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Resumen

En este trabajo se hace una revisién de la literatura sobre las masas liquidas resonantes
(MLR) como posible mecanismo amortiguador para reducir la vibracién provocada por el
viento; el disefio de éstas se realiza identificando los parametros 6ptimos y partiendo de las
caracteristicas dindmicas de la estructura.

Se analizan tres estructuras sensibles al viento: dos marcos, de uno y dos niveles, y un
edificio de concreto reforzado de 15 niveles, de las cuales se obtienen sus caracteristicas
modales y se proponen MLR para disminuir su respuesta cuando son sometidas a los efectos
dindmicos de viento turbulento, mediante la generacién de senales con el programa (Génesis
SimV'T.

La evaluacién de la efectividad del sistema disipador de energia es mediante la funcién de
densidad de potencia espectral (FDPE) de la aceleracion registrada durante los analisis
tiempo-historia con la ayuda de modelos de elementos finitos. Finalmente, los resultados
obtenidos muestran que la eficiencia de las MLR utilizadas es buena; sin embargo, es
necesario equipar los tanques de las MLR con algin tipo de dispositivo que aumente el nivel
de amortiguamiento que éstas proporcionan a la estructura para mejorar su desempeno.

Abstract

In this work, a literature review about tuned liquid dampers (TLD) is made to be used as a
possible damping mechanism to reduce the vibration caused by the wind; the design of the
TLD is made identifying the optimal parameters and starting from the dynamic
characteristics of the structure.

Three wind-sensitive structures are analyzed: two frames, one and two stories, and a
reinforced concrete building of 15 stories, obtaining its modal characteristics a TLD is
proposed to reduce its response when subjected to the dynamic effects of turbulent wind,
through the generation of signals with the public software “Génesis SimVT”.

The evaluation of the effectiveness of the energy dissipating system is made by the spectral
power density function of the acceleration recorded during the time-history analysis with the
help of finite element models. Finally, the results obtained show that the efficiency of the
TLD used is good; however, it is necessary to equip the tanks of the TLD with some type of
device that increases the level of damping that these provide to the structure to improve its

performance.






«Sin agua que beber moririamos en cuestion de dias; o peor aun,
stn aire que respirar, pereceriamos en cuestion de minutos»

Michael Guillen
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Capitulo 1
Generalidades

Diversos agentes han ocasionado que la vivienda horizontal sea parte de las practicas
constructivas del pasado, en México y en el mundo se apuesta, hoy dia, por edificaciones
verticales con fuentes de energia renovables; algunos factores que han desencadenado este
hecho, son: el crecimiento acelerado de la poblacién y la necesidad de espacios para
desempenar distintas actividades, los altos niveles de contaminacién que llevan a la
conservacion de mas areas verdes, entre otras.

La construccién de edificios altos y esbeltos es una realidad gracias a las nuevas filosofias
de disefio y a la aplicaciéon de novedosas tecnologias en los materiales. En diversos c¢6digos,
normas o reglamentos de disefio, se toma como estado ultimo la demanda sismica; sin
embargo, aunque la solicitud del viento suele no ser critica en estados limite de falla es
primordial tenerla en consideracién para estados limite de servicio.

Fuerzas sismicas o edlicas, pueden ocasionar darfios estructurales, estados de incomodidad
0 panico en las personas que se encuentran en el inmueble, o bien, situaciones de malestar
que podrian llevar a desalojar el lugar debido a fuertes aceleraciones por viento, por lo que
es necesario realizar un disefio que incluya tanto la seguridad estructural como el confort de
los usuarios.

Los efectos edlicos cobran mayor relevancia en estructuras de gran altura, las cuales
tienden a ser muy livianas y esbeltas, lo que ocasiona que tengan un bajo amortiguamiento
estructural, si a lo anterior se suma una forma irregular, dichos efectos podrian
incrementarse, ya que tienen una relaciéon directa con la geometria.

Es importante no solo evaluar la carga inducida por el viento, sino también los cambios
en las caracteristicas dindmicas que se pueden producir de la interaccién de la frecuencia de
los vértices desprendidos y las frecuencias naturales de vibracién del sistema estructural. Es
necesario examinar detalladamente los resultados para determinar si existe o no un buen
funcionamiento del edificio ante tales sucesos, y si éste fuera el caso proponer alternativas
que ayuden a un mejor desempefio.

La accién del viento puede generar en una estructura empujes y/o succiones,
deformaciones, fatiga, dafio en elementos de apoyo; como cimentacién y anclas; vibracion
excesiva, por mencionar solo algunos. Ademads, si la estructura cuenta con una relacién
significativa de esbeltez implicitamente se tiene un incremento en la ductilidad y flexibilidad,
por lo que los periodos de vibracién deben ser revisados y analizados adecuadamente.

Existen diversas soluciones a los problemas antes mencionados, que van desde cambios
arquitectonicos hasta equipar a la estructura con uno o varios dispositivos cuyo mecanismo
contribuya a contrarrestar su respuesta. Una alternativa, poco utilizada pero eficiente, de
acuerdo con diversos autores, es la colocacién de una masa liquida resonante (MLR) o tuned
liquid damper (TLD), por sus siglas en inglés.
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Generalidades

Una MLR, es un amortiguador pasivo, que tiene como objetivo disminuir la respuesta de
uno de los modos principales de vibracién de la estructura, por medio de la perturbacién o
pequetio oleaje generado en el fluido, que se encuentra dentro del tanque que conforma la
MLR, mismo que se produce por el movimiento del edificio. Este tipo de disipador de energia
es un dispositivo econémico y eficaz para modificar la respuesta de la estructura;
generalmente el liquido empleado es agua por lo que el disipador puede ser utilizado como

tanque de almacenamiento.

1.1 Motivacion

La ingenieria de vanguardia es una necesidad constante, pues en las principales ciudades de
nuestro pais actualmente se construyen edificios, puentes, monumentos y otros tipos de
estructuras con caracteristicas muy particulares; ya sea por su forma, dimensiones, ubicacion,
por mencionar algunas; lo que las convierte en estructuras singulares de analisis y que a su
vez se traducen en nuevos retos, por ello, es esencial que éstas cumplan debidamente con el
proposito para el cual fueron pensadas, por lo que es importante hacer investigacién para
proponer novedosas técnicas, procedimientos o dispositivos que permitan cumplir este fin.

La motivacién principal de profundizar en el estudio de las masas liquidas resonantes
(MLR) como sistemas disipadores de energia, es que en México y en otras partes del mundo,
es escasa la investigacién en este tipo de dispositivos dando prioridad a otros amortiguadores,
como las MSR, y por lo tanto el uso de éstos es muy bajo, ademéas representa una fuente
innovadora de conocimiento; la finalidad es comprender el funcionamiento de éstos y obtener
un dispositivo capaz de aminorar la respuesta de la estructura de una forma eficiente y
econdmica.

La observacién y comprension del comportamiento de las MLR, para una correcta
aplicacién, permitiria un avance significativo en el uso de estos mecanismos en nuestro pais,
ademas de habilitar un nuevo campo de estudio para futuras investigaciones en éste y otros
temas relacionados, ya que son diversas las areas del conocimiento que se involucran en el
analisis de estos sistemas.

Otro de los motivos principales para su estudio es que en México los efectos de viento son
todavia poco considerados en comparacién con los sismicos, a pesar de las diversas situaciones
que se han presentado, las cuales causaron dafos tanto a elementos estructurales como a los
no estructurales; estar preparados para evitar o aminorar el dafio o cualquier tipo de accién
que el viento pueda causar en la construccién es fundamental, para asegurar el buen
funcionamiento de la estructura y el bienestar de las personas que hacen uso de ella.

1.2 Objetivos

El objetivo principal es realizar la modelacién de un edificio, con caracteristicas sensibles al
viento para someterlo a los efectos turbulentos de éste y equiparlo con una MLR, para

2



Capitulo 1

evaluar el sistema de amortiguamiento con base en la aceleracién que se presenta en la
estructura en cada uno de los casos, con la finalidad de comprender su funcionamiento y
aplicarlo de una manera eficaz y efectiva.

Analizar la colocacién de una o varias MLR en una estructura, que permita evaluar su
desempeiio como un sistema disipador de energia, mediante la determinacién de parametros
Optimos de disenio expuestos en la literatura, a fin de proveer un planteamiento de solucién
que se traduzca en la aplicaciéon practica de las MLR como un dispositivo auxiliar para la
mitigar la respuesta estructural.

Para realizar el andlisis mencionado, primero se estudian estructuras de menor
complejidad que ya estan validadas por otros trabajos, para tomarlas como base de
comparacion y punto de partida en el desarrollo de éste.

1.3 Justificacion

Como se ha planteado, la construccién vertical es un hecho en el mundo entero, este tipo de
construcciones puede presentar altos periodos de vibracion al estar sujetas a diferentes
solicitaciones, tales como las fuerzas de viento, mismos que pueden estar fuera del rango
permisible, por lo que el empleo de sistemas que ayuden a la estructura a mantener la
respuesta deseada es una solucién viable, dentro de estos sistemas se encuentran las MLR.

Las MLR se pueden emplear como tanques de almacenamiento y su implementacion como
amortiguador es novedosa; sin embargo, poco estudiada en nuestro pais, por lo que abundar
en el tema es de gran interés; para poder realizar aplicaciones certeras de este mecanismo.

Por otro lado, en el mercado se encuentran multiples sistemas para la disipaciéon de
energia; sin embargo, en muchas ocasiones equipar una estructura con estos dispositivos
incrementa sus costos a tal grado que en algunas edificaciones se opta por no hacer uso de
los pisos donde se presentan vibraciones excesivas, por ello las MLR representan una
propuesta para aprovechar los almacenamientos de agua en el caso de estructuras existentes,
o bien considerar la colocacion de éstas para futuras construcciones.

1.4 Alcances y limitaciones

Se modela un edificio con caracteristicas sensibles al viento, que de acuerdo con el Manual
de Obras Civiles de Disefio por Viento (MOC-DV, 2008), de la Comisién Federal de
Electricidad (CFE), son aquellos cuya relacion alto/ancho es mayor que cinco, o bien, su
periodo fundamental es mayor que 1 s (0 menor a 1 Hz).

Se determinan las caracteristicas dinamicas de la estructura y del tanque que fungira
como MLR, para realizar un modelo numérico en el que se incluya el edificio con el
amortiguador y evaluar el desempefio del dispositivo. La modelacién de inmueble, de la MLR
y el sistema MLR-estructura se realiza mediante un programa comercial, que emplea el
método de los elementos finitos para su analisis.
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Generalidades

En este trabajo no se incluye el disenio de las estructuras analizadas (marcos y edificio)
para determinar la efectividad de las MLR, asimismo no se hace un diseno estructural del
recipiente o depédsito donde idealmente se almacena el fluido empleado como amortiguador
(agua).

Se limita el uso de MLR con dispositivos adicionales, como pantallas, esferas u otros,
debido a los alcances de modelacién numérica con los que cuenta el programa computacional

utilizado para realizar los analisis.

1.5 Organizacion del documento

El documento se divide en seis apartados. En el primer capitulo de esta investigacion, se
plantea una breve introduccién de las razones que justifican la aplicacién de dispositivos de
amortiguamiento en estructuras, asi como los objetivos que se pretenden alcanzar en este
trabajo.

En el segundo capitulo se presenta un resumen del estado del arte de las MLR, sus tipos
y algunos estudios realizados en este tema, incluyendo los parametros mas importantes que
se toman en consideracion para el disefio de estos sistemas.

En el capitulo tercero se describen algunos conceptos de vibracién aleatoria, utilizados
para el desarrollo de esta tesis. Asimismo, en el capitulo cuarto se generaliza la descripciéon
de los modelos matematicos elaborados para la simulacién del comportamiento de las
estructuras y las MLR.

El capitulo quinto se centra en la explicaciéon de los casos de estudio realizados, asi como
la revisiéon de los resultados obtenidos. Y finalmente, en el capitulo sexto se hace una
evaluacion general de los resultados y las metodologias empleadas, incluyendo algunas

sugerencias para la continuacién en futuras investigaciones relacionadas con ésta.



