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Capitulo 1 Planteamiento del Problema

“En algun lugar, algo increible esta esperando ser
conocido”. Carl Sagan

1.1 Problematica

En los puentes, un caso particular de estructura civil es menor el desarrollo de los sistemas de
control de vibraciones por lo que no existe una guia de seleccién de métodos de control de
movimiento. Generalmente, al usar uno de estos puentes, ya sea peatonal o vehicular, presentan
problemas entre las excitaciones y la respuesta del sistema. Cuando la frecuencia de excitacion se
acerca a alguna de las frecuencias naturales del sistema se tienen movimientos no controlados,

estos pueden llegar a afectar este tipo de estructuras.

Un ejemplo es el puente peatonal Millenium en Londres, el cual estéticamente hablando es muy
atractivo. Sin embargo, este disefio es muy ligero y de poca rigidez, es decir, presentd menor masa
respecto al disefio de un puente comun y sus elementos proporcionaban una rigidez de la misma
magnitud de la masa o cerca de ese valor; lo que ocasiond que sus frecuencias principales se
encontraran en la frecuencia de la caminata humana. Esto provocé que comenzaran a haber
oscilaciones laterales y a su vez estas causaban que las personas caminaran de forma sincronizada.
Esta sincronizacién causaba oscilaciones mas grandes, aln con menos personas presentes para las
gue se tenia disefiado este puente.

Un problema del dia a dia en la Ciudad de México son puentes peatonales (por ejemplo, los
construidos a través del anillo periférico), los cuales, debido al propio paso del peatén y a la
circulacion de los carros a todas horas causan incomodidad en las personas que utilicen estos
puentes y hasta inseguridad al no saber si el puente resistira las cargas dindmicas a las que estd
expuesto. Un problema muy grave es que los puentes no se disefian para el lugar donde estara, sino
gue se toma un modelo ya realizado y sin modificarle nada se implementa el puente en cualquier
parte. Otra problematica es el mantenimiento y la vida util del producto. Mientras que en otros
paises se sabe la carga util, tiempo de construccidn, periodos de mantenimiento y tiempo maximo
de operacidn, en la ciudad muchas veces se nota la carencia de dichos programas.

Una posible solucién es hacer un analisis dinamico del puente para poder encontrar sus frecuencias
naturales y poder implementar un sistema de control para que las personas puedan cruzar con
seguridad estos puentes. Esto evitara las cargas excesivas en el puente, tanto por la excitaciéon
externas (sismos, viento) como por las cargas vivas (persona, automoéviles) reduciendo el riesgo de
que la misma estructura pueda colapsar.

1.2 Hipotesis

¢éSerd posible definir una metodologia de seleccion del sistema de control en funcién del disefio y
uso de un puente (peatonal o vehicular) antes y después de su construccion?



El sistema de control de vibraciones pretende que los movimientos y los picos de aceleracién de una
estructura disminuyan, llegando a los puntos de confort y seguridad. Esto tendra como
consecuencia el evitar cargas excesivas que pudieran salir de la zona de operacién segura de la
estructura.

En algunos casos no sera necesario el control, en otros casos posiblemente ya se construyd la
estructura y hay que corregir las vibraciones que presentan, y en algunos otros, se podra incidir
antes de su construccién en proceso de disefio. En cada una de las etapas mencionadas presenta
diferente dificultad, ya que las variables libres sobre las que se puede incidir van cambiando.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Plantear un método de seleccion de sistema de control para sistemas de puentes peatonales y
revisar su pertinencia.

Dentro de la investigacidn previa para este proyecto se encontrd que los sistemas de control en
construcciones civiles han sido estudiados y probados, sin embargo, en ningun trabajo que utilice
un sistema de control se explica por qué se escogid este sistema de control. Este trabajo busca
desarrollar una metodologia para elegir el sistema de control apropiado para diferentes casos y
observar si esto mejora el rendimiento del sistema comparandolo con otros arbitrariamente
escogidos.

1.3.1 Objetivos particulares

Para cumplir con el objetivo principal se plantean los siguientes objetivos particulares:
e Describir los sistemas de control de vibraciones actuales.

Es importante describir los sistemas porque a partir de esto se podra observar que variables
intervienen en el sistema y de podra definir qué variables son importantes para escoger un
sistema en especifico.

e Realizar una matriz de decisidon para elegir el mejor sistema de control de vibraciones.

En esta matriz se basara la metodologia de eleccién de sistema, debido a que a partir de las
variables de eleccidn definidas podremos realizar una ponderacién y dar una calificacion a
cada sistema respecto al caso de estudio y determinar el mejor sistema.

e Plantear un caso de estudio los sistemas de control seleccionado.

Para poder probar este método de eleccién de sistema es necesario un caso de estudio en
el cual probarlo y otro sistema elegido arbitrariamente para poder comparar sus
rendimientos.

e Realizar simulaciones y pruebas del sistema con y sin control y comparar los resultados.



En este objetivo se realizaran las pruebas necesarias del caso de estudio y se determinara si
la metodologia de eleccién es pertinente o no a partir de la comparacidn con el otro sistema.

1.4 Antecedentes

En los ultimos afios ha habido un crecimiento importante en la poblacidn, lo que ha hecho que las
edificaciones tengan que ser mas altas y ligeras para que puedan utilizarlas mas personas y tengan
menores costos. Uno de los problemas que presentan estas edificaciones es que tienden a ser muy
ligeras teniendo como consecuencias que su rigidez y su amortiguamiento estructural disminuyen.
Esto ocasiona que las excitaciones dindmicas (como lo son el viento y los sismos) provoquen
incomodidad en las personas que los ocupan, en especial en las plantas mas altas y estructuras muy
delgadas. (Montanaro, 2002) explica los diferentes sistemas de control que se pueden aplicar dentro
de estas edificaciones y menciona algunos de los edificios donde se han utilizado. Por ejemplo,
menciona a los sistemas pasivos y a los sistemas de aislamiento de vibraciones, describiendo a los
sistemas pasivos Unicamente.

(Spencer Jr. & Nagarajaiah, 2003) consideran a los sistemas semiactivos de control como los mas
adecuados, ya que toman en cuenta que son aquellos que pueden funcionar aun en caso de
emergencias, como un corte de electricidad, entre otros. Tienen la robustez de los activos y la
fiabilidad de los sistemas pasivos. Unicamente describen a los diferentes sistemas de control y
presenta a los primeros sistemas semiactivos, comparandolos por medio del ahorro monetario
logrado. Como ejemplos presenta el caso de Japdn, en donde se tienen la mayor cantidad de
edificios con sistemas de control instalados.

(Scruggs & lwan, 2005) basan su modelo de analisis en un sistema semiactivo regenerativo aplicado
a un edificio de gran altura. A partir de la idea de transformar la energia del movimiento a energia
eléctrica hacen al sistema autosuficiente. Unicamente presentan el modelo por medio de las
simulaciones, en pos de presentar un nuevo paradigma de disefio, ya que no se necesitaria energia
externa al sistema.

(Seung-Yong, Dong-Seok, Kwan-Soon, & Hyun-Moo, 2007) y varios abundan en cémo manejar un
sistema semiactivo de amortiguadores magnetoreoldgicos. Esto presenta un reto porque el
comportamiento de los amortiguadores es altamente no lineal, por lo que controles cldsicos como
el PID no se desempefian correctamente con estos dispositivos. Ellos proponen un algoritmo de
I6gica difusa, el cual debido a su robustez permite trabajar correctamente con sistemas no lineales.
Concluyendo con su trabajo, exponen con resultados que, aunque el PID puede funcionar, el
algoritmo con légica difusa logra suprimir picos de aceleracidon y movimiento mejor al poder operar
mejor la no linealidad del modelo.

(Nagarajaiah, ASCE, & Sonmez, 2007) plantean un sistema de amortiguadores de masa sintonizada,
los cuales en este caso seran semiactivos para poder modificar la frecuencia a la cual estan
sintonizados los amortiguadores. En este trabajo buscan probar la efectividad de un sistema
semiactivo contra un pasivo y concluyen que no solo tiene mejor desempefiio el semiactivo, sino que
también es mas robusto que el pasivo.



(Ikago, Saito, & Inoue, 2012) proponen un sistema pasivo, donde lo que buscan es reducir la masa
del amortiguador y con un amplificador de movimiento buscan obtener el mismo nivel de disipacién
gue un amortiguador viscoso de masa normal. Dentro de sus resultados logran igualar la supresién
de picos de otros sistemas con amortiguadores normales.

(Chung, Lai, Yang, Lien, & Wu, 2013) se dedican a buscar las condiciones en las que un sistema
semiactivo de masa sintonizada realiza su mayor disipacidn de energia. En su hipdtesis plantean que
un amortiguador de masa sintonizada logra su mayor disipacidn cuando se encuentra su
movimiento desfasado -90° respecto al movimiento de la estructura. Por lo que en este trabajo su
algoritmo se dedica a buscar ese desfase y aunque no llegan a este desfase (debido a que es mas
tedrico que real este valor), logran demostrar con sus resultados que cuidar este desfase se vuelve
critico cuando quieres disipar la mayor energia de vibracion y disminuir los picos de aceleracion.

(Thenozhi & Yu, 2013) se dedican a realizar un trabajo donde exponen los avances hasta esa fecha
en el modelado de los sistemas de control. En este trabajo discuten a un nuevo tipo de sistema de
control, el control hibrido, el cual contiene a un sistema pasivo y a un sistema activo o a un
semiactivo. Con este tipo de sistemas se busca tener mayor robustez ante los distintos tipos de
excitaciones. Dentro de su investigacion encuentran que en el control estructural se han
preocupado mucho por los dispositivos y no tanto por las estrategias de control. Mencionan que los
sistemas semiactivos e hibridos son los que mas auge han tenido. Encuentran que en los sistemas
de control no se ha dado laimportancia adecuada a la estabilidad del sistema y al retraso de la sefial,
a pesar de ser estos cruciales para la operacién del sistema. Por Ultimo, hablan de los acelerémetros,
los cuales son los mejores sensores para obtener las lecturas durante eventos sismicos, sin embargo,
al momento de obtener la velocidad y posicion numéricamente, estos datos se vuelven poco
confiables por la cantidad de ruido en los datos.

Como conclusion, existen ya los sistemas, existe la clasificacion, pero no existe una forma de
determinar cual es el mejor para cada caso. Cada uno de los autores se refiere a un caso especifico,
sin poder comparar entre ellos. Asi mismo podemos ver que los mas aceptados y probados son los
pasivos, debido a su bajo costo de operacién. Sin embargo, al tener poca robustez de operacién, las
investigaciones y los sistemas mas modernos son predominantemente semiactivos e hibridos. Los
sistemas activos han sido olvidados debido a su gran demanda energética y su nula actividad
durante desastres que puedan cortar el suministro de electricidad. Los sistemas semiactivos han
sido mas utilizados por su baja demanda energética y posibilidad de operar durante fallas de la red
eléctrica, ademds de que ofrecen la robustez y adaptabilidad de los activos. Los sistemas hibridos
son bastante nuevos y se componen de un sistema pasivo y un sistema activo o uno semiactivo.

1.5 Alcance y Resumen

1.5.1 Alcance

El alcance de este trabajo es proporcionar una metodologia que funcione como método de eleccidon
de un sistema de control. Primero se definiran los sistemas de control, desde lo mds general hasta
los casos particulares de cada tipo de sistema y sus implementaciones. A partir de esto, se definiran
variables que puedan intervienen en el proceso de decisién y se podra disefiar una matriz de



eleccién de sistema. Se definiran casos de estudio para poner a prueba la metodologia. De los casos
de estudio se definiran las variables pertinentes para cada uno y se utilizara la matriz para elegir un
tipo de sistema que pueda dar solucidn a la problematica del puente. Una vez elegido el sistema
para el caso de estudio, se realizaran simulaciones asistidas por computadora para verificar que el
sistema elegido pueda cumplir su funcién de aminorar las excitaciones que vuelven a los puentes
peatonales incémodos e inseguros.

1.5.2 Resumen

Dentro del primer capitulo se observd la problematica por la cual este trabajo nace, la
justificacion, la hipétesis generada a partir de los elementos anteriores, los objetivos y
antecedentes pertinentes.

En el segundo capitulo se explica brevemente los tipos de sistemas de control, sus casos
particulares y sus implementaciones en el mundo. De la misma forma se explican las bases del
método de seleccion.

El tercer capitulo presenta las variables que construyen a la matriz, mediante las cuales se busca
hallar una posible solucidn a los problemas de vibracién presentados en puentes peatonales.
También se presenta la construccién de la matriz de seleccién de sistema y sus valores con los
cuales se calificard al sistema de control para cada caso de estudio.

En el cuarto capitulo se introducen los casos de estudio y las problematicas que presentan.
Igualmente se exhiben los resultados de la matriz y los resultados de la simulaciéon buscando las
diferencias de la estructura actuando sola y actuando cuando el sistema de control elegido
interactda con la misma.

Para el ultimo capitulo se analizan los resultados y se argumenta el cumplimiento de los objetivos,
asi como las oportunidades de mejora del método de eleccidn.



Capitulo 2 Sistemas de Control de
Vibraciones y Matrices de Decisidn

"La ciencia consiste en sustituir el saber que parecia
seguro por una teoria, o sea, por algo
problematico".

José Ortega y Gasset

2.1 Tipos de sistemas de control de vibraciones

Los sistemas de control de vibraciones son aquellos que buscan disminuir o eliminar el efecto de las
vibraciones en un sistema, ya sea controlando los efectos o aislando al sistema de estas vibraciones;
se dividen en 4 tipos de sistemas: pasivos, activos, semiactivos e hibridos.

Figural

Tipos de sistemas de control

[

[ Excitacion ]—D[ Estructura 1 Respuesia [ Sensores ]—D[ Controlador ]Q—[ Sensores ]

a) Sistema Estructural

Disipacion Pasiva
de Energia

Disipacion Pasiva
de Energia
[ Excitacion Estructura 1 Respuesta
b) Control Pasivo [ Excitacion | t| Estructura I B Respuesta }

d) Control Semiactivo
[ Sensores ]—D[ Controlador
[ Sensores ]—D[ Controlador ]Q—[ Sensores ]
v

Acul @ dores

Vi

[ Excitacion ]—D[ Estructura

c) Control Activo

[

Disipacion
Pasiva de
Energia

Estructura ]—D[ Respuesta ]

&) Control Hibrido

Excitacién

Nota. Se muestran esquemas de como funciona una estructura sin control y como intervienen los distintos
tipos de sistemas de control. Adaptada de (Thenozhi & Yu, 2013)

2.1.1 Sistemas de control pasivos

Los sistemas de control pasivos son aquellos que no necesitan energia externa para funcionar, por
esta razén son altamente confiables y sélo requieren de mantenimiento peridédico para que puedan
funcionar correctamente. No necesitan de ninguna sefial de entrada para trabajar, asi mismo
(Thenozhi & Yu, 2013) habla de los sistemas pasivos; una de sus caracteristicas principales es que
son los Unicos que no utilizan retroalimentacidn para su operacion.
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Las desventajas de estos sistemas es que sélo pueden ser sintonizados a una frecuencia natural (de
la estructura), por lo que deja desprotegido a la estructura ante excitaciones que actlen cerca o en
otras de sus frecuencias naturales. Otra desventaja de esta sintonizacion uUnica es que con el
deterioro de los materiales y la falta de mantenimiento de la estructura puede causar que la
frecuencia natural cambie, quedando desprotegidas contra excitaciones en estas regiones de
frecuencia.

