguamiento al dispositivo. La rigidez lateral del dispositivo corresponde a la de un
péndulo. La altura de suspension es aproximadamente de 12 m. La Figura 1-6 muestra la
configuracién del sistema estructural que soporta al dispositivo. Vale la pena mencionar que
el sintonizador de masa fue disefiado para reducir la respuesta lateral del edificio hasta en
40%.

El mayor desplazamiento lateral desarrollado por el sintonizador ocurrio el 8 de agosto de

2015. En particular, los fuertes vientos producto del huracan Soudelor provocaron que el
sintonizador de masa se desplazara 100 centimetros.
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1.3

1.4

Objetivos

Estudiar el uso de sintonizadores de masa para controlar la respuesta lateral de
sistemas estructurales de gran altura sujetos a la accion de excitaciones sismicas con
naturaleza cuasi-armonica;

Establecer, en funcién de la posible resonancia que se dé entre las caracteristicas
dinamicas del movimiento del terreno y aquellas de alguno(s) de los modos de
vibrar del sistema estructural, valores déptimos para las relaciones de masas,
amortiguamientos y frecuencias para el disefio de los sintonizadores;

Estudiar, el nivel de reduccion que se puede esperar para las demandas de
deformacion lateral del sistema estructural principal, en funcion de la posible
resonancia que se dé entre las caracteristicas dinamicas del movimiento del terreno
y aquellas de alguno(s) de los modos de vibrar del sistema estructural.

Alcances y limitaciones

Dada la poca informacion que hoy en dia hay disponible en cuanto al uso de sintonizadores
de masa para controlar la respuesta lateral de edificios de gran altura ubicados en zonas
donde se generan movimientos del terreno con una banda angosta de frecuencias, se
establece el siguiente alcance para los estudios aqui reportados:

Los estudios se limitan a sistemas que permanecen elasticos durante la excitacion
sismica, tanto en lo que se refiere a la respuesta del sistema principal como del
sintonizador;

Para el modelado del sistema estructural principal se usa un stick-model que queda
compuesto por un ensamblaje bi-dimensional de masas y elementos barra. A cada
piso se asigna una masa que se asocia a su grado de libertad lateral; y los elementos
barra, que modelan la rigidez lateral de entrepiso, consideran dos grados de libertad
en cada piso (desplazamiento lateral y rotacion);

El sistema principal se considera empotrado en la base;

La capacidad de disipacion de energia del sintonizador se representa a partir de un
comportamiento viscoso lineal;

Se considera una familia de movimientos del terreno registrados en la estacion
Xotepingo, ubicada en la Zona de Transicion de la Ciudad de México. Solo se
consideran las componentes horizontales del movimiento del terreno.
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1.5 Organizacion de la tesis

La escritura de la tesis se organiza en 6 capitulos conforme a lo siguiente:

El Capitulo 1 presenta la justificacion, antecedentes, objetivos, alcances, y organizacion de
la tesis.

El Capitulo 2 describe el modelado usado para los sistemas estructurales bajo
consideracién. Se describen las propiedades estructurales relevantes para los sistemas, y el
intervalo de valores considerados para dichas propiedades.

El Capitulo 3 presenta los registros utilizados en los estudios reportados en la tesis. Se
discuten ademas las propiedades de los movimientos que se consideran de importancia para
explicar los resultados obtenidos.

El Capitulo 4 discute el modelado de los sintonizadores de masa, y las propiedades
consideradas para estos dispositivos en términos de los intervalos de valores usados para las
relaciones de masas, amortiguamientos y frecuencias.

El Capitulo 5 establece y compara la respuesta dinamica estimada para los sistemas
estructurales con y sin sintonizadores de masa. A partir de esto, se discute la efectividad de
los dispositivos en términos de controlar las demandas de desplazamiento lateral de los
sistemas principales, y con base en ésto, se identifican valores dptimos para el disefio de los
sintonizadores.

El Capitulo 6 presenta las conclusiones de los estudios, y ofrece recomendaciones en
cuanto a los temas que deben tratar estudios futuros.
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USO DE AMORTIGUADOR DE MASA SINTONIZADA PARA
EL CONTROL DE LA RESPUESTA DE MODOS SUPERIORES
EN EDIFICIOS ALTOS

CAPITULO 2 SISTEMAS PRINCIPALES

En esta tesis se entiende que el sistema principal de un edificio alto corresponde a la super-
estructura sin el sintonizador de masas.

Dado que esta tesis representa un primer paso en cuanto a desarrollar un entendimiento de
como un sintonizador de masa afecta el comportamiento de edificios altos sujetos a la
accion de movimientos del terreno con caracteristicas cuasi-arménicas, es necesario que
considere un amplio intervalo para los valores de las diferentes propiedades estructurales de
los sistemas principales. Dentro de este contexto, es importante considerar
comportamientos globales que queden dominados por diferentes tipos de componentes de
deformacion lateral, ya que esto afecta las caracteristicas y contribucién de los modos
superiores de vibrar.

Los estudios reportados en esta tesis consideran sistemas planos que se idealizan con una
serie de masas que se interconectan en altura por una serie de barras elésticas. Mientras que
cada piso considera una masa lateral y dos grados de libertad (desplazamiento lateral y
rotacion), la rigidez lateral de cada entrepiso se modela por medio de una barra que queda
delimitada en sus extremos superior e inferior por una masa de piso. La Ecuacion 2.1
plantea la matriz de rigideces asignada a cada barra. Note que se consideran cuatro grados
de libertad (dos en cada extremo).

12 EI 6 EI 12 El 6 EI
A+ A+ A+ (1+p)L? _12EI
6 EI (4+BEl  6EI (2 — B)EI F=Gar
A+prr  (A+pL A+pL2 (Q+pL
L] = 12 EI 6EI 12 El 6El | (2.1)
CA+BLE A+ A+PLE A+ P2 £
6 EI (2 — B)EI 6 EI (4 + B)EI 6=
— 2(1+v)
L 1+pL2 (A +P)L A+pLrz QA+p)L |

En la ecuacion anterior, E es el modulo de elasticidad del material que posee la barra, I el
momento de inercia de la barra, G el modulo de cortante del material que posee la barra, A
el area de la seccion transversal de la barra, L la longitud de la barra, y v el coeficiente de
Poisson del material que posee la barra. Note que la matriz de rigideces considera
explicitamente las deformaciones por corte y flexion de la barra, de tal manera de hacer
posible, conforme a las necesidades de esta tesis, la consideracién simultanea de los
comportamientos globales en corte y flexion de los sistemas principales.

-14 -



5
I
l

k:ma: Kama

Kz m= Kz m:.

¢‘ U

A O —

kt M kt My

-
1
b T ] [
S
i
1
£y
S
te

i S zza

Figura 2-1 Representacion de stick-model

La Figura 2-1 representa de manera esquematica un stick-model que para su modelado
requiere del uso de la Ecuacion 2.1 para establecer las propiedades de las barras que
modelan el comportamiento lateral de los entrepisos de los sistemas estructurales
principales. La matriz de rigideces del sistema estructural se establece a partir de ensamblar
las matrices de rigideces de los diferentes entrepisos. La Figura 2-2 muestra las
consideraciones que se requieren hacer para el ensamblado.

Una vez que se ensambla la matriz de rigidez del sistema estructural completo, es
conveniente condensarla estaticamente debido a que los grados de libertad dindmicos solo
se asocian a los grados de libertad asignados a los desplazamientos laterales del sistema
estructural. Esta condensacion se lleva a cabo conforme a lo siguiente:

[Kal = [kan] — [kaollkoa] *[koal (2.2)

donde, K, representa la matriz condensada de rigidez lateral del sistema principal; kx, la
porcion de la matriz global de rigideces que contempla la interaccion entre los grados de
libertad de traslacion, k,g = kj, la porcion de la matriz global de rigideces que contempla
la interaccion que se da entre los grados de libertad de traslacion con aquellos de rotacion; y
koo la porcion de la matriz global de rigideces correspondiente a la interaccion que se da
entre los grados de libertad asociados a la rotacion de los nodos.
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Para los analisis dindmicos se usa una matriz de masa que considera que esta propiedad se
concentra al nivel de los sistemas de piso (de los nodos). Para esta tesis, se considera una
masa igual para todos los pisos del sistema estructural (una distribucion uniforme de masa
en altura), lo que se considera representativo para el caso de un edificio alto.

Liberando el primer Liberando el Liberando el tercer Liberando el N
nodo segundo nodo nodo nodo
@ — @ — ® SRR R .
(K2 @C k-]
n n| Al
s | o> o] (KoK ] f [k
[k12] A @
3 3 f 3
e
= o( L sy of » Il
[K:] il
2 - 2 2
o pericr o LT o |
-
il il il f
I Ve I T

Figura 2-2 Consideraciones para ensamblado de matriz global de rigideces

Para llevar a cabo los andlisis dinamicos paso a paso de los sistemas estructurales, se disefid
y escribid un programa para el ambiente MATLAB (MathWorks, 2009). El programa
establece primero la matriz de masa. Luego establece la matriz de rigideces de cada barra 'y
las ensambla para obtener la matriz global de rigideces. Una vez que condensa esta matriz,
obtiene los modos de vibrar (lo que incluye las formas modales y las frecuencias), y a partir
de ello plantea un analisis elastico paso a paso.

Para promover un comportamiento global dominado por componentes de deformacion
lateral en corte o flexion, el programa puede considerar como dato valores especificos para

. I . . . s
el cociente " bajo la consideracion de que los valores de |1 y A permanecen constantes en

altura. Conforme el valor de este cociente se incrementa, el comportamiento del sistema
principal queda mas dominado por deformaciones globales en corte. Un decremento de este
cociente resulta en un comportamiento lateral dominado por deformaciones globales en
flexion. Al respecto, un comportamiento global en corte implica una reduccion en las
deformaciones laterales de los entrepisos superiores con relacion a la observada en los
entrepisos intermedios del sistema estructural.

-16 -



La Figura 2-3 muestra los primeros modos de vibrar de varios sistemas estructurales que
. . I .
exhiben diferentes valores de - A partir de las formas modales que se muestran en la

. - . I . .
flgura, Se ellgleron 3 valores para los cocientes a gue caracterizan un comportamiento

dominado por componentes de deformacién global en corte, uno dominado por
componentes de deformacion global en flexion, y otro en que ambas componentes tengan

una participacion importante. En particular, se eligieron valores de % 18'750,000 (linea roja

discontinua); 83,333 (linea verde continua); y 1'333,300 (linea magenta continua);
respectivamente, para cada uno de estos 3 comportamientos.

II/A

— 833.3333
83333
— 187500
750000
— 1333300
2083300
— 4083300

Altura
=)
i

|

------- 18750000
| : i | i i | 33333000
R S S CEEH SO0 FN S S S N P N 52083000 |

0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Amplitud de la forma modal fundamental

Figura 2-3 Primera forma modal de estructuras con diferentes valores de (%)

Otra consideracidn que se hizo fue establecer el nimero minimo de entrepisos que debieran
tener los modelos para representar de manera adecuada los 3 comportamientos globales
bajo consideracion. Para ello se establecieron varios stick-models para cada tipo de
comportamiento global, con la particularidad de que en estos modelos se variaba el nimero
de pisos (se consideran modelos con 3, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50 pisos). Las Figuras 2-
4 a 2-6 presentan la respuesta maxima de estructuras dominadas por su primer modo de
vibrar cuando se les sujeta a la accién de una excitacion sismica. EI nimero minimo de
pisos para cada comportamiento se determina como aquel en que la respuesta maxima sufre
cambios minimos con un incremento en el numero de pisos. Para los 3 tipos de
comportamiento global bajo consideracion, se establecié que para sistemas con 35 pisos
(lineas amarillas) o mas, la respuesta exhibe una variacion minima, de tal manera que se
decidié considerar 35 pisos para los sistemas estructurales principales. Quiza sea
importante mencionar que la necesidad de considerar un nimero minimo de entrepisos
surge de la conveniencia de reducir los tiempos de analisis paso a paso.
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Altura

10 15 20 25 30 35 40 45

Desplazamiento max.

Figura 2-4 Respuesta maxima de sistemas estructurales cuya respuesta dindmica queda
dominada por el primer modo de vibrar (comportamiento global en flexion).

Altura

45 50

20 25 30 35 40
Desplazamiento max.

Figura 2-5 Respuesta méaxima de sistemas estructurales cuya respuesta dinamica queda
dominada por el primer modo de vibrar (comportamiento global intermedio).
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Altura

0 5 10 15 20 25 30 35
Desplazamiento max.

Figura 2-6 Respuesta maxima de sistemas estructurales cuya respuesta dinamica queda
dominada por el primer modo de vibrar (comportamiento global en corte).