Capitulo 2
Masas liquidas resonantes en estructuras

2.1 Antecedentes

Como se muestra en la Figura 2.1, una MLR es un tanque rigido que posee un determinado
volumen de agua principalmente (Fediw et al., 1995), la cual, gracias al movimiento del
liquido, puede ser empleada como un mecanismo reductor de la respuesta dindmica de la
estructura, debido a que funciona como una masa secundaria, similar a una masa sélida
resonante (MSR)', que al introducirla al sistema estructural y sintonizarla de forma adecuada

es capaz de absorber las vibraciones que se presentan.

B g N

e ==

Figura 2.1 Representacion esquemaética de la estructura con MLR sensible al viento
Modificada de https://goo.gl/joIBLB

De acuerdo con diversas investigaciones, las MLR tienen un eficiente desempefio en
proporcion al volumen del liquido empleado, mismo que depende de la altura y ubicacion del
o los tanques que se sumaran al edificio. Tamura et al. (1995) mencionan casos con una
disminucién del 50% en la aceleracién de respuesta de la estructura y otros en los que se
redujo hasta la tercera parte del valor total de la respuesta.

El estudio de las MLR comenzo6 en otras areas de la ingenieria, tales como: la aeroespacial,
la aerondutica y la naval. Amortiguadores con liquido en movimiento, se han utilizado en
satélites espaciales y embarcaciones marinas (Sun et al., 1989). Abramson, Bauer, Modi y
Sato fueron los primeros investigadores que sugirieron la aplicacién de estos dispositivos en

' MSR masa sélida resonante o TMD (por sus siglas en inglés), es un disipador de vibraciones con un resorte y un amortiguador
en paralelo para brindar rigidez y disipacién de energia, la masa auxiliar empleada es del orden del 1% de la masa generalizada
de la estructura (Warburton y Ayorinde, 1980).


https://goo.gl/oNtBOZ
https://goo.gl/oNtBOZ
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estructuras que se encontraban desplantadas sobre el terreno, tales como torres y edificios
(Sun et al., 1995).

El sloshing o movimiento del liquido, es el principio fundamental de las MLR, ya que de
las fuerzas resultantes de éste se puede mejorar la respuesta dindmica de la estructura. El
problema fue estudiado por: Chester (1968) y Miles (1976) quienes lo aplicaron a la solucién
de problemas costeros, en el campo espacial Abramson (1966), también, Sogabe y Shibata
en 1974 abundaron en el tema de la vibracién del liquido debido a efectos sismicos en tanques
de almacenamiento (Sun, 1991).

Las primeras aplicaciones de las MLR ocurrieron en la década de los ochenta y se dieron

a conocer como mecanismos de amortiguamiento inercial (Kareem, 1990).

2.1.1 Tipos de MLR

Las MLR se pueden dividir en dos categorias: amortiguadores de aguas poco profundas o
aguas someras y amortiguadores de aguas profundas. Esta clasificacién se basa en la relacion
de la elevacién de la superficie del agua, en la direccién del movimiento y la altura o
profundidad del fluido (Kareem, 1990).

Una clasificacién més comun, son las masas liquidas resonantes tipo columna (MLR-C) y
las masas liquidas resonantes de oleaje (MLR-O), ver Figura 2.2a. Estas tltimas son
altamente practicas, pues los tanques de agua existentes en el edificio pueden ser utilizados
para crear un sistema interno de multiples MLR.

(a)

hl — |

| | Lharizantal

‘ L ! Ltoml
Figura 2.2 Tipos de MLR (a) de oleaje, y (b) tipo columna

Las MLR-C son también conocidas como vasos comunicantes por la forma en u del recipiente
(ver Figura 2.2b) y gracias a ella es posible la oscilacion del liquido dentro del contenedor.
Este tipo de MLR cuenta, generalmente, con una reduccion en su seccién trasversal en la
parte central, que al sumarle la friccion interna del fluido con las paredes del contenedor se
genera resistencia al movimiento dando como resultado una disipacién en la energia lo que
lleva a estabilizar el liquido.

Las MLR-O, generalmente de forma rectangular, aprovechan el movimiento del liquido,
la amplitud y el rompimiento de las ondas para proporcionar amortiguamiento adicional a
la estructura. Es importante mencionar que el exceso en la ruptura de olas puede conducir
a problemas de pérdidas o derrames del liquido (Fediw et al., 1995) lo que ocasionaria una
alteracién en el funcionamiento de la masa. Otra forma de aumentar la disipaciéon de energia

es mediante esferas flotantes de PVC, electrodos, o bien, por medio de pantallas disipadoras

6



Masas liquidas resonantes en estructuras

o cuerpos deflectores; sin embargo, es posible que no toda la masa del fluido participe en este
tipo de configuracién.

2.1.2 Ventajas y desventajas

El empleo de estos amortiguadores, presenta algunas ventajas como: un menor costo inicial,
facil instalacion y adaptabilidad, por lo que el mantenimiento requerido es minimo, cualidad
que justifica la preferencia que existe por estos dispositivos. Por otro lado, las MLR son
efectivas para mitigar vibraciones tanto de baja (viento) como de larga (sismo) amplitud
(Tait, 2004), y el ajuste con la frecuencia natural del sistema estructural se puede realizar
de una forma sencilla, por lo que es posible realizar un reajuste en caso de ser necesario. Al
ser un dispositivo del tipo pasivo no requiere ninguna fuente de energia externa, ventaja
importante en caso de siniestro, ademés éste puede funcionar como tanque de
almacenamiento, si en su interior se deposita agua.

Al emplear agua como liquido, el amortiguamiento es menor en comparacién con el valor
6ptimo (Kaneko e Ishikawa, 1999), lo que representa la principal desventaja de estos
dispositivos, debido a que no toda la masa de agua participa y la estructura cuenta con peso
adicional sin ningun tipo de beneficio en el control de la respuesta. Ademas, el amplio espacio
requerido para instalar la MLR adecuada a la estructura segiin su relacién de masa debido
a la baja densidad del agua (Tait, 2004). Aunado a lo anterior, el anélisis de estos sistemas

es altamente no lineal, caracteristica que dificulta su estudio.

2.1.3 Estudios experimentales

Varios investigadores emprendieron experimentos con la finalidad de abundar en el tema de
las MLR como sistema de control estructural. Dichos estudios han permitido representar y
comprender el funcionamiento de estos dispositivos, v a su vez con los resultados obtenidos
calibrar diversos modelos analiticos y/o numéricos que aproximan su comportamiento para
verificar asi su validez. Algunos de estos trabajos se resumen a continuacién.

Modi y Welt (1988), investigan analitica y experimentalmente la disipaciéon de energia
debido al movimiento del liquido en amortiguadores con forma de rosca, tomando en cuenta
los efectos no lineales y viscosos.

Sun (1991), en su tesis doctoral, ensaya MLR de forma rectangular, concluyendo que el
coeficiente de amortiguamiento disminuye a medida que la relacién de la profundidad del
liquido aumenta.

Sun et al. (1995) realizan pruebas para medir el movimiento superficial del liquido
contenido en MLR. con forma rectangular, circular y anular, ante excitaciones armonicas,
experimento con el que calibran su modelo equivalente para el anélisis de las MLR, como
amortiguadores, y del cual se hace referencia més adelante.

Fediw et al. (1995) llevan a cabo dos estudios experimentales de manera conjunta, en el
primero evalian las caracteristicas de las pérdidas cuando se colocan pantallas disipadoras,

concluyendo que aumentar la relacion de solidez de éstas genera un comportamiento mas

7



Capitulo 2

lineal. El otro estudio se realiza con un modelo a escala 1:13, donde revisan el
comportamiento de una MLR ubicada en un edificio de oficinas de 240 m de alto. Asimismo,
desarrollan un procedimiento tedrico, con base en la teoria lineal y demuestran la efectividad
y buen funcionamiento del amortiguador. Estimando que la MLR se comporta de una manera
eficiente si el amortiguamiento inherente esté entre el 5% y 10% del amortiguamiento critico.

Kaneko e Ishikawa (1999) confirman experimentalmente la propuesta de su modelo
analitico, que describe la efectividad de las MLR con redes sumergidas para suprimir la
vibracién horizontal de la estructura. La disipacion de la energia debido al movimiento del
fluido bajo excitaciones armonicas la calculan por medio de la teoria de onda no lineal para
aguas poco profundas. Las pruebas consisten en un tanque rectangular parcialmente lleno
con una red, el cual colocan sobre una mesa vibradora y provocan una excitacién horizontal,
al comparar los resultados obtenidos con los calculados, mediante su modelo, encuentran una
buena relacion entre ambos.

Yalla (2001) presenta experimentos en los que considera el movimiento del fluido y el
golpeteo de éste con las paredes del tanque, dichos experimentos son posibles gracias al uso
de un prototipo de una MLR-C, las pruebas realizadas validan su propuesta analitica, unas
funciones de impacto que describen con alta fidelidad el comportamiento del amortiguador.

Tait ha realizado diversos estudios experimentales en multiples de sus investigaciones. En
uno de ellos estudia una MLR sobre una mesa vibradora, donde agrega pantallas disipadoras
para aumentar el amortiguamiento de las MLR y para comparar los resultados realiza los
mismos analisis, pero sin el uso de pantallas. En 2008 desarrolla un modelo a escala de una
MLR con pantallas disipadoras al que somete a excitaciones armoénicas y aleatorias, para
corroborar la propuesta de su modelo, al realizar las comparaciones correspondientes
encuentra que éste aproxima adecuadamente el comportamiento de las MLR con pantallas
disipadoras.

2.1.4 Estructuras con MLR

A pesar de la aceptacién de las MLR como un dispositivo de control estructural, éstas no
cuentan con el mismo nivel de aplicacién e investigacion que las MSR (Yu et al, 1999).
Existen paises en los que su funcién es muy poco conocida, Japén es pionero en la
implementacién de MLR en estructuras, tales como torres de aeropuertos, edificios altos,
torres de puentes atirantados, entre otras, para controlar principalmente la vibracién
ocasionada por el viento. Algunas aplicaciones concretas de estos mecanismos se enuncian a
continuacioén.

En el ano de 1987 en la torre del aeropuerto de Nagasaki, de 42 m de altura, se instalan
25 MLR, debido a que la componente vertical del viento habia provocado desplazamientos
mayores que la componente horizontal, 12 de estos dispositivos se encuentran en el cuarto
de control y los otros 13 estan distribuidos en los descansos de las escaleras; el agua de las
masas aumenta 950 kg de peso a la torre. Anélisis posteriores muestran una reducciéon del
35% en la respuesta estructural, con vientos de 20 m/s, concluyendo que el desempeiio de
las MLR es bueno, incluso ante velocidades altas de viento (Tamura et al., 1995).
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La torre del puente atirantado Sakitama, en su parte superior posee una MLR formada
por cuatro tanques para mitigar la vibracién (Kaneko e Ishikawa, 1999).

Con 149.35 m de altura Shin-Yokohama Prince Hotel, en Yokohama, Japon, cuenta con
un sistema alternativo de MLR, ubicado en el dltimo piso, que consiste en un conjunto de
cilindros con capas intermedias y en cada una de ellas se encuentra una MLR. La masa del
liquido es el 1% de la masa generalizada de la estructura. Diversos estudios han demostrado
el buen funcionamiento de este sistema, con una reducciéon de la respuesta que alcanza el
50% para una velocidad del viento de 25 m/s; cuando la velocidad del viento aumenta la
reduccién de la aceleraciéon es mayor (Tamura et al., 1995).

Yokohama Marine Tower es una estructura con 101.3 m de altura, construida de acero y
con seccion transversal decagonal, cuenta también con un sistema cilindrico con capas como
MLR, con el cual la relacién de amortiguamiento de la torre se ha incrementado siete veces
(Tamura et al., 1995).

La importante relaciéon de esbeltez con la que cuenta el One Wall Centre en Vancouver,
Canada, de 150 m de alto, provoco que se equipara con MLR-C, siendo el primer edificio en
el que se emplean este tipo de amortiguadores para garantizar el confort de los usuarios, en
el piso 48 se encuentran dos MLR-C, con aproximadamente 200 m*® de agua. El sistema
ademés de dar solucién a los problemas de vibracién con los que contaba la estructura
también generd un ahorro estimado de dos millones de ddlares en su construcciéon, comparado
con otro tipo de disipadores.

Comcast Center en Filadelfia, Estados Unidos, es un rascacielos de 297 m y 37 plantas,
se ubica en una zona donde las velocidades de viento son de mediana a severa intensidad,
haciéndolo vulnerable a tales efectos, para contrarrestarlos se coloca una MLR tipo columna
de 1300 ton de agua en la parte superior del edificio, con la caracteristica de ser la masa
liquida méas grande en el mundo.

