£4, =2  UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
‘.: l Mﬂg T ———————— ——————— ———  — — N N N —  ——— — — N . N N N hbha .

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA

VNIVER4ZDAD NACIONAL

AVFNMA DE INSTITUTO DE INGENIERIA
MEXICO

USO DE MASAS SOLIDAS RESONANTES PARA
CONTROLAR VIBRACIONES INDUCIDAS POR
VIENTO TURBULENTO EN EDIFICIOS ESBELTOS

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

MAESTRO EN INGENIERIA

INGENIERIA CIVIL — ESTRUCTURAS
PRESENTA:

JOSE LUIS ESPINOSA MENDEZ

TUTORES:
DR. ADRIAN POZOS ESTRADA
DR. ROBERTO GOMEZ MARTINEZ

INSTITUTO
m DE INGENIER Agosto del 2011
UNAM




JURADO ASIGNADO:
Presidente:

Dr. Gomez Martinez Roberto
Secretario:

Dr. Escobar Sanchez José Alberto
Vocal:

Dr. Pozos Estrada Adrian

1*" Suplente:

Dr. Diaz Lo6pez Orlando Javier
2% Suplente:

M. |. Mendoza Escobedo Carlos Javier

Lugar donde se realiz0 la tesis:

INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM.

TUTORES DE TESIS:

DR. ADRIAN POZOS ESTRADA

DR. ROBERTO GOMEZ MARTINEZ






RESUMEN

Esta Tesis tiene como principal objetivo llevar a cabo un analisis paramétrico de estructuras con
masas solidas resonantes e identificar los parametros éptimos de disefio. Para los andlisis, se elabord
un modelo simplificado de un edificio, con tres grados de libertad (i.e., dos translaciones y torsion),
sometido a cargas de viento caracterizadas con funciones de densidad de potencia espectral de
viento turbulento. Ademas se presenta el disefio conceptual de un dispositivo compuesto por
maltiples péndulos para reducir la respuesta de una estructura esbelta sometida a las fuerzas del
viento. Para los analisis, se elaboré un modelo de elemento finito tridimensional. Los resultados del
analisis muestran que la efectividad de las masas resonantes para reducir los efectos edlicos es
adecuada.

ABSTRACT

The main objective of this thesis is to conduct a parametrical analysis of structures with tuned mass
dampers and identify the optimal design parameters. For the analysis a three dimensional simplified
building model(i.e., two translations and torsion) was developed subjected to wind loads
characterized with features of spectral power density of turbulent wind. It also presents the
conceptual design of a device composed of multiple pendulums to reduce the response of a slender
structure under wind forces. For the analysis, a three-dimensional finite element model was
performed. The results of the analysis show that the effectiveness of the tuned mass dampers to
reduce wind effects is adequate.
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1 INTRODUCCION

El uso de disipadores pasivos de energia para mitigar los efectos del viento se ha
popularizado. En la actualidad, existe una gran variedad de estos dispositivos exitosamente
implementados en edificios sensibles al viento. Un tipo de disipador pasivo es la llamada
masa solida resonante (MSR), la cual presenta varias ventajas entre las cuales se pueden
mencionar: disefio simple, confiabilidad y bajo costo de mantenimiento. Con la finalidad de
coadyuvar en el desarrollo analitico y matematico del uso de MSR en estructuras sensibles
al viento, el objetivo principal de este trabajo es explorar el potencial y las limitaciones
practicas del uso de MSR en edificios esbeltos para controlar vibraciones inducidas por
viento turbulento. En el capitulo 2 se presenta una revision de la literatura de los efectos del
viento turbulento en estructuras sensibles al viento y algunas medidas de mitigacion para
controlar dichas vibraciones. Algunos conceptos basicos de la teoria de vibracion aleatoria,
atiles para el estudio del viento sobre las estructuras, son presentados en el capitulo 3, en el
cual también se elabora una descripcion matematica del fenomeno de turbulencia
atmosférica. Los conceptos que se introducen en este capitulo se emplean en capitulos
posteriores.

El capitulo 4 muestra los andlisis llevados a cabo para explorar el potencial y limitaciones
de las MSR. Se presentan dos ejemplos practicos del uso de MSR para mitigar la respuesta
debida al viento turbulento. En el primer ejemplo se muestra la efectividad de una sola
MSR, configurada con amortiguadores viscosos lineales y no lineales, para reducir la
respuesta de un edificio en tres dimensiones. Esto se realiza utilizando un modelo dinamico
equivalente de seis grados de libertad sometido a fuerzas del viento simuladas. Los
resultados muestran los valores Optimos para sintonizar la MSR, para diferentes

correlaciones entre las historias de fuerzas inducidas por el viento.

En el segundo ejemplo de aplicacion se muestra la efectividad de las MSR para reducir las
vibraciones en una estructura esbelta. Se consideran MSR tipo péndulo con rigidez de
cable y amortiguamiento viscoso lineal. Las derivaciones matematicas desarrolladas a lo

largo de la tesis se presentan en los apéndices.