2.1.2 Sistemas de control activos

Los sistemas activos son aquellos que disipan la energia de vibracién con actuadores o
amortiguadores que requieren de una alta demanda energética para poder actuar. Su ventaja frente
a los pasivos es que mediante la lectura del sistema (utilizando sensores) y de la excitacidn se puede
conocer la frecuencia de la excitacidn. A partir del conocimiento de estos valores se puede sintonizar
el sistema a la frecuencia de excitacidn y lograr una mayor proteccién a un mayor nimero de
frecuencias que el sistema pasivo. Su desventaja es su alta demanda energética, ya que necesitara
estar siempre conectado a la red eléctrica del edificio y en caso de que alguna excitacidn quite el
suministro, estos sistemas quedaran inutilizables.

(Thenozhi & Yu, 2013) menciona que en los sistemas semiactivos y activos el controlador genera
una sefal de salida que funciona como retroalimentacidn del sistema, generando una estructura de
lazo. Esta salida es usada para operar a los dispositivos para que atenden la vibracién. En los sistemas
hibridos ocurren los dos modos, debido a que combinan un dispositivo pasivo con uno activo o
semiactivo.

2.1.3 Sistemas de control semiactivos

(Spencer Jr. & Nagarajaiah, 2003) definen a los sistemas semiactivos como aquellos que no pueden
aplicar energia mecanica en el sistema estructural controlado, pero que tiene propiedades que
pueden ser controladas para reducir las respuestas del sistema. Combinan la adaptabilidad de los
activos con la fiabilidad de un sistema pasivo y lo mejoran con una baja demanda energética en la
operacion.

2.1.4 Sistemas de control hibridos

Los sistemas de control hibridos son definidos como la combinacion de dos sistemas de los
previamente vistos. Como base tienen a un sistema pasivo para tener un sistema que siempre se
encuentre trabajando en una frecuencia. Para ampliar la adaptabilidad, al sistema se afade un
sistema activo o semiactivo, el cual podra sintonizarse a diferentes frecuencias naturales.

2.2 Casos especificos de sistemas de control de vibraciones

2.2.1 Masas sintonizadas y sus derivados

En este tipo de sistemas se afiade una masa, que tiene la funcidn de alterar el comportamiento de
la estructura al agregarse un grado de libertad al sistema. Dentro de este tipo de amortiguadores se
tienen: los amortiguadores de masa sintonizados (AMS) y los amortiguadores de liquido
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sintonizados (ALS). También se llegan a considerar a sus derivados, los cuales consisten en un arreglo
de varios amortiguadores ordenados (Montanaro, 2002).

Los AMS se componen en su mayoria de una masa, un resorte y un amortiguador viscoso. Estos son
colocados en el sistema para atenuar la vibracidon no deseadas a una frecuencia determinada. La
frecuencia natural del AMS se sintoniza con la frecuencia natural del sistema principal, haciendo que
el AMS tienda a la resonancia y disipe la energia absorbida a través de sus mecanismos de
amortiguamiento. Los pardmetros de disefio mas importante son: la relacidon de frecuencia entre
amortiguador y la estructura, la relacién de amortiguamiento y la relacién de masa entre el AMS y
la estructura. La desventaja del AMS es que solo se puede sintonizar a una frecuencia y para un
sistema de n grados de libertad no es util. Para sistemas de multiples masas se crearon los MAMS
(Mdltiples Amortiguadores de Masa Sintonizada), los cuales consisten en un gran numero de
pequeios osciladores con frecuencias naturales distribuidas alrededor de las frecuencias naturales
de los modos de vibracién de la estructura.

Se definen a los ALS en su caso mds general como un tanque de liquido (agua) que sebe estar
sintonizado mediante la altura del espejo de agua a la frecuencia de la excitacidn. En este caso el
movimiento oscilante del liquido es el que absorbe la energia, mientras que la viscosidad del liquido
y la friccion entre el liquido y el recipiente son las que la disipan. Un caso especial son los
amortiguadores de columna de liquido sintonizados, estos son utilizados para disminuir las
vibraciones producidas por el viento en estructura muy altas. La ventaja que presentan es un costo
inicial bajo y un mantenimiento de coste bajo.

Los amortiguadores antes mencionados son pasivos, es decir que se sintonizan a una sola frecuencia
de excitacion y trabajaran cerca de esta. En la actualidad existen los sistemas de masa sintonizada
activos, semiactivos e hibridos, los cuales logran tener la mejora de poder cambiar la frecuencia a la
que disiparan energia dependiendo de los ajustes del resorte y del amortiguador. Esto hace a los
AMS mads robustos y en general tener un mejor funcionamiento al suprimir los efectos de las
vibraciones en la estructura.

Para ejemplificar la eficacia de estos sistemas, (Nagarajaiah, ASCE, & Sonmez, 2007) compara el
comportamiento de un sistema semiactivo de masas sintonizadas contra un sistema pasivo de masa
sintonizada. En sus resultados encuentra que no solo puede atenuar mas frecuencias el sistema
semiactivo que el pasivo, sino que también logra tener una mejor supresién de picos de aceleracion
y movimiento.

2.2.2 Amortiguadores viscosos

(Connor, 2003) define a los amortiguadores viscosos como aquellos en los que la disipacion de
energia sucede debido a la fuerza opuesta por un fluido viscoso al ser sometido a un
desplazamiento. La fuerza opuesta por el fluido sera directamente proporcional a la velocidad con
la que esta siendo excitado.

En teoria, a mayor frecuencia del movimiento, mayor energia disipa el amortiguador; sin embargo,
en la realidad se ha encontrado que la energia disipada no varia con la frecuencia que se excite al
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amortiguador. Sus pardmetros de disefio reales son las medidas del amortiguador y la viscosidad
del fluido escogido.

En los amortiguadores de aceite la disipacidn se produce cuando un pistdn se desliza sobre el fluido,
similar a los del automoévil.

Figura 2

Funcionamiento de un amortiguador viscoso

fluido

émbolo ———

paredes

fluido

Nota. Adaptada de (Connor, 2003)

En la ilustracidn anterior se muestran los pardmetros de disefio para un amortiguador viscoso, los
cuales tienen que ver con las dimensiones del amortiguador, asi como la distancia entre el émbolo
y las paredes del amortiguador, el Ultimo pardmetro es la viscosidad del fluido.

2.2.3 Amortiguadores por friccion seca

Un método que ocupan dentro del aislamiento es la friccion pura. Disipan la energia por medio de
friccion seca, siendo ésta en la superficie entre la edificacidon y su cimentacion. Esto lo logran
afiadiendo rodillos rugosos o capas de arena entre las superficies (Montanaro, 2002).

Otro modelo es el sistema de péndulo de friccidn. Este consiste en un deslizador sobre una superficie
esférica cdncava. El deslizador se movera desfasado al edificio lo que hard que este disipe la energia
por medio de la friccién entre las superficies. Este se puede ver utilizado en el Nuevo Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México.

Los sistemas elasticos-friccionales se componen de dos capas, una de acero y una de teflon
vulcanizado con goma. Este sistema funciona como un apoyo de goma ante cargas de baja
intensidad, mientras que ante cargas de alta intensidad disipa la energia por medio de la fuerza de
friccidn entre las superficies.

Los amortiguadores de fricciéon variable son aquellos que utilizan las fuerzas generadas por la
friccidn en la superficie de contacto para disipar la energia. Estos operan por medio de la variacion
de la fuerza normal en la superficie y su consecuente variacion de la fuerza en la interfaz de friccién.
Con ello permiten el deslizamiento en cantidades controladas (Spencer Jr. & Nagarajaiah, 2003).

Figura 3

Amortiguador de friccion tipo abrazadera
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Nota. Adaptada de (Connor, 2003)

2.2.4 Amortiguadores por histéresis

Estos sistemas se basan en el amortiguamiento por histéresis de los materiales. La histéresis significa
gue alguna propiedad del material queda alterada, aun en ausencia de un estimulo externo,
ocasionando que se disipe energia en cada ciclo, siendo esto de forma no lineal. En algunos casos la
energia se pierde en forma de calor, como lo que ocurre en materiales metalicos (acero, plomo) o
en otro tipo de sistemas (friccionales, viscoeldsticos). (Montanaro, 2001)

Uno de los mecanismos mads efectivos para disipar energia en una estructura metdlica es la
deformacién plastica de sus componentes, con el defecto de quedar permanentemente
deformados. Otro mecanismo menos efectivo es cuando a nivel microscépico se ocasiona esta
deformacién, siendo que el proceso reversible no sea completamente ideal. En cada ciclo se va
perdiendo energia en deformaciones entre los planos cristalinos, teniendo como desventaja
alteraciones en la estructura cristalina y una disipacion de energia lenta.

2.2.5 Amortiguadores de fluido controlable

Los amortiguadores de fluido controlable son de dos tipos: electroreoldgicos o magnetoreoldgicos.
Ambos utilizan las propiedades del fluido que se modifican mediante la accidon de un campo eléctrico
0 magnético respectivamente. Esto ocasiona que la viscosidad aparente del fluido cambie. Son mas
ocupados los sistemas magnetoreoldgicos que los electroreoldgicos; esto es debido al
comportamiento no lineal de estos ultimos, en comparacidn con los primeros (Spencer Jr., 2003).

Los magnetoreoldgicos son los que han tenido mayor aplicacién en ingenieria. Su principio de
operacion es cambiar entre un fluido de libre flujo y viscosidad lineal a un semisélido con una fuerza
de cedencia controlable (viscosidad variable equivalente). Esto se logra al exponer al fluido a un
campo magnético, ocasionando un cambio de comportamiento en cuestién de milisegundos. Su
rango de operacion estd entre -40 °Cy 150 °C. Los electroreoldgicos operan bajo el mismo principio,
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pero Unicamente bajo la accidon de un campo eléctrico con los problemas de no linealidad antes
mencionados.

Los comportamientos de ambos tipos de sistema son altamente no lineales, por lo que para su
correcta implementacidn se necesita un algoritmo de control que pueda trabajar a pesar de estas
no linealidades. Dentro de esta idea (Seung-Yong, Dong-Seok, Kwan-Soon, & Hyun-Moo, 2007)
buscan probar el funcionamiento de un algoritmo de légica difusa y compararlo con un algoritmo
altamente lineal como lo es el PID (Control Proporcional, Integral y Derivativo) y encuentran que la
I6gica difusa al poder atender mejor las no linealidades del sistema lleva a una mejor supresion de
picos de aceleracion del sistema y menor movimiento en general.

2.2.6 Amortiguadores con orificio variable

Un sistema es de amortiguadores con orificio variables. Funcionan con una vélvula electromecanica
la cual decide cuando abrir o cerrar para determinar el accionamiento del amortiguador en ese
momento (Spencer Jr. & Nagarajaiah, 2003).

El problema que presentan los amortiguadores con orificio variable es que sélo operan en abierto o
cerrado, contando con dos estados de operacién.

2.2.7 Rigidez variable

A raiz de esto surgen los dispositivos con rigidez variable con los cuales se puede tener un control
mas exacto de como funcionara el dispositivo gracias a que no sdlo tiene dos estados de operacion.

2.2.8 Cambio en la rigidez del sistema

Este tipo de control trata de intervenir al sistema para poder variar su rigidez. Esto se logra mediante
el cambio de la seccidon transversal de los elementos, al adherir elementos como vigas entre las
esquinas de un marco o costillas en los lados de las vigas. Es un tipo de control efectivo al variar las
frecuencias principales del sistema. Entre sus desventajas se encuentra: un costo elevado de
instalacion y la necesidad de cerrar la estructura al paso debido a lo invasiva que es la instalacidon de
estos.

2.3 Sistemas de aislamiento de vibraciones

Para (Montanaro, 2002) los sistemas de aislamiento separan la estructura del suelo disminuyendo
la excitacidn sismica que llega directamente a la edificacion. Los sistemas de aislamiento se dividen
en dos grupos: Aislamiento de base y aislamiento de piso.

2.3.1 Apoyo de goma laminada y sus variaciones

(Montanaro, 2002) define el apoyo de goma laminada con capas de acero, el cual permite transmitir
las cargas a lo largo de su eje axial, mientras que las cargas perpendiculares al mismo son disipadas
en la goma (sismicas). El acero es quien controla el movimiento perpendicular al eje del apoyo,
manteniendo contenida a la goma.
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Otro sistema son los amortiguadores compuestos. Estos estan hechos por un amortiguador viscosos
y un apoyo de goma laminada en conjunto. Son ocupados en edificios cercanos a vias de
comunicacion terrestres, pues evitan las excitaciones verticales del paso de vehiculos en las mismas.

Una variacion del primero es el apoyo de goma laminada con nucleo de plomo. El nicleo de plomo
incrementa el amortiguamiento de tipo estructural, a través de la fluencia bajo deformacion lateral
del nucleo. Una ventaja de este tipo de apoyos es que ante cargas de servicio pequefias (vehiculos,
viento) incrementa la rigidez, mientras que ante cargas mayores (sismos) disipa por fluencia.

Un caso mas son los apoyos de goma: Unicamente tienen este material dentro de su composicion
ya que quitan las capas de acero. Los componentes de la goma y su tratamiento aumentan la
amortiguacion de este sin tener la necesidad de afiadir acero. Estos son ocupados en tuberias
colgantes y en conexiones entre las mismas.

Figura 4

Apoyo de goma laminada con capa de acero

Nota. Se muestra como esta constituido un apoyo de goma laminada. Adaptada de (Montanaro, 2002)
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Figura 5

Apoyo de goma laminada con capa de acero con ntcleo de plomo

Nota. Adaptada de (Montanaro, 2002)

2.3.2 Sistemas de aislamiento de piso

(Montanaro, 2002) habla de los sistemas de pisos aislantes se utilizan cuando se desea aislar solo
una habitacién del edificio. Por lo general donde hay instrumental de precision o maquinas costosas.
Este sistema puede ser bidimensional o tridimensional y consisten en aisladores de goma laminada
con capas de acero para los movimientos horizontales, resortes especiales para el movimiento
vertical y amortiguadores de aceite para reducir los desplazamientos. Es de notar que todos los
sistemas antes mencionados se tratan de sistemas pasivos Unicamente.

2.4 Implementaciones

En el instituto de investigaciones técnicas de Kajima podemos encontrar un amortiguador de rigidez
variable como se ve en la siguiente imagen:
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Figura 6

Sistema semiactivo del instituto de investigaciones técnicas de Kajima

| Device (VSD)
® ‘ ® Emergency Electric Power Source

N, 5 i
Nota. Fue el primer sistema semiactivo implementado en la historia y se basa en amortiguadores de rigidez

variable. Tomada de (Kobori, Takahashi, Nasu, & Niwa, 1993)

El sistema consta de un dispositivo hidraulico con una vélvula de paso que sirve para variar el estado
del sistema entre encendido y apagado. Esto ocasiona que el sistema cambie su rigidez al momento
de estar diferentes estructuras en contacto. En la posicién de apagado cuenta con una rigidez baja,
mientras que en encendido conecta otros elementos mecanicos para lograr mayor rigidez (Spencer
Jr. & Nagarajaiah, 2003).