Inaugurado en 2010, One Madison es un edificio de 189 m con 50 pisos, ubicado en el
Distrito Flatiron de Manhattan en Nueva York, Estados Unidos; su importante relacién de
aspecto generd preocupacién por las vibraciones que se pudieran presentar, toméndose la
decisién de implementar una MLR en lo més alto de la estructura (Kareem et al., 2007).

Una MLR-C con un equipo que permite ajustar el periodo del movimiento del liquido, se
encuentra instalada en el Hotel Cosima de 26 pisos, en Tokio, Japén, misma que consiste en
unas camaras que comprimen y reducen la presiéon, este dispositivo tiene un peso total de 58
toneladas y un peso efectivo de 36 toneladas (Kareem et al., 2007).

2.2 Sistemas mecanicamente equivalentes

Debido a la complejidad del comportamiento del fluido de las MLR, se han utilizado
aproximaciones semi-analiticas y/o numéricas para generar distintos modelos mecanicamente
equivalentes. Graham y Rodriguez (1952) introducen el concepto de un modelo mecénico
que produce fuerzas equivalentes desarrolladas por el movimiento del liquido (Tait, 2004).
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Graham y Rodriguez, estudian la respuesta analitica del fluido empleando las ecuaciones
lineales de la teoria potencial, posteriormente realizan una analogia del movimiento del
liquido como una masa rigida y un conjunto de sistemas de ecuaciones masa-resorte, para
dar lugar a las expresiones exactas para la masa y su posicién. Housner, sobre las bases de
la intuicién fisica, propone una férmula para la masa Mo y Mi (i=1, 2, 3..) llamadas,
respectivamente, masa impulsiva y masa convectiva; ésta fue considerada como una buena
estimacion relativa a la solucion exacta de Graham y Rodriguez; sin embargo, recientemente,
Li y Wang indican que Graham y Rodriguez no habfan proporcionado las expresiones
correctas de la ubicaciéon de las masas equivalentes, por lo que desarrollaron una solucién
exacta del modelo equivalente y al compararlo con la solucién de Graham y Rodriguez y la
de Housner, los resultados muestran que la masa impulsiva (Mo) considerada por Housner
no genera una aproximacion satisfactoria para sus aproximaciones complementarias (Li et
al., 2012).

Kareem (1990), propone un modelo que incluye el movimiento del fluido y el sistema
estructural, mediante el cual el liquido es sustituido por masas concentradas con resortes y
amortiguadores. Las caracteristicas de este sistema se establecen por medio de la semejanza
dinamica del movimiento del fluido con la teoria de flujo potencial.

En la literatura se exponen modelos que emplean una MSR para aproximar el
comportamiento de una MLR; algunos ejemplos se mencionan a continuacién. La analogia
de la MSR se modela mateméaticamente como un sistema de un grado de libertad (1gdl) y
se define por la masa, la rigidez y el amortiguamiento de 1la MLR.

Sun et al. (1995), presentan un modelo en el que usan la analogia, considerando que la
masa, la frecuencia y el amortiguamiento dependen de la amplitud, pero sin tomar en cuenta
la energia de disipacién equivalente.

Yu et al. (1999) representaron numéricamente una MLR como una MSR a través de un
modelo de amortiguamiento y rigidez no lineal, parametros que calibraron
experimentalmente, demostrando que su propuesta caracteriza adecuadamente el
rendimiento de la MLR para una amplia gama de amplitudes de excitaciéon y determinaron
que la energia disipada por el modelo es equivalente a la disipada por la MLR.

Tait en 2004 realiza la misma similitud de la MSR y la cantidad de energia disipada que
Yu et al. (1999) mediante la masa, la rigidez y el coeficiente de amortiguamiento
correspondiente a la MLR, bajo la premisa de que una MLR funciona analogamente a una
MSR, con la excepcion de que las caracteristicas dindmicas inherentes no son lineales y por
ello su evaluacién es mas dificil ante cargas dindmicas.

Nuevamente, Tait (2008) presenta un modelo lineal mecanicamente equivalente para
definir la amplitud de la MSR bajo la teorfa de flujo potencial, usando un desplazamiento
variable y la relacién lineal de amortiguamiento correspondiente al tipo de excitacién que se
aplica a la estructura, dicho modelo se ha adoptado para reducir la respuesta inducida por
el viento (Pozos-Estrada, 2009).

Considerando una MLR. como la mostrada en la Figura 2.3 y el sistema MLR-estructura

de la Figura 2.4a, en el que la estructura principal se modela como un sistema de 1gdl,
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cuando la estructura experimenta un movimiento horizontal también se genera movimiento
del liquido en el tanque de la MLR, en el que si la amplitud de la onda (n) es pequeiia
comparada con la profundidad media del fluido (h), y si al colocar pantallas disipadoras no
se afecta significativamente dicho movimiento y la presién en la superficie libre del fluido es
constante se asume entonces un flujo potencial.

Pantallas

Tanque

X
| b
|
I L I
Figura 2.3 Masa liquida resonante con pantallas disipadoras
Modificada de Pozos-Estrada (2009)

(@) MLR —~ (b)
Estructura_\ ,Xs_, ,Xs_,
13
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Figura 2.4 Esquema del sistema MLR-estructura con y sin la analogia de MSR
Modificada de Pozos-Estrada (2009)

La MSR de amplitud equivalente, masa (m,,), rigidez (k.,) y amortiguamiento C,, incluye

los efectos la pantalla como se ilustra en la Figura 2.4b y se puede expresar como (Tait,
2008),

8pbl? h
meq = 7_[3 tanh (T) (21)
8pbLg mh
ea =" tanh? <—> (2.2)
16pbL |32 why _
Ceq = C1 3 Ftanh3 (T) Azwar (23)

donde p es la densidad del fluido; C; coeficiente correspondiente(s) a la(s) pantalla(s); w es
la frecuencia de la MSR; h profundidad media y L la longitud del fluido; y g, es la desviacién
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estandar del desplazamiento relativo entre la estructura y la MSR equivalente. A y E son
pardmetros que se obtienen mediante las ecuaciones (2.5) y (2.5), respectivamente.

1 1

-3 + sinh(rh/L)? (2.4)

ns

E= Z sin (%)3 (2.5)

j=1

ns es el numero de pantallas utilizadas en el tanque y x; es la localizacion respectiva a cada
una de las pantallas.

Al derivar los pardmetros importantes se asume que el primer modo del movimiento del
liquido es el que domina y que el coeficiente de amortiguamiento puede ser linealizado (Pozos-
Estrada, 2009).

Es importante mencionar que los modelos equivalentes tienen limitaciones, como lo indica
Tait (2004), pues no incluyen las propiedades no lineales dependientes de la amplitud de la
MLR y en algunos de ellos no se toma en cuenta el efecto de dispositivos internos que

aumenten el amortiguamiento.

2.3 Proceso y parametros de diseno

El primer paso para el disefio de una MLR es decidir la ubicacién del dispositivo, lo ideal es
en donde se presentan los mayores desplazamientos, lo siguiente es determinar el volumen
liquido necesario, considerando que la frecuencia natural del fluido en el contenedor sea
aproximadamente igual a la frecuencia fundamental de vibracién de la estructura, de tal
forma que se sintonicen y la MLR entre en resonancia disipando parte de la energia, después
se proponen las dimensiones del tanque con base en la cantidad de agua calculada.

El procedimiento anteriormente descrito parece ser sencillo de aplicar; sin embargo, definir
de forma apropiada algunos de los pardmetros que intervienen en el disefio de la MLR, trae
como resultado no solo la méxima reduccién posible en la respuesta de la estructura, sino
también una relacién costo-beneficio adecuada, es decir un buen aprovechamiento del
disipador. A continuacién, se enuncian algunos de los pardmetros mas importantes en el
disenio de MLR.

La relacién entre la frecuencia fundamental de la MLR (fy.z) v de la frecuencia natural
de la estructura (f,), es un pardametro importante que influye en el desempefio y/o
comportamiento de la MLR. La descripciéon anterior se conoce como relacion de sintonia o
relacion de frecuencias (Q) y se obtiene mediante la ecuacion (2.6).

Q= fulfa (2.6)

fw es la frecuencia natural del liquido y se considera que es igual a la frecuencia fundamental
de la MLR, si las amplitudes de respuesta en el fluido son pequenas comparadas con la
profundidad media de éste, con base en la teoria de onda lineal.
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Otro parametro que interviene en el adecuado funcionamiento del sistema estructura-
MLR es la relacién de masas (p), definida en (2.7),

p*m,

my

p= (2.7)

donde m, es la masa generalizada del modo correspondiente al que se desea sintonizar la
MLR, m, es la masa del amortiguador y ¢ es el valor de deflexién modal normalizado con
la ubicacién del amortiguador, generalmente la MLR se localiza en la parte superior de la
estructura por lo que la amplitud modal es igual a la unidad (¢ = 1).

my g es la masa efectiva de la MLR, correspondiente a la masa convectiva del fluido, que
contribuye al modo fundamental del movimiento del fluido y m,, es la masa total del liquido
contenido en el tanque.

Con la ecuacion (2.8) de la teoria de flujo potencial es posible aproximar la my; g, al
suponer que My p =& My para k = 1 (Graham y Rodriguez, 1952).

_ 8tanh |2k - 1)t
e = 732k — 1)3 (%)

(2.8)

Tal como lo indica Tait (2008), el valor de m,, puede variar si se cambia el ancho del tanque
o el nimero de tanques empleados como MLR. Por lo que es importante sefialar que la
relacién p, se expresa considerando el total de la masa del liquido (m,,). Al emplear la masa
efectiva de la MLR para la relacién de masas, se denota como se indica a continuacién:

Hmir = Myr/ My (2.9)

La relacién de amortiguamiento inherente del movimiento del fluido en el tanque (g’MLR), es
otro parametro importante en la reduccién de la respuesta estructural del sistema, el
amortiguamiento que la MLR otorga a la estructura proviene de la disipacién viscosa de las
capas limite en las paredes solidas del tanque y de la superficie libre del agua. Sun (1991)
propone una expresion para estimar el ¢, . de movimiento del fluido, con sustento en la
teoria de onda lineal, para MLR con geometria rectangular sin dispositivos auxiliares que

incrementen el amortiguamiento de la misma.

e = 35 j:%(l +3) (2.10)
Y T oy

donde h es la altura media del liquido, b corresponde al ancho del tanque, v, es la viscosidad
cinematica del fluido y f,, es la frecuencia fundamental del liquido, de la teoria de onda
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lineal. f,, se especifica en la expresién (2.11), en la cual g es la aceleracién de la gravedad y
L la longitud del tanque (Lamb, 1932).

Warburton (1982) propone una expresién para calcular el amortiguamiento 6ptimo
(&P, ecuacion (2.12), que es un pardmetro éptimo de una MSR lineal para una
determinada relacién de masas (i), en estructuras sujetas a excitacién de ruido blanco.

3u?
vt — At (2.12)
4+ 6p+ 2u?

Debido a que no toda la masa de agua participa en la respuesta dinamica de la MLR, generar
un valor de amortiguamiento 6ptimo para la estructura es complejo, por ello existen
diferentes alternativas que permiten incrementarlo; una es recurrir al uso de un liquido con
mayor viscosidad; sin embargo, en muchas ocasiones la MLR se usa como tanque de
almacenamiento lo que complica el cambio, o bien llevar a cabo otro tipo de comparaciones
que incluyan el costo y mantenimiento si se opta por realizar el cambio.

En tanques de almacenamiento bajo efectos dindmicos se considera que el movimiento o
vibracién del liquido tiene dos componentes: la masa impulsiva y la masa convectiva, la
primera se mueve en sintonia con el contenedor, como si estuviera rigida y adherida a las
paredes, y la segunda presenta un movimiento relativo al depésito y como resultado se
generan ondas en la superficie del fluido (Graham y Rodriguez, 1952), ambas componentes
se relacionan a través de la ecuacién (2.13).

8L tanh (”L—h)

m3h

K= (2.13)

Las MLR de este trabajo no cuentan con un mecanismo adicional que aumente el porcentaje
de amortiguamiento que el fluido otorga a la estructura, por lo cual éstas no proporcionan
un valor 6ptimo para la disipacién de la respuesta, cabe sefialar que las expresiones mostradas
son vélidas inicamente para geometrias rectangulares.