2 ANTECEDENTES

Mientras las estructuras modernas se disefian cada vez mas altas y flexibles, los problemas
ocasionados por los efectos del viento son mas relevantes. La accién del viento ha logrado
escapar a la ingenieria en errores clasicos a través de la historia, desde los mas comunes

detrimentos en comodidad de los usuarios, hasta casos singulares de falla.

Para abordar plenamente el problema, se debe considerar una coleccion diversa de
contribuciones. La complejidad y la incertidumbre del campo de viento y su interaccion con
las estructuras, demandan un enfoque interdisciplinario entre la meteorologia, la dinamica
de fluidos, la teoria estadistica de la turbulencia, dindmica estructural, y los métodos
probabilisticos. Ademas del analisis del fendmeno, las soluciones propuestas al problema
del efecto del viento sobre las estructuras son diversas, y dependeran del tipo de estructura,

de los costos y del resto de las acciones que puedan ocurrir durante la vida Gtil de éstas.

En las siguientes secciones se hace una revision de la literatura con la finalidad de poner en

contexto la problematica del efecto del viento sobre estructuras y sus posibles soluciones.

2.1 Edificios sensibles al viento

En México se han construido varios edificios con altura superior a los 200m, en su mayoria
en el D.F., Guadalajara y Monterrey, como se ilustra en la Tabla 2.1. En ciudades costeras
como Acapulco y Puerto Vallarta, también existen edificios con alturas superiores a los
100m y decenas de edificios con altura superior a los 60m. En general, los sistemas
estructurales de los edificios en México, son del tipo marco sismo-resistentes, sin embargo,
debido a los nuevos métodos constructivos, estructuras con porcentajes de amortiguamiento
bajo y disefios con masa reducida, al aumentar la altura de los edificios se puede esperar un
incremento de las fuerzas laterales del viento en relacion con las fuerzas del sismo. La
respuesta debida al viento puede ser dominante. En estos casos, la carga del viento pudiera
considerarse como la principal fuerza horizontal de disefio. Por ejemplo, la torre Landmark
de 296m de altura,



Tabla 2.1 Edificios altos en México

Edificio Altura m Ubicacion Inicio de construccién
Torre Nacional 350 Zapopan, Jalisco 2005
Torre Reforma 244 Meéxico, DF 2008
Torre City Santa Fe Il 235 Meéxico, DF 2008
Torre Mayor 230 Meéxico, DF 2003
Torre Bancomer 225 Meéxico, DF 2009
Torre Pemex 214 Meéxico, DF 1980
Hotel Riu Guadalajara 214 Guadalajara, Jalisco 2009
Torres M 208 Monterrey, Nuevo Leon 2008
WTC Ciudad de México 207 Meéxico, DF 1972
Torre Punta Reforma 204 Meéxico, DF 2008
Torre Altus A.C. 200 Meéxico, DF 1998
Torre City Santa Fe Il 200 Meéxico, DF 2008

en Yokohama, Japdn y el World Trade Center de 256m de altura en Osaka, Japon, fueron

disefiados principalmente para soportar cargas de viento.

Por otra parte, con mediciones experimentales se ha demostrado que, bajo una carga
sismica asociada a una velocidad del suelo de 25m/s y una carga de viento correspondiente
a un periodo de retorno de 500 afios, la carga del viento es mayor que la debida al sismo,
cuando la altura del edificio es superior a los 200m en edificios ligeros (con masa
moderada), con bases cuadradas de 50m por lado. Una ilustracion del experimento

realizado se muestra en la Figura 2.1
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Figura 2.1 Comparacion de los efectos del viento y sismo con respecto a la altura de la
estructura (después de Kihara et al., 2000)
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Ademaés de cuidar que la respuesta del edificio se mantenga en ciertos niveles de seguridad,
la comodidad de los ocupantes es una cuestion importante en el disefio de edificios altos.
En general, los dos estados limite que se consideran son: el estado limite Gltimo y el estado
limite de servicio, siendo este ultimo el que domina el disefio de estructuras sensibles al
viento en muchas ocasiones. En edificios altos generalmente se utiliza un periodo de
retorno hasta de 500 afios, para el estado limite Gltimo de disefio. Para el estado limite de
servicio, en Japdn, se disefia con un periodo de retorno de 1 afio. El limite elastico, la
deformacion limite y el limite de movimiento perceptible tienen que ser considerados en

el estado limite de servicio.