Conforme a lo discutido antes, la relacion que existe entre el valor del periodo de un modo
superior y el periodo fundamental de vibrar, asi como la masa movilizada por cada modo,
depende del tipo de comportamiento global que desarrolla el sistema estructural. Las Tablas
2-1 a 2-3 muestran los valores de estas propiedades para cada tipo de comportamiento
considerado en esta tesis. Note que para un comportamiento global dominado por
componentes de deformacion en flexion, el valor correspondiente al segundo periodo de

vibrar es aproximadamente un quinto del periodo fundamental de vibrar (T, = %), y que
este modo moviliza el 21% de la masa total del sistema estructural. Para un
comportamiento global dominado por componentes de deformacion en corte, se tiene que

T, =%, y que el segundo modo solo es capaz de movilizar 9.8% de la masa total.

Conforme a lo discutido antes, esto implica que un comportamiento global en flexion
normalmente queda asociado a una mayor participacion de los modos superiores en la
respuesta dinamica global.
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Tabla 2-1 Propiedades dindmicas de sistemas con comportamiento global en flexion

Numero de Periodos T, % qua
/ 3 reactiva
1 1.0000 63.8738
2 5.1834 21.3056
3 12.0212 6.7686
4 19.4827 3.0142
5 26.9047 1.5679

Tabla 2-2 Propiedades dinamicas de sistemas con comportamiento intermedio
flexion-corte

Numero de Periodos T, Yo qua
/ 3 reactiva
1 1.0000 745777
2 3.2571 15.8029
3 6.1449 3.8630
4 8.7684 1.8390
5 11.4029 1.0485

Tabla 2-3 Propiedades dindmicas de sistemas con comportamiento global en corte

Numero de Periodos T, % Masa
/ n reactiva

1 1.0000 81.4216

2 3.0000 9.7913

3 5.2500 3.3141

4 7.0000 1.6702

S 8.4000 0.9937
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Para poder abarcar un amplio intervalo de valores para las propiedades dinamicas de los
sistemas estructurales, se consideraron sistemas con diferente periodo fundamental de
vibrar. En particular se consideraron para cada tipo de comportamiento global, 23 stick-
models conforme a lo indicado en la Tabla 2-4. En esta tabla se indica la relacion que para
los 23 modelos guarda el valor de su periodo fundamental de vibrar, con el periodo
dominante de la excitacion sismica (que conforme a lo discutido en detalle en el Capitulo 3,
es de 1 s). Para la distribucion de masa en altura bajo consideracion, y un comportamiento
global dado, dar un valor particular de periodo fundamental de vibracion implica establecer
un valor adecuado de | para la planta baja del edificio, y en funcién de la distribucién en

- . I
altura de rigidez lateral y el valor correspondiente de - establecer los valores de | y A
correspondientes a todos los elementos barra del sistema estructural.

Tabla 2-4 Relaciones consideradas para la relacion del periodo fundamental de la estructura
y el periodo dominante del suelo

RSE | 0.50 |0.75 |1.00 |1.25 |1.50 | 1.75 |2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

RSE | 450 |5.00 |6.00 |7.00 |8.00 |9.00 |10.00 |11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00

RSE | 15.00

Se consideran diferentes relaciones de periodo fundamental de vibrar con respecto al
periodo del suelo (RSE) de tal manera de contar con una amplia gama de casos donde el
movimiento del terreno excita diferentes modos de vibrar. De esta manera se hace posible
abarcar casos en los que en teoria, el dispositivo debe sintonizarse de diferente manera, y
por tanto, se promueve un entendimiento amplio del efecto de un sintonizador de masa en
la respuesta dinamica de edificios altos construidos en terrenos capaces de generar
excitaciones cuasi-armonicas.

Las Tablas 2-5 a 2-7 resumen las propiedades dindmicas de los 69 stick-models bajo
consideracién en esta tesis. Todos los sistemas tienen 35 pisos, y consideran distribuciones
uniformes de masa y rigidez lateral en altura (tanto en lo que se refiere al comportamiento
global en corte como al comportamiento global en flexion). Es importante mencionar que
algunos de los modelos considerados en esta tesis exhiben caracteristicas dinamicas que no
corresponden a las de un edificio de gran altura. En particular, estructuras con periodo
fundamental menor que 2 s se consideran en esta tesis como edificios de mediana a baja
altura. Se considera ademas que un edificio de gran altura tiene un periodo fundamental de
vibrar que cae en el intervalo de valores que va de 2 a 10 s (este tipo de estructuras son las
de mayor interés para esta investigacién). Finalmente, se considera que edificios con
periodo fundamental de vibrar mayor que 10 s representan casos excepcionales que pueden
tener una utilidad préactica limitada.
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Tabla 2-5 Propiedades dinamicas de las 23 estructuras que exhiben comportamiento global

dominado por deformaciones por flexion

ESTRUCTURA
1 2 3 4 5 6 7
1 | 0.5000 | 0.7500 | 1.0000 | 1.2500 | 1.5000 | 1.7500 | 2.0000
Periodo L2 | 0.0961 | 0.1441 | 0.1921 | 0.2402 | 0.2882 | 0.3362 | 0.3843
T (s) 3 | 0.0416 | 0.0624 | 0.0832 | 0.1041 | 0.1249 | 0.1457 | 0.1665
4 | 0.0257 | 0.0386 | 0.0515 | 0.0644 | 0.0772 | 0.0901 | 0.1030
5 | 0.0185 | 0.0278 | 0.0371 | 0.0464 | 0.0556 | 0.0649 | 0.0742
Continuacién Tabla 2-5.
ESTRUCTURA
8 9 10 11 12 13 14
1 | 2.5000 | 3.0000 | 3.5000 | 4.0000 | 4.5000 | 5.0000 | 6.0000
Periodo |2 | 0.4803 | 0.5764 | 0.6724 | 0.7685 | 0.8646 | 0.9606 | 1.1528
T (s) 3 | 0.2081 | 0.2497 | 0.2914 | 0.3330 | 0.3746 | 0.4162 | 0.4995
4 | 0.1287 | 0.1545 | 0.1802 | 0.2060 | 0.2317 | 0.2575 | 0.3090
5 | 0.0927 | 0.1112 | 0.1298 | 0.1483 | 0.1669 | 0.1854 | 0.2225
Continuacién Tabla 2-5.
ESTRUCTURA
15 16 17 18 19 20 21
1 | 7.0000 | 8.0000 | 9.0000 | 10.0000 | 11.0000 | 12.0000 | 13.0000
Periodo 2 | 1.3449 | 15370 | 1.7291 | 1.9213 | 2.1134 | 2.3055 | 2.4976
3 | 05827 | 0.6659 | 0.7492 | 0.8324 | 0.9157 | 0.9989 | 1.0822
T (s) 4 | 0.3605 | 0.4120 | 0.4635 | 0.5150 | 0.5665 | 0.6180 | 0.6695
5 | 0.2596 | 0.2966 | 0.3337 | 0.3708 | 0.4079 | 0.4450 | 0.4820
Continuacién Tabla 2-5.
ESTRUCTURA
22 23
1 | 14.0000 | 15.0000
Periodo |2 | 2.6898 | 2.8819
T (s) 3 | 1.1654 | 1.2487
4 0.7210 0.7725
5 | 0.5191 | 0.5562
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Tabla 2-6 Propiedades dinamicas de las 23 estructuras que exhiben comportamiento global
dominado por deformaciones entre flexion y corte (intermedio)

ESTRUCTURA
1 2 3 4 5 6 7
1 | 0.5000 | 0.7500 | 1.0000 | 1.2500 | 1.5000 | 1.7500 | 2.0000
Periodo |2 | 0.1535 | 0.2303 | 0.3070 | 0.3838 | 0.4605 | 0.5373 | 0.6141
T (s) 3 | 0.0814 | 0.1221 | 0.1627 | 0.2034 | 0.2441 | 0.2848 | 0.3255
4 | 0.0570 | 0.0855 | 0.1140 | 0.1426 | 0.1711 | 0.1996 | 0.2281
5 | 0.0438 | 0.0658 | 0.0877 | 0.1096 | 0.1315 | 0.1535 | 0.1754
Continuacién Tabla 2-6
ESTRUCTURA
8 9 10 11 12 13 14
1 | 2.5000 | 3.0000 | 3.5000 | 4.0000 | 4.5000 | 5.0000 | 6.0000
Periodo 2 | 0.7676 | 0.9211 | 1.0746 | 1.2281 | 1.3816 | 1.5351 | 1.8422
T (s) 3 | 0.4068 | 0.4882 | 0.5696 | 0.6509 | 0.7323 | 0.8137 | 0.9764
4 | 0.2851 | 0.3421 | 0.3992 | 0.4562 | 0.5132 | 0.5702 | 0.6843
5] 0.2192 | 0.2631 | 0.3069 | 0.3508 | 0.3946 | 0.4385 | 0.5262
Continuacién Tabla 2-6
ESTRUCTURA
15 16 17 18 19 20 21
1 | 7.0000 | 8.0000 | 9.0000 | 10.0000 | 11.0000 | 12.0000 | 13.0000
Periodo 2 | 21492 | 2.4562 | 2.7632 | 3.0703 | 3.3773 | 3.6843 | 3.9913
3 | 1.1392 | 1.3019 | 1.4646 | 1.6274 | 1.7901 | 1.9528 | 2.1156
T (s) 4 | 0.7983 | 0.9124 | 1.0264 | 1.1405 | 1.2545 | 1.3685 | 1.4826
5 | 0.6139 | 0.7016 | 0.7893 | 0.8770 | 0.9647 | 1.0524 | 1.1401
Continuacién Tabla 2-6
ESTRUCTURA
22 23
1 | 14.0000 | 15.0000
Periodo |2 | 4.2984 | 4.6054
T (s) 3 | 22783 | 2.4410
4 1.5966 1.7107
5 | 1.2278 | 1.3155
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Tabla 2-7 Propiedades dinamicas de las 23 estructuras que exhiben comportamiento global

dominado por deformaciones por corte.

ESTRUCTURA
1 2 3 4 5 6 7
1 | 0.5000 | 0.7500 | 1.0000 | 1.2500 | 1.5000 | 1.7500 | 2.0000
Periodo 2| 0.1664 | 0.2496 | 0.3328 | 0.4160 | 0.4993 | 0.5825 | 0.6657
T (s) 3 | 0.0984 | 0.1476 | 0.1968 | 0.2460 | 0.2952 | 0.3444 | 0.3936
4 | 0.0703 | 0.1055 | 0.1406 | 0.1758 | 0.2109 | 0.2461 | 0.2813
5 | 0.0547 | 0.0821 | 0.1095 | 0.1368 | 0.1642 | 0.1916 | 0.2190
Continuacion Tabla 2-7
ESTRUCTURA
8 9 10 11 12 13 14
1 | 2.5000 | 3.0000 | 3.5000 | 4.0000 | 4.5000 | 5.0000 | 6.0000
Periodo |2 | 0.8321 | 0.9985 | 1.1649 | 1.3314 | 1.4978 | 1.6642 | 1.9970
T (s) 3 | 0.4920 | 0.5904 | 0.6888 | 0.7872 | 0.8856 | 0.9840 | 1.1808
4 | 0.3516 | 0.4219 | 0.4922 | 0.5625 | 0.6328 | 0.7031 | 0.8438
5| 0.2737 | 0.3284 | 0.3832 | 0.4379 | 0.4927 | 0.5474 | 0.6569
Continuacién Tabla 2-7
ESTRUCTURA
15 16 17 18 19 20 21
1 | 7.0000 | 8.0000 | 9.0000 | 10.0000 | 11.0000 | 12.0000 | 13.0000
Periodo L2 | 23299 | 2.6627 | 2.9955 | 3.3284 | 3.6612 | 3.9941 | 4.3269
T (s) 3 1.3776 1.5745 1.7713 1.9681 2.1649 2.3617 2.5585
4 | 09844 | 1.1250 | 1.2656 | 1.4063 | 1.5469 | 1.6875 | 1.8281
5 | 0.7664 | 0.8758 | 0.9853 | 1.0948 | 1.2043 | 1.3137 | 1.4232
Continuacién Tabla 2-7
ESTRUCTURA
22 23
1 | 14.0000 | 15.0000
Periodo | 2 | 4.6597 | 4.9926
T (s) 3 | 2.7553 | 2.9521
4 | 1.9688 | 2.1094
5 | 1.5327 | 1.6422
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USO DE AMORTIGUADOR DE MASA SINTONIZADA PARA
EL CONTROL DE LA RESPUESTA DE MODOS SUPERIORES
EN EDIFICIOS ALTOS

CAPITULO 3 MOVIMIENTOS DEL TERRENO

3.1 Registros

Para alcanzar los objetivos planteados para esta tesis, se usan 20 historias de aceleracion del
terreno registradas en la estacion Xotepingo, ubicada en la Zona de Transicién de la Ciudad
de México. Los movimientos exhiben una larga duracién y una naturaleza cuasi-arménica,
lo que implica que la mayor amplificacion dinamica se presenta en una banda angosta de
frecuencias. La naturaleza de los movimientos del terreno hace posible estimular en mayor
medida uno de los modos de vibrar del sistema estructural y, a partir de ello, tener una
respuesta dinamica dominada por dicho modo. Por medio de considerar una amplia gama
de valores para las propiedades dindmicas de los sistemas estructurales bajo consideracion,
se promueve un entendimiento de como queda afectada, bajo diferentes circunstancias, la
respuesta de un edificio alto cuando se le incorpora un sintonizador de masa.