Otro edificio con amortiguamiento inteligente es el edificio Kajima Shizouka en Japdn. Este tiene
amortiguadores hidrdulicos semiactivos, los cuales contienen una valvula de control de flujo, una
valvula antirretorno y un acumulador. El sistema puede desarrollar una fuerza de amortiguamiento
maximo de 1000 kN.

En 2001 se implementd el primer amortiguador magnetoreoldgico en Japdn; el museo de ciencia
emergente en Japodn utiliza dos amortiguadores magnetoreoldgicos de 30 toneladas y estos se
encuentran instalados en el tercer y quinto piso.

2.5 Seleccion de Método

Para la matriz de decisidon sobre cudl es el sistema de control mas apropiado, ésta se basard en lo
expuesto por (Ulrich & Eppinger, 2013) en su libro de “Disefio y desarrollo de productos”. Dentro
del proceso de desarrollo de productos que ellos proponen, la decisién se basara en el capitulo de
“Seleccién de producto”. Dentro del proceso de diseio se identifican las necesidades del cliente
(puente) y se genera una variedad de soluciones a estas necesidades (sistemas de control).
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Se define a la “seleccién del concepto” como el proceso para evaluar conceptos con respecto a las
necesidades del cliente y otros criterios, comparando los puntos relativamente fuertes y débiles de
los conceptos, y seleccionando uno o mas de éstos para su posterior investigacion, prueba o
desarrollo.

Figura 7

Proceso de Disefio del Producto

<« --, < <y <y <y <y <--y
Definicion Identificar Estziliﬁggf Generar Seleccionar Probar Establecer Planear Plan
dela necesidades Eiones conceptos del concepto(s) concepto(s) especifica- desarrollo de | » de
misién del cliente objetivo producto del proudcto del producto ciones finales etapa final | desarrollo

Nota. Adaptada de (Ulrich & Eppinger, 2013)
En la imagen de arriba se presentan todas las etapas del disefio de un producto.

Dentro de la seleccién de concepto se definen criterios de seleccién basados en la necesidad del
cliente. A cada uno se le da una ponderacidn de entre 0 y 1, dependiendo de la importancia que
considere el cliente (por ejemplo 0.2, refiriéndose al 20%). El siguiente paso dentro de esta etapa es
calificar a los distintos tipos de soluciones respecto a los criterios de seleccién siendo 0 que no
satisface el criterio y 10 que lo satisface completamente, tomando para esta calificacién Unicamente
los nimeros enteros (0, 1, 2, ..., 10). A continuacion, se multiplica la calificacién que obtuvo la
solucidn por la ponderacién del criterio. Se suman todas las multiplicaciones y esa suma es la
calificaciéon que obtiene en total la solucién. El mejor calificado o los dos mejores calificados siguen
a la etapa de probar el concepto del producto.

En el caso de este trabajo, las necesidades a atender son las del caso de estudio, los criterios de
seleccidn son las variables que se trataran de definir para seleccionar el sistema apropiado y la mejor
solucidn sera el sistema de control a ser probado contra otros sistemas arbitrariamente elegidos.
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Capitulo 3 Variables para la matriz de
decision
“La ciencia se compone de errores, que a su vez son
los pasos hacia la verdad™. Jules Verne

Dentro de este capitulo se definird la forma de realizar la seleccion del sistema de control. Este
procedimiento incluye el definir las variables que intervienen en la toma de decisiones y con ellas
formar un algoritmo. Este algoritmo dara la ponderacidn a cada uno de los factores y llevara a decidir
cual de los sistemas de control es el adecuado para cada situacién.

3.1 Variables a considerar

3.1.1 Costos

El costo de un sistema de control puede ser clave en la decisién de instalarlo o no. En un inicio se
considerd que los sistemas de control solamente incrementarian el costo total de la obra, y por lo
tanto no eran viables. Sin embargo, con distintos analisis de costos como los de (Kilar, Petrovcic,
Koren, & Silih, 2013) se demuestra lo contrario. Comparando el costo de un sistema de control y su
mantenimiento preventivo contra el costo de reparar la estructura debido a sismos, incluyendo los
costos relativos a rentar otro espacio y de mercancia dafiada, en muchas ocasiones es mas rentable
el sistema de control que otras soluciones. Asi mismo, al tener un sistema que protege de
movimientos que ocasionen dafos a la estructura se puede ahorrar dinero al usar un material
menos rigido sin tener que comprometer la seguridad de la estructura.

Se encontrd que, en general, un sistema de control llega a costar entre 2% y 3% del costo total de
la obra. Dentro de este costo, también se encontrd que el mantenimiento preventivo del sistema
no llega a superar el 10% del costo total del propio sistema.

El costo resulta importante al poder ser el factor determinante entre darle mas vida a una estructura
o debido al alto costo de mantenerla, se haga desde cero la estructura.

Como ejemplo en los que el costo de cerrar operaciones de una estructura es privativo se encuentra:

El refuerzo del edificio H de la UAM-Azcapotzalco (Ramirez Centeno & Caamafio Cortes, 2002).
Dentro de varios factores a evaluar, no se podia cerrar el edificio mientras se reforzaba
sismicamente. Esto implicaba el paro de las actividades ofrecidas dentro del edificio y la necesidad
de conseguir otras instalaciones, lo cual no seria costeable por la universidad. Por lo que se optd por
un reforzamiento que no necesitara cerrar la escuela.

Como ejemplos en los sistemas de control donde no dependen directamente del costo:

En el Taipéi 101 se implementd un amortiguador de masa sintonizada activo, el mdas grande del
mundo. El costo dentro de esta construccidon no fue privativo (se gasté mas de $1000 MUSD), la
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razon del amortiguador fue mitigar todas las excitaciones externas que afectan a la estructura.
Primero, debido a la zona en la que se construyd el Taipéi 101, esta es altamente sismica. Segundo,
debido a sus caracteristicas (un edificio de 508 m de altura) es altamente susceptible a dafios por
viento, y donde los ciclones son frecuentes.

Dentro de México podemos encontrar trabajos como la torre Latinoamericana, la cual, para la época
en la que fue construida, fue muy innovadora. Su costo, en 1956, fue de SMXN 64 millones. La
intencidn de su proteccion fue protegerla ante la alta tasa de sismos presentes en la zona de la
cuenca del valle de México. Su proteccidn se realiza de dos etapas, ambas pasivas. La primera fue
hacer una cimentacién profunda que llegan a la capa firme del subsuelo. Posterior a esta primera
cimentacién se encuentra una cimentacion de cajon al nivel del subsuelo lodoso, ocasionando un
cambio en el comportamiento del suelo. De esta forma la cimentacion profunda recibe el mayor
movimiento del sismo, pero el edificio no. Fue una forma innovadora de implementar una
rigidizaciéon del subsuelo y un cambio de frecuencias con los dos sistemas de cimentacidn, aislando
al edificio de las frecuencias principales del suelo.

3.1.2 Tipos de excitaciones

En el trabajo de los puentes peatonales, existen 3 excitaciones externas que pueden provocar
interrupcidn en el uso de estos: excitacidn sismica, excitacién por viento y excitacion por el paso
peatonal. Dependiendo del puente y de sus caracteristicas sera la excitacion que mads preocupe y
pueda afectar su funcionamiento. Pueden llegar a ocurrir que los 3 tipos de excitaciones
simultdaneamente, siendo que una solucidn que Unicamente funcione para una de las excitaciones
no sea Util para las otras. Por ello se necesitard un sistema que trabaje en diversas frecuencias,
siendo aqui donde valoraremos qué sistemas tienen esa adaptabilidad.

Historicamente los sistemas de aislamiento de vibraciones han sido utilizados como proteccidon
contra sismos y los sistemas de control como proteccidn contra vientos y peatones; aunque los a los
sistemas de control también se le han encontrado beneficios al ser usados como proteccién contra
sismos, debido a su adaptabilidad de poder sintonizados a varias frecuencias. Otra eleccién podria
ser usar una combinacién de ambos sistemas.

Por ejemplo, el sistema utilizado en el ya mencionado Taipei 101. El amortiguador de masa
sintonizada de esta estructura fue disefiado para disipar los movimientos causados por fuertes
cargas de viento (debido a la gran altura del edificio) y a la zona de tormentas donde también se
encuentra, asi mismo, combinado con otros AMS (Amortiguadores de Masa Sintonizada) pueden
disipar la energia que un movimiento sismico introduce en el edificio.

En caso de que las estructuras estén expuestas a un solo modo de excitacidn, se llega a considerar
que un sistema pasivo puede cumplir bien con las necesidades de control de vibraciones. Por
ejemplo, la Torre Mayor en la Ciudad de México. El principal excitador del edificio son los sismos
altamente frecuentes en la zona de la cuenca del Valle de México. Dentro de su disefio se instalé un
sistema de 98 amortiguadores viscosos, estos van dirigidos a la columna principal del edificio para
que se disminuyeran los dafios estructurales debidos a los movimientos en la frecuencia mas
recurrente en su zona de construccion. Ademas, debido a la altura del edificio, el sistema de control
ayuda a promover la seguridad y el confort de las personas, gracias a la disipaciéon de energia
proveniente de excitaciones menores del viento y de las personas en movimiento.
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3.1.3 Ergonomia

Las vibraciones mecdnicas no sélo pueden causar afectaciones a las estructuras, también causan
malestar en las personas, siendo estas mas alla del estrés de encontrarse en un edificio y sentir los
movimientos de este debido a las excitaciones externas. Se encontrd que exposiciones prolongadas
a vibraciones (maquinaria pesada) sobre el cuerpo humano (cuerpo completo) no sélo causa
incomodidad en las personas, también puede ocasionar trastornos vasculares, 6seos o neuroldgicos,
entre otros.

La norma ISO 2631-2:2003 establece un umbral de perceptibilidad de la vibracién. Dependiendo de
su aceleracién, estds se encuentran en frecuencias entre 1 y 80 Hz (son las perceptibles para los
humanos). La norma VDI 2057 Blattl menciona un umbral que abarca desde el valor en el que las
vibraciones no son perceptibles para el ser humano, hasta el punto en el que comienzan a causar
incomodidad. En ocasiones esta incomodidad implica que se cese en la actividad que se encuentre
realizando, en estos valores de vibraciéon no esta en peligro la vida, sin embargo, se habla mas del
confort de la persona y que pueda realizar sus actividades sin problema.

Figura 8

Valores de perceptibilidad a la vibracion

Aceleracion promediada r.m.s.

(m/s”2) Percepcion

<0.01 No perceptible

0.015 Espectro de percepcion
0.02 Apenas perceptible
0.08 Facilmente perceptible
0.315 Fuertemente perceptible

>0.315 Extremadamente perceptible

Nota. Adaptada de (VDI 2057 Blatt 1, 2017)

En diversas normas internacionales sobre vibraciones (Japén, Nueva Zelanda, Reino Unido y Estados
Unidos) establecen niveles aceptables de vibracidon dependiendo del uso que se le dé a la estructura
(hospitales, escuelas, etc.) y dependiendo de la hora del dia establecen diferentes valores maximos
de velocidad o aceleracién del movimiento.

En lo que corresponde a aceleraciones, recordando que la aceleracién multiplica a la amplitud
original de la vibracién por el cuadrado de la frecuencia natural, a bajas frecuencias esta aceleracién
reduce los efectos de amplificacién, pero a frecuencias superiores a 1 Hz las amplifica.

RMS (Root Mean Sqaure)

La raiz de la media cuadratica (valor eficaz) es una medida estadistica la cual nos sirve para conocer
la media de una funcidn variable o discreta, donde también estan involucrados valores negativos.
Justamente se eleva al cuadrado cada valor dentro de una coleccién de valores para eliminar el signo
y tener un valor mas acertado de la media. Posteriormente se obtiene la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados de la coleccién de valores y se divide entre la raiz cuadrada del nimero de valores
de la coleccién. Siendo su férmula la siguiente:
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x12 + x22 + 4 an

xrms

Donde:

X, es el valor enésimo de la coleccidn.
Xrms €S la raiz de la media cuadratica.

n es el numero de valores de la coleccidn.

Es utilizado dentro del estudio de las vibraciones porque estad directamente relacionado con la
energia de vibracidén y por lo tanto con su poder destructivo.

3.1.4 Antigiliedad de la estructura

Dependiendo de la estructura, su historia y su significado, se puede considerar mas urgente o
prioritario la proteccidn de esta, es decir, el dinero no es problema. Véase el caso de la Catedral
Metropolitana, simbolo del neoclasico en la vida colonial mexicana. A esta estructura se le afadio
cimentacién para ayudar con la rigidez de esta y se atendié el caso del hundimiento diferencial. En
este caso el dinero no fue tanto problema al ser patrimonio de la humanidad, los recursos llegaron
de diferentes fuentes y se habla de un costo de 660 millones de pesos hasta la fecha.

Sin embargo, si la estructura es demasiado vieja, un sistema de control que afiada masa a la misma
no seria viable por su peso afiadido. Otro caso seria poner un sistema de aislamiento en la
cimentacién pero que el terreno no fuera lo suficientemente estable para soportar el anclaje del
sistema.

Para poder evaluar qué sistema de soporte se utiliza en estructuras antiguas, esto dependera del
estado de la estructura, su capacidad para recibir modificaciones en la misma, el estado del terreno
de cimentacién y la urgencia para colocar un soporte a la misma.

3.1.5 Tipos de terrenos

Dependiendo de la zona donde se planea o ya se encuentre edificada la estructura, sera el tipo de
proteccion sismica que necesite. La Ciudad de México se caracteriza por tres tipos de zona: zona de
lago, zona de transicion y zona de loma.

La zona de loma es la menos afectada en lo general por los sismos o por lo menos lo fue hasta el
sismo de 2017. En ella se tiene un terreno rocoso, principalmente formado por roca basaltica
proveniente de las erupciones propias del sistema Neovolcdnico transversal. Esto permite que la
cimentacién tenga una rigidez elevada, lo cual hace que las frecuencias propias de estos terrenos
sean altas.

Por otro lado, en la zona de lago (como lo es el centro o el aeropuerto) histdricamente los sismos se
perciben con mayores efectos. Esto es debido a la amplificacion que reciben por parte del terreno
arcilloso existente en el subsuelo. Al cambiar la rigidez del terreno, las frecuencias cambian, siendo
mas bajas. Esto ha causada mayor cantidad de dafios en las estructuras que se encuentran en zona
de lago.
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Por ultimo, se tiene la zona de transicion. Es esta, el cambio en las frecuencias se debe al pasar de
un tipo de terreno a otro. Esto tiene como consecuencia el cambio de la rigidez del suelo y su
consecuente cambio en la impedancia del terreno. Las frecuencias principales que se tienen en este
tipo de terreno van variando de un lugar a otro significativamente. Esto hace necesario tener un
sistema adaptativo, debido a las diferentes frecuencias naturales que el sismo o el viento puedan
tener.

También en los ultimos afos ha habido una mayor cantidad de sismos con epicentros en el valle de
Meéxico. Estos tienen mayor influencia en la zona de transicién, esto debido a la amplia variedad de
frecuencias que se generan en el sismo. Junto con la zona de lomas, presentan una amplificacién
importante de movimiento en estas bajas frecuencias.

3.1.6 Carga debida al viento

Asi mismo, el viento no es el mismo en toda la Ciudad de México dependiendo del terreno y de la
cantidad de edificios aledafios, es la atencién necesaria que se le debe hacer al viento para realizar
un disefo correcto. En las estructuras de puentes peatonales se presenta una baja altura, con lo que
los efectos del viento son menores, al tener velocidades bajas, en comparacién con estructuras
altas. Por otro lado, los puentes se encuentran generalmente sobre superficies libres, como lo es
una carretera o una via rapida. Al no tener obstdculos, el desarrollo del perfil de velocidad puede
ser total, siendo necesario tomar en cuenta dichos factores.