2.2 Descripcién del viento (Campo fluido)

La descripcion mas comin de la velocidad del viento, dentro de su capa limite (capa dentro
de la cual los efectos viscosos son importantes), superpone una componente media del
viento, descrita por un perfil de velocidad media, mds una componente de velocidad
fluctuante. La variacion con la altura de la velocidad media del viento, U, puede ser

representada por una relacion matematica logaritmica o potencial como:

U(z2) = (u*/x)log(z/z,) [a2) (2.1a)
U(z) = Uy (—f)a (2.1b)

donde z representa la altura a la que se calcula la velocidad media del viento, u* es la
velocidad de friccidn, k es la constante de Von Karman (=0.4), z, es una constante asociada
con la rugosidad del terreno, z,..r es la altura de referencia, Uref es la velocidad principal
de referencia, y a es una constante calibrada en funcion de la forma o rugosidad del

terreno.

Por su parte, el campo fluctuante del viento se puede caracterizar con promedios
temporales, espectros de energia, escalas de longitud y correlaciones en el dominio del

tiempo.



2.2.1 Conceptos basicos para caracterizar el viento

Una medicion importante para caracterizar al viento turbulento es la energia total contenida
en las fluctuaciones de éste, expresada como la desviacion estandar de las fluctuaciones de
la velocidad del viento y normalizada con respecto a la velocidad media, conocida como
intensidad de turbulencia. Adicional a la intensidad de turbulencia, la funcion de densidad
de potencia espectral (FDPE) describe la distribucion de la energia en cada frecuencia,
mientras que la funcién de correlacion espacio-temporal describe qué tanto puede fluctuar
la velocidad del viento en un lugar determinado en funcién del tiempo. Finalmente, la
escala de longitud es una medida promedio del tamafio de los remolinos turbulentos en el
viento y puede ser estimada integrando las funciones de correlacion cruzada de la

velocidad.

2.2.2 El viento en las estructuras

El viento sobre a una estructura se puede modelar con una componente media (U(z)) mas
una componente que fluctla aleatoriamente con respecto a la altura y en el tiempo u(z,t). El
viento modelado sobre la estructura se traduce en una presion positiva en barlovento y
negativa en sotavento. Dependiendo de su velocidad inicial, el viento que impacta
frontalmente sobre la estructura se separa a sus lados, lo que genera una zona de alta
presidn negativa sobre las caras perpendiculares al sotavento, como se ilustra en la Figura
2.2. Las zonas de alta presion se alternaran en el tiempo, entre las caras transversales del
edifico. En ocasiones la mayor parte del viento fluye por un lado en un instante y luego
cambia al otro, en funcién de la componente u(z,t), debido a la interaccion que hay en la
corriente cuando esta se rompe para intentar rodear el edificio. Este fendmeno es llamado
vortices alternantes y la zona de alta presion, anteriormente descrita es conocida como

estela.

La carga tridimensional a la que se ve sometida la estructura, por efectos del viento, genera
tres componentes en la respuesta estructural como se ilustra en la Figura 2.2. El primero, es
el componente en la direccion del viento y estd determinado por las fluctuaciones de la



velocidad del viento incidente. El segundo componente, es en la direccion perpendicular al
viento, generada por vortices alternantes, flujos de vela y capas de cortante separadas, que
se generan por diferencias de presion en los lados perpendiculares a la direccion del viento.
El tercer componente es la torsion, debida a desbalances en la distribucion de presion en
las caras del edifico. La torsién se amplifica en edificios asimétricos como consecuencia del
acoplamiento inercial en el sistema estructural del edificio. Conforme la presion varia
espacialmente, sobre las caras de la estructura, existe la posibilidad de altas presiones
localizadas que deben considerarse en el disefio de sistemas de fachadas con recubrimiento

exterior.

Perpendicular al
viento

En direccion del

Componente P
Principal del viento .o

U(z)+u(z,1)

Vortices
alternantes

Componente
fluctuante del viento

Figura 2.2 Interaccion del viento con una estructura

2.2.3 Modelos numéricos

La simulacién numérica de las cargas de viento y sus efectos son criticos en el disefio para
poder garantizar la seguridad de las estructuras. Las simulaciones van desde la generacion
de historias en el tiempo de la fluctuacion de la velocidad del viento, de la presion y de la
fuerza ejercida sobre las estructuras, hasta la simulacion de la respuesta estructural para
evaluar la funcionalidad y seguridad para cada limite de disefio, respectivamente.

Normalmente estos sistemas numéricos de simulacion se alimentan con aproximaciones



basadas en el Método de Montecarlo para compaginar los modelos simulados con los datos

observados. Ver figura 2.3

El enfoque moderno de la simulacion abarca procesos multi-variables, desde campos
unidimensionales a tridimensionales; gaussiano 0 no gaussiano; estacionarios y no
estacionarios; para casos condicionales e incondicionales. Para ello se utilizan métodos