Dado que se considera una respuesta elastica para todos los sistemas, y que esta respuesta
se normaliza para presentarse de manera adimensional, la aceleracion maxima del terreno
de las sefiales no resulta de relevancia para los resultados presentados. A pesar de esto,
resulta de interés mencionar que conforme al Apéndice A de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal, la aceleracion méaxima del terreno correspondiente a la excitacion sismica
de disefio para el sitio considerado es de 0.175 g.

La Tabla 3-1 resume la fecha de registro de cada movimiento del terreno, asi como la
magnitud correspondiente al evento sismico que le provoco. Ademas, se muestran los
factores de escala que habria que usar para que cada una de las componentes de los
registros bajo consideracion exhibiera una aceleracion de 0.175 g. Las Figuras 3-1 a 3-20
muestran las historias de aceleraciones del terreno para los 20 movimientos escalados
linealmente de tal manera que exhiban una aceleracion méxima del terreno de 0.175g. Note
la larga duracion de los registros, cuya fase intensa de movimiento dura de 40 a 100 s. Las
Figuras 3-21 a 3-40 resumen los espectros elasticos de pseudo-aceleracion correspondientes
a los diferentes registros escalados y un porcentaje de amortiguamiento critico de 5%. Note
que todos los espectros alcanzan su méximo en un valor cercano a 1 s, que corresponde al
periodo dominante del terreno, y que la ordenada espectral maxima es aproximadamente
igual a 5 veces la ordenada al origen (aceleracion maxima del terreno). Este cociente de
aceleraciones asi como la notoria banda angosta de frecuencias es un buen indicativo de la
naturaleza cuasi-armonica de los movimientos del terreno. La Figura 3-41 superpone los
espectros de los 20 movimientos escalados del terreno, y muestra su espectro promedio.
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Tabla 3-1 Registros considerados

Dist. al
. NS EO Factor | Factor . . .
Fecha | Magnitud (cmisg?) | (cmisg?) NS EO Latitud | Longitud Ep(lli:s]n;ro

89-04-25 6.9 32.9 30.3 5.22 566 | 16.603° | -99.40° 294.20
94-03-14 6.5 2.2 1.7 78.13 103.6 | 15.670° | -93.01° 757.15
95-09-14 6.4 23.5 15.4 7.29 11.22 | 16.310° | -98.88° 320.74
95-10-09 6.5 55 5.2 30.97 32.83 | 18.740° | -104.67° | 593.14
95-10-21 6.2 2.2 2.0 77.43 87.5 |16.920° | -93.62° 630.83
96-07-15 6.5 8.6 7.3 19.91 23.55 | 17.450° | -101.16° | 290.03
97-01-11 6.9 18.1 13.7 9.46 125 | 17.910° | -103.04° | 493.80
99-05-22 6.0 4.3 5.1 39.86 33.52 | 16.240° | -97.40° 374.88
99-06-21 5.8 5.1 4.3 33.46 39.68 | 17.990° | -101.72° | 307.62
99-09-30 7.5 26.2 23.0 6.55 7.45 | 15.950° | -97.03° 421.29
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3.2 Seiial Armonica

Ademaés de los registros reportados en la Seccién 3.1, se consideré conveniente usar una
sefial de naturaleza armonica, de tal manera de entender las implicaciones del ruido (ondas
con periodo diferente al periodo fundamental del terreno) que contienen las sefales reales,
en la respuesta de los sistemas estructurales. Para ello, se generd una sefial sintética con
periodo dominante de 1 s. Es relevante indicar que no seria posible usar un arménico puro
(por ejemplo, una sefial sinusoidal exacta) debido a que este tipo de movimiento no cumple
con las condiciones de frontera que deben ser satisfechas por una sefial real. Debido a lo
anterior, es necesario afiadir, al principio de la sefial sinusoidal un movimiento correctivo
que haga posible que la sefial modificada cumpla con las condiciones de frontera.

El movimiento inicial correctivo debe ser tal que no resulte a todo lo largo de la sefial
modificada en demandas de aceleracion o de desplazamiento lateral mayores que las que
corresponderian al movimiento arménico puro. Esto es, debe existir congruencia entre
ambos movimientos en relacion con las demandas maximas desplazamiento, velocidad y
aceleracion lateral. Las condiciones iniciales del movimiento correctivo deben ser nulas en
términos de desplazamiento, velocidad y aceleracion, y por lo general se usa una parabola
de quinto orden (Tarquis, 1988):

U,

;= a+bt+ct? +dt3 +et* + ft° (3.1)
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La excitacién armonica, que se desarrollaria una vez terminado el movimiento correctivo
esta dada por:

A
Uy = —ﬁsinﬂ (t—t,) (3.2)

donde, A es la amplitud méaxima en términos de la aceleracion de la porcion armonica, y
0 la frecuencia circular asociada a la sefial en dicha porcidn.

Las condiciones de frontera que se busca satisfacer son:

Ug|t=0 =0 Ug|t=0 =0

. A

Ug|t=to =0 Ug|t=to o)
Uglt—o =0 Ug|t=t0 =0

donde, Ug es el desplazamiento del terreno. De las condiciones de frontera se obtiene que:

4A 74 34

= b = = 0, d = ) = — ) =
¢ ¢ QOt,? ¢ QOt,3 f Qt,*

Por tanto, la Ecuacion 3.1 puede re-expresarse como:

Al t3 t* t>
Uj==|4—-7—+3—
t

(3.3)
g Q (0] (0] 04

El desplazamiento y la aceleracion méaxima de la sefial quedan dadas por:

U 0.1975 Ao U 3942
max — . Q y max — " Qto
Y ya que el desplazamiento maximo y la aceleracion méaxima de la porcién armonica deben
. A . . . iy -
ser iguales a  y A, respectivamente, las expresiones anteriores pueden reescribirse como:

Umax.h.

Upax = 0.1975 Qt Upaxn. ¥V Umax = 3.94 0
o
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Lo anterior queda sujeto a las siguientes condiciones:

394 394 _ 506
a, 7 % Ta 0

0.19750Q¢, <1 y -

4.524  4.524 )
= —— Toyc, donde Texc denota el periodo

Para esta tesis, se adoptd un valor de ¢, de — =

de la porcion arménica de la excitacion.

El movimiento arménico bajo consideracion en esta tesis exhibe un periodo de 1 s y una
aceleracion maxima de 100 — (conforme a lo discutido antes, el valor de esta aceleracion

seg?
no resulta relevante dado que se presentan valores normalizados de la demanda y que los
andlisis consideran comportamiento elastico). La Figura 3-42 muestra el movimiento
arménico corregido; y la 3-43, el espectro elastico correspondiente.
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USO DE AMORTIGUADOR DE MASA SINTONIZADA PARA
EL CONTROL DE LA RESPUESTA DE MODOS SUPERIORES
EN EDIFICIOS ALTOS

CAPITULO 4 PARTICULARIDADES DE MODELADO

4.1 Sistemas sin Sintonizador de Masa

Para entender el efecto de un sintonizador de masa sobre la respuesta elastica de un edificio
de gran altura ubicado en suelos capaces de generar excitaciones cuasi-armonicas, es
importante contar con un marco de referencia. Dicho marco queda dado en el caso de esta
tesis por la respuesta del sistema estructural sin sintonizador.

4.1.1 Amortiguamiento

El amortiguamiento representa la capacidad miscelanea que tiene un sistema estructural de
disipar energia cuando aun no ha incurrido en su rango plastico de comportamiento (cuando
se incurre en comportamiento no lineal, el sistema mantiene esta capacidad a la cual se
afiade la capacidad de disipar energia por comportamiento plastico). El nivel de
amortiguamiento del sistema estructural depende de varios factores que son dificiles de
cuantificar, como la energia que se disipa por friccion en los elementos de la estructura. El
amortiguamiento real de una estructura puede ser idealizado de forma razonable por medio
de un amortiguador viscoso lineal. La fuerza de este dispositivo depende de la velocidad
que desarrolla el sistema:

Fp = cu (4.1)

El coeficiente de amortiguamiento se selecciona de manera que la energia disipada por el
amortiguador represente de manera adecuada la energia que seria disipada por los
diferentes mecanismos reales de disipacion de energia con que cuenta el sistema (sin contar
el comportamiento plastico).

El coeficiente de amortiguamiento suele expresarse de la siguiente manera:
c = 2émw, (4.2)

donde, ¢ representa la fraccién de amortiguamiento critico; m, la masa del sistema; y w,,
su frecuencia natural de vibrar.
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La fraccion de amortiguamiento critico suele determinarse experimentalmente por medio de
métodos como el del ancho de banda. Con base en las mediciones que se hacen en sistemas
estructurales reales, suelen darse recomendaciones para el valor de ¢ que debe considerarse
con fines de disefio. Conforme a las recomendaciones hechas en la literatura (Chopra
2014), en esta tesis se considera el 5% de amortiguamiento critico para los sistemas
principales.

Cuando se trabaja con sistemas de varios grados de libertad, suele ser necesario establecer
una matriz de amortiguamiento para el sistema estructural. En el caso de esta tesis, se
consider6 una matriz de Rayleigh (C), que se obtiene a partir de la combinacion lineal de
las matrices de masa y rigideces del sistema:

C = aoM + alK (43)

donde, M y K representan las matrices dinamicas de masa y rigideces del sistema
estructural; y aq y a,, coeficientes que se determinan de tal manera que dos modos de
vibrar de interés queden con el porcentaje de amortiguamiento critico que desea asignarse
al sistema. En particular, los valores de estos coeficientes se establecen conforme a lo
siguiente:

2Wiwj

a; =¢ (4.4)

an =
0 fwi+a)j (J)i+(1)j

donde, @ y @y son las frecuencias laterales que corresponden a los dos modos de vibrar de
interés. Para los estudios reportados en esta tesis, se decidi6 asignar 5% de
amortiguamiento critico a los dos primeros modos de vibrar de los sistemas principales. La
Figura 4-1 muestra como varia el porcentaje de amortiguamiento critico para diferentes
valores de frecuencia cuando se usa una matriz de amortiguamiento de Rayleigh.

én |
I', Amortiguamiento de Rayleigh
| 2yin

fﬂ=i+ ;

Zeap

=,

£=0.05 y e

>

ay w3

Figura 4-1 Amortiguamiento de Rayleigh
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4.1.2 Excitacion Sismica

La Figura 4-2a muestra el caso de un sistema de un grado de libertad sujeto a la accién de
una excitacion sismica, la cual suele definirse como un serie en el tiempo de aceleraciones
del terreno. La aceleracion del terreno excita la masa del sistema de tal manera de provocar
su vibracién. El estado de equilibrio dindmico del sistema se muestra en la Figura 4-2b.

P U
-
ug 7
|
ku
£
o(t) P
m > A
@)

(a) Sistema (b) Diagrama de cuerpo libre

Figura 4-2 Representacion de un sistema de un grado de libertad.

En cada instante de tiempo, el desplazamiento total de la masa del sistema, denotado ut, es
igual al desplazamiento del terreno (uy) mas el desplazamiento relativo de la masa con

respecto al terreno (u):

ut =u; +u (4.5)
En términos de aceleracion, la Ecuacién 4.5 puede expresarse como:

it = il + i (4.6)

La ecuacion de movimiento del sistema de un grado de libertad mostrado en la Figura 4-2
se plantea a partir del principio de D’ Alambert:

donde, F; representa la fuerza de inercia que desarrolla la masa del sistema; Fp, la fuerza
desarrollada por el amortiguador; y Fs, la fuerza restauradora desarrollada por el resorte:

F] = miit FD = Cll FS = ku (48)

-39-



donde, m es la masa del sistema; c, el coeficiente de amortiguamiento del sistema; y k, su
rigidez lateral. A partir de las Ecuaciones 4.7 y 4.8 puede plantearse lo siguiente:

mit' + cu+ku=0 (4.9)
Bajo la consideracion de la Ecuacion 4.6, la Ecuacion 4.9 puede expresarse como:
m(ily + i) + ctu+ ku =0 (4.10)
Finalmente:
mii + cu + ku = —mii, (4.11)

Note que es posible considerar que bajo la accion de un movimiento del terreno, la carga
externa puede expresarse como una fuerza de inercia provocada por la aceleracion del
terreno.

La Ecuacion (4.11) indica como considerar la aceleracion del terreno para plantear un
analisis dindmico paso a paso de un sistema de un grado de libertad. Conforme a lo
discutido en el Capitulo 2, esta tesis considera stick-models bi-dimensionales de 35 pisos,
con distribuciones uniformes en altura de masa y rigidez. Para una estructura de varios
grados de libertad, la ecuacion de movimiento se plantea en los mismos términos discutidos
arriba para un sistema de un grado de libertad. En particular, para un stick-model gue solo
considere grados de libertad asociados a los desplazamientos laterales, la aceleracion del
terreno afecta a todas las masas. Bajo estas circunstancias:

MU + CU + KU = —M1U, (4.12)

donde, M es la matriz de masa; C, la matriz de amortiguamiento; K, la matriz de rigideces
(condensada); y 1 un vector de unos con dimensién igual al nimero de pisos.