A pesar de que no se produce un valor de amortiguamiento éptimo con este tipo de MLR,
es posible obtener otros pardmetros como la frecuencia 6ptima (f°P!), ecuacién (2.14)
propuesta por Tsai y Lin (1993), que también considera la analogia de la MLR como una
MSR.

fovt = <4V11_+0us“ +[1-28- 1> - (2.375 - 1.034,/u — 0.426p),/us® — (3.730 — 16.903,/uu + 20.496y),/us®  (2.14)

u es la relacién de masas, ¢ es el porcentaje de amortiguamiento estructural, f°Pt relaciona
la frecuencia de la MSR (f;) y la frecuencia modal de la estructura (fy,). Al realizar las
operaciones correspondientes se obtiene f°P! y con ello los pardmetros como:

ws = 2nf; = 2nQf, (2.15)
kg = wg?mg (2.16)
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donde wy es la frecuencia angular de la MSR y kg es la rigidez de la misma. La frecuencia
de la MSR es la igual que la de la MLR, con los datos obtenidos, y bajo ciertas
consideraciones se pueden inferir las dimensiones del tanque, longitud (L) y ancho (b), y
estimar la altura 6ptima (h°P*) aplicando la expresién (2.17).

hopt — _m
(2.17)

donde m es la masa del fluido contenida en el tanque, p la densidad del agua, o bien del
liquido a emplear y el parametro K se define en la expresion (2.13).

En diversos estudios se ha encontrado que las MLR de aguas someras disipan una cantidad
de energia considerable, gracias al rompimiento de las ondas, pero cuando las MLR tienen
agua extremadamente superficial es necesario equipar la estructura con miltiples tanques
para alcanzar la relacion de masas deseada, traduciéndose en un mayor espacio para colocar
las MLR. Por otro lado, la respuesta no lineal de las MLR se hace presente conforme se
disminuye la relaciéon entre la profundidad del agua y la longitud del tanque, haciendo que
ésta sea menos despreciable en la respuesta de la MLR (Tait, 2004).

2.4 Vibraciones inducidas por el viento

Estudiar las vibraciones que se presentan en estructuras por diversos factores, como el viento,
es importante, ya que en ocasiones éstas pueden llegar a ser excesivas o poco deseadas y
provocar otro tipo de problemas, por lo que es conveniente determinar la forma por medio
de la cual se revisaran. Den Hartog (1947) define la vibracién como un movimiento periédico
que se repite con todas sus particularidades durante cierto intervalo de tiempo, llamado
periodo de vibracién.

Para controlar las vibraciones es necesario fijar la respuesta que se desea obtener en la
estructura, para los limites y el criterio bajo el cual se miden, ya sea desplazamiento,
velocidad o aceleraciéon. Generalmente, si se desea conocer los posibles dafios estructurales,
que pudieran suscitarse, se hace en funcién de la amplitud de la velocidad, mientras que la
aceleracion estd mas relacionada con el confort, ya que ésta es méas perceptible por los seres
humanos.

En el analisis de las vibraciones inducidas por el viento, destacan dos tipos de medicién:
la aceleracion pico y la desviacién estandar de la aceleracion, rms (por sus siglas en inglés).
La primera de éstas se asocia con la seguridad y la otra con algin tipo de incomodidad o
malestar fisico en las personas que hacen uso de la estructura, como mareos.

Las mediciones estan relacionadas a través del factor pico (g) para calcular la vibracion
inducida por el viento, tal como se indica en la ecuacién siguiente:

a=go,(v) (2.18)

donde @ es la aceleracién pico, g el factor pico y g, es la rms de la aceleraciéon para una
velocidad (v) de viento dada.
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La manera de medir las vibraciones es una decisién complicada, pero gracias al desarrollo
tecnolégico hoy dia existen diversas técnicas, que han facilitado tal tarea. Monitorear las
estructuras se ha vuelto una préactica comun, pues permite verificar el comportamiento
dindmico supuesto en el disefio e incluso validar sistemas de amortiguamiento colocados en
ellas (Tamura, 2007).

En la Tabla 2.1 se resumen algunas soluciones propuestas por Kareem et al. (2007) para
mitigar o controlar las vibraciones que el viento causa en edificios o algunas otras estructuras.

Tabla 2.1 Alternativas para reducir la respuesta en edificios (Kareem et al., 2007)

Alternativa Tipo

Objetivo

Observaciones

Diseno .
L Pasivo
aerodindmico

Mejorar las propiedades aerodinamicas,
reduciendo el coeficiente de la fuerza del
viento

Esquinas redondeadas y/o
aberturas en la estructura

Disefio .
Pasivo
estructural

Incrementar la masa reduciendo la
relacién aire/masa del edificio

Aumentar la rigidez o frecuencia natural
reduciendo la velocidad adimensional del

viento

Elevacion en los costos por
la cantidad de material
Muros, contravientos y/o
elementos robustos

Pasivo

Materiales con propiedades disipadoras
que incrementen el amortiguamiento de
la estructura

Colocar auxiliares

masas para

incrementar el nivel de amortiguamiento

SD, SJD, LD, FD, VED,
VD

MSR y MLR

Mecanismos
auxiliares de

amortiguamiento

Activo

Generar un control de las fuerzas de
inercia para minimizar la respuesta

Desarrollar un control de las fuerzas
aerodinamicas reducir el coeficiente de la
fuerza del viento y disminuir la respuesta
rigidez evitar la

Cambiar la para

resonancia

AMD, HMD, AGS

Rotor, aletas

aerodindmicas

jet  y/o

Variaciéon en la rigidez

activa

Por sus siglas en inglés, SD: Amortiguador de acero, SJD: Amortiguador de junta de acero, LD:

Amortiguador de plomo, FD: Amortiguador por friccién, VED: Amortiguador visco-elastico, VD:

Amortiguador viscoso, AMD: Amortiguador de masa activa, HMD: Amortiguador hibrido de masa,
AGS: Estabilizador de giro activo

La importancia de vigilar las vibraciones radica principalmente en que éstas no afecten el
desempefio de la estructura, porque como se mencioné pueden llegar a ser excesivas
propiciando incomodad y/o desconfianza en los ocupantes, por lo que establecer un estado
de servicio es fundamental.

Diversas normas y reglamentos establecen algunos criterios para limitar las aceleraciones
que genera el viento y cuidar la sensacién de seguridad. Por ejemplo, la Organizacion

Internacional para la Estandarizacién en su norma ISO 10137 (2007) proporciona una guia
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para evaluar la capacidad de respuesta del ser humano ante los movimientos producidos por
el viento en edificios y compararlos con unas curvas de percepcién al movimiento.

En México, el MOC-DV (2008) fija que para edificios con frecuencias menores a 0.1 Hz,
en su altura méxima el limite serd 0.015g para oficinas y para edificios residenciales de
0.010g, siendo g la aceleracién de la gravedad en m/s* pero cuando la frecuencia de la
estructura se acerca a 1 Hz, los valores anteriores se toman a la mitad.

Por su parte, las NTC-DV (2004) especifican que se debe revisar que las aceleraciones
debidas a empujes dindamicos no sobrepasen 0.040g. Una nota importante es que en el
apartado de estructuras de acero se indica que la sensibilidad de una persona es mayor
cuando la frecuencia se encuentra entre 2 y 8 Hz, para una aceleracion alrededor de 0.005g,

en sistemas de piso vertical.
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Capitulo 3
Correlaciéon y analisis espectral

3.1 Antecedentes

Los registros tiempo-historia, empleados cominmente en ingenieria, expresan una cantidad
fisica de interés en funcién del tiempo, tales como desplazamiento, aceleracion u otras. Por
lo que los fendémenos que son representados con dichos registros no son deterministas, es
decir, que cada registro tiempo-historia obtenido es tnico y poco probable que pueda ser
replicado o previsto con exactitud, estos datos y el fenémeno que describen son llamados
aleatorios.

3.1.1 Caracteristicas de datos aleatorios

Como se menciond, un proceso es aleatorio ocurre cuando no es posible definirlo de una
forma matematicamente adecuada aun si se conoce la historia pasada del fenémeno, o bien
el registro tiempo-historia no puede ser estimado con exactitud o dentro de un intervalo de
confianza razonable (Bendat y Piersol, 1993).

En la Figura 3.1 se presenta un conjunto de funciones colectadas en un ensamble de todos
los registros de una historia en el tiempo que pueden obtenerse durante un proceso aleatorio
{x(t)}, mismo que puede representar una carga o la respuesta de una estructura.

t t+t t
Figura 3.1 Ensamble de funciones de un proceso aleatorio
Tomada de Bendat y Piersol (1993)

Es importante retomar algunos términos estadisticos basicos, que comtUnmente describen un
proceso aleatorio; como la media, valor cuadratico medio, entre otros.
La media o esperanza matemética corresponde al promedio de una funcién, como se indica

en la ecuacién (3.1), donde x(t) es un registro cualquiera del conjunto {x(t)}. O bien, puede
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obtenerse a partir de las muestras del ensamble, mostradas en la Figura 3.1, al cortar los
registros en el tiempo t; de acuerdo con la expresién (3.2). Otras notaciones empleadas para
referirse al valor medio (p), son x, E(x) y (x).

El valor cuadrético medio, definido por (3.3), es el valor promedio de x?(t;) y se denota
como x2, E(x?) y (x?).

T
Uy = lim = | x(t)dt (3.1)
T—oo 0
1 N
e(ty) = lim NZ x(t) (3.2)
T
Y2 =lim = | x%(t)dt (3.3)
T—oo 0
ot = Bl -7 = |- (o) dx (3.4)

En la ecuacién (3.4) se indica otra caracteristica estadistica bésica, la varianza o segundo
momento central, correspondiente al valor medio cuadréatico de la media, donde p(x) es la
funciéon distribucién de probabilidad. La raiz cuadrada de la varianza es la desviacién
estandar; que junto con el valor medio son los pardametros més importantes que pueden
caracterizar una distribucién de probabilidad. Funciéon que define que x sea menor o igual a
un valor particular.

Por medio de la funcién de densidad de probabilidad es posible conocer la proporcion de
tiempo en la que x toma valores de un cierto intervalo. Sin embargo, no provee informacién
sobre la tasa de cambio en x(t); por lo que, una descripciéon més completa se puede obtener
mediante la funcién de correlacién y la funcién de densidad de potencia espectral (FDPE),
las cuales definen tiempos y frecuencias caracteristicas.

3.2 Funcion de correlacion y correlaciéon cruzada

La funcién de correlacion, también llamada funcién de autocorrelacién, es frecuentemente
utilizada en el procesamiento de sefiales, como fuerzas edlicas; y se define como la correlacién
cruzada de la sefal consigo misma. Estadisticamente la funcién de correlacién es el promedio
del producto de x(t) y x(t + 1), donde 7 es un desfase de tiempo, como se muestra en (3.5).

R, (1) = }l_r}g%f x(®)x(t +1)dt (3.5)

Para el ensamble de funciones, la funcion de correlacién se indica en (3.6).

N
1
Rec(t1,1) = lim > x,(6) 163 + ) (36)
i=1
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La funcién de correlacién cruzada, al igual que la funcién de autocorrelacion, es una medida
de la similitud entre dos seflales tanto en forma como en ubicacién temporal, describiendo
ademaés la evolucion de esta similitud segiin varia T; si se considera que x(t) y y(t) son series
de datos, que pertenecen a una senal o funcién, la funcién de correlacion cruzada es:

1T
Ry (1) = Th_r»gofj; x(®)y(t+71)dt (3.7)

Las funciones de autocorrelaciéon o correlacién cruzada son de gran utilidad, pues permiten
identificar la frecuencia fundamental de la sefial o senales en cuestién.

3.3 Funcion de densidad de potencia espectral

La funcién de densidad de potencia espectral (FDPE) muestra la variacion de la energia de
un proceso en funcién de su frecuencia, es decir, si se tienen dos registros tiempo-historia,
x(t) v y(t), que definen un proceso estacionario, éste queda caracterizado en el dominio de
la frecuencia mediante la FDPE, que corresponde a la transformada de Fourier de la funcién

de correlacion entre ambos registros, como se describe a continuacion:

S () = [ Rey@e 2" (3.8)

Sux(f) = J Ry (t)e /2™ dr (3.9)

para el caso donde x(t) y y(t) representan datos diferentes, Sy, (f) de la ecuacion (3.8) es
también conocida como funcién de densidad espectral cruzada o simplemente espectro

cruzado. Si x(t) = y(t), ver ecuacion (3.9), Sy, (f) es la funcién de densidad autoespectral o
autoespectro de x(t).