basados en el dominio de la frecuencia, tiempo o tiempo-frecuencia.
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Figura 2.3 Simulacidn del viento turbulento, basada en series de Fourier y la relacién
Parseval, utilizando un &ngulo de desfase seudo-aleatorio 6,
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La nocién del control estructural, tal y como hoy se entiende, data de mas de 100 afios
atras. Un primer intento por reducir las vibraciones fue hecho por John Milne, un profesor
britanico del Colegio Imperial de Ingenieria de Tokio en 1890, quien construyo una casa de
madera sobre rodamientos metalicos para demostrar que una estructura podia ser aislada de
las vibraciones del terreno. Para el afio de 1886, los trabajos de los tedricos alemanes de la
elasticidad, F. Neumann, Kirchhoff y Clebsch, marcaron un gran avance en la solucion
matematica de los problemas elasticos. La aplicacidn practica a problemas de vibracién, en
particular a la dindmica estructural, atn requirié de toda la primera mitad del siglo XX. Fue
hasta la segunda guerra mundial cuando conceptos de aislamiento de vibraciones, absorcion
de vibraciones y amortiguamiento de vibraciones se aplicaron exitosamente a las
estructuras de las aeronaves y automotores, gracias a los métodos desarrollados por W. Ritz

y Rayleigh IlI.

La ingenieria estructural adoptaria estos conceptos hasta la década de los sesenta (Newmark
y Rosenblueth 1971, Clough y Penzien 1975, Veletsos 1975), y desde entonces se han
diversificado en varias vertientes: desde los distintos tipos de excitaciones a los que se ven
sometidas las estructuras hasta las diferentes formas, materiales y configuraciones de éstas.

El control estructural de las vibraciones inducidas por el viento turbulento puede lograrse
de diferentes maneras; p.e., modificando la rigidez, la masa, el amortiguamiento o la
geometria de la estructura (Vickery et al. 1983). Una forma alternativa de conseguirlo es
mediante la aplicacion de fuerzas activas o reactivas que puedan actuar para disminuir las
vibraciones. En la actualidad, esto se puede lograr gracias a varios dispositivos disipadores
de energia (pasivos, semiactivos y activos). Si bien muchos de estos han sido empleados
con éxito, aun resulta necesario seguir investigando alternativas para obtener mayores

beneficios de esta tecnologia y métodos de analisis disponibles.



2.3.1 Soluciones para reducir las vibraciones inducidas por el viento

En esta seccidon se elabora una breve descripcion de las medidas mas recurridas para

controlar vibraciones debidas al viento. Ver Tabla 2.2 (Kareem, 1999).

Tabla 2.2 Soluciones para reducir la vibracion

Método Tipo Principio Descripcion
Mejorar las propiedades aerodindmicas, Esquinas
Disefio Pasivo reduciendo el coeficiente de fuerza del  redondeadas y
aerodinamico viento aberturas en la
estructura
Incrementar la masa reduciendo la Incremento la
razon, aire/masa del edificio cantidad
materiales
Disefio estructural  Pasivo  Incrementar la rigidez o frecuencia Muros,
natural reduciendo la velocidad contravientos,
adimensional del viento miembros
robustos
Adicién de materiales con propiedades  AA, AAP, AP,
Pasivo disipadoras incrementando el AF, AVE.
amortiguamiento
Adicion de sistemas de masas MSR, MLR
auxiliares, incrementando el nivel de
amortiguamiento
Usando los efectos de las fuerzas de AMA, AMH,
Mecanismos de inercia para minimizar la respuesta GEA
amortiguamiento
auxiliares Generando fuerzas aerodinamicas de Rotor, Jet, Aletas
control para reducir el coeficiente de la  aerodinamicas
fuerza del viento 0 minimizar la
Activo  respuesta

Cambiar la rigidez para evitar la Rigidez Variable
resonancia Activa

Nota: AA: Amortiguador de Acero; AAP: Amortiguador articulacion plastica; AP:
Amortiguador de plomo; AF: Amortiguador de friccion; AVE: Amortiguador visco
elastico; MSR: Masas solidas resonantes; MLR: Masas liquidas resonantes; AMA:
Amortiguador de masas activas; AMH: Amortiguador de masas hibrido; GEA: Giro
estabilizador activo.



2.3.1.1 Sistemas pasivos

El amortiguamiento pasivo y el disefio aerodindmico fueron las primeras soluciones para el
control de vibraciones. Construcciones antiguas como el Partendn, 400 a.c., se disefiaron
reconociendo la importancia de las cargas laterales durante sismos; entre las secciones de
las columnas se encontraron pernos metalicos que al deformarse debieron darle capacidad
para disipar energia a la estructura. El disefio estructural contra vientos intensos no era
comun en la antigliedad, pues las masivas estructuras que sobreviven hasta hoy son poco
sencibles a los efectos del viento. Sin embargo, algunas estructuras antiguas de madera son
un buen ejemplo de las primeras nociones de disefio estructural contra vientos intensos. El
templo budista Horyu-ji (Figura 2.4), en Nara, Japon, de 32m de altura, resalta por haber
resistido tifones y sismos intensos por cerca de 1200 afios, siendo una de las estructuras de

madera mas viejas del mundo.