4.2 Sistemas con Sintonizador de Masa

Un sintonizador de masa afiade una masa extra en la parte superior del edificio. Esta masa
gueda conectada al sistema principal por medio de un resorte y un amortiguador, que
representan, respectivamente, la rigidez lateral y el amortiguamiento del dispositivo. En
muchas ocasiones, el nivel de amortiguamiento del sintonizador es diferente al que exhibe
el sistema estructural principal, de tal manera, que la teoria de la dinamica clasica resulta
insuficiente para plantear un analisis dindmico paso a paso.

En cuanto al estudio de sistemas con sintonizadores de masa, este suele plantearse en
términos de parametros que permiten establecer las propiedades estructurales del
dispositivo. Conforme a lo discutido en el Capitulo 1, en general suelen considerarse la
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relacion de masas (u), la relacion de frecuencias (f), y el porcentaje de amortiguamiento
del sintonizador (¢sintonizador)-

En esta tesis se consideran para los sintonizadores masas iguales al 5% y 10% de la masa
total de la estructura. En cuanto al amortiguamiento se consideran porcentajes de
amortiguamiento critico de 5, 10 y 20%. Las relaciones de frecuencias bajo consideracion
se resumen en la Tabla 4-1. Para esta tesis, la relacion de frecuencia se define de la
siguiente manera:

TTM D

f= (4.13)

Tsuelo
donde, Ttwmp es el periodo del sintonizador, y Tswelo €l periodo dominante del terreno (que
coincide con el periodo dominante de las excitaciones sismicas bajo consideracion). Vale la
pena mencionar que esta definicion no corresponde a la definicion tipica que se ha dado
para f, la cual suele plantearse en los siguientes términos:

_wryp Tt

f=

WEst Trmp (:14)
donde, Test es el periodo fundamental de vibrar del sistema principal. Lo anterior se ha
planteado bajo la consideracién que mientras que el periodo dominante de movimiento de
un sistema desplantado en terreno firme suele ser similar a su periodo fundamental de
vibrar, en el caso de un sistema sujeto a una excitacion cuasi-armonica, el periodo de
movimiento corresponde mas cercanamente al periodo dominante de la excitacion.

Tabla 4-1 Intervalo de valores considerado para la frecuencia de los sintonizadores

0.50 | 0.75 |1.00 |1.25 |1.50 | 1.75 | 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

450 |5.00 |6.00 | 700 |8.00 |9.00 |10.00 |11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00

15.00

4.2.1 Dinamica No Clasica

Es posible considerar que el amortiguamiento de un sintonizador de masa puede ser
representado por un modelo viscoso lineal:

Fp =cu c = 2émw, (4.15)
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Como se menciono anteriormente, en muchas ocasiones el porcentaje de amortiguamiento
critico del sintonizador no es igual al del sistema principal, de tal manera que se hace
necesario trabajar el problema de un sistema con sintonizador a partir de los principios de la
dinamica no clasica. La matriz de amortiguamiento puede obtenerse al ensamblar las
matrices de amortiguamiento del sistema principal y del sintonizador de masa conforme a
lo mostrado esquematicamente en la Figura 4-3.

Estructura (TMD)
m— (& =0.05,0.10,0.20)

Estructura

A

.................................

Estructura !
3 Estructura (TMD)

(¢ =0.05) P

I = indica los grados de libertad en la
SO S S S S SSSSSS interface

Figura 4-3 Ensamble de la matriz de amortiguamiento

El modelo matematico descrito a continuacién para un sistema principal de varios grados
de libertad que contempla un sintonizador de masa en la parte superior se desarrollé a partir
de la teoria lineal que Kelly (1993) formul6 para sistemas con aislamiento de base. Esta
plantea la ecuacion de movimiento con base en asociar desplazamientos relativos a los
grados de libertad dindmicos del sistema (que corresponden a los desplazamientos laterales
de las masas), con el objetivo de desacoplar la matriz de amortiguamiento (esto implicaria
eliminar la zona de interface indicada en la Figura 4-3).

Considere primero el caso de un sistema de dos grados de libertad, donde el primero
corresponde al desplazamiento lateral del sistema principal, y el segundo, al
desplazamiento lateral del sintonizador. Este sistema se ilustra en la Figura 4-4. En
terminos de notacion, u, representa el desplazamiento del terreno; v, el desplazamiento
total del sistema primario; vryp, €l desplazamiento total del sintonizador; ug:, el
desplazamiento del sistema primario relativo al suelo; y uryp, €l desplazamiento del
sintonizador relativo al del sistema primario.
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Figura 4-4 Sistema principal con sintonizador de masas

A partir de la ecuacion de movimiento de cada masa, es posible plantear lo siguiente:

Para el sistema primario:

(MgseVpse + MrypVryp) + CEst(vEst - ug) + Kgst (vEst - ug) =0 (4.16)
Para el sintonizador:

MrmpVrmp + Crmp (Prmp — Vese) + Krmp (Wrmp — Vese) = 0 (4.17)

Bajo la consideracion de deformaciones relativas,
Ugst = (vEst - ug) Ugge = (1.7Est - ug) Upg = (ﬁEst - ug) (4.18)

Uryp = (Wrmp — VEst) Uryp = (Urmp — VEst)  Urmp = (Vrmp — ligse) (4.19)

Las Ecuaciones 4.16 y 4.17 pueden plantearse como:
Para la estructura:
Mgse (g + Ugse) + Mryp (g + Ugse + Uryp) + CestUest + KpseUpse = 0 (4.20)

Para el dispositivo:

Mryp (g + Ugse + Urmp) + CrmpUrmp + KrmpUryp = 0 (4.21)
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En forma matricial:

[mEst + mrup mTMD] {uEst } n CEst 0 ]{uEst } + kgst 0 ] {uEst } _

Mryp Mrypl (Uryp 0  crmpl Wrmp 0  krmpl Wrmp
__ [mEst + Mrup mTMD] {ﬁg} (4.22)
Mrmp Mrypl (0

Note que en la Ecuacion 4.22 se han eliminado los términos que en la matriz de
amortiguamiento acoplaban los grados de libertad del sistema principal y el sintonizador; y
que esta interaccion se da ahora a partir de la matriz de masa.

Urmp

VrMD

Estructura Mrmp
TMD C_\ Up Est -
k c v,
TMD:CTMD nEst
-
My Est ( \, |
=y 4
I
knEstJ CnEst V2Est
Magse A
B | - (
Estructura = .
i
ko gst: Copse
e ] )
u
k1 geei Ot por g

Figura 4-5 Sistema de varios grados de libertad con sintonizador

Ahora considere el sistema de varios grados de libertad ilustrado en la Figura 4-5. Si se
considera el planteamiento discutido anteriormente para un sistema principal con
sintonizador de masas, es posible establecer lo siguiente (n es el nimero de pisos del
sistema principal):

Para el sistema principal: i=123,..,n

M1 gstV1 Est + €1 Est(ﬁl Est — ug) — Cipst (Vi pst — V1 pse) + 4 Est(vl Est — ug) -

—kKigst Wigst — V1gse) = 0 (4.23)

M g5t Vi gst + Cipst (Vi gst — V1 Est) — Cngst (Vn st — Vigse) + Ki pst (Wi gse — Vi gst) —

—ky g5t (Vn gst — Vigst) =0 (4.24)

+ 4 =

(M gst + Mrmp)Vn st + MeseVrmp + Cnpst Unest = Vigst) + Knpst (Wn st = Vigse) = 0

(4.25)
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Para el sintonizador:

MrmpVrmp + Crmp Ormp — Vnest) + kryp Wrmp — Vngse) = 0 (4.26)

Bajo la consideracion de deformaciones relativas:
U st = (vi Est — ug) Ui pst = (7-.71' Est — ug) Ui por = (vl Est — ug) (4-27)

Uryp = (Vrmp — VEst) Urmp = (Urmp — VEst) iirmyp = (Urmp — tigst) (4.28)

Las Ecuaciones 4.23 a 4.26 pueden plantearse como:

Para el sistema principal:

My gstlly gst + €1 Ese (U Est) = Cipst (Wi pse — U gse) + K1 pse(Ug pst) —

—k; gt (Wi gt — U1 pst) = —My Estlg (4.29)

M gstlhi st + Ci st (Wi Bse — W1 Bse) — Cnpst (Un pse — Wigst) + Ki gse (Wi pse — Ur se) —

—ky st (Un pse) = —M Estug (4.30)
+ o+ - =

(My gst + Mrmp)iin gse + Mrmpilrmp + Cn gst(Un gse — Wi Bse) + kn gst (Un Bse — Wi Bse) =

= —(My gst + Myyp)ily (4.31)

Para el sintonizador:

Myyplirmp + ¢rmp (rmp) + kryp (Urmp) = _mTMDﬁg (4.32)

En forma matricial:
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Las matrices involucradas en la Ecuacion 4.33 toman la siguiente forma:

my gst 0 0 0
0 m; 0 0
M* = Lost 4.34
0 0 My gst T Mryp  MruD ( )
0 0 Mrmp Mrmp
C1Est T CiEst —CiEst 0 0
—C; C; +c —C 0
C* = i Est i Est n Est n Est 4.35
0 —CnEst CnEst 0 ( )
0 0 0 CTMD
ki gst + Kigst —Ki st 0 0
—k; k; + k —k 0
K* — 1 Est 1 Est n Est n Est 4.36
0 —kn gst kn Est 0 ( )
0 0 0 Krup
1 Uy Est
_ 1 % Ui Est
r= 1 (4.37) vt = U pot (4.38)
0 Urmp

Note de nuevo que el planteamiento propuesto desacopla los grados de libertad del sistema
principal y del sintonizador de masa en términos de la matriz de amortiguamiento (aunque
se crea un acoplamiento de estos grados de libertad a través de la matriz de masa).

4.2.2 Método Estado-Espacio

El analisis paso a paso del modelo planteado en la Seccion 4.2.1 requiere de un método
numérico para resolver la Ecuacion 4.33. Conforme a lo discutido antes, la dinamica clasica
no aporta elementos suficientes para esto. Una opcion para resolver la Ecuacion 4.33
implica un desacoplamiento modal que involucre frecuencias y modos de vibrar complejos.
Otros métodos como la integracion paso a paso son relativamente eficientes para establecer
la respuesta dindmica de sistemas elasticos, pero requieren sustituir el operador derivada
por un operador incremental, que resulta sensible a la acumulacion de errores.
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Para los estudios presentados en esta tesis, se decidio utilizar el método estado-espacio. En
particular, este método presenta varias ventajas en relacion a los métodos mencionados en
el parrafo anterior. Por ejemplo, el método estado-espacio es aplicable a sistemas lineales y
no lineales, y permite analizar sistemas que tengan méas de una entrada o0 mas de una salida.
Ademas es posible analizar sistemas variantes o invariantes en el tiempo, y obtener
informacién de lo que pasa dentro del sistema de manera sencilla. Es importante mencionar
que el método no tiene problemas de inestabilidad numeérica.

El problema estudiado por esta tesis queda caracterizado analiticamente por ecuaciones
diferenciales de segundo orden. ElI método estado-espacio plantea un cambio de variable
que hace posible pasar de una ecuacion diferencial de segundo orden a dos ecuaciones
diferenciales de primer orden. Es importante definir cuidadosamente las variables de
estado, para que en conjunto sean capaces de determinar las condiciones dinamicas del
sistema en el transcurso del tiempo (Barbat, Rodellar, Lopez y Carrera 1987).

El método estado-espacio queda representado de la siguiente manera para un sistema lineal
invariante:

(%} = [Al{x} + [B{u} (4.39)
v} = [CHx} + [D]{u} (4.40)

donde, [A], [B], [C], [D] definen las propiedades fisicas y mecénicas del sistema; x y y son
las variables de estado de entrada y salida; y u es la excitacion externa.

Bajo la consideracion de las Ecuaciones 4.29 a 4.32, es conveniente considerar las
siguientes variables de estado:

Xy = Ui gst; Xi = UiEsts Xitv1 = UnEsts Xitz = Urmps Xi+3 = Ug gst
Xit+a = Ui gsts Xi+s = Ungsts Xite = UTMD
Con base en lo anterior, el vector de variables de estado queda representado como:
— T
x = [x1 X; Xiy1 Xiv2 Xivs Xira Xivs Xitel
.o . . . . . . . . T
X =[X1 X Xip1 Xivz Xirz Xira Xivs Xite)
Puede observarse a partir del vector de variables de estado que:

X1 = Xi+3 = Ui psty Xi = Xj44 = Ujgsts Xiv1 = Xj+5 = Ungsty Xi+2 = Xive = UTmD

Xi+3 = U1 Ests Xi+a = Uigses Xi4s = Uppsts Xite = UTMD
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Con ello la representacion estado-espacio queda definida por:

{x} [A] {x} [B] {u}

— . W S

{x:h _ [0] [1] {x:} {0} 1.