Otros puentes que pueden estar expuestos a una mayor carga dindmica por efectos edlicos son
aquellos que se construyen en las zonas estrechas donde hay un gran flujo de aire. En estos
estrechos, siguiendo el principio de Bernoulli, la velocidad del viento aumenta por la reduccion del
area equivalente. En estos casos se hace preponderante las cargas dinamicas debidas a los efectos
del viento.

3.1.7 Fuente de la tecnologia

En lo que corresponde a la fuente de la tecnologia se tienen que considerar de dénde se obtendra
la maquinaria de montaje, el equipo de control, la programacién y todo aquello relacionado con el
control de vibraciones. En ocasiones se puede desarrollar una solucién nueva de propia tecnologia,
pero en ocasiones se tiene que obtener de otros lados.

Origen de la tecnologia: Muchas de las tecnologias existentes para el control de vibraciones ya han
sido desarrolladas en otras naciones, ya sea por empresas privadas o por universidades. Dentro de
ellas destacan paises como Japdn, que alentado por los eventos sismicos que padece por su
ubicacién geogréfica, se han dedicado a desarrollar tecnologia que los permita protegerse contra
estos eventos. Asi mismo, por su posicion geografica, también padecen de tsunamis, aunado a que
el cambio climatico cada vez genera ciclones de mayor severidad. Por estas razones se han
involucrado mucho en el estudio de la amortiguacidn y aislacion de estructuras, tanto por la accion
de sismos como por excitaciones debidas al viento.

Para evaluar este punto es necesario saber si la tecnologia a la que se quiere acceder esta protegida
por patentes (es necesario comprarla con la empresa o persona que tenga los derechos de la
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patente) o si es de libre acceso. Dependiendo de los requerimientos del caso se pueda manufacturar
a la medida el sistema que se requiera si es de propio disefo.

Dentro de México no se encontraron patentes relacionadas con los amortiguadores de los sistemas
de control o con los fundamentos de los sistemas de aislamiento, por lo que de ser necesario hacer
a la medida el sistema, es posible.

Dentro de México se han implementado muchos sistemas de aislamiento sismico por lo que se es
familiar con la tecnologia. Se es familiar con el uso de amortiguadores viscosos o tecnologia menos
moderna y esta estara disponible dentro del pais. Sin embargo, tecnologia mas reciente como
amortiguadores magnetoreoldgicos serd necesario importarlos en caso de que fueran requeridos.

3.1.8 Etapa de diseiio

Dentro de un proceso de disefio, ya sea de una pieza a manufacturar o de un puente, existen
diversas etapas dentro de las cuales se valoran todas las opciones se tendrdn para resolver un
problema. Dentro de ellas se valoran los costos de cada una de las soluciones, lo necesario para
implementarlas, etc. Para encontrar un sistema de control o aislamiento apropiado es necesario
saber si, por ejemplo, el puente que se desea intervenir esta ya erguido o si se encuentra en etapa
de planeacion.

Si se encuentra en etapa de planeacion, serd mas facil integrar el sistema de control a toda la
estructura, ya que desde un principio se podra contemplar el mismo. Esto sera una ventaja al poder
ahorrar dinero en las modificaciones que se le tuvieran que hacer a la estructura cuando ya esté
erguida para poder implementar el sistema. Estas modificaciones se realizaran desde la etapa de
disefio.

Por el contrario, si la estructura ya estd erguida se volvera mas caro el proceso, no solamente por
estar en uso, sino también por no conocer cual serd la afectacion con la soluciéon propuesta. Asi
mismo, disminuye las opciones de sistemas que se puedan implementar porque necesita adaptarse
a lo ya edificado. Otra desventaja sera el costo de pérdida si se necesita que la estructura no sea
utilizada.

3.2 Matriz de decision

Después de conocer los diferentes pardmetros a evaluar dentro de una estructura y su relacién con
los sistemas de control de vibraciones, ahora es necesario ver cdmo tomar en cuenta a cada uno de
ellos para poder tomar la mejor decisidn acerca de dichos sistemas.

Dentro de la matriz o tabla de decisidn existen distintas partes que seran definidas:

Entradas: Estos seran los sistemas de control que seran calificados mediante esta matriz.
Reglas: En estos casos seran las variables que han sido descritas anteriormente y se juzgara
si un sistema cumple o no con esta regla.

e Salida: Serdn las calificaciones que obtienen los sistemas al ser calificados.

Dependiendo de como se valoren las salidas serd como se determine cudl sera el sistema mas
apropiado. Por ejemplo, dentro de la teoria de Modelos de Decisidén y Notacion (DMN en inglés) se

25



podra elegir al sistema que reuna las mejores calificaciones globales, asi mismo estds se veran
afectadas por el porcentaje de importancia que se le dé a cada regla. Otra forma de juzgar cudl es
el sistema mas apropiado es ver qué sistema cumple con la regla que se determine como
preponderante. Dentro del caso de estudio esta forma ayudard a determinar un desempate en el
caso de que dos o varios sistemas tengan una calificacion global igual.

Ya definidas las variables con las cuales se califica a los sistemas de control, se procede a definir una
matriz de decisién. Esta ayuda a clasificar cual es el sistema mejor calificado para intervenir nuestro
caso de estudio.

3.2.1 Matriz de Decision

Dentro de la matriz se encuentran 17 variables con las cuales se calificaran en primera instancia al
tipo de sistema de control y posteriormente se evaluard el caso especifico de sistema de control.

Para evaluar a los sistemas se tendran 4 posibles calificaciones por cada variable, de las cuales la
suma total de las 4 evaluaciones sin ponderacion sera de 100. 40 sera la mejor calificacion mientras
gue 10 sera la peor. Las calificaciones fueron asignadas segun la investigacién previa. Se podrd
observar que en 2 variables no se ha determinado qué sistema es el mejor, por lo que se otorgara
la misma calificacién a cada tipo de sistema.

En el primer rengldn, costo privativo, mediante la investigacidn previa, se supo qué los sistemas
pasivos son los de menor costo. Esto es debido a sus bajos costos: inicial y de mantenimiento. Si el
costo es una prioridad para el caso, estos recibiran una mejor calificacidn. Los siguientes en ser
calificados son los sistemas semiactivos, que resultan una mejor opcion que los sistemas activos,
debido a que son sistemas que requieren menos mantenimiento y no requieren energia externa
considerable para su operacion. Los sistemas activos, por su alto costo de mantenimiento, de
instalacion y alta demanda energética resultan la tercer mejor opcidn. Los sistemas hibridos al ser
una combinacién dos sistemas terminan teniendo un costo mas elevado que los anteriores y por
eso son la opcion con menor calificacion de los cuatro. En la siguiente imagen se observan las
calificaciones:

Figura 9
Calificacion de costo privativo
Variable para . . . . . .

o Ponderacion |Activo Pasivo Semi-Activo [Hibrido
calificar
Costo 5.88% 20 40 30 10
privativo

El siguiente rengldn es lo opuesto del primero, costo no privativo. Si no hay restriccidon de costos,
los sistemas hibridos se ven altamente beneficiados. En cambio, los pasivos se ven perjudicados.
Esto no significa que los sistemas pasivos sean malos, sin embargo, pierden en algunas otras
caracteristicas frente a los otros sistemas que se veran reflejadas en otros renglones.

Figura 10

Calificacién de costo no privativo

26



Variable para ., . . . . 0

o Ponderacion |Activo Pasivo Semi-Activo [Hibrido
calificar
Costo no

N 5.88% 30 10 20 40
privativo

En el tercer rengldn se valora la efectividad del sistema de control frente a un solo tipo de excitacion,
es decir, contra una sola frecuencia. Todos los sistemas son efectivos contra una sola excitacion, no
obstante, los sistemas pasivos son facilmente producidos y su sintonizacidon no requiere la
tecnologia de un sistema activo. Seria subutilizar una solucién que no necesita tal complejidad. Por
esa razon el sistema pasivo sale como el mejor calificado en este renglén. Siguiendo la misma idea
el segundo mejor calificado seria el semiactivo, el tercero el activo y el peor calificado el hibrido.

Figura 11
Calificacion contra un solo tipo de excitacion
Variable para ., . . . . o

o Ponderacion |Activo Pasivo Semi-Activo |Hibrido
calificar
Un tipo de

o’ 5.88% 20 40 30 10
excitacion

Para el cuarto renglén se evalla la capacidad del sistema de adaptarse a distintos tipos de
excitaciones (peatonales, sismicas, de viento, etc.). Por esta razén el sistema hibrido es el mejor
calificado. Si bien el modelado del sistema fisico(puente) permite atenuar excitaciones previstas, un
sistema de control hibrido puede responder ante otras excitaciones imprevistas, lo que lo hace el
mejor calificado. El segundo mejor calificado es el sistema activo por ser el que brinda mayor
robustez después del hibrido, pero requiere una fuente de mayor energia sin interrupciones.
Posteriormente viene el semiactivo el cual es un activo con menor demanda energética, pero que
también tiene robustez. El peor calificado resulta el sistema pasivo al sélo poder ser sintonizado a
una sola frecuencia, su capacidad de atenuar multiples frecuencias resulta nula.

Figura 12

Calificacion contra varios tipos de excitacion

Variable para ., . . . . .
o Ponderacion |Activo Pasivo Semi-Activo |Hibrido
calificar
Varios tipos
o 5.88% 30 10 20 40
de excitacion

El quinto rengldn califica qué tan efectivo es un sistema de control para atenuar excitaciones que
puedan afectar a la ergonomia en los puentes. Esto se refiere a caidas, mareos debido a
aceleraciones y otras caracteristicas fisicas o psicoldgicas del usuario. Por lo general se disefian
sistemas de control con la idea de que las estructuras no sean dafiadas debido a alguna excitacién
externa. Sin embargo, la excitacidon en una estructura no se elimina al 100%, ciertos efectos pueden
llegar a usuarios. Si los usuarios tampoco siguen los protocolos de proteccién civil o no se han
implementado, pueden llegar a haber lesiones. En este rengldn se califica la robustez del sistema y
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su adaptabilidad ante los usuarios. En este caso los sistemas hibridos al ser los mas robustos tiene
mayor oportunidad de disminuir estas afectaciones. Los siguientes seran los activos que resultan un
poco menos robustos. Los penultimos serdn los semiactivos y los peores calificados serdn los
pasivos.

Figura 13

Calificacion para prevenir afectaciones a la persona

Variable para . . . . . "o

. Ponderacion |Activo Pasivo Semi-Activo |[Hibrido
calificar
Prevenir
afectaciones 5.88% 30 10 20 40
alapersona

En el sexto rengldn se evalla la efectividad de cada uno de los sistemas de control para atenuar sus
frecuencias criticas. Debido a que todos cumplen con su propdsito, reciben la misma calificacion.
Dada la investigacion presente se requiere conocer mas a detalle la operacién real, la
implementacidn en el campo real de cada uno de los sistemas para poder dar una calificacion mas
adecuada. A diferencia del quinto renglén se trata de ver las acciones y consecuencias sobre el
puente.

Figura 14
Calificacion para prevenir afectaciones a la estructura

Variable para
calificar

Ponderacion |Activo Pasivo Semi-Activo [Hibrido

Prevenir
afectaciones

5.88% 25 25 25 25
ala

estructura

En el séptimo rengldn se valora la posibilidad de instalar un sistema de control en una estructura
cuando no hay restricciones en el peso. Aqui se consideran soluciones para el mismo caso, yendo
de mayor peso a menor peso. Si no hay problema para que un sistema de control muy grande y
pesado sea instalado en la estructura entonces el mejor sera el hibrido ya que, técnicamente, son
dos sistemas en uno. El siguiente sistema sera el activo debido al tamafo de los actuadores y
requerimientos energéticos. Los semiactivos toman lo bueno del activo y lo escalan en tamafio y
demanda energética, por eso son los penultimos. Por ultimo, tenemos a los pasivos que son los que
menos masa adhieren a la estructura.

Figura 15
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Calificacion de posibilidad de afiadir masa a la estructura
Variable para
calificar

Ponderacion |Activo Pasivo Semi-Activo |[Hibrido

Es posible
afladir masa
ala
estructura

5.88% 30 10 20 40

En el octavo renglén tenemos lo contrario, es decir, la cantidad de masa que se puede afiadir a la
estructura es poca o nula. Esto iria de los de menor masa a los de mayor masa para la misma
situacién. Esto se puede deber a la edad de la estructura, la zona donde se encuentra construida o
al disefio original. Por ejemplo, a la catedral metropolitana por la edad se consideré que anadirle
masa no era posible. Dentro de esta categoria los mejores calificados son los sistemas pasivos al ser
los menos pesados. Los segundos seran los sistemas semiactivos que representan menor masa que
los activos. Los terceros seran los sistemas activos y los peores calificados seran los sistemas hibridos
al ser sistemas dos sistemas en uno representan una cantidad significativa de masa.

Figura 16

Calificacion de no posibilidad de afiadir masa a la estructura
Variable para
calificar

Ponderacion |Activo Pasivo Semi-Activo |Hibrido

No es
posible
afiadir masa 5.88% 20 40 30 10
ala
estructura

Los siguientes 3 renglones tienen que ver con la zona de la ciudad en donde se encuentre erguida
la estructura. Dependiendo del tipo de zona (lago, loma o transicion) sera el tipo de estructura que
se pueda erguir, qué tipo de excitaciones sismicas afectan a la estructura y cdmo la afectan.

En el noveno rengldn se valoran a los sistemas respecto a la zona del lago de la ciudad. Debido a las
caracteristicas del suelo se tienen frecuencias muy bien definidas y problemas de hundimiento por
la extraccién de liquido del subsuelo y la falta de recarga del manto acuifero. Por ello resultan mejor
calificados aquellos de menor peso y que puedan responder mejor a estas excitaciones definidas,
teniendo cuidado con las amplitudes de los movimientos esperados. Al ser frecuencias definidas no
se necesita gran robustez. Esto lleva a que los sistemas pasivos sean los mejores calificados en esta
categoria. Posteriormente los segundos mejores serdn los semiactivos. Los activos debido a la masa
agregada resultan los terceros. Los sistemas hibridos resultan los cuartos por sus caracteristicas.

Figura 17
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Calificacion respecto a la zona del lago

Variable para . . . . . "o

. Ponderacion |Activo Pasivo Semi-Activo |Hibrido
calificar
Zona del lago 5.88% 20 40 30 10

La siguiente variable para calificar sera la zona de transicion en el décimo renglén. Esta zona es muy
especial debido al choque de zona de loma y zona de lago, ya que se presenta una impedancia alta
entre las dos regiones. Las excitaciones que afectan a esta zona son de frecuencia variable a
diferencia de lazona de lomay de la zona de lago. Por lo tanto, necesitamos un sistema muy robusto,
pero también que no agregue mucha masa al sistema. Esto nos conduce a los sistemas semiactivos
qgue presentan robustez al poder actuar en diferentes frecuencias y no ser tan masivo como un
sistema activo. Los siguientes seran los activos por su robustez y menor tamano que los hibridos.
Los terceros serdn los hibridos por su robustez. Por ultimo, se tendran a los pasivos por su poca
adaptabilidad.