s B
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Figura 2.4 Templo budista Horyu-ji, ha resistido tifones y sismos intensos por cerca de
1200 afos
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2.3.1.2 Disefio aerodinamico

En numerosas investigaciones se ha demostrado que las caracteristicas aerodinamicas de la
estructura determinan, en gran medida, la excitacion que el viento puede inducir en ella.
Modificaciones aerodinamicas, tales como permitir que el viento cruce el edificio, la forma
de éste, la variacion de la seccidn transversal con respecto a la altura, o incluso el tamafio
del edificio, pueden reducir las vibraciones (Kwok y Isyumov 1998). Tales modificaciones
aerodinadmicas pueden ser (Figura 2.5): esquinas con ranuras o en chaflan, aletas, aberturas
horizontales y verticales a través de los edificios (Kareem y Tamura 1996), como se discute

a continuacion.

N /
. . . | ‘ . .
[\ 4
7 AN

Forma Orginal Aletas Aletas ranuradas Esquinas Sin Esquinas
ranuradas

ra3)Figura 2.5 Modificaciones a la geometria de esquinas y forma del edificio

En general, la seccion transversal mas proxima a la circular es de mayor eficiencia, sin
embargo, no hay un consenso definitivo sobre los beneficios de las modificaciones de la
geometria de las esquinas, ya que los estudios también han demostrado que las
modificaciones de las esquinas del edificio, en algunos casos, eran ineficaces e incluso
tuvieron efectos adversos (Miyashita et al. 1993, Kwok y Isyumov 1998). Esto se debe a
que la seccion transversal 6ptima, también depende de la variacién con respecto a la altura.

La adicion de las aberturas (Irwin et al. 1998) a un edificio proporciona otro medio para
mejorar la respuesta aerodinamica de la estructura, aunque este enfoque, como en el caso de
cualquier modificacion aerodinamica, debe utilizarse con cuidado para evitar efectos
adversos. Se ha mostrado que las aberturas a traves de todo el edificio, particularmente
cerca de la parte superior, pueden reducir de forma significativa la magnitud de las fuerzas
alterantes debidas al desprendimiento de vortices (ver Figura 2.6), y por lo tanto la
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respuesta dinamica en el sentido perpendicular al viento, desplazando la velocidad critica
para disefio por viento, de un valor reducido a otro ligeramente superior (Dutton y Isyumov
1990, Kareem 1988). Sin embargo, la efectividad de esta modificacion disminuye si las
aberturas se colocan en niveles inferiores. En general se debe cuidar que las aberturas a
través del edificio y demés modificaciones en la geometria no reduzcan la frecuencia de
resonancia de vortice de la estructura (Tamura 1997). Es recomendable que las
modificaciones siempre sean rectificadas por pruebas de tunel de viento (ver Figura 2.7),
para garantizar que se logren los efectos previstos y poder depurar las propuestas originales
para lograr reducciones significativas en las respuestas (Kwok 1995).

Para edificios altos con seccién rectangular, se han logrado identificar las modificaciones
aerodinamicas mas eficientes (Gu y Quan 2004), comparando las funciones de densidad
espectral FDE, de diferentes geometrias probadas en tanel de viento (que se grafican en

proporcion a la frecuencia del pico y la amplitud de este).

Efectos de la relacion de aspecto (Altura del edificio/Longitud paralela al viento): en
general, cuando la relacion de aspecto se incrementa, el pico de la FDE se desplaza a
frecuencias mayores. La amplitud de la FDE va decreciendo para relaciones de aspecto

mayores que 6.

Efectos de relacion tamafio de la seccion transversal: (Longitud perpendicular al viento/
Longitud paralela al viento): las relaciones de 1/3 a 2/3, generan los picos mas angostos
observados para secciones rectangulares. Las frecuencias pico casi no cambian en este
intervalo, independientemente que la amplitud vaya incrementandose junto con la relacién
de tamafio hasta 2/3. Para relaciones mayores de 1, los picos se vuelven mas anchos y las
frecuencias de estos son menores. Ademas, los segundos picos con frecuencias altas pueden

aparecer debido a la reconexion de flujo.

Efectos de las esquinas modificadas: en porcentaje de la longitud total de los lados, las
esquinas recortadas disminuyen sustancialmente la amplitud de la FDE. En pruebas con

secciones rectangulares, recortes del 10% generan las reducciones mas dramaticas.
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Figura 2.6 Vortices alternantes, inducen las fuerzas laterales, en la direccion perpendicular
al viento (en este caso se muestra una seccion transversal circular)

Figura 2.7 Prueba del modelo del Burj Dubai en el tinel de viento de RWDI

2.3.1.3 Disefo estructural

Las vibraciones inducidas por el viento pueden ser controladas por la eleccién de una
geometria viable, pero desafortunadamente esta alternativa a menudo estd mas alla del
control del ingeniero. En el caso del disefio de edificios se tiene una geometria externa fija
y las variables bajo control del ingeniero son la rigidez, amortiguamiento y en un grado
menor, la masa. En este sentido, resulta importante discutir qué influencia tiene cada una de
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estas variables en el comportamiento dinamico de la estructura, cuando esta sujeta a

vibraciones inducidas por el viento.