Figura 3.2 Funcién de densidad espectral de uno y dos lados
Tomada de Bendat y Piersol (1993)

En estudios analiticos generalmente se emplean las FDPE de dos caras (ver Figura 3.2), pero

en la practica es mas conveniente definir espectros de potencia de un solo lado, inicamente
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para frecuencias positivas, debido a que frecuencias negativas carecen de significado fisico,
al menos para esta area de la ingenieria. Estos espectros pueden calcularse aplicando las
ecuaciones (3.10) y (3.11).

oy (1) = 250y = 2 | Rey(@e P a0
6o () =S () = [ Ro(@e 7 da ;e (3.10)
oy () = 0 ‘<o
6ec) = 250 =2 | Res@e 70" F>0
6P = S0P = [ Rt foo (311)
G(f) = 0 F<o

Es importante recalcar que la funcion de correlaciéon es una funcion par que se encuentra en
funcién del tiempo (t) por lo que, al separar la integracién en dos partes, el autoespectro
estd dado tnicamente por la parte real de la transformada de Fourier reduciéndose a una

transformada de coseno de Fourier, como se muestra en la siguiente ecuacion:
G.(f) = Zf R, (t) cos2nfrdt = 4f R, (t) cos2nfrdr (3.12)
—o0 0

la transformada inversa de Fourier de G, (f) es la funcién de correlacion.
La potencia total, el area bajo la curva de la FDPE, es igual a la varianza de la senal del

proceso y, por lo tanto:
x2 = f G, (f)df = o2 (3.13)
0

la ecuacién anterior es valida para X = 0. Las expresiones anteriores definen la propiedad
maés importante del espectro y también sugieren las dimensiones del espectro, ya que G, (f)df
debe tener dimensiones de x?2.

3.4 Funcidon de transferencia

Es posible hacer uso de la funcién de transferencia H(f) si se supone que existe una relacién
entre el sistema de fuerzas y el sistema de desplazamientos, al considerar que se trata de un
sistema lineal e invariante.

Un sistema lineal e invariante estd definido por dos funciones, la funcién de respuesta de
un impulso unitario h(t) y su transformada de Fourier H(f), donde h(t) = 0 para t < 0,
estd dada por la expresion (3.14).
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H(f) = fwh(r)e—fzﬂft dr (3.14)
0

v es llamada funcién de respuesta de la frecuencia; la cual es una funcién compleja de la

frecuencia de excitacién, niimeros con parte real e imaginaria, como:
H(f) = Hg(f) — jH,(f) (3.15)

donde Hi(f) = fooo h(t) cos2nfrdr y H,(f) = fow h(t) sin 2nfr dr.

En términos de la frecuencia la funcién de respuesta es el producto de la transformada de
Fourier del sistema de entrada (fuerza) por la funcién de transferencia H(f) (Ghiocel y
Lungu, 1972). La relacién entre la FDPE de la fuerza y la respuesta se define por:

5,0 = 3 S, (DIHP (3.16)
R = 2 .
-]+ () i

Sy(f) es la FDPE de la respuesta, S,(f) la FDPE de la fuerza, k corresponde a la rigidez de
la estructura y |[H(f)|? es como se indica en la ecuacién (3.17), en la que f, es la frecuencia
fundamental de la estructura y ¢ el amortiguamiento de la misma.
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Capitulo 4
Descripcion de la modelaciéon matematica

4.1 Modelacion numérica de MLR

De acuerdo con la definicién dada, una MLR consiste en un recipiente rigido (tanque) donde
se almacena un fluido (agua), por lo que la primera etapa de este trabajo se centra en la
construccién de un modelo matematico, elaborado en ANSYS Mechanical APDL (version
13, académica), que represente adecuadamente el comportamiento de la MLR. La modelacién
inicial de la MLR corresponde a un ejemplo de la literatura, con el fin de comparar los
resultados numéricos obtenidos con los modelos propuestos.

Sun et al. (1989) realizan estudios experimentales en una mesa vibradora ante excitacién
forzada, con la finalidad de observar el movimiento del liquido de la MLR y wverificarlo
numéricamente. Las pruebas se llevan a cabo con un tanque rectangular, de material acrilico
de 0.5 ¢cm de espesor, con una longitud de 59.0 cm y 33.5 cm de ancho, con una altura media
de agua de 3.0 cm (ver Figura 4.1a).

(a) Pared lateral (b)

Pared extrema E

" Th=30
b:33.5tM I o
1

' L=59.0cm
Figura 4.1 Modelos de MLR de Sun et al. (1989)

Las primeras propuestas se realizan en 2D, estableciendo el tipo de elementos, constantes y
propiedades de los materiales. Para representar el agua se emplea: densidad de 1000 kg/m?,
maédulo de compresibilidad de 2.2 x 10° Pa y viscosidad de 0.001 Pa s.

En la Figura 4.1b se ilustra un primer modelo (MLR.E1), el cual Gnicamente representa
el agua de la MLR mediante el elemento fluido FLUID79, restringiendo el desplazamiento
en tres de sus lados para simular las paredes del recipiente que lo contiene.

De acuerdo con la informacién dada en el manual de referencia del programa, el elemento
FLUID79 se utiliza para modelar liquidos contenidos en recipientes que no tienen variacion
de flujo. Pueden incluirse los efectos de aceleracién relacionados a problemas de
deslizamiento, asi como efectos de temperatura. Este elemento también es adecuado para
calcular presiones hidrostaticas e interaccién fluido-sélido (agua-tanque). Este se define por
cuatro nodos con 2gdl en cada uno de ellos (traslaciones).

La segunda etapa consiste en incluir las paredes del tanque (Figura 4.1c), el modelo
MLR.E2 estd compuesto por elementos FLUID79 (agua) y PLANE42 (acrilico). PLANE/2
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es un elemento en 2D, utilizado para representar estructuras sélidas, definido por cuatro
nodos con 2gdl en cada uno (traslaciones). Para simular las paredes acrilicas del tanque se
emplea un médulo de elasticidad de 3.04 x 10° Pa, densidad de 1190 kg/m?® y coeficiente de
Poisson de 0.33.

Para modelar adecuadamente la interaccién entre el liquido y las paredes, es necesario
incluir en el modelo elementos de contacto; sin embargo, la aplicacion de éstos no es sencilla
pues muchos de los problemas de contacto son no lineales, ya que generalmente presentan
un estado de friccién, lo que podria dificultar la convergencia del modelo. Por otro lado, las
superficies pueden entrar en contacto o no dependiendo de las cargas, el material, las
condiciones de frontera y otros, por lo que es necesario realizar un analisis previo para
observar las regiones de contacto, una vez que se identifican, éstas se definen por medio de
pares de elementos (CONTA y TARGE), que comparten constantes reales.

ANSYS (version 13, académica) clasifica de dos maneras los problemas de contacto:
rigido-flexible y flexible-flexible, en el primero una o varias de las superficies tiene una mayor
rigidez con respecto a la otra y el segundo caso corresponde cuando ambas superficies son
deformables. Por otra parte, el programa especifica cinco modelos de contacto, de modo que
ademas de definir las regiones de interaccion es necesario indicar el tipo de contacto y el
modelo a seguir.

En este trabajo, el problema de contacto ocurre cuando el agua se desliza por las paredes
del tanque, siendo entonces del tipo superficie a superficie; para formar el par de contacto se
utiliza TARGFE169 para las paredes del tanque y CONTA172 para el agua.

CONTA172 es un elemento aplicable a analisis bidimensionales, capaz de representar el
contacto y el deslizamiento entre una superficie objetivo (TARGFE169) y una superficie
deformable, definida por éste, y se localizan en la superficie de los elementos sélidos
bidimensionales con nodos intermedios, para este caso PLANE/2.

En este estudio, es de interés conocer la frecuencia mas baja en la que el liquido oscila,
puesto que ésta es la que debe sintonizarse con la frecuencia natural de la estructura. La
primera frecuencia del liquido (f;,) se determina aplicando la ecuacion (2.11). La MLR
analizada tiene una frecuencia natural de 0.4578 Hz, con periodo natural de 2.18 s.

My X —— ﬁ e

(a) MLR.EL £, = 0.45777 Hz

N —

(b) MLR.E2 f, = 0.45780 Hz
Figura 4.2. Frecuencia natural de los modelos en ANSYS (versién 13, académica)

En la Figura 4.2 se exponen las frecuencias naturales de los anélisis realizados en ANSYS
(versiéon 13, académica), para los modelos MLR.E1 y MLR.E2, como se observa las
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frecuencias f,, son similares a la frecuencia calculada de acuerdo con Lamb (1932),
concluyendo que ambos modelos aproximan adecuadamente el movimiento natural del
liquido.

Aunque la frecuencia natural del fluido es la de mayor importancia en este trabajo es
conveniente también realizar una comparativa méas amplia en cuanto a las frecuencias

subsecuentes. Siguiendo con la teoria de onda lineal éstas se obtienen como lo indica Blevins

(2001) con la expresion (4.1).
1 [g |i mhi
=— [ |- — 4.1
fi ZJ;"Ltanh(L) (4.1)

donde i expresa el modo de vibrar del liquido (i = 1, 2, 3, ..).
En la figura 4.3 se muestran las formas modales del fluido encontradas en ANSYS (version
13, académica) para los modelos bidimensionales de la MLR.

X
MN

(a)MLR.E1 f, =1.32983 Hz

MX

MN

(b) MLR.E2 f, =1.33128 Hz

X
MN

(¢) MLR.E1 f; = 2.09260 Hz

MX

MN

(d) MLR.E2 f; = 2.10262 Hz
Figura 4.3 Segunda y tercera frecuencia del modelo de Sun et al. (1989)

Los resultados entre ambos modelos son similares, concluyendo que no incluir las paredes
del tanque no afecta significativamente los resultados y ofrece la ventaja de un ahorro en
tiempo computacional en el analisis del modelo.

Por dltimo, en la Figura 4.4 se exponen dos modelos tridimensionales (MLR.E3 y
MLR.E4), en el primero se representa el fluido y en el segundo se incluyen las paredes del
tanque. El modelo MLR.E3 se hace bajo las mismas caracteristicas que el modelo MLR.E1,

es decir, restringen los desplazamientos en la frontera y usan las mismas caracteristicas para
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definir el elemento que representa el agua, con la diferencia de que en éste se utilizan
elementos FLUIDSO0.

El elemento FLUIDS0 se define con ocho nodos, con 3gdl (traslaciones) en cada uno de
ellos, éste es usado para simular fluidos contenidos en recipientes en 3D, siempre y cuando
exista conservacion de la masa del liquido; asimismo, se usa para modelar y calcular presiones
hidrostaticas, ademas, es posible representar los efectos de aceleraciones bajo la condiciéon de
que no se produzcan desplazamientos importantes.

(a) Modelo MLR.E3 (e) Modelo MLR.E4

(b) f;= 0.45779 Hz (f) ;= 0.45779 Hz

(c) ,=1.32912 Hz (2) f,=1.33001 Hz

(d) f;=2.08618 Hz (h) f,= 2.08838 Hz

Figura 4.4 Primeros modos de los modelos MLR.E3 y MLR.4
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El modelo MLR.E4 estd formado por los elementos FLUID80 y SHELL181, este tltimo se
emplea para representar las paredes del tanque, al igual que en el modelo MRL.E2 es
necesario definir elementos de contacto que permitan un adecuado comportamiento entre el
fluido y el recipiente, en este caso se utilizan CONTAC174y TARGET170.

En la Figura 4.4 se ilustran los modelos en 3D y sus primeras tres formas de vibrar
obtenidas mediante un anélisis modal con ANSYS (version 13, académica), en ella se aprecia
que la forma y las frecuencias que definen las MLR son similares y que los resultados son
acordes con los obtenidos de los modelos en 2D.