Figura 18

Calificacion respecto a la zona de transicion

Variable para L, . . . ) .
o Ponderacion |Activo Pasivo Semi-Activo |[Hibrido
calificar
Zonade
L 5.88% 30 10 40 20
transicion

En el renglén 11 se evalla la uUltima region de la ciudad que es la zona de Loma. En esta zona se
presenta un suelo de roca volcénica. Aunque se trata de la misma excitacion sismica las amplitudes
son menores por la resistencia que tiene el terreno. En este caso se tienen amplitudes menores con
frecuencias conocidas. Por ello los sistemas pasivos resultan mejores para estos casos. En esta
calificacion quedaria el sistema semiactivo encima del sistema activo por su mejor menor consumo
energético, quedando en ultimo lugar el sistema hibrido.

Figura 19
Calificacion respecto a la zona de loma
Variable para . . . . . "o
. Ponderacion |Activo Pasivo Semi-Activo |Hibrido

calificar
Zon

ona de 5.88% 20 40 30 10
Loma

En el doceavo rengldn se evaliia como actua el tipo de sistema frente a carga por el viento. Mientras
mas altura tenga un puente, sera el nivel de afectacién que pueda tener la estructura por el viento.
Dependiendo de que tanto se desarrolle el viento sera necesario modificar la excitacion a atenuarse.
Debido a esta necesidad de poder adaptarse a excitaciones imprevistas, los sistemas hibridos son
los mejores calificados al poder adaptarse a la excitacidon que se encuentra afectando al puente. Por
consiguiente, menos adaptables que los sistemas hibridos son los sistemas activos y posteriormente
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los sistemas semiactivos. Por ultimo, quedan los pasivos qué como se ha dicho anteriormente sufren
de muy poca adaptabilidad.

Figura 20

Calificacion si hay carga debida al viento

Variable para . . . . . "o

o Ponderacion |Activo Pasivo Semi-Activo |Hibrido
calificar
Hay carga
debida al 5.88% 30 10 20 40
viento

El treceavo rengldn califica la ausencia de carga debida al viento. Al no tener este tipo de carga que
pueda variar, no es necesario que el sistema tenga robustez. Por lo tanto, los sistemas pasivos al ser
los menos robustos tienen la mejor calificacién. El segundo lugar lo ocupa el sistema semiactivo que
presenta mayor robustez que el pasivo, aunque menor que los sistemas activos que resultan
terceros. El peor calificado serd el hibrido al estar sobre capacitado en este sentido y para esta
evaluacion en especifico.

Figura 21

Calificacion si no hay carga debida al viento
Variable para
calificar

Ponderacion |Activo Pasivo Semi-Activo |[Hibrido

No hay carga
debida al 5.88% 20 40 30 10
viento

En los renglones 14 y 15 se valora la disponibilidad de conseguir la tecnologia. Aunque cierta parte
de la investigacion demuestra que los sistemas pasivos son los que mayor aplicacién han tenido en
el pais, de los otros sistemas no se cuenta con la informacion suficiente para poder valorarlos. Por
lo que se plantea mas adelante como trabajo a futuro el poder determinar si se puede conseguir
valoracion para esta variable.

31



Figura 22

Calificacion de disponibilidad de tecnologia en el pais

Variable para . . . . . "o

o Ponderacion |Activo Pasivo Semi-Activo |Hibrido
calificar
Tecnologia
existente en 5.88% 25 25 25 25
el pais.
Figura 23
Calificacion de necesidad de importar tecnologia
Variable para

. P Ponderacion |Activo Pasivo Semi-Activo |Hibrido
calificar
Tecnologia

. 5.88% 25 25 25 25
porimportar.

En él renglén 16 se valora la etapa del proyecto en la que se encuentra el caso de estudio. Los
sistemas que son mas dificiles de implantar son los de aislamiento al necesitar intervenir la
estructura desde su cimiento y hacer que el edificio no reciba la excitacién del suelo. Sin embargo,
los otros sistemas pasivos podrian no necesitar tal intervencién y por lo tanto tener la peor
calificacién los pasivos no seria lo correcto. En primera instancia los demas sistemas tampoco
necesitan mayor intervencién, sin embargo, ya implementarlos puedan presentar complicaciones
gue en la investigacion no se ha encontrado. Por esa razén y como trabajo a futuro seria poder
valorar la dificultad de la implementacién de cada tipo de sistema para poder dar una valoracion
apropiada.

Figura 24
Calificacion sobre si el sistema se encuentra en planeacion

Variable para
calificar

Ponderacion |Activo Pasivo Semi-Activo |Hibrido

Se encuentra
en las etapas
de 5.88% 25 25 25 25
planeacién
del disefio

Al calificar el mismo aspecto, pero en diferente etapa la calificacién serd la misma, sin embargo,
también queda como trabajo a futuro.
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Figura 25

Calificacion sobre si el sistema se encuentra en planeacion

Variable para . . . . . "o

o Ponderacion |Activo Pasivo Semi-Activo |Hibrido
calificar
Se encuentra
erguidala 5.88% 25 25 25 25
estructura.

En esta primera matriz se consideraron igual de importantes todas las variables, por lo que se le
asigno una ponderacidn igual a todas de s Posteriormente, dependiendo de las caracteristicas del

caso de estudio, se podra decidir cuales recibiran mayor peso que otras y cuanto peso tendran.
El sistema mas indicado para tratar el caso sera el que tenga la suma total de calificaciones mayor.

La siguiente imagen es la primera matriz. Se puede ver cémo cada tipo de sistema es calificado
respecto a la variable adjunta. Asi mismo, para que siempre se otorguen la misma cantidad de
puntos se pone la suma de las calificaciones al lado. La ponderacidn se encuentra a la izquierda,
como se menciona anteriormente, es la misma para todos. En cuanto se tenga un caso en particular
gue sepan sus criterios, se podra cambiar la ponderacién y obtener un resultado diferente.

Para obtener un resultado global lo que se hace es que cada calificacion se multiplica por la
ponderacién de la variable y se multiplica por 10. Asi se obtiene la calificacién ponderada de cada
sistema. Después de obtener todas las calificaciones ponderadas se suman y esa es la suma total
gue aparece en la tabla presentada. De esta primera iteracién dando una ponderacién igual a todas
las variables se puede ver que la eleccion que mejor satisface en global es un sistema semiactivo
por presentar robustez y costo reducido para operar y ser mantenido.

En la segunda matriz hay una diferencia, se afadio la variable de excitacion peatonal. Esta resulta
ser la de mayor impacto en el puente. Debido a la poca rigidez y masa con las que se construyen los
mismos tienen una frecuencia natural baja. Coincidiendo con las excitaciones del peatdén. Esto
conduce a fendmenos de pulsacion y resonancia.

Figura 26

Matriz de eleccion inicial
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Variable a o, . . Semi- .
. Ponderacién [Activo Pasivo . Hibrido
calificar Activo
Costo privativo 5.88% 20 40 30 10
Costo no
privativo 5.88% 30 10, 20, 40
Un tipo de
o 5.88% 20, 40 30 10,
excitacién
Varios tipos de
1os P 5.88% 30 10 20 40
excitacion
Prevenir
afectaciones a 5.88% 30 10, 20, 40
la persona
Prevenir
afectaciones a 5.88% 25 25 25 25
la estructura
Es posible
afiadirmasa ala 5.88% 30 10, 20 40
estructura
No es posible
afiadirmasaala 5.88% 20, 40 30, 10
estructura
Zonadel lago 5.88% 20 40 30 10
Zonade
L, 5.88% 30 10, 40 20
transicion
Zona de Loma 5.88% 20, 40 30 10
Hay carga
. ) 5.88% 30 10 20 40
debida al viento
No hay carga
. . 5.88% 20 40 30 10
debida al viento
Tecnologia
existente en el 5.88% 25 25 25 25
pais.
Tecnologia por
importar 5.88% 25 25 25 25
Se encuentraen
las etapas de
pas 5.88% 25 25 25 25
planeacién del
disefio
Se encuentra
erguidala 5.88% 25 25 25 25
estructura.
Suma de cada sistema 250 250| 261.764706| 238.235294
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Capitulo 4 Casos de Estudio y Resultados

“Es preferible obtener una respuesta
razonablemente aproximada pero rapida que le
indique si el disefio funciona o no, que invertir mas
tiempo y obtener el mismo resultado sélo que con
mas decimales”. Robert L Norton

Una vez bien definida la metodologia de eleccién, serd necesario aplicarla. Se definiran distintos
casos de puentes peatonales con problemas de vibraciones. Algunos con soluciones ya aplicadas y
otras soluciones sugeridas. Se cambiara ponderaciones dentro de las matrices dentro de los casos
para dentro de esta metodologia determinar la solucion apropiada. Se compararan los resultados
de sistema contra el del caso estudiado.

4.1 Puente Millenium en Londres, Inglaterra

El puente Millenium fue un caso muy particular. A los 3 dias de ser inaugurado fue cerrado a la
circulacidn, ya que presentd oscilaciones laterales y estas hacian que los peatones estuvieran en
peligro de caerse.

El problema se produjo por un alto trafico de peatones que al caminar en baja frecuencia (alrededor
de 1 Hz) se sintonizé con la frecuencia del puente. El puente Millenium en su disefio presenta masa
y rigidez bajas, por lo que lleva a sus frecuencias naturales a ser bajas también. Se habla de que en
la parte central del puente hubo movimientos con amplitud de 70 mm.

La soluciéon presentada fue poner un sistema pasivo de amortiguadores viscosos. Esto para
aumentar el factor de amortiguamiento y disminuir la amplificacion de las frecuencias criticas. Se
tomd como punto critico de disefio poder operar con 30% mds personas caminando que en el
momento en el que ocurrieron los eventos que llevaron al cierre.

En este caso se le dara mucho peso a prevenir afectaciones ocasionadas por el peatdén y que
repercutan en él mismo. El costo no parece importante, al ser una obra tan grande y en la que a
pesar de que ya se le habia invertido una gran cantidad de dinero, se tuvo que invertir mas.

Dentro de la matriz de decisién que se plantea, se decidid que las variables que tendran mayor peso
seran:

e Unsolotipo de excitacion. Al solamente tener problemas ante la excitacion peatonal lateral.

e Costo no privativo. Se trata de una obra de inversidon importante y resultaria contradictorio
escatimar en prevenir las afecciones imprevistas.

e Prevenir afectaciones a las personas. La estructura nunca estuvo en peligro, sin embargo, la
gente corria el riesgo de lesionarse al caerse del puente.

e Hay posibilidad de afiadir masa. La problematica nunca vino de si el puente aguantase a la
cantidad de gente que hizo que se cerrara, mas bien del movimiento lento que generé la
gente al estar tan aglomerada.
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Se observa en la Figura 27 como estas variables seleccionadas son las Unicas con peso en la matriz
al elegir el sistema y cada una al ser considerada igualmente importante obtuvo la misma
ponderacion.

Figura 27

Matriz de decision del puente Millenium
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Variable a L, . . Semi- _
. Ponderacion |Activo Pasivo . Hibrido
calificar Activo
Costo privativo 0.00% 20 40 30 10
Costo no
privativo 25.00% 30 10 20, 40
Un tipo de
. P . 25.00% 20, 40 30, 10
excitacion
Varios tipos de
o 0.00% 30, 10 20, 40
excitacion
Prevenir
afectaciones a 25.00% 30 10 20 40
la persona
Prevenir
afectaciones a 0.00% 25 25 25 25
la estructura
Es posible
afiadirmasaala 25.00% 30, 10 20, 40
estructura
No es posible
afiadirmasaala 0.00% 20 40 30 10
estructura
Zona del lago 0.00% 20 40 30 10
Zonade
L 0.00% 30, 10, 40 20
transicion
Zona de Loma 0.00% 20 40 30 10
rlay carga 0.00% 30 10 20 40
debida al viento U0
No hay carga
.009 20, 40 30, 10
debida al viento 0.00%
Tecnologia
existente en el 0.00% 25 25 25 25
pais.
Tecnologia por
importar 0.00% 25 25 25 25
Se encuentraen
las et d
as etapas de 0.00% 25 25 25 25
planeacién del
disefio
Se encuentra
erguidala 0.00% 25 25 25 25
estructura.
Suma de cada sistema 275 175 225 325
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Al poner las ponderaciones solo a estas variables resulta un sistema hibrido como el mejor sistema
posible para este caso especifico.

4.2 Puente peatonal San Bartolo en Naucalpan de Juarez

Este caso se manejo en la Tesis de (Huergo Rios, 2016). Es un puente peatonal que sufre de
excitacion por el mismo peatén, en este caso se dedicé a atenuar las vibraciones verticales.

El mismo disefio del puente es el que lleva a tener problemas ya que en México no se diseia cada
puente en especifico, sino que se toman puentes que han servido y se las hace las modificaciones
(si son necesarias) para poder ser construido. Asi mismo, debido a que no se prevén los problemas
de vibraciones, muchos puentes peatonales en el pais los presentan. En este caso también las
frecuencias naturales se ven afectadas por un espectacular montado al puente lo cual agrega masa
al sistema.

La solucién planteada por Huergo Rios en 2016 fue un amortiguador de masa sintonizada pasivo al
ser econdmico y ampliamente utilizado en este tipo de problemas.

Dentro de la matriz de decisién que se plantea, se decidid que las variables que tendran mayor peso
seran:

e Unsolo tipo de excitacidn. Al solo tener problemas de excitacién peatonal vertical.

e Costo privativo. Resulta ser una obra publica y no se cuenta con un presupuesto muy grande
para adecuaciones.

e Prevenir afectaciones a las personas. Se vuelve incomodo el uso del puente, haciendo que
las personas prefieran cruzar por una via confinada a nivel.

e Afiadir o quitar masa. Aunque ya se le ha afiadido masa en forma de un espectacular, dada
la informacién presentada no es posible determinar si es posible o no afiadir ain mas masa.
Se necesitaria una asesoria especializada en el tema.

e Zona de Loma. Debido a la sismicidad de la zona del valle de México, un punto
preponderante es donde se encuentra el puente.

Una vez dividido el 100% de la ponderacidon entre estas 4 variables y al dejar las demas variables sin
ponderacién, la matriz arroja a un sistema pasivo como la mejor opcidn para estas caracteristicas
del caso como se puede observar en la Figura 28.