La seleccion adecuada de un sistema estructural eficiente puede proporcionar los medios

mas eficaces de control de la respuesta estructural ante viento en los sentidos lateral y de

torsion. Esto se puede lograr a través de diversos sistemas estructurales y materiales que

ayuden a mejorar el desempefio. En la mayoria de edificios esbeltos se busca aumentar la

rigidez. Una forma eficiente de lograrlo, es aprovechar las columnas perimetrales para

aumentar la rigidez del centro del edificio, mediante sistemas que trabajan de forma similar

a los estabilizadores que se disefian contra el momento de volteo para gruas. Ver Figura 2.8
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Figura 2.8 Sistemas Estabilizadores
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Otra manera popular de estructurar edificios altos, es mediante sistemas de tubo, los que se

disefian para que las columnas perimetrales resistan directamente parte de las fuerzas

laterales. Edificios como el Shanghai World Financial Center, se han disefiado con un doble

sistema tipo tubo, capaz de resistir un 20% de las fuerzas laterales.(Hori & Nakashima

1998).
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Tabla 2.3 Influencia de la masa, rigidez y amortiguamiento en la reduccién de la respuesta

inducida por el viento

Tipo de carga dindmica Criterio de disefio Influencia de la masa,
rigidez y amortiguamiento

Débil
Cargas paralelas a la accién Carga M %
del viento debidas a la ( )
turbulencia K<
Aceleraciones Significativo
1
(MK&.)?

Significativamente
Carga MA\* 1
Cargas perpendiculares a la (Kf )
accion del viento en ) ‘/E

~

edificioscon = <6 )
B Débilmente de Ky M

Aceleraciones Significativa
1
Ve
Inestabilidad debida al V. debe ser mayor que el V. a §,NMK
amortiguamiento dindmico rango de disefio

negativo

V¢ mayor que el rango de
disefio; larga amplitud de V. a
movimiento

<=

Fuerzas de vortices
alternantes

Evitar grandes amplitudes (eM > CK,donde CK,es
una constante geométrica

Principalmente
Cargas por movimientos de K

equefa amplitud CK,\1
s P M(E, — 5592

Nota: M = Masa de la estructura; K = Rigidez de la estructura; &= Amortiguamiento
estructural; H = Altura; B= longitud de la base; V¢ = Velocidad critica.
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Como puede observarse en la Tabla 2.3, un incremento en el amortiguamiento siempre es
ventajoso. De igual importancia, en algunos casos se pueden implementar cambios en M, K
0 &,.. En la mayoria de los casos, el amortiguamiento es la mejor alternativa, ya que en las
estructuras convencionales, el amortiguamiento es pequefio por lo que minimos
incrementos absolutos pueden constituir grandes incrementos proporcionales, de dos 0 mas
veces el amortiguamiento original, mientras que incrementos similares de M y K, no tienen

utilidad practica.

Otras opciones para mejorar el comportamiento de las estructuras bajo los efectos del
viento pueden incluir el cambio de la direccion de los ejes de rigidez de la estructura con
respecto a la incidencia del viento (orientando la mayor rigidez en el sentido transversal al
viento), y en consecuencia, alterando las formas modales con la intencién de aumentar la
masa modal en los pisos superiores de la estructura (Isyumov et al. 1990), ya que las

aceleraciones son inversamente proporcionales a la masa efectiva del sistema.

2.3.1.4 Cargas paralelas a la accion del viento debidas a la turbulencia

El movimiento inducido por la turbulencia en el sentido paralelo al viento puede ser
modelado como una vibracion forzada aleatoria, de espectro amplio. Si la frecuencia
natural esta bien definida dentro la cola final del espectro (frecuencias altas), la respuesta es
esencialmente cuasi estética, p.ej., el desplazamiento para cualquier tiempo es casi igual a
la carga aplicada dividida por la rigidez estatica. En estos casos la influencia del
amortiguamiento y la masa son minimos en la respuesta. Un aumento en la rigidez se
podria emplear para disminuir los desplazamientos, pero no tendria ninguna influencia
sobre las cargas efectivas. Conforme la frecuencia natural se aproxima a la region que
contiene mas energia, la respuesta dinamica se incrementa y eventualmente en la

proximidad de la resonancia se vuelve un efecto dominante.