{{x‘i}} = [—[M*]-lm*] —[M*]-l[c*]] {{xl-}}+ [0 (4.41)
{} [C] {x} [D] {w}

— * ek

{x;} [1] [0] , {0}

wat=| o] 1 {gi% o3| 1, (4.42)
{x;} —[M K] =M {0}

donde, las matrices [M*], [K*], [C*], {r} fueron definidas en el subcapitulo anterior, u
representa el vector de aceleraciones del terreno, y las matrices [0], [I] son matrices de
n xn. El vector {x} representa las condiciones iniciales en términos de desplazamiento y
velocidad, y tiene una dimensién 2nx1.

El vector de valores de la aceleracion del terreno esta definido por una secuencia temporal
discreta de valores. Se considera para la simulacion que entre cada dos valores de
aceleracién hay una variacion lineal de aceleracion.

4.3 Resultados

Conforme a lo discutido antes, para los analisis dindmicos elasticos de los sistemas
principales con y sin sintonizadores de masa se uso el método estado-espacio. En particular,
se analizaron 69 sistemas principales sin sintonizador de masa, y 414 de ellos con
sintonizador de masa. Para alcanzar los objetivos de esta tesis, a cada uno de estos sistemas
se le sujeto a la accion de los 20 movimientos del terreno bajo consideracion.

En las Figuras 4-6 a 4-8 se muestran resultados obtenidos para el registro 951021-NS. En
particular, se grafican los desplazamientos laterales en altura para sistemas con los 3 tipos
de comportamiento global considerados en esta tesis. Los desplazamientos corresponden al
instante durante la excitacion sismica en que los sistemas principales alcanzaron su mayor
demanda de desplazamiento de azotea. Note que se muestran dos casos; un primero en que
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el modo fundamental de vibrar de los sistemas principales coincide con el periodo
dominante de la excitacion, y un segundo en que la coincidencia se da para el segundo
periodo de vibrar. Con lineas azules se muestra la respuesta de los sistemas sin
sintonizador, y con linea roja, la correspondiente a los mismos sistemas con un sintonizador
que posee una masa del 5% de la masa total de la estructura, un porcentaje de
amortiguamiento critico de 10%, y una relacion éptima de sintonia. Las Figuras 4-6 a 4-8
tienen fines ilustrativos. Sera en el Capitulo 5 donde se haga un analisis exhaustivo del
efecto de un sintonizador de masa en la respuesta de sistemas principales sujetos a la accion
de una excitacion sismica con caracter cuasi-armonico.

Altura Normalizada
Altura Normalizada

i i i i I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Desplazamiento {cm.) Desplazamiento {cm.)
a) El primer modo coincide con el b) EIl segundo modo coincide con el
periodo del terreno periodo del terreno

Figura 4-6 Efecto de un sintonizador de masa en la respuesta de sistemas con
comportamiento global dominado por componentes de deformacion en flexion

Altura Normalizada
Altura Normalizada

—&— sin TMD
; ; —&— con TMD ; H : :
Em -30 -20 —1‘0 0 1‘0 Z‘U 3‘[] 4‘0 “—5 0 ; 1‘0 1‘5 E‘U 2‘5 SIU 3‘5 4‘0
Desplazamiento {cm.) Desplazamiento (cm.)
a) El primer modo coincide con el b) El segundo modo coincide con el
periodo del terreno periodo del terreno

Figura 4-7 Efecto de un sintonizador de masa en la respuesta de sistemas con
comportamiento intermedio
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Figura 4-8 Efecto de un sintonizador de masa en la respuesta de sistemas con
comportamiento global dominado por componentes de deformacion en corte
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USO DE AMORTIGUADOR DE MASA SINTONIZADA PARA
EL CONTROL DE LA RESPUESTA DE MODOS SUPERIORES
EN EDIFICIOS ALTOS

CAPITULO 5 RESULTADOS

Este capitulo presenta y discute la respuesta dinamica de sistemas de varios grados de
libertad sujetos a la accion de movimientos de terreno con naturaleza armonica y cuasi-
arménica. Como referencia para entender el efecto de un sintonizador de masa, y poder
establecer las condiciones Optimas de disefio, se usa la respuesta de los sistemas sin
sintonizadores.

5.1 Registros Sismicos

En una primera etapa, se considera la respuesta de los sistemas estructurales ante la accion
de 20 movimientos del terreno registrados en la estacion Xotepingo, ubicada en la Zona de
Transicion de la Ciudad de México. Estos registros se caracterizan por su larga duracion y
naturaleza cuasi-armonica.

5.1.1 Comportamiento Global en Flexién

La Figura 5-1 estudia la capacidad que tienen los sintonizadores de masa para reducir el
desplazamiento de azotea de sistemas principales con diferentes propiedades dinamicas.
Para ello, el eje de las abscisas considera el periodo fundamental de vibrar del sistema
principal (T1) sin sintonizador de masa, y el eje de las ordenadas la demanda de
desplazamiento de azotea del sistema principal con sintonizador, normalizada por la
correspondiente demanda cuando dicho sistema no cuenta con sintonizador (o). Para
interpretar correctamente la figura se requiere precisar lo siguiente: a) las curvas que se
presentan corresponden al promedio obtenido para las 20 excitaciones sismicas bajo
consideracién; b) para cada excitaciéon, el valor que se usa para el desplazamiento
normalizado corresponde al menor de los desplazamientos promedio de azotea obtenidos
para sintonizadores con propiedades establecidas de acuerdo a lo indicado en la Tabla 4-1,
c) las lineas de color azul y rojo corresponden a porcentajes de masa para los sintonizadores
del 5y 10% de la masa total de la estructura, respectivamente; y d) los diferentes tipos de
linea corresponden a diferentes porcentajes de amortiguamiento critico de los
sintonizadores. Para valores muy pequefios de T1 se observan valores de daz;n muy cercanos
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a 1, lo que implica que un sintonizador de masa no tendria efecto en la respuesta dinamica
del sistema principal. Conforme se incrementa el valor de Ti hasta alcanzar un valor
ligeramente menor que el periodo dominante del terreno (igual a 1 s en el caso de esta
tesis), se observa una reduccion muy importante en el valor de &uzn. La reduccion es tan
pronunciada que se observan valores de dazn que oscilan entre 0.35 a 0.45 cuando T; alcanza
un valor ligeramente menor que 1 s. En el caso en que los sintonizadores exhiben mayor
eficiencia, puede decirse que la demanda de desplazamiento de azotea se reduce casi 3
veces con respecto al caso en que los sistemas principales no tienen un sintonizador de
masa. Esto implica una influencia muy importante de los sintonizadores en la respuesta
dindmica de los sistemas principales. Dicha influencia podria explicarse por un fendmeno
de doble resonancia que corresponde al caso en que el movimiento del terreno, el periodo
fundamental de vibrar del sistema principal y el sintonizador de masa tienen valores de
periodo muy similares.

Conforme se incrementa el valor de T1 con respecto al valor de periodo en que se minimiza
Oazn, S€ Observa un incremento de d.:n hasta que se alcanzan valores para este cociente que
oscilan entre 0.65 y 0.75 para valores de T1 cercanos a 2 s. Una vez que Ty exhibe mayores
valores que 2 s, se observa una ligera tendencia a que el valor de ozn Se incremente con un
incremento de T1. Puede decirse que a partir de un Ty de 2 s, los sintonizadores son capaces
de reducir el desplazamiento de azotea aproximadamente en 30 %.

Los resultados resumidos en la Figura 5-1 sugieren que no se obtiene mucha ventaja, en
términos de la reduccién de la demanda de azotea del sistema principal, cuando se
incrementa la masa del sintonizador del 5% al 10%, ni cuando se incrementa su porcentaje
de amortiguamiento critico del 5% al 20%. Es de interés hacer notar la estabilidad del valor
de oan para valores de T1 mayores o iguales que 2 s. En particular, inicialmente se esperaba
encontrar una reduccion para dazn para valores de T cercanos a 5 s, que segun la Tabla 2-1,
corresponde al caso en que el periodo del segundo modo de vibrar (T2) es igual a 1 s (valor
que también corresponde al periodo dominante de las excitaciones sismicas). Bajo estas
circunstancias, se esperaba observar un fendmeno de doble resonancia como el observado
para el periodo fundamental de vibrar del edificio; esto es, un fendmeno en que se
observara una reduccién importante del desplazamiento de azotea cuando existiera la
coincidencia del periodo del sintonizador con T, y el periodo dominante del terreno. Y
aunque resulta notorio que existe en la Figura 5-1 un pequefio valle para T1 = 5 s (existencia
de un minimo local), este no corresponde a lo anticipado.

Hasta el momento, puede hacerse una observacion de interés. En particular, es importante
hacer notar la estabilidad del valor de o.,n en un amplio intervalo de valores de Ty,
particularmente cuando este periodo es mayor que 2 s. Esto implica que establecer el nivel
de respuesta del sistema principal con sintonizador no requiere de un conocimiento preciso
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del periodo fundamental de vibrar del sistema principal. Esto aporta robustez al disefio del
sintonizador en un contexto donde en la vida real es muy dificil hacer una estimacion
precisa del periodo fundamental de vibrar de un sistema estructural. Esta discusion también
tiene implicaciones importantes para el valle que se observa en la grafica mostrada en la
Figura 5-1 para T1 ligeramente menor que 1 s. A pesar de la enorme reduccion observada
para el desplazamiento en este intervalo de periodos, seria de enorme importancia
considerar durante el disefio la dificultad de predecir con precision el valor del periodo
fundamental de vibrar del sistema principal y, por tanto, la imposibilidad de considerar
durante el disefio del sintonizador, que este pueda ser capaz de reducir en 3 veces las
demandas de desplazamiento del sistema principal. Dicha reduccion se da para un valor
especifico de Ti1, y poder plantear ese nivel de reduccion implicaria conocer con detalle
tanto el valor de T1 como el del periodo dominante del terreno.
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U i 15
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Figura 5-1 Reduccion de la respuesta de sistemas principales con
comportamiento global en flexion

La Figura 5-2 muestra los coeficientes de variacién (covoam) asociados a los valores
promedio de San mostrados en la Figura 5-1. Puede observarse que la variacion de dan
alrededor de los valores promedio mostrados en la Figura 5-1 seria relativamente baja. Para
valores muy pequefios de T: e independientemente de la masa y amortiguamiento de los
sintonizadores, se observan valores de covoa:n muy cercanos a cero, lo que implica una
variacion nula alrededor del valor promedio de d.zn. Conforme aumenta el valor T1 hasta
que se alcanza el valor del periodo en que se minimiza el valor de &z, Se observa un
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incremento en covéan hasta que se alcanzan valores, en funcién de la masa y
amortiguamiento de los sintonizadores, de 0.18 a 0.25. Un nuevo incremento en el valor de
T1 resulta en una reduccidn de covoan hasta que se alcanza para T1 el valor de 2 s. A partir
de este valor de T1, un incremento en el valor del periodo resulta en un incremento de
COVazn hasta que para 3 s se alcanzan valores de covoazn Similares a los observados para el
valor de T1 en que se minimiza el valor de dan. A partir de 3 s, se observa una ligera
reduccion en el valor de covdazn con un incremento en el valor de Ti. Es interesante notar
que covdan exhibe valores muy bajos en todo el intervalo de T1 bajo consideracion, lo que
implica un baja incertidumbre durante la estimacion del valor de &n Y, por tanto, que la
reduccion de 30% para el desplazamiento de azotea del sistema principal observada para un
amplio intervalo de valores en la Figura 5-1 quedaria practicamente asegurada
independientemente de las incertidumbres normalmente asociadas al disefio sismico.
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Figura 5-2 Coeficiente de variacion de d..n de sistemas principales
con comportamiento global en flexién

La Figura 5-3 presenta el periodo 6ptimo para los sintonizadores de masa (Ttmp). Una vez
mas, el eje de las abscisas considera el periodo fundamental de vibrar del sistema principal
(T1) sin sintonizador de masa. Para interpretar correctamente la figura se requiere precisar
lo siguiente: a) las curvas que se presentan corresponden al promedio obtenido para las 20
excitaciones sismicas bajo consideracion; b) para cada excitacion, el valor de Trmp
corresponde, de entre los indicados en la Tabla 4-1, al que minimiza el valor de Jan. L0S
colores y estilos de linea guardan congruencia con respecto a lo comentado para la Figura
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5-1. Para valores muy pequefios de T: e independientemente de la masa y amortiguamiento
de los sintonizadores, se observan valores de Ttmp cercanos a 2 s. Conforme se incrementa
el valor de T1 hasta alcanzar el valor de periodo en que se minimiza dzn, se reduce el valor
de Ttmp hasta que se alcanza un valor cercano a 1.25 s. Un nuevo incremento de T1 a partir
del valor de 1 s se ve reflejado en un incremento considerable en el valor de Ttmp, lo que
resulta en valores cercanos a 5 s para Ty de 4 s. En el intervalo de valores de T1 que va de 1
a4 s, el valor de Ttmp es aproximadamente igual a 1.25T: independientemente de la masa y
amortiguamiento de los sintonizadores. Esto implica que las propiedades del dispositivo de
control deben sintonizarse al periodo fundamental de vibrar del sistema principal. Aunque
en el intervalo de valores de T1 que va de 4 a 10 s, los valores de Ttmp oscilan alrededor de
5 s, es posible observar pequefas variaciones en funcion de la masa y amortiguamiento de
los sintonizadores. No deja de ser interesante observar que en este amplio intervalo de
valores de Ty, el valor de Trmp no debe sintonizarse con el periodo fundamental de vibrar.
Es posible observar una alta estabilidad del valor de Trmp para valores de T1 mayores que 4
s. Esto implica que establecer las propiedades dptimas del sintonizador en este intervalo de
T1 no requiere de un conocimiento preciso del periodo fundamental de vibrar del sistema
principal vy, si se consideran los resultados presentados en la Figura 5-1 para este mismo
intervalo de periodos, que la reduccion esperada en la respuesta del sistema principal en
términos de su desplazamiento de azotea seria del orden de 30 %. Una vez que el valor de
T1 se incrementa con respecto al valor de 10 s, se observa una reduccion en el valor de
Trwvp.