Las mismas variables son ocupadas para la segunda matriz y la misma ponderacidn, resulta la mejor
opcién un sistema de masa sintonizada, un resultado igual al trabajo sefialado anteriormente como
se observa en la Figura 29.
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Figura 28

Matriz de decision de puente San Bartolo

Variable a ., ) . Semi- .
- Ponderacion |Activo Pasivo . Hibrido
calificar Activo
Costo privativo]  25.00% 20 40 30 10|
Costo no
privativo 0.00% 30 10 20| 40
Un tipo de
o 25.00% 20 a0 30 10
excitacion
Varios tipos de
o5 P 0.00% 30 10 20 40
excitacion
Prevenir
afectaciones a 25.00% 30, 10, 20| 40
la persona
Prevenir
afectaciones a 0.00% 25 25) 25 25
la estructura
Es posible
afiadir masa ala 0.00% 30, 10 20| 40
estructura
No es posible
afiadir masaala 0.00% 20 40 30 10
estructura
Zona del lago 0.00% 20, 40 30, 10
Zonad
onace 0.00% 30 10 40 20
transicion
Zona de Loma 25.00% 20 40 30 10|
Hay carga
. . 0.00% 30 10 20| 40
debida al viento
No hay carga 0.00% 20 40 30 10
debida al viento et
Tecnologia
existente en el 0.00% 25 25 25 25
pais.
Tecnologia por
importar 0.00% 25 25, 25 25
Se encuentraen
las etapas de
pa 0.00% 25 25 25 25
planeacién del
disefio
Se encuentra
erguidala 0.00% 25 25 25 25
estructura.
Suma de cada sistema 225 325) 275 175
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Figura 29

Matriz segunda de decision de puente San Bartolo

Variable

Ponderacién

Masa

Sintonizada

Amortiguadores
Viscosoelasticos

Aislamiento
de Piso

Amortiguado
res por
histéresis

Cambio de rigidez

Costo
privativo

25.00%

25

30

15

20

10

Costo no
privativo

0.00%

15

10

25

20

30

Excitacion
peatonal

25.00%

30

25

10

15

20

Excitacion
externa al
puente

0.00%

10

15

30

25

20

Varios tipos
de excitacion

0.00%

15

25

10

30

20

Prevenir
afectaciones
alapersona

25.00%

30

20

15

10

25

Prevenir
afectaciones
ala
estructura

0.00%

10

20

25

30

15

Es posible
afiadir masa
ala
estructura

0.00%

20

20

20

20

20

No es
posible
afadir masa
ala
estructura

0.00%

20

20

20

20

20

Zonadel lago

0.00%

20

25

30

15

10

Zonade
transicion

0.00%

10

30

15

25

20

Zona de
Loma

25.00%

15

10

30

25

20

Hay carga
debidaal
viento

0.00%

25

30

10

20

15

No hay carga
debidaal
viento

0.00%

15

10

30

20

25

Tecnologia
existente en
el pais.

0.00%

20

20

20

20

20

Tecnologia a
importar.

0.00%

20

20

20

20

20

Se encuentra
en las etapas
de
planeacién
del disefio

0.00%

20

20

20

20

20

Se encuentra
erguidala
estructura.

0.00%

20

20

20

20

20

Suma de cada sistema

250

212.5

175

175

187.5
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4.3 Puente peatonal Insurgentes Sur

Figura 30

Vista lateral superior del puente

Nota. Tomada de (Google Maps, 2020)

Figura 31

Vista derecha inferior del puente
b RN O e
‘v:!g ~ 5&“’“ .

&

Nota. Tomada de (Google Maps, 2020)

Este puente peatonal se encuentra anexado a Insurgentes Sur direccidn Sur-Norte en su cruce con
Eje 10 Sur. Sirve como conexidn para peatones que van de la Facultad de Psicologia o Rectoria hacia
el Metrobus Dr. Galvez. Se trata de un puente de vigas apoyado en los dos extremos y en la mitad
del claro.

Este puente fue escogido debido a la incomodidad que causa al peatdn al cruzarlo. Cuando un
usuario lo cruza, se pueden sentir las oscilaciones verticales correspondientes con el paso del
peatén. También, al ser un puente de poca rigidez, existe deformacién por el mismo paso del
peatdn. Se propone como caso de analisis al ser un puente que no se le ha estudiado previamente,
por lo que se puede plantear una solucién por medio de la matriz de decision.

Dentro de la matriz de decisién que se plantea, se decidid que las variables que tendran mayor peso
seran:
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e Costo privativo. Resulta ser una obra publica y no se cuenta con un presupuesto muy grande
para adecuaciones.

e Un solo tipo de excitacion. Al solo tener problemas de excitacién peatonal vertical.

e Prevenir afectaciones a las personas. Se vuelve incomodo el uso del puente, haciendo que
las personas prefieran cruzar por una via confinada a nivel.

e Zona de Loma. Debido a la sismicidad de la zona del valle de México, un punto
preponderante es donde se encuentra el puente.

Una vez dividido el 100% de la ponderacién entre estas variables y al dejar las demas variables sin
peso, la matriz arroja a un sistema pasivo como la mejor opcidn para estas caracteristicas del caso.

Las mismas variables son ocupadas para la segunda matriz y resulta la mejor opcién un sistema de
masa sintonizada y sus derivados, en este sentido no hay solucidén expresa para este puente lo cual
nos arroja este resultado que puede resultar Gtil para su problema.

En las Figuras 32 y 33 se muestran como a partir de la determinacion de las variables importantes
para el caso se construyen las matrices de eleccidén de sistema; primero una para seleccionar un tipo
y una vez escogido el tipo, una que seleccione el sistema.

Se observa como igualmente todas las variables seleccionadas fueron consideradas importantes por
igual, es decir, la misma ponderacion.
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Figura 32

Matriz inicial del puente Eje 10 Sur

Variable a o, . . Semi- L
. Ponderacién |Activo Pasivo . Hibrido
calificar Activo
Costo privativo 25.00% 20 40 30 10|
Costo no
orivativo 0.00% 30 10 20 40
Un tipo de
e 25.00% 20 40, 30| 10
excitacion
Varios tipos de
s 0.00% 30 10 20| 40
excitacion
Prevenir
afectaciones a 25.00% 30 10 20 40,
la persona
Prevenir
afectaciones a 0.00% 25 25 25 25
la estructura
Es posible
afiadir masa ala 0.00% 30, 10 20| 40,
estructura
No es posible
afladir masaala 0.00% 20 40, 30| 10
estructura
Zona del lago 0.00% 20| 40 30| 10
Zonade
L 0.00% 30 10 40 20|
transicion
Zona de Loma 25.00% 20 40 30) 10|
Flay carga 0.00% 30 10 2 40
debida al viento e
No hay carga
ay carg 0.00% 20 40 30 10
debida al viento
Tecnologia
existente en el 0.00% 25 25 25 25
pais.
Tecnologia por
importar 0.00% 25 25 25 25
Se encuentraen
las etapas de
pa 0.00% 25 25 25 25
planeacién del
disefio
Se encuentra
erguidala 0.00% 25 25 25 25
estructura.
Suma de cada sistema 225 325 275 175
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Figura 33

Matriz sequnda del puente Eje 10 Sur

. ., Masa Amortiguadores Aislamiento |Amortiguadores . .
Variable Ponderacién ) ) ) L ) o Cambio de rigidez
Sintonizada Viscosoelasticos de Piso por histéresis

;?VS;SVO 25.00% 25 30 15 20 10
Cost
pﬁi:ﬂ:}g 0.00% 15 10 25 20 30
Excitacio
pf;' o 25.00% 30 25 10 15 20
Excitacion
externa al 0.00% 10 15 30 25 20
puente
Varios ti d
o 2 0.00% 15 2 10 30 20
Prevenir
afectaciones a 25.00% 30 20 15 10 25
la persona
Prevenir
afectaciones a 0.00% 10 20 25 30 15
la estructura
Es posible
afiadir masa a 0.00% 20 20 20 20 20
la estructura
No es posible
afiadir masa a 0.00% 20 20 20 20 20
la estructura
Zona del lago 0.00% 20 25 30 15 10
Zonade
transicion 0.00% 10 30 1 2 20
Zona de Loma| 25.00% 15 10 30 25 20
Hay carga
debida al 0.00% 25 30 10 20 15
viento
No hay carga
debida al 0.00% 15 10 30 20 25
viento
Tecnologia
existente enel 0.00% 20 20 20 20 20
pais.
T logi
ir:g::t‘;f'a @ 0.00% 20 20 20 20 20
Se encuentra
en las etapas

» 0.00% 20 20 20 20 20
de planeacién
del disefio
Se encuentra
erguidala 0.00% 20 20 20 20 20
estructura.
Suma de cada sistema 250 212.5 175 175 187.5




4.4 Matriz vs FEM

Para el analisis del puente se realizé el dibujo CAD de este y se realizé un analisis modal. Se
considerd como no movible el centro del puente al estar apoyado ahi y también las caras extremas
de las vigas para asi describir el cdmo se encuentra apoyado el puente en los muros. Las siguientes
imagenes muestran las restricciones impuestas. Se afiadio el propio peso del puente como una
fuerza que actla en el puente.

Figura 34

Condiciones de restriccion para el andlisis modal 1

*

Figura 35

Condiciones de restriccion para el andlisis modal 2

En la siguiente figura se presenta la malla utilizada para el analisis y los pardmetros utilizados en el
software.

Los elementos son los Unicos que ofrece el software, se modificéd en distintas mallas el tamafio y el
angulo maximo de giro de los elementos. La malla con mayor nimero de elementos y angulo
menor tuvo una duracidn de 16 horas y conté con 3390744 elementos. La malla que se utilizé para
mostrar los resultados presenta una duracién de 40 minutos de resolucidn, 730612 elementos y
una desviacion respecto a la malla de mayor tiempo de 0.45%. Por esta razén de eficacia respecto
al tiempo y al resultado se escogid esa malla para este y los siguientes analisis.
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Figura 36

Malla utilizada

En las siguientes imagenes se observan los resultados el andlisis modal realizado al puente Eje 10

Sur. Para esto se utilizé el software “Autodesk Inventor Professional (2021) ®

De este analisis se encontraron las siguientes frecuencias principales:

Figura 37

Primer modo de vibracion

Nota. Frecuencia de modo = 22.21[Hz]
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Figura 38

Segundo modo de vibracién

Nota. Frecuencia de modo = 22.62[Hz]

Figura 39

Tercer modo de vibracion

Nota. Frecuencia de modo = 22.72[Hz]

Figura 40

Cuarto modo de vibracion
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Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm
12/07/2021, 07:44:11 p. m.

1008 Max.
924
840
756
672
588
S04
420
336
252

1 168
84
0 Min.
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Nota. Frecuencia de modo = 23.10[Hz]

El andlisis se realizé para obtener los primeros 8 modos de vibracién. Existen “n” modos de
vibracién, sin embargo, muchos de ellos seran disipados mediante la amortiguacién por histéresis
del mismo puente. Esto aplica por lo general para las frecuencias muy altas. Los modos mostrados
son los mas notorios por tener frecuencias cercanas a la frecuencia de excitacion de la caminata
humana y dénde la amortiguacién propia del puente no disipa su energia.

4.5 Calculos de TMD

A partir de este analisis, se observa que la frecuencia de excitacién de la caminata humana se
encuentra alrededor de 1 Hz. Esto no coincide con las frecuencias naturales del puente, siendo que
la frecuencia a atenuar es la frecuencia de excitacién. Conociendo las frecuencias naturales y la
frecuencia de excitacidn que se desea atenuar se sintonizard el amortiguador de masa sintonizada.

Para el modelado del puente y del amortiguador de masa sintonizada se requieren los datos de
moddulo de Young y masa total del puente. Estos datos fueron obtenidos al seleccionar el acero a
utilizar en la simulacidn de Inventor y las dimensiones propuestas del puente.

Para la seleccién del amortiguador se utilizaron coma base los trabajos de (Huergo Rios, 2016) y
(Pefia Ocampo, Moreno, & Thomson, 2010), el primero de ellos aplicados sobre un puente y el
segundo a un graderio. Dentro del trabajo de Huergo Rios se habla de valores éptimos entre 2 % y
7% de masa del puente para la masa del amortiguador. En el caso de Peifia Ocampo se usa un valor
de 6%. Sin embargo, en el trabajo de Huergo Rios se experimenté con valores de entre 1% y 10%
del peso. En la literatura se habla del 10% cdmo el maximo de la masa en un amortiguador. En este
caso se uso el 10% de la masa del puente como un primer acercamiento. Se realizaron tres disefios
del amortiguador, uno con el amortiguador en el centro del puente y otro en el punto de mayor
movimiento del puente que es a un cuarto de este.
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4.5.1 Amortiguador en medio del puente y sin parametros optimizados

A partir del andlisis modal se sabe la frecuencia a la cual el amortiguador estara sintonizado, por lo
tanto, los calculos del primer sistema quedan de la siguiente forma:

Sabemos que: w,, = 22.21[Hz], Mp = 24.049 * 10%[kg], po = 7850 [;%], Ma = 0.1Mpy 7=
M
My

Dénde:

wy £ Frecuencia natural no amortiguada
M, £ Masa del amortiguador

M,, & Masa del puente

pa 2 Densidad del acero

r £ Relacion de masas

Para la masa, se usé el mismo acero que el puente. Por lo tanto, a partir del calculo de la masa y de
la densidad se obtuvo un volumen minimo de la siguiente forma:

Ma = 0.1 = 24.049 = 103[kg]
Ma = 2404.9[kg]

De la ecuacion de densidad:

P=7

Se despeja el volumen:

V=—
p

Y se sustituyen los valores:
_ 2404.9[kg]
7850 [%]
V =0.306[m?]
Si se supone una altura de 0.5[m] y suponemos ambos lados iguales de la base:
[ £ base de la masa
h £ altura de la masa

I= |+
h
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[ =0.782[m]

Dadas estas medidas aproximadas, la masa cambio a 2400.2317[kg].
Con estas medidas se diseid un bloque de masa con la masa necesaria:
Figura 41

Masa Sintonizada

Ahora, para definir el elemento que dara la rigidez, se basaron los célculos en la férmula de la

frecuencia natural de un sistema:
Dénde:

w, £ Frecuencia del amortiguador
M, =2 Masa del amortiguador

k, =2 Rigidez del amortiguador

En este caso ya se conoce la frecuencia y la masa por lo que se despeja la rigidez:

k, = w?+ M,
Sustituyendo en la ecuacién queda:

ko = (22.21[Hz])? * (2400.2317[kg])
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N
k, = 1.184 = 10° [—]
m

A partir de aqui se hicieron dos amortiguadores con distintos elementos de rigidez cada uno. Para
el primero se diseiid con 8 elementos de rigidez, los cuales aportaran la misma rigidez cada uno.
Existen dos elementos base, debido a que uno tiene una longitud mayor y es recto; el otro elemento
estard inclinado a 10° para poder tener una sujecidn al puente, este tendra una longitud menor.
También se disend una placa que se ensamblarad al puente mediante la cual estos elementos
inclinados quedaran unidos al puente.

Los calculos fueron los siguientes:

Una vez obtenida la rigidez necesaria para sintonizar el amortiguador a la frecuencia del primer
modo, se divide entre 8:

k ! k ! 1.184 * 10° [—N]
= — = — % ) *

N
k, = 148 % 103 [—]
m
Dénde:

kp £ Rigidez de la barra

Posteriormente se utilizd la formula de la rigidez equivalente de una viga doblemente empotrada
que se obtuvo del libro (Rao, 2012) de Vibraciones Mecanicas.