La amplificacion dindmica de las cargas, debido a la turbulencia, puede reducirse al
incrementar la rigidez, el amortiguamiento o disminuyendo la masa. Sin embargo, las

reducciones que pueden lograrse son limitadas, ya que la respuesta resonante sélo es un
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componente de la carga total. La carga media y las cargas inducidas por rafagas de baja
frecuencia no son sensibles a variaciones en M,K 0 &,. Para los edificios esbeltos mas
comunes, la respuesta resonante es dominante unicamente cuando la frecuencia natural del
sistema esta por debajo de 0.1Hz[a4). En cambio, si las aceleraciones inducidas por el viento
tienen mas relevancia que las cargas inducidas, la influencia de los parametros M,K 6 &, es
determinante. Las aceleraciones estan asociadas casi por completo al pico resonante, por lo
que los niveles de aceleracion pueden reducirse incrementando la capacidad del

amortiguamiento, masa o rigidez (Vickery et al. 1983).

2.3.1.5 Cargas perpendiculares a la accion del viento en edificios esbeltos

Las fuerzas laterales o perpendiculares a la direccion del viento que se presentan en
estructuras prismaticas esbeltas, son altamente dependientes de la frecuencia y la fuerza con
que los vortices alternan de un lado al otro. El espectro de estas fuerzas es angosto y
centrado en la frecuencia de desprendimiento de vértices, la cual estd en funcion de la

velocidad del viento y del ancho de la seccion transversal de la estructura.

En la mayoria de edificios esbeltos (altura seis veces mayor que la base 0 mas), aunque las
fuerzas de vortices alternantes estan presentes, también la turbulencia del viento en la
direccion principal genera fuerzas laterales. Entonces el espectro de las fuerzas en el
sentido perpendicular, se tiene que ensanchar, pues en realidad la velocidad critica no existe
y la respuesta aumenta mondtonamente sobre un rango de velocidades limitado que incluye
la velocidad de disefio.

[a5]

2.4 Mecanismos de amortiguamiento auxiliar

Un incremento en el amortiguamiento efectivo de la estructura siempre llevara a una
reduccion del movimiento estructural. EI amortiguamiento estructural esta limitado al
amortiguamiento inherente de los materiales: acero, concreto o sus compuestos. En
ocasiones el amortiguamiento aerodinamico puede también contribuir en la direccion

paralela del viento dominante, dependiendo de la velocidad de este, de la forma de la
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estructura y sus caracteristicas dinamicas, sin embargo, su contribucién en la direccion
transversal al viento es insignificante e incluso puede ser adversa cuando ocurren altas
velocidades de viento; también, la presencia de estructuras adyacentes puede introducir
diferentes efectos imprevistos. EI amortiguamiento debido a la interaccién suelo estructura
puede ayudar a reducir la repuesta de la estructura. Desafortunadamente, las formas de
amortiguamiento mencionadas tienen contribuciones limitadas para el comportamiento
estructural. Aun mas, el amortiguamiento en la estructura no puede disefiarse, ni estimarse
con la misma precision como es el caso de otras propiedades estructurales (masa y rigidez),
hasta que la estructura se haya terminado lo que nos lleva siempre a considerar un cierto
nivel de incertidumbre (Kareem y Gurley 1996). Cuando el amortiguamiento inherente a
las propiedades estructurales no es suficiente, el uso de mecanismos de amortiguamiento
auxiliar resulta ser una buena alternativa para incrementar el amortiguamiento de la

estructura.

2.4.1 Amortiguadores pasivos

Comunmente el amortiguamiento auxiliar puede ser provisto al incorporar un mecanismo
secundario capaz de realizar una disipacién pasiva de energia, p. €j., la adicion de una masa
secundaria unida a la estructura con propiedades dptimas (masa, frecuencia y coeficiente de
amortiguamiento) que pueda contrarrestar el movimiento del edificio. Estos dispositivos
fueron implementados principalmente en los afios noventa (Soong y Dargush 1997), por su
simplicidad y su capacidad de reducir la respuesta estructural. Entre los mas populares
estan los sistemas de amortiguamiento secundario, los que proveen amortiguamiento
adicional de manera indirecta al modificar la frecuencia de respuesta de la estructura
(Kareem 1983).

2.4.1.1 Amortiguadores viscoelasticos

Los materiales viscoelasticos, Figura 2.9, utilizados en aplicaciones estructurales,
usualmente utilizan copolimeros o materiales vidriosos que liberan energia al deformarse
por cortante. El tipico disipador viscoelastico esta constituido por placas de material

viscoelastico unidas a placas metalicas, generalmente ligadas con pernos. La disipacion de
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energia toma lugar cuando las pequefas vibraciones generan movimiento relativo entre las
placas metalicas y las de material viscoelastico.