Trvp O
: ' a._"*
o
e

i i | — — 5% | i i
s et & D e

i i L 20% ! !

0 i i : : : : :

2 4 G g 10 12 14
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Figura 5-3 Periodo 6ptimo para sintonizadores usados en sistemas principales con
comportamiento global en flexion
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Es interesante comentar que al inicio de esta tesis no se esperaba encontrar las tendencias
resumidas en las Figuras 5-1 y 5-3. En particular se anticipaba que como en el caso de una
excitacion armonica, el periodo dominante de respuesta de los sistemas estructurales para el
caso de una excitacion cuasi-armonica oscilara alrededor del periodo dominante de la
excitacion (que para el caso de esta tesis es de 1 s). Esto implicaba que los valores de Ttmp
del sintonizador, que debe sintonizarse con la frecuencia de movimiento de los sistemas
principales, exhibieran valores cercanos a 1 s en un amplio intervalo de valores de T1. Para
poder explicar los resultados resumidos en la Figura 5-3, fue necesario estudiar la manera
en que las ondas con periodo diferente al periodo fundamental del suelo que presentan los
movimientos del terreno impactan la sintonia del dispositivo de control. Conforme a lo
mostrado en la Figura 5-4, las excitaciones cuasi-armonicas bajo consideracion estan
compuestas por ciclos bien definidos (ciclos completos) y ciclos incompletos (ondas con
periodo diferente al periodo fundamental del terreno). Para ilustrar un poco mejor esta idea,
se destacan en el recuadro verde incluido en la figura, una serie de ciclos completos, y en el
recuadro rojo, un ciclo incompleto. Mediante la animacion de la respuesta de los sistemas
principales con sintonizadores de masa, se observé que los ciclos incompletos sacan de fase
la respuesta de los sintonizadores, lo que afecta de manera adversa su capacidad para
controlar la respuesta lateral de los sistemas principales, particularmente en lo que se refiere
a sistemas cuya respuesta dindmica queda dominada por sus modos superiores de vibrar. Lo
anterior afecta de manera igualmente importante la sintonia de los dispositivos.

Aceleracion (cmisg?)

450~ R s B T IH e

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (sg.)

Figura 5-4 Representacion de ciclos completos e incompletos, REGISTRO 890425 NS.

La Figura 5-5 muestra el coeficiente de variacion (covTtvp) que corresponde a los valores
promedio de Ttmp mostrados en la Figura 5-3. Para valores muy pequefios de Ti se
observan valores de covTtmp cercanos a 0.5. Conforme se incrementa el valor de T hasta
alcanzar el valor en que se minimiza dazn, Se observa una reduccion de covTtvp hasta que se
alcanzan valores de 0.1 para el coeficiente de variacion. Un nuevo incremento en el valor

-56 -



de T1 con respecto al valor en que se minimiza dazn, se refleja en un incremento en el valor
de covTtmp. Note que este incremento se mantiene hasta valores de T1 cercanos a 12 s; que
los valores de covTtmp suelen ser grandes en todo el intervalo de valores considerados para
T1; y que se alcanzan valores para el coeficiente de variacion cercanos a 1.0 para valores de
T1 cercanos a los 12 s. Lo anterior implica una gran dispersion de los valores de Ttmp
alrededor de los valores promedio resumidos en la Figura 5-4, e ilustra la importancia de
considerar esta dispersion durante el disefio de los sintonizadores de masa.
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Figura 5-5 Coeficiente de variacion de Ttmp de sistemas principales
con comportamiento global en flexion

La Figura 5-6 presenta el cociente entre el desplazamiento lateral del sintonizador de masa

y el desplazamiento relativo promedio en los entrepisos del sistema principal sin
sintonizador (—5”‘“’,). Mientras que el desplazamiento de los sintonizadores corresponde a
tip
los sintonizadores contemplados en la Figura 5-3, el desplazamiento relativo promedio de
los sistemas principales se obtiene al dividir su demanda maxima de desplazamiento de
azotea entre el nmero de pisos. Para interpretar correctamente la figura se requiere precisar
lo siguiente: a) las curvas que se presentan corresponden al promedio obtenido para las 20
excitaciones sismicas bajo consideracion; y b) para cada excitacion, el valor que se usa para
el desplazamiento lateral del sintonizador corresponde, de entre los sintonizadores
indicados en la Tabla 4-1, a aquel que minimiza el valor de &.zn. Los colores y estilos de

linea guardan congruencia con respecto a lo comentado para la Figura 5-1.
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STMD
ptip
que el desplazamiento lateral del sintonizador puede llegar a ser mayor que 90 veces el
desplazamiento lateral relativo promedio del sistema principal. A pesar de esto y conforme
a lo indicado en la Figura 5-1, los sintonizadores de masa no tienen un efecto apreciable en
este intervalo de valores de T1 en términos de reducir la respuesta lateral de los sistemas

principales. Conforme se incrementa el valor de T1 se observa una reduccion del valor de
SrmMp

tip
oscilan entre 25 a 50 en funcion de la masa y amortiguamiento de los sintonizadores. Vale
la pena mencionar que a pesar de que los sintonizadores son muy eficientes cuando el valor
SrMp

tip
local en este intervalo de periodos. Un incremento del valor de Ty con respecto al valor del

A valores muy pequefios de T1 corresponden valores muy grandes de , de tal manera

hasta que se alcanzan, para el valor del periodo en que se minimiza &z, valores que

de T: se aproxima al periodo dominante del terreno, el valor de exhibe un minimo

periodo en que se minimiza dzn Se refleja en un incremento en el valor de M2 hasta que
ptip

para T1 cercano a 2.5 s se alcanzan valores entre 40 a 70. Para valores de T1 mayores que

SrMD Es

2.5 s se observa un decremento en el valor de ———. Es importante hacer notar que la masa y

tip
amortiguamiento de los sintonizadores exhiben una influencia importante en el valor de
SrMD
Sptip
tanto no son un factor determinante para el control de la respuesta del sistema principal), la
masa y amortiguamiento del sintonizador deben ser cuidadosamente disefiadas en lo que

respecta a controlar la respuesta del sintonizador.

. Aungue estas propiedades no tienen un efecto apreciable en el valor de &z (y por

STMD
Sptip

La Figura 5-7 muestra el coeficiente de variacién (cov ) que corresponde a los valores

oTMD nresentados en la Figura 5-6. Con excepcion de los valores de covZ2

é .
ptip tip
que corresponden a valores pequefios de T1, se observa poca variacion del coeficiente de

oTMD exhibe valores bajos que oscilan entre 0.30 y 0.40, lo que
tip

implica una relativamente baja incertidumbre en términos de estimar la demanda de
desplazamiento lateral en los sintonizadores de masa.

promedio de ——

variacion. En general cov——-

A partir de los resultados presentados hasta el momento es posible decir que, en términos
generales, las incertidumbres asociadas a la respuesta de los sistemas de gran altura cuando
se les aflade un sintonizador de masa no son grandes en relacion a las incertidumbres
normalmente involucradas en el proceso de disefio sismico. Esto implicaria la posibilidad
de plantear un disefio sismico con un alto grado de robustez que posibilite, para un edificio
de gran altura construido en la Zona de Transicion de Ciudad de México que use un
sintonizador de masa, una reduccion en el desplazamiento de azotea de 30%.
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5.1.2 Comportamiento Global Intermedio

Los resultados obtenidos para sistemas principales con comportamiento global intermedio
se discutiran sobre las mismas bases usadas para discutir la respuesta de sistemas
principales con comportamiento global en flexidn. Por lo mismo, no se explica el formato
de las gréaficas incluidas en las Figuras 5-8 a 5-13 (es el mismo que el correspondiente a las
figuras comentadas en la Seccién 5.1.1). Ademas vale la pena mencionar que la respuesta
de los sistemas con comportamiento global intermedio exhibe tendencias muy similares a
las discutidas para sistemas con comportamiento global en flexion, de tal manera que mas
que volver a describir las mismas tendencias, se hara énfasis en las diferencias observadas
para estos comportamientos.

La Figura 5-8 resume valores promedio de &z para sistemas principales con
comportamiento global intermedio. Es posible decir, una vez méas, que en términos de
controlar la demanda de deformacion lateral de los sistemas principales, la masa y el
amortiguamiento de los sintonizadores no juegan un papel relevante. Se observa muy poca
variacion en el valor de &:n para valores de T: mayores o iguales que 2 s. La comparacion
de las Figuras 5-1 y 5-8 permite observar valores de d.,n muy similares para ambos tipos de
comportamiento. Quiza pueda decirse que se observan ligeros incrementos en el valor de
Oazn para comportamiento global intermedio.
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Figura 5-8 Reduccidn de la respuesta de sistemas principales con
comportamiento global intermedio
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La Figura 5-9 presenta los coeficientes de variacion asociados a los valores promedio de
Oazn presentados en la Figura 5-8. Con ligeras excepciones, se observan valores muy
similares de covdazn para ambos tipos de comportamiento, lo que implica, ahora para el caso
de comportamiento global intermedio, poca incertidumbre en la estimacion de valor de dazn.
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Figura 5-9 Coeficiente de variacion de d.n de sistemas principales
con comportamiento global intermedio

La Figura 5-10 presenta valores promedio de Trmp para el caso de comportamiento global
intermedio. Aunque las tendencias observadas para comportamiento global intermedio y
comportamiento global en flexion en las Figuras 5-3 y 5-10 son muy similares, hay algunas
diferencias que vale la pena destacar. En particular, se menciond antes para
comportamiento global en flexién que en el intervalo de valores de T1 que vade 1 a 4 s, el
valor de Trmp es aproximadamente igual a 1.25T1, y que en el intervalo de valores de Tz que
va de 4 a 10 s, los valores de Ttmp oscilan alrededor de 5 s. En el caso de comportamiento
global intermedio, se observa un ligero incremento en los valores de Ttvp en el intervalo de
periodos mencionado, de tal manera que el valor de Trmp exhibe valores cercanos a 5.5 s en
el intervalo de valores de Ty quevade 4a12s.

La Figura 5-11 resume el coeficiente de variacién (covTtmp) que corresponde a los valores
promedio de Ttmp mostrados en la Figura 5-10. Puede decirse que en términos generales la
variacion en el valor covTtvp para sistemas con comportamiento global intermedio sigue
tendencias similares a las observadas en la Figura 5-5 para comportamiento global en
flexion. Quiza valga la pena destacar las diferencias que se observan en los valores de
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covTrwmp para valores de T1 mayores que 4 s. En particular, se observa un menor coeficiente
de variacion para los sistemas con comportamiento global intermedio de tal manera que con
muy pocas excepciones covTtmp no excede el valor de 0.7.

[y ]
-
_\'_\_':q_\_\_\_
s
¥
i
ik

Ttvp

T1 (S)

Figura 5-10 Periodo 6ptimo para sintonizadores usados en sistemas principales con
comportamiento global intermedio

La Figura 5-12 presenta, para sistemas con comportamiento global intermedio, el cociente
%. Aunque se observan tendencias muy similares a las discutidas con la ayuda de la
Figura 5-6 para comportamiento global por flexién, en el caso de comportamiento global
intermedio tienden observarse valores ligeramente mayores de %. Esta tendencia es mas
notoria para sintonizadores que tienen 5% de la masa total del sistema principal. La masa y
amortiguamiento de los sintonizadores es una vez mas muy relevante para controlar su

respuesta lateral.

La Figura 5-13 muestra el coeficiente de variacion que corresponde a los valores promedio

de M presentados en la 5-12. En general, las tendencias que se observan para sistemas

tip
con comportamiento global intermedio son muy similares a las discutidas para

comportamiento global en flexion.
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Figura 5-11 Coeficiente de variacion de Ttmp de sistemas principales
con comportamiento global intermedio
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Figura 5-12 Demanda de desplazamiento lateral para sintonizadores usados en sistemas
principales con comportamiento global intermedio
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Figura 5-13 Coeficiente de variacion de 2MD (e sistemas principales
ptip
con comportamiento global intermedio

A partir de los resultados presentados es posible decir, ahora para comportamiento global
intermedio, que en términos generales, las incertidumbres asociadas a la respuesta de los
sistemas principales de gran altura cuando se les afiade un sintonizador de masa no son
grandes en relacion con las incertidumbres normalmente involucradas en el proceso de
disefio sismico. Esto implica la posibilidad de plantear un disefio sismico con alto grado de
robustez.