La férmula es la siguiente:

192 % E = [
k=l—3

Dénde:
E £ Mo6dulo de Young
I £ Inercia del elemento
l £ Longitud del elemento
El siguiente paso fue despejar la inercia:

_ kb*l3

1_192*15

Se sustituyen los valores correspondientes a la barra inclinada:

ly = 6.7[m], ky = 148+ 103 | 2|, E = 190.3[GPa]
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148 * 103 [%] * (6.7[m])3
Iy; =
bl ™ 192 % 190.3 * 10%[Pa]

Ip; = 1.218 * 10~%[m*]

Esa es la Inercia que necesita proporcionar cada barra inclinada, para conocer las dimensiones
planares se basé en las formulas de inercia de geometrias comunes en el plano, presentadas en el
libro (Beer, Johnston Jr., & Cornwell, 2010). En este primer caso para simplificar los calculos se utilizé
la forma circular por tener la misma inercia en ambos ejes. La férmula de la inercia del circulo es la
siguiente:

Dénde:
r 2 Radio del circulo

Primero se despejo el radio, que es la medida necesaria:

14 * Ip;
Tpi = -

Sustituyendo la Inercia de la barra obtenida se pudo obtener el radio de la barra circular:

1 =
bi T

3 4\/4 * (1.218 « 10~¢[m*])

1pi = 0.0353[m] = 3.53[cm]

El procedimiento para la barra horizontal es el mismo y se retoma desde el calculo de la Inercia,
debido a que cambia la longitud de la barra:

ly = 9.8[m), ky, = 148+ 10% ||, E = 190.3[GPa]
Se sustituyen los valores en la férmula despejada de la inercia:

148+ 107 [ ] + (9.8[m])?
Ji =
bh ™ 192 % 190.3 * 10°[Pa]

Ipn = 3.81 % 10°6[m*]

El valor obtenido se despeja en la férmula del radio:

4[4 % (3.81 * 10~°[m*])
Tbh = -

Tpn = 0.0469[m] = 4.69[cm]
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Estas barras quedan en el CAD de la siguiente forma:

Figura 42

Elementos que dan rigidez

Nota. Barras circulares
Y ensamblados los 9 elementos quedan:
Figura 43

Amortiguador de Masa Sintonizada

Ensamblado con el puente queda:
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Figura 44

Puente con Amortiguador Ensamblado

Para el andlisis con elemento finito se usaron las mismas restricciones y malla que para el analisis del puente
sin amortiguador, solo se afiadid una restriccion a los elementos que dan rigidez que es bloquear el
movimiento de la cara externa de estos para simular la empotracién.

4.5.2 Amortiguador en el centro con PTR

En este amortiguador el calculo fue un poco menos directo, ya que se trabajé con medidas
estandares de perfiles PTR. Primero se calcularon las barras inclinadas, se consideraron 4 (2 de cada
lado) y se obtuvo su rigidez equivalente de la suma de las cuatro. Estas fueron de un PTR de
4[in]x2[in], un calibre 7 y de un acero de bajo carbono con E = 200 * 109[GPa]

Para obtener la rigidez equivalente de las 4 barras primero se calculé la Inercia del perfil, la ecuacion
de la inercia respecto a X de un rectangulo vacio es la siguiente:

F= (00 * (1)) = ((B) = (h)?)]
Dénde:
b, = Base exterior
h, £ Altura exterior
b; £ Base interior
h; £ Altura interior

e 2 Espesor

bi=b,—2xe

hi=h,—2xe
Las caracteristicas del PTR son: h, = 101.6[mm], b, = 50.8[mm] y e = 4.55[mm]
o h; = 101.6[mm] — 2 * (4.55[mm]) = 92.5[mm]
b; = 50.8[mm] — 2 * (4.55[mm]) = 41.7[mm]

Sustituyendo en la férmula se obtuvo I:
I= % [((50.8[mm]) * (101.6[mm])®) — ((41.7[mm]) * 92.5[mm]*)]

IbiPTR = 16895 * 10_6[771.4]
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Se sustituye en la ecuacién de rigidez equivalente:

192 % (200 * 10°[Pa]) * (1.6895 * 10~°[m*])

PTR =

(6.7[m])?

N
kprr = 215.71 % 103 [—]
PTR * m

La rigidez equivalente de las 4 barras es:

N N
keq =4 * kprg =4 * (215.71 * 103 [ED = 862.83 » 103 [H]

Ahora para obtener la rigidez por las barras rectas se resta la rigidez necesaria para la frecuencia y

la equivalente de las 4 barras inclinadas:

3 [NV 3 [N
Kuprr = Kq = keq = 1184 % 10 [;] —862.83 %10 [E]

3 N
kHPTR = 321.17 %10 I:E]

Debido a que resultan iterativos los calculos, fue necesario realizar una tabla en Excel para agilizar

el proceso. La tabla es la siguiente:

Figura 45
Tabla de Inercias y Rigideces
E L Meds (in) Calibre Espesor

2.00E+11 9.7 7 4.55E-03
2.00E+11 9.7 " 316 4.76E-03
2.00E+11 9.7 45" 1/4 6.35E-03
2.00E+11 9.7 r 8 4.18E-03
2.00E+11 9.7 9 3.80E-03

Figura 46

Frecuencia calculada vs. Frecuencia obtenida
Error
22.2795398 -0.313% 22.21
22.6043517 -1.776% 22.21

Medidas

1.016E-01
1.016E-01
1.016E-01
1.016E-01
1.016E-01

5.080E-02
5.080E-02
5.080E-02
5.080E-02
5.080E-02

Ixx
1.6895E-06
1.7541E-06
2.2091E-06
1.5730E-06
1.4497E-06

Kxx
7.1084E+04
7.3803E+04
9.2945E+04
6.6182E+04
6.0995E+04

Cantidad

(o) IE, I N Y

El Ultimo PTR es el seleccionado, porque proporciona un valor cercano a la rigidez necesario y resulta
un numero par de perfiles. Haciendo el cdlculo el cambio de rigidez se produce un 1.7% de error de
la frecuencia sintonizada. La masa que se utilizara es la misma, pero los orificios de sujecién se
modifican a la forma del perfil PTR. Una vez realizado cdlculo anterior, se dibujaron en CAD los

perfiles PTR de 4[in]x2[in].
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2.8434E+05
2.9521E+05
3.7178E+05
3.3091E+05
3.6597E+05



Figura 47

Comparacion de perfiles PTR

50,80 50,80
o o
O O
— —
= =
g @
s <+

4.5.3 Amortiguador a un cuarto del puente y con parametros optimizados

Los calculos efectuados anteriormente para la masa siguen siendo vigentes, lo que cambiara serd la
rigidez debido a la utilizaciéon de la féormula utilizada por (Huergo Rios, 2016) qué cambia la
frecuencia a la cual se sintoniza el amortiguador. La férmula es la siguiente:

wn
1+r

Wy =

Dénde:

w, = Frecuencia optimizada

Sustituyendo:
22.21[H7]
W, =———
1+0.1

w, = 20.19[Hz]
M, = 2400.2317[kg]
Ahora siguiendo la relacion entre masa, rigidez y frecuencia podemos obtener la nueva rigidez:
k, = w2 * M,
k, = (20.19[Hz])? = (2400.2317[kg])
N
k, = 978.509 * 103 [—]
m

Posteriormente se realizé una tabla semejante a la anterior:
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Figura 48

Tabla de rigideces e Inercias

2.00E+11 4.8 14 1.90E-03 1.016E-01 5.080E-02 = 7.7599E-07  2.6944E+05 1 2.6944E+05
2.00E+11 14.8 7 4.55E-03 1.016E-01 5.080E-02  1.6895E-06  2.0013E+04 2 4.0025E+04
2.00E+11 4.4 14 1.90E-03 1.016E-01 5.080E-02  7.7599E-07  3.4981E+05 1 3.4981E+05
2.00E+11 4.4 14 1.90E-03 1.016E-01 5.080E-02 = 7.7599E-07  3.4981E+05 1 3.4981E+05

Con la rigidez equivalente de las barras se hizo un cdlculo de diferencia de frecuencias:
Figura 49

Tabla Rigidez y Frecuencia Obtenida
Ko Error
9.79E+05 -3.124%

20.4839927 -1.456%
20.19

Dénde se puede ver que con una rigidez mayor por 3% se traduce en un error de frecuencia de 1.5%.

Posteriormente se cambid el espesor de los PTR utilizados anteriormente, ya que son de la misma
medida de 4[in]x2[in].

Ensamblado queda de la siguiente forma el amortiguador:
Figura 50

Amortiguador con pardmetros dptimos

Ensamblado al puente:
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Figura 51

Puente con amortiguador ensamblado

F

4.6 Resultados

4.6.1 Amortiguador en medio del puente y sin parametros optimizados

En las siguientes imdgenes se muestran los modos de vibracidn del puente con los distintos
amortiguadores disefiados anteriormente:

En los primeros 4 modos se puede observar que todos los modos de vibrar cambiaron en su
frecuencia. Asi mismo, todo el movimiento del puente se transfirié al amortiguador. El primer modo
de vibracién pasé de ser vertical a un movimiento lateral. Se puede observar que la frecuencia del
primer modo bajo hasta 0.81 Hz. Esto es un buen resultado, ya que no solo serd accionado el
amortiguador mientras la gente pasa, sino que también la mayoria del movimiento del puente se
transmitira a la masa sintonizada. Se puede observar que todo el amortiguador entra en movimiento
en esta frecuencia, esto quiere decir que la disipacidén de energia se realiza en el amortiguador.

Dado el desplazamiento visto en el ensayo, seria pertinente en el futuro hacer un estudio estatico
del amortiguador, asi como un estudio de fatiga y de ciclo de vida.
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Figura 52

Primer modo de vibracion de la primera solucion
Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
13/07/2021, 06:52:27 p. m.

1023 Méx.

938

1 852

767

Nota. Frecuencia de modo = 0.81[Hz]

En el segundo modo se observa un cambio de frecuencia y un cambio en el modo de vibracién. Su
frecuencia, comparada con el segundo modo no amortiguado, baja a 3.95 Hz. Se puede observar
que, a diferencia del primer modo amortiguado, la masa no tiene movimiento y las barras que
funcionan como resortes son las que reciben el movimiento y disipan la energia. Este
comportamiento es el que se encuentra en los movimientos de los demds modos analizados. Al
haber sintonizado el sistema a la frecuencia de excitacion también se ven alteradas las otras
frecuencias. Esto ocurre por utilizar un modelo discreto (una masa puntual) cuando en realidad se
trata de un modelo distribuido (una viga). Su movimiento pasa de uno lateral a un movimiento
combinado vertical y lateral.

Figura 53

Segundo modo de vibracion de la primera solucion
Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
13/07/2021, 06:55:27 p. m.

1023 Méx.

9

85 —
0 Min. =

Nota. Frecuencia de modo = 3.95[Hz]
Figura 54

Segundo modo de vibracion de la primera solucion b
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Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm

13/07/2021, 08:31:35 p. m.
1023 Max.

Nota. Frecuencia de modo = 3.95[Hz]

En el tercer modo amortiguado se puede observar algo semejante al segundo modo, donde el
movimiento, a pesar de ser principalmente vertical, en el amortiguador se presenta un aumento en
el movimiento lateral de las barras. Esto podria decir que requieren mas rigidez en el eje horizontal
“x”, perpendicular al puente; tomando en cuenta que la rigidez sélo se calculo vertical por ser la de
interés. Cabe destacar que por ser un elemento circular, este tiene la misma rigidez en ambos ejes
“x"y“y”, ambos perpendiculares al eje principal del puente.

Figura 55

Tercer modo de vibracion de la primera solucion
Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
13/07/2021, 06:56:25 p. m.

1023 Méx.

938

Nota. Frecuencia de modo = 3.98[Hz]
Figura 56

Tercer modo de vibracion de la primera solucion b

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm

13/07/2021, 08:31:00 p. m.
1023 Max.

Nota. Frecuencia de modo = 3.98[Hz]
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El cuarto modo de vibracion las barras que proporcionan la rigidez del sistema son las que estan
oscilando, ocasionando la flexién de estas. Este modo podria ocasionar un problema por la flexidn
y por el estado general de esfuerzos que podria inducir.

Algo interesante a resaltar es que, en el primer modo, todo el sistema se mueve como una Unica
masa discreta, mientras que en los siguientes tres modos de vibrar los elementos que reciben el
movimiento son los tubos empotrados a la pared. Una solucién a esta situacidn podria ser
incrementar la rigidez lateral de estos elementos en particular.

Figura 57

Cuarto modo de vibracion de la primera solucion

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm

13/07/2021, 06:56:57 p. m.
1023 Max.

Nota. Frecuencia de modo = 4.01[Hz]

4.6.2 Amortiguador en el centro con PTR

En este redisefio de los elementos de rigidez se puede observar que ocurre lo mismo que con la
primera solucién propuesta. En el primer modo de vibracion amortiguado, el amortiguador
transforma un movimiento vertical en un movimiento lateral. Se puede observar que la frecuencia
del modo disminuyé comparado con el primer modo de la anterior solucién. Esto es debido que la
rigidez de este amortiguador resulté mas alta al acoplar los calculos a los valores predeterminados
de los perfiles y no inversamente. Igual que el anterior amortiguador, el primer modo cuando la
masa se mueve como un elemento discreto.
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Figura 58

Primer modo de vibracion de la segunda solucion

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

13/07/2021, 07:52:04 p. m.
1011 Méax.

M o
| 843

Nota. Frecuencia de modo = 0.54[Hz]

Dentro del segundo modo se observa que, al contrario que el primer amortiguador, este modo de
vibracién pasa a ser horizontal. Esto se debe a la diferencia en el momento de inercia del PTR que
genera dos constantes de rigideaz distintas en direccidon vertical y horizontal. El movimiento de las
barras de rigidez resulta asimetrico, es decir, el movimiento es mds pronunciado de un lado que del
otro.

Figura 59

Segundo modo de vibracion de la segunda solucion
Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
13/07/2021, 07:55:36 p. m.
1011 Méx.
927

Nota. Frecuencia de modo = 4.07[Hz]

En el tercer modo aparece un suceso interesante, es que de ambos lados existe un elemento que
no recibe movimiento en los absoluto y estos elementos estan opuesto en lados. Es decir mientras
del lado izquierdo el elemento de la extrema izquierda no se mueve, en la derecha el elemento de
la extrema derecha es el que no resulta excitado para nada. En lo demds es parecido al segundo
modo, solo que el movimiento es mas abierto hacia afuera en vez de hacia dentro del segundo
modo. También los elementos de la izquierda si presentan un movimiento mas representativo,
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alrededor de % del movimiento de los elementos de la derecha. La frecuencia sube 0.1 Hz respecto
al segundo y 0.9 Hz respecto al tercer modo anterior.

Figura 60

Tercer modo de vibracion de la segunda solucion
Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
13/07/2021, 07:56:18 p. m.
1011 Méx.

Nota. Frecuencia de modo = 4.08[Hz]

En el cuarto modo se puede observar lo opuesto del tercero donde los elementos de la izquierda
reciben el movimiento en su mayoria, mientras que los de la derecha reciben % de ese movimiento.
Se presenta en parte el mismo fendmeno del tercer modo, pues solo en el lado derecho un elemento
no recibe movimiento alguno.

Figura 61

Cuarto modo de vibracion de la segunda solucion

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm

13/07/2021, 07:.57:50 p. m.
1011 Méax.

. 027

| 843

759

Nota. Frecuencia de modo = 4.08[Hz]

4.6.3 Amortiguador a un cuarto del puente y con parametros optimizados

En el primer modo de vibrar del ultimo disefio se observa la tendencia de los anteriores dos
amortiguadores, dénde el modo de vibrar cambia a un movimiento lateral. La frecuencia sube un
poco debido a varios factores: La rigidez no es calculada para la frecuencia del primer modo del
puente ya que la frecuencia éptima no es la frecuencia del primer modo. Se puede observar como
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los elementos con menor rigidez son los que presentan el mayor movimiento, estos son los del lado
derecho (recordando que la rigidez es mayor mientras menos longitud tenga un elemento). Asi
mismo se observa que todo el sistema se desplaza y no solo unos cuantos elementos.