En la Tabla 4.1 se resumen los valores numéricos de las frecuencias modales, para cada
uno de los modelos realizados en ANSYS (versién 13, académica) y se comparan con los
calculados por medio de la teoria de onda lineal. Se observa una variacién minima en los
resultados, verificando que el modelo del fluido representa de forma adecuada el
comportamiento del liquido y ademas permite un ahorro en tiempo de calculo, y se concluye
que realizar un modelo que incluya las paredes del tanque si mejora la caracterizacién fisica,
pero demanda un mayor tiempo de analisis.

Tabla 4.1 Frecuencias naturales del modelo de Sun et al. (1989)

Frecuencia natural f; (Hz)

Modo -
Analitica MLR.E1 MLR.E2 MLR.E3 MLR.E4
1 0.45780 0.45777 0.45780 0.45779 0.45779
2 1.32999 1.32983 1.33128 1.32912 1.33001
3 2.09483 2.09260 2.10262 2.08618 2.08838

Una comparacién adicional del anélisis modal y de los elementos empleados, se hace mediante
un andlisis tiempo-historia, excitando los modelos en su direccién longitudinal x con el
registro de aceleraciones mostrado en la Figura 4.5, para obtener la historia de
desplazamientos y calcular los espectros correspondientes, para cotejar los resultados
encontrados en ANSYS (version 13, académica).

Aceleracién (m/s?)
==}

-1 | L L | L | L L |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)

Figura 4.5 Registro tiempo-historia de aceleraciones

Los espectros de amplitudes de Fourier resultantes del procedimiento anterior se muestran
en la Figura 4.6, en ella es posible identificar con facilidad las frecuencias de los primeros
modos de vibrar del fluido y al compararlas con las obtenidas mediante los analisis realizados
en ANSYS (version 13, académica) se encuentra que coinciden satisfactoriamente, es decir,
dichos modelos aproximan correctamente el comportamiento esperado de las MLR.
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Figura 4.6 Espectro de desplazamientos en funcién de la frecuencia

De acuerdo con lo expuesto en esta seccién, se cuenta con las bases para desarrollar los
modelos de las MLR. aplicables a este trabajo, es importante mencionar que dichos modelos
se realizan simulando dnicamente el fluido, ya sea bidimensional o tridimensionalmente, o
bien, se especifica si se estd haciendo alguna consideracién adicional y si se incluye o no las
paredes del contenedor en la simulacién.

4.2 Modelacion estructural

Otra parte esencial de este estudio es el correcto desarrollo de un modelo matematico que
represente adecuadamente las caracteristicas de la estructura a analizar, con el fin de
sintonizarla con la MLR y reducir los efectos edlicos en ésta.

20 Iy

@|: 0.25 m
'
'
1
.

Trabe TR-1

20m 0.375 m

)

Columna C-1

Marco M1N *Sin escala
Figura 4.7 Caracteristicas del marco de concreto M1IN Rodriguez (2016)

0.25 m

1
A o B

Rodriguez (2016), realiza diversos andlisis para predecir el desplazamiento maximo en marcos
de concreto reforzado, para la calibracion del modelo estructural se elige uno de estos marcos,

con la diferencia de que no se incluye una curva esfuerzo-deformacién que implemente el
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modulo de elasticidad, sino que se establece un anélisis elastico con un tinico valor. El modelo
replicado es el marco de concreto M1N, que consta de un nivel y una crujia con un porcentaje
de amortiguamiento del 5%, altura de entrepiso de 2.0 m y ancho de 3.0 m; la descripcion
anterior y las dimensiones de sus elementos se muestran en la Figura 4.7.

Las secciones que integran el marco MIN son dos columnas y una trabe, cuyas
dimensiones se encuentran en la Figura 4.7. Los elementos TR-1 y C-1 estdn armados con
seis varillas de 19 mm de didmetro (#6) y estribos del #3 a cada 15 cm.

El analisis a realizar es del tipo modal, con la finalidad de comparar el periodo
fundamental y la frecuencia natural de la estructura con los resultados que presenta
Rodriguez (2016). Una verificacién mas, se realiza al calcular los factores del
amortiguamiento de Rayleigh, con base en el factor de participacion de la masa, eligiendo
las frecuencias de los modos con mayor participaciéon. El método de Rayleigh establece que
el amortiguamiento es proporcional a la masa y a la rigidez de la estructura, como se sefiala
a continuacién:

[c] = a[m] + B[k] (4.2)

donde a y B son factores arbitrarios de proporcionalidad y [c], [m] y [k] son las matrices de
amortiguamiento, masa y rigidez, respectivamente.

El cociente de amortiguamiento (&) que se presenta en el modo 7, estd dado por:

l/a

6 =5 (_ + ﬁwr> (4.3)
Los factores @ y B se obtienen a partir de los coeficientes de amortiguamiento relativo de los
modos i ¥ j, que, al resolver el sistema de ecuaciones correspondiente para una misma razén

de amortiguamiento critico, se llega a:

a=g L (4.4)
2
b=t (4.5)

w; y wj son las frecuencias de los modos i y j, respectivamente.

Una descripcién mas detallada sobre el amortiguamiento de Rayleigh se encuentra en
Tedesco et al. (1999).

El modelo del marco M1IN se elabora en ANSYS (versién 13, académica) con elementos
BEAMS3y apoyos empotrados. BEAMS3 es un elemento uniaxial, con la capacidad de soportar
cargas de tension, compresion y flexion, consta de dos nodos y cada uno tiene 3gdl (dos
traslaciones y una rotacién); para su aplicacién es necesario definir el drea, momento de
inercia y el espesor o altura de la seccidn, segtin sea el caso.

En el analisis modal realizado se obtiene que la frecuencia fundamental para el marco
MIN es de 7.69 Hz con un periodo de 0.13 s y aplicando las ecuaciones (4.4) y (4.5), los

31



Capitulo 4

factores @ y B se muestran en la Tabla 4.2 (trabajo 2) misma en la que se realiza una
comparativa con los resultados de Rodriguez (2016), trabajo 1. Los resultados son muy
similares, con ligeras variaciones, mismas que se atribuyen a la diferencia en los valores del
modulo de elasticidad utilizados.

Tabla 4.2 Comparativa de los resultados del marco MIN Rodriguez (2016)

Trabajo T (s) a B
1 0.125 4.512753 0.00020
2 0.130 4.539503 0.00022

Con lo anteriormente descrito, se cuenta con las herramientas para realizar analisis modales

empleando tnicamente el peso propio de la estructura.

4.3 Simulacién de las fuerzas de viento

La aplicacién de fuerzas sobre estructuras es una simplificacion cominmente empleada para
simular los efectos que el viento pudiera tener sobre ésta, en este trabajo las fuerzas de viento
se han simulado mediante el programa Génesis SimVT (Ortegdn Esparza, 2017), el cual es
un programa especializado en el calculo de la respuesta ante viento, que emplea las normas
y cbddigos de mayor importancia en México.

El programa sigue los procedimientos y consideraciones hechas en las NTC-DV (2004) y
el MOC-DV (2008), también presenta un método analitico, que para aplicarlo es necesario
contar con informacién previa como: el perfil de exposicién del terreno, la velocidad del
viento a 10 m de altura, entre otros. Ortegén Esparza y Pozos-Estrada (2016) recomiendan
la aplicacion del método analitico cuando se quiere especificar un coeficiente de arrastre
distinto a los expuestos en la normatividad, o bien si se desea proveer a la estructura con
diferentes velocidades en cada uno de sus grados de libertad.

Para generar las fuerzas de viento que actiian sobre la estructura se recurre al programa
que simula las senales de la velocidad de viento turbulento para sistemas de multiples grados
de libertad (mgl), dichas sefiales se obtienen mediante el modelo de autorregresiéon y media
movil, ARMA (por sus siglas en inglés), usando la FDPE de Kaimal, puesto que es uno de
los espectros més completos, ya que involucra una variacién en la altura (Smiu y Scanlan,
1996). Para sistemas de 1gdl, el programa usa una suma de funciones senoidales con dngulos
de fase aleatorios y presenta la opcién de elegir el espectro de Von Karmén, Davenport,
Harris o Kaimal (Ortegén Esparza, 2016).

En las referencias del programa se comprueba la validez de los resultados que otorga
mediante la FDPE, y de acuerdo con ello, el programa simula de forma adecuada las fuerzas

de viento que podrian actuar sobre la estructura de acuerdo con los cédigos mencionados.
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Casos de estudio y anélisis de los resultados

Las estructuras que se presentan en este capitulo son hipotéticas, propuestas con la dnica
finalidad de observar y revisar el desempeilo de las MLR, como mecanismo reductor de la
respuesta de la estructura, es importante mencionar que en éstas se considera
amortiguamiento del 2%, cominmente empleado en anélisis por viento. Tanto en los marcos
como en el edificio, el propédsito es amortiguar el primer modo, o bien, el modo que exhiba
una mayor participacién modal.

En este trabajo se opté por estudiar los modelos (estructura y MLR) de forma
independiente. Primero, se realiza un analisis modal, para conocer las caracteristicas
dindmicas de la estructura y proponer la MLR. Segundo, la estructura se somete a fuerzas,
edlicas o armonicas, de donde se extrae un registro de aceleraciones, mismo que es usado
para excitar la MLR y obtener las fuerzas que se generan en la superficie libre del liquido,
asi como el cortante de la masa del dispositivo, en otras palabras, las fuerzas de inercia, que
reducen la vibracién estructural, contrarias a las dindmicas que excitan la estructura (Tait,
2004). De forma resumida es el proceso para observar y evaluar el comportamiento de la
estructura y del sistema estructura-MLR.

La descomposicion del sistema puede justificarse con multiples investigaciones realizadas
a edificios o estructuras que cuentan con MLR, y que inicialmente no fueron pensadas con
ésta, mas bien al identificarse algunos problemas en su funcionamiento, como vibraciones
importantes, se realizaron los andlisis correspondientes para equiparla con una o varias MLR,
empleando modelos a escala que obedecen al analisis dimensional.

Como ejemplo, Tait (2004) realiza experimentos en los que analiza una MLR, con escala
1:10 y frecuencia natural de 0.545 Hz, para un edificio con frecuencia de 0.172 Hz. Tait
(2004) identifica las fuerzas que se desarrollan al excitar la MLR y las componentes de cada
una de ellas, concluyendo que la estructura recibe una fuerza de reaccién por parte de la
MLR constituida por la fuerza inercial de ésta y la fuerza cortante resultante del movimiento
de la superficie libre de agua, lo que respalda la divisién de los modelos.

5.1 Marco de un nivel

Las primeras pruebas se hacen a un marco de concreto de un nivel (MC1), cuyas dimensiones
se sefialan en la Figura 5.1a, compuesto por elementos columna de 37.5X25.0 cm y trabe de
25.0X35.0 cm. Se determina que la frecuencia natural del marco es de 1.41 Hz y la masa
modal del primer modo es 1531.09 kg.

Posteriormente, el marco MC1 se somete a fuerzas de diferentes amplitudes, en dichas
pruebas se utiliza el amortiguamiento de Rayleigh, descrito en el capitulo anterior, por medio
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de las ecuaciones (4.4) y (4.5) y se determina que los factores @ y B, son igual a 0.2855 y

0.0003, respectivamente.
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(a) Marco MC1 77 (b) Modelo MC1 (c) f; =1.4081 Hz
Figura 5.1 Caracteristicas y modelo del marco MC1

5.1.1 Marco MC1 ante fuerzas armonicas

Al marco MCI1 se le aplica a una fuerza senoidal de pequefia amplitud, mediante un anélisis
dindmico en ANSYS (versién 13, académica), la amplitud de la fuerza es de 50 N con una
frecuencia de 1.4 Hz, para observar su respuesta y la disminucién de ésta al incluir una MLR.

Se plantea que la MLR tenga una relacién de masa del 1.0%, siguiendo esta condicién se
sugieren dos configuraciones de MLR, la primera donde la relacién de masa se concentre en
un solo tanque (MLRa) y la segunda distribuyendo el fluido en seis diferentes contenedores
(MLRb). Las dimensiones, frecuencia natural y relacién de frecuencias de las MLR se anotan
en la Tabla 5.4 y en la Figura 5.2, se presentan las primeras formas modales del fluido; en
estas masas se aprecia que el primer modo de vibrar del liquido tiene un comportamiento
similar y de acuerdo al esperado.