5.1.3 Comportamiento Global en Corte

Los resultados obtenidos para sistemas principales con comportamiento global en corte se
discutiran sobre las mismas bases usadas para discutir la respuesta de sistemas principales
con comportamientos globales en flexién e intermedio. Ademas vale la pena mencionar que
la respuesta de los sistemas con comportamiento global en corte exhibe tendencias muy
similares a las discutidas en las Secciones 5.1.1 y 5.1.2, de tal manera, que se hara énfasis
en las diferencias observadas para los diferentes comportamientos.

La Figura 5-14 resume valores promedio de o para sistemas principales con
comportamiento global en corte. Es posible decir, una vez mas, que en términos de
controlar la demanda de deformacion lateral de los sistemas principales, la masa y el
amortiguamiento de los sintonizadores no juegan un papel relevante. Se observa muy poca
variacion en el valor de &an para valores de T1 mayores o iguales que 2 s. La comparacion
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de las Figuras 5-1, 5-8 y 5-14 permite concluir que conforme el comportamiento global del
sistema principal evoluciona de uno en flexion a uno en corte, el valor de o.n tiende a
incrementarse levemente. Esto implica que los sintonizadores son ligeramente menos
eficientes conforme el sistema desarrolla mas y mas un comportamiento dominado por
componentes globales de deformacion en corte.
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¥ ﬁ*ﬁw“’ R A
Gaan TS A N S T 3
: b == 10%
_______________________________ L ---e--- 2% .
1 1 __5%
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: V] e 20%
8 10 12 14

T1(S)

Figura 5-14 Reduccidn de la respuesta de sistemas principales con
comportamiento global en corte

La Figura 5-15 presenta los coeficientes de variacion asociados a los valores promedio de
oazn presentados en la Figura 5-14. Se observan valores muy similares de covdazn para los
tres tipos de comportamiento global, lo que implica, ahora para el caso de comportamiento
global en corte, poca incertidumbre en la estimacion de valor de Sazn.

La Figura 5-16 presenta valores promedio de Trmp para el caso de comportamiento global
en corte. Aunque las tendencias observadas para los tres tipos de comportamientos en las
Figuras 5-3, 5-10 y 5-16 son muy similares, vale la pena observar el ligero incremento que
para T1 mayor que 2 s se observa para el valor de Trmp conforme el comportamiento global
de los sistemas primarios evoluciona de uno dominado por componentes de deformacion en
flexion a uno dominado por corte. El incremento es tal que Ttvp exhibe valores cercanos a
6.5 s en el intervalo de valores de Ty que vade 4a12s.
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Figura 5-15 Coeficiente de variacion de dazn de sistemas principales
con comportamiento global en corte

Ttvp

Figura 5-16 Periodo Optimo para sintonizadores usados en sistemas principales con
comportamiento global en corte

La Figura 5-17 resume el coeficiente de variacion (covTtvp) que corresponde a los valores
promedio de Ttmp mostrados en la Figura 5-16. Puede decirse que en términos generales la
variacion en el valor covTtmp para sistemas con comportamiento global en corte sigue
tendencias similares a las observadas para los otros dos tipos de comportamiento global.
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Quizéa valga la pena destacar la ligera reduccién que se observa para covTtmp para valores
de T1 mayores que 4 s. En particular, se observa una nueva reduccion en relacion a lo
observado para comportamiento global intermedio, de tal manera que con muy pocas
excepciones, covTtvp no excede el valor de 0.6.

covTtmp

T1(S)

Figura 5-17 Coeficiente de variacion de Ttmp de sistemas principales
con comportamiento global en corte

La Figura 5-18 presenta, para sistemas con comportamiento global en corte, el cociente

ormp, Aunque se observan tendencias muy similares a las discutidas para comportamientos
tip

globales en flexion e intermedio, tienden observarse valores ligeramente mayores de %.

ptip

Esta tendencia es mas notoria para sintonizadores que tienen 5% de la masa total del

sistema principal. Puede concluirse que conforme el comportamiento global evoluciona de

uno dominado por flexion a otro dominado por corte, se esperan demandas de

desplazamiento lateral ligeramente mayores para los sintonizadores de masa.

La Figura 5-19 muestra el coeficiente de variacion que corresponde a los valores promedio
de 2Mp presentados en la 5-18. En general, las tendencias que se observan para sistemas

tip
con comportamiento global en corte son muy similares a las discutidas para los

comportamientos globales en flexion e intermedio.
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Figura 5-18 Demanda de desplazamiento lateral para sintonizadores usados en sistemas
principales con comportamiento global en corte
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A partir de los resultados presentados es posible decir, ahora para comportamiento global
en corte, que las incertidumbres asociadas a la respuesta de los sistemas principales de gran
altura cuando se les afiade un sintonizador de masa no son grandes en relacion a las
incertidumbres normalmente involucradas en el proceso de disefio sismico. Esto implica la
posibilidad de plantear un disefio sismico con alto grado de robustez.

5.2 Senial Armoénica

Debido a que la respuesta de sistemas con sintonizadores de masa ante movimientos del
terreno registrados en la Zona de Transicion dio lugar a situaciones dificiles de anticipar, se
decidié llevar a cabo una segunda serie de analisis. Se considerd la sefial armonica
discutida en la Seccién 3.2, con el fin de entender cuél es el impacto de las ondas con
periodo diferente al periodo fundamental del terreno, presentes en los movimientos del
terreno en la respuesta de la estructura principal y su sintonizador.

5.2.1 Comportamiento Global en Flexion

La Figura 5-20 estudia la capacidad que tienen los sintonizadores de masa para reducir el
desplazamiento de azotea de sistemas principales sujetos a la accion de la sefial armonica.
Para interpretar correctamente la figura se requiere precisar que el valor que se usa para el
desplazamiento normalizado corresponde al menor de los desplazamientos de azotea
obtenidos para sintonizadores con propiedades establecidas de acuerdo a lo indicado en la
Tabla 4-1.

Para valores muy pequefios de T1 se observan valores de . muy cercanos a 1, lo que
implica que un sintonizador de masa no tendria efecto en la respuesta dinamica del sistema
principal. Conforme se incrementa el valor de T hasta alcanzar un valor ligeramente menor
que el periodo dominante del terreno, se observa una reduccién muy importante en el valor
de San. La reduccidn es tan pronunciada que se observan valores de S cercanos a 0.2
cuando Ti alcanza un valor ligeramente menor que 1 s. Para este valor de Ti, los
sintonizadores reducen en casi 5 veces el desplazamiento de azotea de los sistemas
principales. Esto implica una influencia muy importante de los sintonizadores en la
respuesta dinamica de los sistemas principales. Dicha influencia podria explicarse por un
fendmeno de doble resonancia que corresponde al caso en que el movimiento del terreno, el
periodo fundamental de vibrar del sistema principal y el sintonizador de masa tienen
valores de periodo muy similares.
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Conforme se incrementa el valor de T1 con respecto al valor de periodo en que se minimiza
Oazn, S€ Observa un incremento de dan hasta que se alcanzan valores para este cociente
cercanos a 0.80 para valores de Ty cercanos a 3 s. Una vez que T se incrementa en relacion
al valor de 3 s, se observa una importante reduccion en dazn. Esta reduccion es tal que se
alcanzan valores cercanos a 0.3 para T: de 5 s. Para el caso de la sefial armonica, se
encontrd, como se esperaba inicialmente, una reduccion notable de &:n para valores de T:
cercanos a 5 s, que segun la Tabla 2-1, corresponde al caso en que el periodo del segundo
modo de vibrar (T2) es igual a 1 s (valor que también corresponde al periodo de la sefial
armonica). Bajo estas circunstancias, se observa un fendbmeno de doble resonancia que
contempla la sefial, el segundo modo de vibrar del sistema estructural y el sintonizador.
Puede decirse que cuando se alcanza una sintonia perfecta con el segundo modo, los
sintonizadores son capaces de reducir en casi 3 veces el desplazamiento de azotea de los
sistemas principales.

Un incremento del valor de T1 con respecto al valor de periodo en que se minimiza dazn para
el segundo modo de vibrar (5 s), se observa un incremento tal para d.n que se alcanzan
valores cercanos a 1.0 para T de 9 s. Una vez que T exhibe valores mayores que 9 s, se
observa una importante reduccion en dzn, de tal manera que se tienen valores cercanos a 0.5
para T: de 12 s. Para el caso de la sefial armonica, se encontrd, como se esperaba
inicialmente, una reduccion notable de d.:n para valores de T1 cercanos a 12 s, que segun la
Tabla 2-1, corresponde al caso en que el periodo del tercer modo de vibrar (T3) es igual a 1
s. Bajo estas circunstancias, se observa un fenomeno de doble resonancia con el tercer
modo de vibrar del sistema estructural y el sintonizador. Cuando se establece una sintonia
perfecta con el tercer modo, los sintonizadores son capaces de reducir casi en 2 veces el
desplazamiento de azotea de los sistemas principales.

En términos generales puede decirse que los sintonizadores de masa son muy eficientes
cuando el periodo de uno de los primeros 3 modos de vibrar del sistema principal exhibe un
valor muy cercano al periodo de la sefial arménica. Es claro que los sintonizadores reducen
en mayor grado el desplazamiento de azotea conforme mayor sea el porcentaje de la masa
total movilizada por el modo de vibrar. Al respecto, se observan reducciones de 5, 3y 2
veces el desplazamiento de azotea cuando se da una sintonia perfecta con los modos 1, 2 y
3, respectivamente (T. igual a 1, 5 y 12 s, respectivamente). Es muy notorio que para
valores de T intermedios entre 1y 5, y 5y 12, los sintonizadores pierden su capacidad para
controlar la respuesta de los sistemas principales. Puede decirse que las curvas daz:n exhiben
valles y cimas muy pronunciados. Vale la pena mencionar que en las zonas de valores de T
correspondientes a los valles, los sintonizadores son mas eficientes para el caso de la sefial
armoénica en relacion a lo observado para los movimientos del terreno registrados en la
Zona de Transicion. Sin embargo, ocurre exactamente lo contrario en las zonas de valores
de T1 correspondientes a las cimas.
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Para el caso de la sefial armonica, la variacion pronunciada del valor de &..n con respecto al
valor de T1 lleva a la necesidad de estimar con precision los periodos de vibrar del sistema
estructural principal, ya que un error durante su estimacion podria llevar facilmente de una
situacion que se estima muy favorable en el papel, a una que resultaria inoperante en la vida
real. Puede decirse que las ondas con periodo diferente al periodo fundamental del terreno
presentes en los movimientos del terreno de alguna manera ajustan los valores de dan en la
zona de los valles y las cimas; esto es, resulta en que los valores observados para los valles,
sobre todos de aquellos asociados con la sintonia perfecta de los modos superiores, no sean
tan bajos; y que los observados para las cimas no sean tan altos. Lo anterior resulta, para el
caso de los movimientos del terreno, en que el valor de d.n Sea estable en un amplio
intervalo de valores de Ty, particularmente cuando este periodo es mayor que 2 s. Conforme
a lo discutido antes, esto implica que establecer el nivel de respuesta del sistema principal
con sintonizador no requiere de un conocimiento preciso del periodo fundamental de vibrar
del sistema principal y aporta robustez al disefio del sintonizador. En pocas palabras puede
decirse que las ondas con periodo diferente al periodo fundamental del terreno presentes en
los movimientos del terreno son benéficas para el disefio sismico de los sintonizadores, ya
que a cambio de perder algo de eficiencia para sistemas con valores especificos de T:
(acotados a la zona de los valles de la grafica de dazn), Se obtiene certeza en cuanto a su
desempefio sismico y propiedades estructurales de disefio.
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Figura 5-20 Reduccion de la respuesta de sistemas principales con
comportamiento global en flexion, sefial arménica
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La Figura 5-21 presenta, para el caso de la sefial armoénica, el periodo Optimo para los
sintonizadores de masa (Ttmp). Para interpretar correctamente la figura se requiere precisar
que para la sefial armonica, el valor de Trvp asignado a un sistema principal corresponde,
de entre los indicados en la Tabla 4-1, al que minimiza el valor de &:n. Note con la
excepcion de los casos en que T1 va de 8 a los 11 s, el valor de Trmp exhibe valores muy
cercanos a 1 s. Esto, que no se observa para los movimientos del terreno registrados en la
Zona de Transicion debido a las ondas presentes con periodo diferente al periodo
fundamental del terreno, era de esperarse para la sefial armonica. En particular, el
sintonizador de masa debe sintonizarse con la frecuencia de movimiento del sistema
estructural principal y, a diferencia de lo que ocurre para una sefial generada en suelo firme,
dicha frecuencia corresponde en el caso de una sefial arménica al periodo de la excitacion.
Es dificil explicar la existencia de los maximos que en las curvas de Ttmp Se observan para
T1 de 9 s. Quiza valga la pena decir que para dicho periodo, el periodo de la sefial armonica
exhibe un valor intermedio entre los periodos de vibrar del segundo y tercer modo, y que es
muy posible que la interaccion de estos dos modos den lugar a una respuesta dindmica
relativamente compleja.