Figura 62

Primer modo de vibracion de la tercera solucion

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
13/07/2021, 07:37:42 p. m.
1011 Max.
926

Nota. Frecuencia de modo = 0.58[Hz]

Dentro del segundo modo se observa un cambio importante, la frecuencia baja hasta 1.74 Hz. Es un
cambio mayor, observando que los anteriores modos subian su frecuencia hasta 3.98 Hz. Su
movimiento es mads parecido al del segundo amortiguador ya que es lateral; los elementos con
menos rigidez son los que presentan el mayor movimiento y este es hacia el mismo lado.

Figura 63

Segundo modo de vibracion de la tercera solucion

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

13/07/2021, 07:40:49 p. m.
1011 Méax.

Nota. Frecuencia de modo = 1.74[Hz]

El tercer modo es semejante al segundo, la diferencia es que el movimiento de los elementos que
tienen el movimiento es opuesto en direccién. La frecuencia es la misma. Solo los perfiles reciben
movimiento.
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Figura 64

Tercer modo de vibracion de la tercera solucion

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
13/07/2021, 07:41:44 p. m.
1011 Méax.
926
842
758

Nota. Frecuencia de modo = 1.74[Hz]

El cuarto modo resulta bastante particular, su frecuencia es 2.07 Hz y es el inico modo distinto a un
primer modo donde la masa tiene movimiento. Se observa un movimiento vertical que atraviesa al
puente. Curiosamente también los elementos con mas movimientos son los que cuentan con mayor
rigidez. Originalmente este modo era una combinacién de movimientos.

Figura 65

Cuarto modo de vibracion de la tercera solucion

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

13/07/2021, 07:42:20 p. m.
1011 Max.

Nota. Frecuencia de modo = 2.07[Hz]

65



Capitulo 5 Analisis de Resultados y
Conclusiones

“Este resultado es demasiado bello para ser falso. La
belleza de una ecuacién es mdas importante que
ajustarse al experimento”.

P.A.M. Dirac

5.1 Resultados del trabajo

Se planteé un método de eleccién de sistema de control de vibraciones basado en una matriz de
decision. A pesar de no contar con calificaciones decisivas para algunas categorias de la matriz de
decision se obtuvieron resultados. La falta de informacion se debié a que se carece de la practica de
la construccién de puentes y de los sistemas de control. Dentro de las caracteristicas que no se
consideraron previamente se encuentran algunas como: resulta mejor un sistema calculado desde
la etapa de disefio del puente, que la implementacidon del sistema cuando el puente ya esta
construido; los costos al requerir de proveedores nacionales o internacionales; los tiempos de
instalacion de cada uno de estos sistemas, etc.

Los resultados demuestran que se llegd a una posible solucién que podria satisfacer la problematica
de vibraciones en los puentes peatonales. La matriz inicial, sin ponderaciones favorables a ninguna
calificaciéon, muestra un sesgo favorable a los sistemas semiactivos. Sin embargo, se obtienen
diferentes respuestas de solucién para diferentes ponderaciones en los diversos casos. Cada una de
estas ponderaciones distintas ayudan a definir las condiciones bajo las cuales los puentes estan
operando, como es su excitacion, tipo de suelo, entre otras caracteristicas.

Dentro de la descripcidon de los sistemas se logré dar una explicaciéon breve de cdmo funciona cada
tipo de sistema de control, asi como su clasificacion y el estado del arte en cada uno de ellos. Se
encontré que las investigaciones se han decantado por los sistemas hibridos, al mostrar un
rendimiento adaptable como los sistemas activos y un comportamiento altamente fiable al contar
con sistema pasivo como base del sistema. Japdn se encuentra investigando estos sistemas vy
actualmente es el pais que ha implementado mas sistemas hibridos en sus edificios sin
necesariamente ser construcciones de gran altura.

Los sistemas de masa sintonizada se encuentran en todas las clasificaciones al tener diferentes
variantes como: masa sintonizada pasivo, activo, semiactivo e hibrido, siendo que se han hecho
extensivos estudios para comprobar su utilidad. Otros de los sistemas que se exploran dentro de la
matriz de decisidon son los mas recientes, como los magnetoreoldgicos y los electroreoldgicos. A
estos ultimos se le ha dedicado mucha investigacidn, debido a su modelado complejo y capacidad
de adaptacion.

Con la informacidn obtenida se lograron definir las variables a utilizar en el método de eleccion y
otorgarle una calificacién a cada tipo de sistema respecto a esta variable. En el caso de las variables
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donde se determind que falta informacidn para poder calificar correctamente, se otorgd una
calificacion neutra al sistema y a cada clasificacién particular.

Una vez obtenida esta matriz, se consiguieron diferentes resultados para distintos tipos de
ponderaciones en las variables de cada caso de estudio. Esto significa que el sesgo inicial hacia los
sistemas semiactivos no peso realmente. Con la informacién obtenida se realizé una segunda matriz
de decisidn, para poder detallar cual de los sistemas de control (pasivo o activo) se necesita escoger
de varias opciones disponibles. En el caso particular de andlisis que se presenta, se dio una mayor
ponderacidn a la variable de la excitacion que recibe, por ser un puente peatonal.

Se plantearon 3 casos de estudio, dos con soluciones conocidas y una nueva propuesta. En los
primeros dos casos se pudo comparar la solucidn obtenida de la matriz con la seleccién que
proponen otros autores. En el primer caso, el puente Millenium, la matriz arrojé una solucién de un
sistema hibrido. La solucién implementada en el puente real consisti6 en una serie de
amortiguadores (sistema pasivo). En esta comparacién el método condujo a un resultado distinto.

La diferencia encontrada puede ser debida a las tecnologias existentes en el momento de
construccion. En el segundo caso de estudio (Puente San Bartolo) tanto la solucidn propuesta por el
disefador como la encontrada con la matriz de decision resultd ser la misma: un sistema de masa
sintonizada pasivo. Esta coincidencia en la solucién es posible que se deba a los siguientes factores:
el tipo de terreno donde se encuentra el puente, las excitaciones de tipo peatonal, su costo
relativamente bajo y la baja importancia que se le da a afiadir masa al puente.

El tercer caso es distinto, ya que se propone el andlisis de un puente que no ha sido estudiado. Se
trata del puente localizado en Insurgentes sur y eje 10 Sur. Es un puente peatonal de reciente
construccion (menos de 15 afos) y que no deberia tener problemas por las normas constructivas
actuales. Sin embargo, cuando un usuario cruza dicho puente, mientras camina siente la oscilacion
inducida por el mismo caminar de los peatones. Esta incomodidad al caminar fue por la que se
seleccioné para realizar el caso de estudio. Dentro de la solucidn obtenida por la matriz de decision,
al tener caracteristicas semejantes a las del segundo caso se obtuvo un resultado similar: un
amortiguador de masa sintonizada pasivo.

Como complemento a la soluciéon que se encontrd en la matriz de decision, se realizé un CAD del
puente y un anadlisis modal del mismo. Se obtuvieron los primeros 8 modos de vibracién, por las
frecuencias cercanas a la excitacién peatonal y se despreciaron las frecuencias superiores a estos
modos, esto debido a que en estas frecuencias se considera que la misma amortiguacién por
histéresis del puente puede disipar la energia. Sobre el modelo obtenido se disefiaron 3 soluciones
distintas y se compararon los primeros 8 modos de vibracién.

Al comparar el sistema original con el sistema de control se puede observar una mejoria en el
comportamiento, siendo que la frecuencia de excitacién principal se ve absorbida por la masa
sintonizada.

El resultado de los distintos sistemas propuestos es interesante, ya que para la primera frecuencia
para la cual fueron disefiados, se comportan de la manera esperada: el amortiguador se mueve y
esto disipa la energia de la vibracion. Asi mismo, su nueva frecuencia asegura que con el paso del
peatdn el amortiguador sea el que se excite y no el puente; lo cual es lo que se busca en este tipo
de soluciones.
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Para el calculo de la masa sintonizada, se modelé el puente como un sistema de un solo grado de
libertad (para intervenir la frecuencia del primer modo de vibracidn). Sin embargo, el puente resulta
ser un medio continuo con masas distribuidas y un nimero mayor de grados de libertad, esta
simplificacion hace que exista incertidumbre en el comportamiento de los demds modos de
vibracidn y explica porque los demas modos de vibraciéon de los sistemas con solucién se comportan
de manera tan particular.

Al ir desarrollando las ideas de aislamiento de una estructura, en un principio se pensé que esta
seria labor Unicamente de la ingenieria civil, por contar ya con soluciones que han sido usadas desde
hace tiempo. Las ultimas tecnologias y sistemas de control requieren de la aproximacién de la
ingenieria mecdanica, dentro del control de vibraciones, siendo que pueden brindar soluciones
innovadoras. Algunas de estas soluciones ya estan siendo implementadas en otras latitudes.

5.2 Trabajo a Futuro

En la etapa de desarrollo de esta investigacion y al ir realizando las conclusiones, se pudieron
detectar oportunidades de mejora para este trabajo: ciclo de vida de la construccién, mejorar la
escala de ponderacién utilizada, considerar costo-beneficio e implementacion de un modelo de
optimizacidn.

Una vez realizado el estudio del puente con un estructurista, se puede conocer mejor las
caracteristicas permitidas para el disefio de la masa afadida al puente. Por lo tanto, resulta
pertinente una nueva iteracién de disefio del sistema afnadido con nuevos analisis para asegurar su
funcionamiento, como lo seria un estudio de materiales para encontrar el material mas pertinente
en el sistema, teniendo en cuenta problemas de corrosion, resistencia, disponibilidad y costo. Asi
mismo, un modelado a escala del sistema podria dar otros puntos a mejorar y proporcionar un paso
extra en su validacién como solucién. Una vez seleccionado el material, un andlisis de fatiga y de
ciclo de vida aseguraria su funcionamiento y su mantenimiento, antes de pensar en intervenir
nuevamente la estructura.

Una tarea a futuro importante es obtener calificaciones decisivas para las variables en las que se
tiene una falta de informacidn. Seria pertinente realizar experimentos dénde se pueda comparar la
eficacia de cada sistema cuando se disefia antes y después de la construccion de una estructura. Asi
mismo, un analisis sobre los distintos proveedores de estos sistemas tanto a nivel nacional como
internacional y cdmo pueden afectar la eleccién de un sistema. Dentro de este trabajo es oportuno
mejorar la precision de las variables, obteniendo diferentes tipos de datos, como seria un analisis
de costos exhaustivo de cada sistema, los materiales que se ocuparan e incluso la implementacién
o sus costos de mantenimiento.

Un siguiente paso es mejorar el algoritmo, incorporando métodos con los que se pueda generar una
ecuacion que contenga todas las variables a evaluar (multiplicadores de Lagrange, optimizacion
multivariable) y asi mejorar su eficacia de eleccidn de sistema. Esto es encontrar un area de posibles
soluciones que puedan satisfacer las necesidades del caso de estudio.

Un drea de crecimiento de este algoritmo es el utilizarlo para estructuras mas complejas que tengan
problemas de vibraciones ante distintos tipos de excitaciones. Seria necesario conocer cuales son
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las variables preponderantes en distintos disefios estructurales, las normas de construccidn vigentes
en la zona y las nuevas tecnologias que se vayan desarrollando.

5.3 Conclusiones

Aparentemente los sistemas de control no solamente pueden ser ocupados para las estructuras de
puentes, también pueden ocuparse en otras edificaciones. Dentro de la formacién de ingenieria
mecdanica se busca cdmo aislar una maquinaria para evitar vibraciones, pero ahora se presenta el
problema de aislar sistemas (hospitales, edificios clave) de diversas excitaciones, siendo el mismo
problema de manera inversa.

México resulta un pais interesante para el estudio de este tipo de vibraciones, ya que es un pais
altamente sismico siendo que la ciudad de México presenta un caso especial al tener 3 diferentes
tipos de suelo con caracteristicas distintas. Esta propuesta de matriz de decisidn permite tener un
amplio espectro de soluciones ante diferentes necesidades y no solo usar la misma solucién
siempre. Otra de las ventajas que tiene este método, es que se puede utilizar en la etapa de disefio
o posterior a la construccidn, cuando se presentan problematicas no previstas.
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Anexos

A. Factor de Transmisibilidad

El factor de transmisibilidad se define como la cantidad de fuerza externa que transmitida a la base
del sistema a través del sistema o viceversa, es decir, la cantidad de fuerza externa transmitida al
sistema a través de la base del sistema.

Para poder definirlo necesitamos presentar unas ecuaciones, las cuales seran:

e La relaciéon de frecuencias r, que es la divisidn entre la frecuencia de la excitacion y la
frecuencia natural del sistema. La ecuacidén es la siguiente:

We
r=—
Wn

Donde: w, £ Frecuencia de excitacion
wy, = Frecuencia natural no amortiguada

e El desplazamiento de un sistema de un grado de libertad sujeto a una excitacién armdnica:
Fo :
x(7) = ?H(r) sin(rt — 0(r))

Donde: F, £ Magnitud de la excitacién externa
k £ Rigidez del sistema
H(r) £ Respuesta amplitud del sistema
T £ Variable adimensional
0(r) £ Respuesta de fase
t £ tiempo

{ = Relaciéon de amortiguamiento

1
R T e
T=tw,
O(r) = tan™?! (12f:2)

e Lafuerzatransmitida a la base o a través de la base:

Fr(t) = FoHpy (r) sin(rt — (1))

Donde:
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1+ (2¢r)?
J(@ —12)2 + (27r)2

3
Y(r) = tan~? < 22& >
1+7r2(40Z — 1)

Hpp(r) =

Resulta que al dividir la fuerza transmitida entre la fuerza introducida obtenemos la variacion de la
respuesta amplitud:

Fr

Por lo que resulta util definir al Factor de Transmisibilidad como funcién de la variacidn de la
respuesta amplitud:

TR = Hpyp (1)
Abreviado TR por sus siglas en inglés (Transmissibility Ratio).
Figura 61
Factor de Transmisibilidad
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FIGURE 5.34

Percentage transmission ratio versus excitation frequency for different damping ratios.

Nota. Se muestra una grafica de cdmo cambia el factor de transmisibilidad cuando la relacién de frecuencias
cambia. Tomada de (Balachandran & Magrab, 2009)
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B. Factor de Amplificacion

El factor de amplificacién es la relacidon que existe entre la amplitud de movimiento dindmica y la
amplitud de movimiento estatica.

La amplitud dinamica se define matemdaticamente:
E,
X = 2
Vk —mwd)? + (cw,)?

Y la deflexidn estatica bajo la carga F, se define:

Sose = 0
est — ?

Donde: F, 2 Magnitud de la excitacion externa

k £ Rigidez del sistema

w, £ Frecuencia de excitaciéon

wy, = Frecuencia natural no amortiguada

m 2 Masa del sistema

{ = Relacién de amortiguamiento

¢ £ Amortiguamiento viscoso del sistema

w, = |—
T Im

-~ El facto se define como:

X 1
M = =
2
(=) + (e

6€St
. s . w epe .z
Y tomando en cuenta la relacién de frecuencias r = w—e, el factor de amplificacién queda como:
n

1
M_Jﬁ—ﬂV+Q&V
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Figura 62

Factor de Amplificacion
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Figura 3.11 Variacién de X y ¢ con la relacién de frecuencia r.

Nota. Se muestra una grafica de cdmo cambia el factor de amplificacién cuando la relacidn de frecuencias

hace lo mismo. Tomada de (Balachandran & Magrab, 2009)
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