Tabla 5.1 Caracteristicas de las MLR para el marco MC1

Dispositivo ~ Largo (L)  Ancho (b) Altura (h) f; (Hz) Q (%)
MLRa 45.0 30.0 324 1.30 92.53
MLRb 30.0 15.0 6.0 1.20 85.49

*L,by hencm

'Jf,f/‘ .

(a) MLRa (b) MLRb
Figura 5.2 Primeras formas modales de las MLR
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Al excitar cada una de las MLR con las aceleraciones del marco MC1 ante la fuerza arménica,
se encuentran las fuerzas cortantes que los tanques transmiten al marco y finalmente se
obtiene la respuesta del marco en conjunto con la MLR. La respuesta del marco y del sistema
MC1-MLR se expone en la Figura 5.3.
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Figura 5.3 Respuesta del marco MC1 y del sistema MC1-MLR ante fuerzas armoénicas

En la figura anterior, se aprecia una reduccién en la respuesta debido a que las fuerzas con
las que se ha excitado el marco son armoénicas, pero cuando las senales son aleatorias o cuya
amplitud es mayor no resulta factible realizar una comparativa similar, por lo que
generalmente se emplea la FDPE. La representacion grafica de la FDPE, se muestra en la
Figura 5.4, de la aceleracién del marco cuando éste es excitado y cuando se le suma el efecto
de cada una de las MLR; se identifica una disminucién en la amplitud de la respuesta cuando
la MLR se ha incorporan a la estructura, para la frecuencia en la que se sintonizaron.
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—MC1
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Figura 5.4 FDPE de la aceleracién del MC1 y sistemas MC1-MLRa/MC1-MLRb

35



Capitulo 5

5.1.2 Marco MC1 ante fuerzas edlicas

Para el marco MC1, se realiza el mismo proceso, pero a diferencia del anterior en éste la
sefial es una fuerza edlica, representada en la Figura 5.5, que como ya se menciond en el
capitulo anterior se genera con el programa Génesis SimVT (Ortegén Esparza, 2017).
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N
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Figura 5.5 Historia de fuerzas de viento turbulento para el marco MC1

Para reducir la respuesta del marco ante la fuerza edlica, se proponen dos MLR. con diferente
relacién de masa, la primera es la MLRa con una relacién del 1%, usada en la seccién anterior
y cuyas dimensiones se describen en la Tabla 5.1, la segunda es la MLRc, para la cual se
propone una relacion de masas del 7%. La MLRc tiene una longitud de 0.8 m, ancho de 0.3
m y una altura media de agua de 0.412 m, la frecuencia fundamental del liquido es de 0.95
Hz con una relacién de frecuencias de 67.44%.

Se presenta la historia de aceleraciones (ver Figura 5.6) de la respuesta del marco y

cuando éste se ha equipado con la MLRa y la MLRc, respectivamente.
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Figura 5.6 Respuesta del marco MC1 y sistemas MC1-MLR ante fuerzas edlicas

En la Figura 5.7 se muestra una comparativa de la FDPE de la aceleracion de la estructura
v de los sistemas marco-MLR, en dicha figura se observa que en la frecuencia fundamental
del marco hay una disminucion en la amplitud del espectro y que la mayor reduccioén se tiene
con la MLRc; sin embargo, aunque ésta tiene una relacion de masas del 7%, la caida en la
amplitud no es significativamente buena, ya que es similar a la que se tiene con la MLRa,

36



Casos de estudio y andlisis de los resultados

aunque con pequenas variaciones, de esta manera se comprueba la importancia de encontrar
las relaciones 6ptimas, pues aunque la vibracién en la estructura estd disminuye no se equipa
el marco con un amortiguador eficiente.
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Figura 5.7 FDPE de la aceleracién del MC1 y sistemas MC1-MLRa/MC1-MLRc

5.2 Marco de dos niveles

Un marco de dos niveles (ver Figura 5.8a) es excitado con fuerzas edlicas mostradas en la
Figura 5.9, para el primer y segundo nivel, respectivamente; sin ningin tipo de dispositivo
auxiliar para disminuir la respuesta; la misma prueba se hace incluyendo en el marco MC2
una MLR.
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Figura 5.8 Propiedades y frecuencia fundamental del marco MC2

37



Capitulo 5

Para conocer las propiedades modales del marco MC2, se realiza un analisis modal, del cual
se obtiene que la frecuencia natural de la estructura es 1.067 Hz (ver Figura 5.8c) y la masa
modal del primer modo es de 1531.09 kg, con ello se propone un amortiguador (MLRd) con
una relacién de masas del 5%, conformado por un tanque de 1 m de longitud y altura media
de agua de 0.5 m. Por medio de la teoria de onda lineal se determina que la frecuencia
natural de la MLRd es de 0.77 Hz y al sintonizarla con el primer modo se tiene una relacién
de frecuencias de 72.64%.
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Figura 5.9 Historia de fuerzas de viento turbulento para el marco MC2
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Figura 5.10 Respuesta del marco MC2 y sistema MC2-MLRd (primer y segundo nivel)

Al colocar sobre el marco MC2 las sefales de viento turbulento, expuestas en la Figura 5.9,
se obtienen los registros de aceleraciones de la Figura 5.10, para cada nivel, con el registro
de la Figura 5.10b se excita la MLRd, ya que el amortiguador se coloca en la parte superior
del marco, y se determinan las fuerzas que se desarrollan en el dispositivo, las cuales se espera
que contrarresten los efectos del viento.
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Casos de estudio y andlisis de los resultados

En la Figura 5.11 se muestra una comparativa de las respuestas del marco MC2 y del
sistema MC2-MLRd mediante la FDPE, se observa que la frecuencia para la que se ha
sintonizado la MLR presenta una reduccién en la amplitud de la respuesta, tanto para el
primero y segundo nivel.
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Figura 5.11 FDPE de la aceleracion del MC2 y sistema MC2-MLRd

5.3 Edificio de 15 niveles

En esta seccion se estudia un edificio de 15 niveles (E15) de concreto reforzado, como parte
central de este trabajo, que idealmente se ubica en la ciudad de Leén, Guanajuato, México,
sitio para el cual se estiman las fuerzas de viento. La estructura estd formada por losas
macizas de 12 cm de espesor, columnas y trabes, cuyas propiedades se presentan en la Tabla
5.2. La estructuracién es a base de marcos con cinco crujias en los primeros tres niveles y a
partir del cuarto nivel solo de tres, todos los marcos tienen una longitud de 4 m;
verticalmente, los niveles cuentan con una altura de entrepiso de 3.6 m, excepto el primero
cuya altura es de 5 m, dando un total de 55.4 m (ver Figura 5.12a).

Tabla 5.2 Caracteristicas de los elementos estructurales de E15

Nivel Columnas (m) Trabes (m)
1-3 0.70 X 0.70 0.40 X 0.60
4-5 0.50 X 0.50 0.40 X 0.60
6-15 0.50 X 0.50 0.30 X 0.50

El modelo E15 (ver Figura 5.12b) estd compuesto por elementos BEAM/ y SHELL181, el
primero de éstos es para columnas y trabes, y el segundo para las losas. El elemento BEAM)
es similar al elemento BEAMS, con la diferencia de que éste es para tres dimensiones, mismo
que permite analizar tensién, compresion, torsién y pandeo, se define por dos o tres nodos

segtn la orientacién y cuenta con 6gdl por cada nodo (tres traslaciones y tres rotaciones) y
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al igual que el elemento BEAMS es necesario definir el area de la seccion transversal y los
momentos de inercia. Para modelar las losas se emplea un elemento finito tipo placa definido
por cuatro nodos SHELL181 de acuerdo con la formulacién de Bathe y Dvorkin (1986), éste
cuenta con 6gdl por cada nodo.
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(a) Edificio BE15 (b) Modelo E15 (¢) f, =0.8766 Hz

Figura 5.12 Caracteristicas y modelo de la estructura E15

El MOC-DV (2008) presenta una clasificacion de las estructuras de acuerdo a su respuesta
ante la accién del viento, especificando que los edificios con una relacién de esbeltez mayor
a cinco o un periodo fundamental mayor a un segundo son sensibles a la turbulencia del
viento, bajo la consideracién de que éste tiene un comportamiento elastico lineal.

Los parametros dindmicos del edificio se obtienen por medio de un analisis modal, al ser
una estructura simétrica los dos primeros modos de vibrar son iguales, con una frecuencia
de 0.876 Hz y un periodo fundamental de 1.142 s, con lo que se verifica que es una estructura

sensible a los efectos del viento, la masa modal del primer modo es 848813.67 kg.

Tabla 5.3 Caracteristicas de las MLR para el edificio E15

Dispositivo Largo (L) Ancho (b) Altura (h) f; (Hz) No. tanques Q (%) un (%)

MLRe 60.0 60.0 12.0 0.85 197 97.10 1.0
MLRf 100.0 100.0 60.0 0.86 36 98.46 2.5
MLRg 100.0 100.0 60.0 0.86 72 98.46 5.0

*L, by hencm
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El edificio es sintonizado para el primer modo, ya que en éste se identifica el mayor factor
de participacién modal, ademas en los reglamentos se asume que la respuesta en edificios
altos esta dada por dicho modo, lo cual no siempre es correcto. Para contrarrestar los efectos
edlicos se proponen tres diferentes MLR, variando la relacién de masa, en la Tabla 5.3 se
muestran las caracteristicas de los tanques empleados como amortiguadores, en la Figura
5.13 se presenta la primera forma modal de éstos y en la Figura 5.14 se da una distribucion
representativa para los tanques que componen las MLR.

(a) MLRe (b) MLRf y MLRg
Figura 5.13 Formas modales del primer modo de las MLR
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Figura 5.14 Distribucién de las MLR para la estructura E15

Los amortiguadores de la Figura 5.14 se disefian con la finalidad de reducir la respuesta en
el edificio, las senales de las fuerzas edlicas con las que se ha excitado la estructura se obtienen
con Génesis SimVT (Ortegén Esparza, 2017). Dichas senales se muestran por nivel, las cuales
se distribuyen tributariamente en los nodos que conforman la estructura.

Con el andlisis modal realizado por medio de las expresiones (4.4) y (4.5) se determinan
los coeficientes a=0.1832 y B=0.0012, del método de Rayleigh para calcular el
amortiguamiento de la estructura, dichos coeficientes son necesarios para llevar acabo el
analisis dindmico, al realizar este procedimiento con las fuerzas anteriormente mencionadas,
se registran las historias de aceleraciéon en cada nivel.

La Figura 5.15 corresponde a la aceleracién del tltimo piso de la estructura, con la que
se ha excitado cada una de las MLR propuestas, lugar donde se pretende sean colocadas, en
las Figura 5.16 y Figura 5.17 se observa el comportamiento de la superficie del liquido ante
tal accién, en diferentes instantes de tiempo para uno de los tanques que integra las MLR;
donde se aprecia un comportamiento similar a la primera forma modal, de acuerdo con los
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resultados obtenidos este modo es el que contribuye en gran medida a la respuesta de las

MLR y en consecuencia a la respuesta de la estructura.
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Figura 5.15 Historia de aceleraciones en nivel 15 del edificio E15 debidas al viento
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Figura 5.17 Comportamiento del fluido en un tanque de las MLRf y MLRg
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Al excitar las MLR con la aceleracion de la estructura se generan las fuerzas cortantes
contrarias al movimiento, mencionadas con anterioridad, las cuales se espera contrarresten
la respuesta de la estructura, el cortante total proporcionado por las MLR se muestra en la
siguiente figura.
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Figura 5.18 Historia de la fuerza cortante generada en las MLR

Con la historia de cortante generada en cada una de las MLR, propuestas para el edificio, se
realiza nuevamente un analisis dinamico, incorporando en él dichas fuerzas, distribuidas
tributariamente de acuerdo con la configuracién dada en la Figura 5.14.