Las ondas con periodo diferente al periodo fundamental del terreno, presentes en los
movimientos del terreno resultan en que el valor de Ttmp Se incremente de manera
considerable hasta que el valor de T1 alcanza valores cercanos a los 5 s (que corresponderia
al caso en que el valor de T alcanza un valor de 1 s). Para T1 mayores que 5 s, el valor de
Trwmp se estabiliza alrededor del valor de 5 para el caso de los movimientos del terreno. Con
fines de disefio, las ondas con periodo diferente al periodo fundamental del terreno presente
en los movimientos del terreno resultan en valores de Ttmp Que en ocasiones son
sustancialmente diferentes al periodo dominante de la excitacién. En el caso de un edificio
con periodo largo, el valor de disefio del sintonizador pasaria de 1 s para una excitacion
armonica, a 5 s para un movimiento del terreno registrado en la Zona de Transicion. Esto
es, el movimiento del sintonizador para el caso de los movimientos del terreno seria muy
lento con relacion al que exhibiria si se utilizara en un sistema principal sujeto a la accion
de una excitacion armonica.
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Figura 5-21 Periodo Optimo para sintonizadores usados en sistemas principales con
comportamiento global en flexion, sefial arménica

La Figura 5-22 presenta el cociente entre el desplazamiento lateral del sintonizador de masa
y el desplazamiento relativo promedio en los entrepisos del sistema principal sin
sintonizador. Mientras que el desplazamiento de los sintonizadores corresponde a los
sintonizadores contemplados en la Figura 5-21, el desplazamiento relativo promedio de los

sistemas principales se obtiene al dividir su demanda maxima de desplazamiento de azotea

entre el nimero de pisos. Los valores ? varian significativamente con una variacion de

tip
T1, y dependen de manera muy importante de la masa y amortiguamiento de los

sintonizadores. Conforme menor es el nivel de amortiguamiento del sintonizador, mayor el
efecto de su masa en sus demandas de deformacién lateral. Para un amortiguamiento de

20% del critico, la masa deja de tener una influencia importante en la respuesta del
SorMD
ptip
progresivamente entre varios maximos y minimos. En particular, se observa maximos
(cimas) para valores muy pequefios de Ty, y para valores cercanos a 4 y 11 s. Hay minimos

(valles) en valores de Ty cercanosa 3, 7y 15 s.

sintonizador. Para T1 en el intervalo de 0.5 a 15 s, el valor de va oscilando
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Figura 5-22 Demanda de desplazamiento lateral para sintonizadores usados en sistemas
principales con comportamiento global en flexion, sefial armonica

5.2.2 Comportamiento Global Intermedio

Vale la pena mencionar que la respuesta de los sistemas con comportamiento global
intermedio exhibe tendencias muy similares a las discutidas para sistemas con
comportamiento global en flexidn, de tal manera que méas que volver a describir las mismas
tendencias, se hara énfasis en las diferencias observadas para estos comportamientos.

La Figura 5-23 resume valores promedio de &z para sistemas principales con
comportamiento global intermedio. Es posible decir, una vez mas, que en términos de
controlar la demanda de deformacion lateral de los sistemas principales, la masa y el
amortiguamiento de los sintonizadores no juegan un papel relevante. La comparacion de las
Figuras 5-20 y 5-23 permite observar valores de daz;n muy similares para ambos tipos de
comportamiento. Quiza pueda decirse que se observan incrementos considerables en el
valor de &azn para comportamiento global intermedio, conforme menor sea el porcentaje de
la masa total movilizada por el modo de vibrar.
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Figura 5-23 Reduccidn de la respuesta de sistemas principales con comportamiento global
intermedio, sefial armonica.

La Figura 5-24 presenta valores promedio de Ttmp para el caso de comportamiento global
intermedio. Aunque las tendencias observadas para comportamiento global intermedio y
comportamiento global en flexién en las Figuras 5-21 y 5-24 son muy similares, hay
algunas diferencias que vale la pena destacar. En el caso de comportamiento global
intermedio, se observa un ligero incremento en el valor de Ttwmp.

La Figura 5-25 presenta, para sistemas con comportamiento global intermedio, el cociente

%. Aunque se observan tendencias muy similares a las discutidas con la ayuda de la
ptip

Figura 5-22 para comportamiento global por flexion, en el caso de comportamiento global

intermedio tienden observarse valores ligeramente menores de @. Esta tendencia es mas
ptip

notoria para sintonizadores que tienen 10% de la masa total del sistema principal. La masa
y amortiguamiento de los sintonizadores es de nueva cuenta muy relevante para controlar
su respuesta lateral.

A partir de los resultados presentados es posible decir, ahora para comportamiento global
intermedio, que las incertidumbres asociadas a la respuesta de los sistemas principales de
gran altura cuando se les afiade un sintonizador de masa sometidos a una excitacion
armonica son grandes en relacion con las incertidumbres que presentan al estar sometidos a
excitaciones cuasi armoénicas que contienen ondas con periodo diferente al periodo
fundamental del terreno, los cuales exhiben la posibilidad de plantear un disefio sismico con
alto grado de robustez.
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Figura 5-24 Periodo Optimo para sintonizadores usados en sistemas principales con
comportamiento global intermedio, sefial armonica.
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Figura 5-25 Demanda de desplazamiento lateral para sintonizadores usados en sistemas
principales con comportamiento global intermedio, sefial arménica.
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5.2.3 Comportamiento Global en Corte

Vale la pena mencionar que la respuesta de los sistemas con comportamiento global en
corte exhibe tendencias muy similares a las discutidas en las Secciones 5.2.1 y 5.2.2, de tal
manera, que se hard énfasis en las diferencias observadas para los diferentes
comportamientos.

La Figura 5-26 resume valores promedio de &z para sistemas principales con
comportamiento global en corte. Es posible decir, una vez mas, que en términos de
controlar la demanda de deformacion lateral de los sistemas principales, la masa y el
amortiguamiento de los sintonizadores no juegan un papel relevante. La comparacion de las
Figuras 5-20, 5-23 y 5-26 permite concluir que conforme menor sea el porcentaje de la
masa total movilizada por el modo de vibrar, el valor de &an tiende a incrementarse
levemente. Esto implica que los sintonizadores son ligeramente menos eficientes conforme
menor sea el porcentaje de masa total movilizada por el modo de vibrar.

Oazn

Figura 5-26 Reduccion de la respuesta de sistemas principales con comportamiento global
en corte, sefial armonica.

La Figura 5-27 presenta valores promedio de Ttmp para el caso de comportamiento global
en corte. Aunque las tendencias observadas para los tres tipos de comportamientos en las
Figuras 5-21 y 5-24 son muy similares, vale la pena observar el ligero incremento para el
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valor de Ttmp conforme el comportamiento global de los sistemas primarios evoluciona de
uno dominado por componentes de deformacion en flexion a uno dominado por corte.
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Figura 5-27 Periodo 6ptimo para sintonizadores usados en sistemas principales con
comportamiento global en corte, sefial armonica.

La Figura 5-28 presenta, para sistemas con comportamiento global en corte, el cociente
ormp, Aunque se observan tendencias muy similares a las discutidas para comportamientos

Optip

globales en flexion e intermedio, tienden observarse valores ligeramente menores de ormp,
ptip

Esta tendencia es mas notoria para sintonizadores que tienen 10% de la masa total del

sistema principal. Puede concluirse que conforme el comportamiento global evoluciona de

uno dominado por flexibn a otro dominado por corte, se esperan demandas de

desplazamiento lateral ligeramente menores para los sintonizadores de masa.

A partir de los resultados presentados es posible decir, ahora para comportamiento global
en corte, que las incertidumbres asociadas a la respuesta de los sistemas principales de gran
altura cuando se les afiade un sintonizador de masa sometidos a una excitacion armonica
son grandes en relacién a las incertidumbres que presentan al estar sometidos a excitaciones
cuasi armonicas que contienen ondas con periodo diferente al periodo fundamental, los
cuales exhiben la posibilidad de plantear un disefio sismico con alto grado de robustez.
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Figura 5-28 Demanda de desplazamiento lateral para sintonizadores usados en sistemas
principales con comportamiento global en corte, sefial armonica.
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USO DE AMORTIGUADOR DE MASA SINTONIZADA PARA
EL CONTROL DE LA RESPUESTA DE MODOS SUPERIORES
EN EDIFICIOS ALTOS

CAPITULO 6 CONCLUSIONES

Es posible utilizar un sintonizador de masa para controlar las demandas de desplazamiento
lateral en estructuras sujetas a la accion de movimientos del terreno registrados en la Zona
de Transicion. La mayor eficiencia en términos de reducir la demanda de desplazamiento
lateral se presenta para estructuras cuyo periodo fundamental de vibrar coincide con el
periodo dominante de la excitacion y el periodo del sintonizador.

Cuando los sistemas bajo consideracion se sujetan a la accion de una sefial arménica, fue
posible observar fendmenos de doble resonancia entre el periodo del terreno, el periodo del
sintonizador y uno de los periodos correspondientes a uno de los 3 primeros modos de
vibrar. En estos casos, se observa una reduccion muy importante en las demandas de
desplazamiento lateral. En el caso de las sefiales sismicas, los osciladores de masa no son
tan eficientes cuando se da un fendmeno de doble resonancia con uno de los 3 primeros
modos de vibrar. Aunque esto inicialmente pareceria una desventaja, un andlisis cuidadoso
de la situacién lleva a entender que se pierde la dependencia de las propiedades dptimas de
los sintonizadores respecto al periodo fundamental de vibrar del sistema, y esto permite un
disefio que, aunque menos eficiente, exhibe una robustez notable en un contexto donde es
muy dificil hacer una estimacion precisa de los periodos de vibrar de un sistema estructural.

En el caso de las sefiales sismicas, la eficiencia del sintonizador de masa esta relacionada
con el comportamiento global que exhibe el sistema estructural. En particular, los
sintonizadores de masa son mas eficientes conforme el comportamiento global del sistema
queda mas y mas dominado por componentes de deformacion global en flexion. La
reduccion de la demanda de desplazamiento lateral puede oscilar alrededor de 55 a 65% en
estructuras donde se presenta un fendmeno de doble resonancia con el modo fundamental
de vibrar, y de 20 a 30% en estructuras que poseen un periodo fundamental de vibrar mayor
que 2s.

La masa y nivel de amortiguamiento del sintonizador no impactan de manera notoria la
demanda de desplazamiento del sistema principal, pero son de enorme relevancia para
controlar la respuesta del sintonizador. En este sentido, se considera conveniente usar
porcentajes de amortiguamiento critico de 20% o mayores, asi como una masa de por lo
menos 5% de la masa total de la estructura.
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El periodo del sintonizador de masa no exhibe una dependencia importante con respecto a
su masa y nivel de amortiguamiento critico. En contraste, exhibe una dependencia
importante con respecto al tipo de comportamiento global y periodo fundamental de vibrar
del sistema principal conforme a lo siguiente:

e Para el caso en comportamiento global en flexion

Estructuras con periodos fundamentales Estructuras con periodos fundamentales
quevandela4s. quevande4al0s.
Trmp = 1.25 Tgsr Trup = 5
T ____________________________________________________________

Ttvp

T1 (S)

Figura 6-1 Periodo 6ptimo para sintonizadores usados en sistemas principales con
comportamiento global en flexion.

e Para el caso de estructuras con comportamiento global intermedio

Estructuras con periodos fundamentales Estructuras con periodos fundamentales
quevandela4b5s. quevande4.5a12s.
TTMD = 120( TEST 1= 1) + 125 TTMD = 55
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Figura 6-2 Periodo 6ptimo para sintonizadores usados en sistemas principales con

comportamiento global intermedio

Para el caso de estructuras con comportamiento global en corte

Estructuras con periodos fundamentales
quevandela6s.

Estructuras con periodos fundamentales
quevande6al2s.

TTMD = 107( TEST 1~ 1) + 115
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Figura 6-3 Periodo 6ptimo para sintonizadores usados en sistemas principales con
comportamiento global en corte

6.1 Recomendaciones

Se recomienda continuar la investigacion considerando la no linealidad de la estructura y
determinar el cambio en la respuesta del sintonizador con el cambio de las propiedades del
sistema principal.

Asi mismo se recomienda centrar las futuras investigaciones en la reduccion de las
distorsiones de la estructura, mas que en la reduccion del desplazamiento.

Como se ha dicho, el que la excitacion sismica presente ondas con periodo diferente al
periodo fundamental del terreno, implica una menor eficiencia en el sintonizador de masa,
pero trae consigo una estabilidad en términos de reducir la demanda de desplazamientos
laterales para estructuras con un periodo fundamental mayor que 2 s, por lo que se
recomienda continuar con la investigacion en la Zona del Lago de la Ciudad de México ya
que las excitaciones son de caracteristicas mas armonicas.
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