A continuacién, se observa una comparativa de las historias registradas de aceleracién
para un punto en el centro y un punto en la esquina del nivel 15, en las figuras 5.19 y 5.20,
respectivamente, en este tltimo andlisis dindmico, es posible identificar una disminucién de
la aceleracién en el tltimo nivel de la estructura.
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Figura 5.19 Aceleracién al centro del edificio E15 y sistemas E15-MLR ante viento
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Figura 5.20 Aceleracion en la esquina del edificio E15 y sistemas E15-MLR ante viento

En la Figura 5.21 y Figura 5.22 se presentan las FDPE de aceleracién registrada en el centro
y en la esquina de la estructura E15 y de los sistemas E15-MLRe, E15-MLRf y E15-MLRg,
para el centro y la esquina, respectivamente, en el nivel 15 de ésta, que es donde se propone
colocar las MLR. En ambas se distingue una disminucién en la amplitud para la frecuencia
en la cual se sintonizaron las MLR (0.876 Hz).
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Figura 5.21 FDPE de la aceleracion al centro de E15 y sistemas E15-MLR
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Figura 5.23 Aceleracién méaxima y FDPE respecto a la altura del edificio

En la Figura 5.21 y Figura 5.22 se observa un comportamiento similar entre los sistemas de
MLR como en la estructura por si sola, la menor amplitud de la respuesta se tiene con la
MLRg, siendo ésta la que tiene una mayor relaciéon de masa.

Al revisar los resultados de la aceleracién se verifica una disminucién en la respuesta de
un 6.39%, 9.06% y 12.76% con las MLRe, MLRf y MLRg, respectivamente. Aunque la
reduccion a la que se llega no es la Optima, es importante mencionar que se logra tnicamente
usando las fuerzas de inercia generadas por el fluido y el movimiento de su superficie libre,

sin ningin dispositivo que modifique este tltimo parametro y que permita un aumento en el

amortiguamiento.
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En la Figura 5.23 se muestra la variacién de la aceleracion para cada uno de los sistemas
(a) para un punto en la esquina y (b) al centro de cada uno de los pisos del edificio, asi como
las diferencias en las amplitudes de la FDPE derivada de los registros de aceleraciones
obtenidos en los anélisis tiempo-historia, ubicados de igual manera que para las aceleraciones.

5.4 Amortiguamiento equivalente

El movimiento del fluido en la MLR proporciona fuerzas de inercia contrarias a las fuerzas
dindmicas que excitan la estructura, de este modo se reduce la vibracién estructural. Por
tanto, este dispositivo modifica el comportamiento dinamico de la estructura y en
consecuencia la frecuencia, dando como resultado una reduccién en la magnitud de la
respuesta, de tal forma que es posible comparar esta modificacién con un incremento en el
amortiguamiento efectivo (Tait, 2004).

El amortiguamiento efectivo es el parametro con el que comunmente se evalia el
rendimiento tanto de las MLR como de las MSR, estimando el porcentaje que se agrega a la
estructura cuando se le incorpora algtin dispositivo. Tait (2008) lo define como la cantidad
adicional de amortiguamiento que se le anade al amortiguamiento estructural existente.

Vickery et al. (2001) coinciden en que el comportamiento del amortiguador puede ser
evaluado mediante el amortiguamiento que éste adiciona a la estructura, definiéndolo como
la cantidad de amortiguamiento adicional al sistema primario que dara como resultado una
respuesta de este sistema de 1gdl igual a de uno de 2gdl. También estudian las ventajas y
desventajas de sistemas no lineales de dos tipos: friccidon en seco y velocidad cuadrada?, ante
excitacion aleatoria Gausiana, frente a amortiguadores lineales de masa sélida mediante
valores equivalentes del amortiguamiento, tratados como sistemas lineales. En dicho trabajo
ellos presentan la expresién (5.1), con la cual es posible conocer la aceleracién pico de la
estructura, cuando a ella se le incorpora un sistema de control, con base al amortiguamiento

equivalente que éste genera.

a=a,/ [1+¢,/¢ (5.1)

En la ecuacién anterior @ corresponde a la aceleracion pico del sistema estructura-
amortiguador, @, es la aceleracién pico de la estructura (sin amortiguador), ¢, es el
amortiguamiento equivalente que el mecanismo proporciona a la estructura y ¢ indica el
amortiguamiento que posee el edificio.

Al realizar una comparacién de los sistemas disipadores de energia estudiados por Vickery
et al. (2001) y considerar la expresién propuesta, es posible estimar el amortiguamiento

equivalente (£,) que las MLR proporcionan a las estructuras para las cuales se han disefiado.

? La velocidad cuadrada (V?) se asocia con el tipo de amortiguadores en los que existe flujo a través de un orifico o un tubo

con paredes dsperas, como en el caso de las MLR-C.
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En la Tabla 5.4 se presenta el porcentaje de amortiguamiento equivalente que las MLR
otorgan a cada uno de los casos tratados en este trabajo, visto de otra manera es el porcentaje
adicional al amortiguamiento estructural, con el que deberian contar dichas estructuras para
tener una disminucién en la respuesta similar a la obtenida con las MLR empleadas.

Tabla 5.4 Amortiguamiento equivalente

Estructura  Amortiguador  Tipo de sefial u(%) ¢, (%)

MC1 MLRa Armoénica 1.00 4.71
MC1 MLRb Armoénica 1.00 7.91
MC1 MLRa Edlica 1.00 2.98
MC1 MLRc Edlica 7.00 4.90
MC2 MLRd Edlica 5.00 3.27
E15 MLRe Edlica 1.00 0.36
E15 MLRf Edlica 2.50 0.51
E15 MLRg Edlica 5.00 0.83

De los resultados mostrados en la tabla anterior se observa que en los marcos estudiados, la
disminucién en la respuesta es importante debido a que el porcentaje de amortiguamiento
que se deberia adicionar es mayor comparado con el que se le sumaria al edificio, ya que en
éste las MLR estédn aportando menos del 1% en el incremento del amortiguamiento.
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Conclusiones y comentarios

La aplicacion de las MLR, como mecanismo disipador de energia ante los efectos producidos
por el viento resultan ser una herramienta eficiente, como sustento, en las referencias
bibliografias se enuncian numerosos casos de éxito, principalmente en Japdén. Varias son las
ventajas que éstas ofrecen, destacando su bajo costo de construccién y mantenimiento,
ademds de su aprovechamiento para el desarrollo de otras actividades.

En este trabajo se presenta una breve sintesis sobre el estado del arte de estos dispositivos;
sin embargo, es importante realizar diversas investigaciones analiticas y experimentales, que
incluyan més criterios para el disenio de las MLR, incluso se realicen mas y multiples pruebas
experimentales que permitan variar las condiciones de carga a las que se someterd la
estructura, puntualizando las particularidades de ésta.

De no ser posible integrar pruebas experimentales para el disefio de las MLR, se
recomienda el uso de herramientas computacionales que permitan representan de la mejor
manera posible las condiciones reales de la estructura, asi como del dispositivo, es decir,
tratar de realizar un estudio integral en la mayor medida.

Tomar en cuenta los parametros 6ptimos de disefio de las MLR, permite que este
dispositivo tenga un mejor y adecuado funcionamiento, no solo para reducir la respuesta por
viento sino también cualquier otro tipo de excitacién que la estructura experimente.

Por otro lado, es conveniente trabajar en la conjugacién de valores 6ptimos requeridos
con las condiciones monetarias y de espacio, cuidando siempre la mejor relacién costo-
beneficio. Es importante resaltar que en este trabajo no se realiza ninguna valoracién de este
tipo, siendo otro aspecto que pudiera incluirse en futuros trabajos.

Aunque en este trabajo se promueve la aplicacion de las MLR, como sistema de apoyo
para reducir la respuesta dindmica de una estructura, es conveniente evaluar qué tipo de
amortiguador se adecua més a la estructura y sus necesidades, o si es posible complementar
éste y otros dispositivos, tales como técnicas y/o procedimientos que ayudan con la reduccién
de las respuestas, sin habilitar a la estructura con mecanismos adicionales, haciendo
referencia especificamente a aprovechar las condiciones aerodinamicas con las que cuente el
edificio.

La aceleracién registrada en las estructuras analizadas fue la medida base para estimar la
vibracién que se presenta ante la acciéon del viento y comparar su comportamiento, asi como
evaluar el desempeiio de las MLR aplicadas, lo anterior al realizar una comparativa del valor
de la amplitud registrada para la frecuencia en la que se sintoniza la MLR con la estructura,
mediante la FDPE de cada una de las historias de los analisis efectuados.

Los primeros resultados de este trabajo muestran una disminucién importante en la
aceleracion del marco MC1 ante fuerzas armonicas, se alcanza un 65% de reduccién méxima.
Cuando la amplitud de las fuerzas aumenta la reduccién en el marco MC1 se ve mas limitada;
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sin embargo, con la MLRc se determina un decremento en la aceleracion estructura del 46%.
De la misma manera, al excitar con las senales de viento turbulento el marco MC2, se logra
disipar la energia hasta en un 38%.

En los andlisis realizados al edificio E15 se logra disminuir un 9.06% de la respuesta a la
estructura para una relaciéon de masa de 2.5%, mientras que para el doble de esta relacion
(u=5%) se resta un 12.76%, aunque desde un punto de vista més estricto la mejor reduccién
(6.39%) se logra con apenas una relacion del 1%.

Con lo anterior se verifica que para una mayor relaciéon de masa no se garantiza que la
reduccion en la respuesta incremente, por lo que es conveniente analizar diversos aspectos
que permitan tener una mejor eficiencia. Por otro lado, las MLR, usadas para el edificio estéan
compuestas por varios tanques, una alternativa més de solucién seria probar otro tipo de
geometrias o dimensiones; as{ como revisar una redistribuciéon de los tanques que componen
las MLR, es decir, colocarlos en uno o varios de los niveles inferiores, tal como se ha hecho
en otros trabajos expuestos en la literatura.

Retomando la cuestién de experimentar con otro tipo de tanques, es fundamental tener
presente la cuestiéon de espacio, procesos constructivos y de mantenimiento, ya que en
ocasiones para llegar a las relaciones de masa y frecuencia éptimas o deseadas, pueden ser
necesarios tanques con grandes dimensiones.

Para obtener la respuesta esperada en la edificaciéon mediante MLR, es fundamental no
olvidar el disefio del recipiente donde se almacena el fluido y corroborar que éste sea capaz
de resistir los empujes y movimientos generados en el liquido por el movimiento mismo de
la estructura.

Los resultados aqui expuestos son considerando andlisis independientes de las estructuras
y las MLR, lo cual se justifica en investigaciones previas en las cuales se han disefiado MLR
aplicando el mismo procedimiento con resultados favorables en su aplicacion; sin embargo,
resulta interesante realizar un modelo matemaético y fisico en el que se incluyan ambas partes
y trabajen como el sistema que forman.

Una forma de aumentar el porcentaje de amortiguamiento que este sistema proporciona
a las estructuras, es integrar dispositivos que incentiven el oleaje en la superficie libre del
liquido, en otras palabras que modifiquen su comportamiento y éste sea aprovechado para
generar una mayor disipacién de energia; aunque para comprobar su efectividad y conocer
su funcionamiento se recomienda una revision amplia, primero entre el tanque y dichos
accesorios para después incorporarlos a la estructura, debido a que son muchos los
parametros que intervienen y algunos no pueden ser controlados de forma estricta, haciendo
que su validacién se vuelva mas compleja tanto experimental como matematicamente.

Este estudio tiene como base la teoria de onda lineal, limitando el comportamiento
hidrodinamico real del fluido, y por ende, es importante incluir otras teorias o modelos que
lleven a una simulacién més real. Ya que se tiene conocimiento de muchos de los fenémenos
que se presentan en los fluidos, como: la separacién de flujo, el oleaje, la turbulencia, etcétera.

El comportamiento de la estructura y el sistema estructura-MLR se compara con base en
sefiales de fuerzas de viento turbulento, no obstante, otra forma de apreciar el
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Conclusiones y comentarios

comportamiento y la efectividad de las MLR es someter el edificio ante senales que incluyan
el desprendimiento de vértices, pues la eficiencia de estos amortiguadores depende en gran
medida de las caracteristicas de la aceleracién que lo afectan.

La aplicacion de este sistema es prometedora y con buenos resultados, ademas, es posible
dar un aprovechamiento adicional a los cuerpos de agua con los que cuenta el edificio y
aunque se encuentra avalado por varias estructuras en distintas partes del mundo, reconocer
las particularidades propias de nuestro pais aiin es una tarea larga, por lo que es necesario
realizar mayor investigacion en la aplicacion de éste y otros tipos de disipadores de energia
para ampliar la variedad de soluciones que pudieran darse a estructuras que presentan esta
problematica y sobre todo tener un control y métodos de disefio definidos en las normas, que
respalden la efectividad de éstos y especialmente la seguridad y bienestar de las personas que
hacen uso de la estructura.
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