Fuerza Vertical

I Fuerza
Fuerza Vertical [a6]

Figura 2.9 Amortiguador viscoelastico

2.4.1.2 Amortiguadores de fluidos viscosos

En esta clasificacion se incluye al amortiguador con fluido viscoso (Figura 2.10) y muros
viscosos. El muro visco desarrollado por la Sumitomo Construction Company, consiste en
una caja hecha con laminas muy delgadas que pueden moverse horizontalmente y esta llena
con un fluido altamente viscoso, permitiendo la disipacion de energia. EI amortiguador
viscoso ha sido ampliamente utilizado en la industria aeroespacial y militar desde hace
muchos afios. El principio basico de un amortiguador viscoso consiste en un piston con uno
0 varios émbolos perforados, que se encuentran dentro de un contenedor y estan embebidos
en un fluido viscoso. La fuerza axial reversible, que actda sobre el piston, experimenta un
gran amortiguamiento, pues el fluido viscoso hace que el movimiento disipe una gran
cantidad de energia al tratar de pasar por los orificios que tienen los émbolos. El sistema
puede tener un amortiguador adicional al fluido, como un resorte que al igual que el piston
estara embebido en el fluido altamente viscoso. Los amortiguadores de fluidos viscosos se

han aplicado exitosamente, en combinacion con varios sistemas de aislamiento de base.

| Cilindros llenos de
fhuidos viscosos

Longitud
la7] = L

Figura 2.10 Amortiguador viscoso
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2.4.1.3 Masas solidas resonantes

Las estructuras flexibles, como edificios altos o cubiertas de puentes, son sensibles a los
efectos del viento. Para reducir dichos efectos se han empleado dispositivos pasivos
disipadores de energia como es el caso de las masas sOlidas resonantes (MSR), los que
pueden catalogarse como un disipador dinamico de vibraciones clasico, que utiliza una
masa auxiliar del orden del 1% de la masa generalizada o modal de la estructura
(Warburton y Ayorinde 1980), y cuenta con un resorte y amortiguador en paralelo para

brindar rigidez y disipacion de energia como se muestra en la Figura 2.11.

MSR —
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Figura 2.11 ldealizacion de estructura principal y masa s6lida resonante -
Las primeras aplicaciones de las MSR estuvieron enfocadas directamente a mitigar las
excitaciones inducidas por el viento. En la actualidad se han desarrollado estudios
numeéricos y experimentales para validar la efectividad de las MSR en la reduccion de la
respuesta sismica de estructuras. Es claro que las MSR mas simples sdlo pueden
sintonizarse (la frecuencia de la MSR debe ser similar a la frecuencia de la estructura) con
una sola frecuencia de la estructura, reduciendo substancialmente la respuesta del modo
considerado. Sin embargo, la respuesta de los modos superiores en una estructura de
multiples grados de libertad puede incluso aumentar (debido a la MSR sintonizada a la

frecuencia del primer modo) a medida que el nimero de crujias o niveles sea mas grande.

Para las excitaciones de tipo sismico, la reduccion de la respuesta que se obtiene con las

MSR es mayor cuando los movimientos son resonantes con el terreno y disminuye mientras
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la frecuencia del movimiento del suelo se va alejando de la frecuencia natural de la
estructura a la cual la MSR est4 sintonizada. En los afios noventa, hubo entusiasmo,
principalmente en Japdn, en utilizar las MSR para controlar la respuesta sismica de
edificios. Estas primeras aplicaciones buscaban que la MSR pudiera funcionar para varias
frecuencias, permitiendo que los nuevos dispositivos sirvieran para diferentes tipos de
excitacionesfag. A estas masas resonantes con capacidad activa se les ha llamado
amortiguadores de masas activas o sistemas amortiguadores de masa hibridos. En la

actualidad muchos de estos sistemas estan en uso en Japon.

Las masas solidas resonantes y sus variantes comprenden el mayor porcentaje de sistemas
de amortiguamiento secundario que se usan actualmente (Kareem 1999). En la actualidad
las MSR pueden disefiarse para reducir los efectos del viento y sismo, y no solo se han
aplicado a edificios, también se han usado en puentes, chimeneas, tuberias y otras
instalaciones industriales en Arabia Saudita, Pakistan, Japon, Australia, Reino Unido,
Alemania, Bélgica, Estados Unidos y Canada. Algunas aplicaciones famosas incluyen el
uso de las MSR en la Washington National Airport Control Tower de 67.5m de altura, a la
cual se le adicion6 un 3% mas al 0.5% de amortiguamiento inherente a la estructura
(Banavalkar y Isyumov 1998). Las patas cilindricas ultraligeras del Skybridge, Petronas
Towers, eran susceptibles a las excitaciones por vortices alternantes, por lo que dentro de
las patas cilindricas se instalaron MSR de tipo péndulo, dando un 0.5% de amortiguamiento
total suficiente para prevenir los vortices y la fatiga (Breukelman et al. 1998).

Una de las primeras aplicaciones se realizo en junio de 1977 en la Hancock Tower de 244m
de altura. Dos MSR fueron instaladas en los lados opuestos del piso 58 con la intencion de
contrarrestar los movimientos de torsion. Cada unidad era un cajon de acero 5.2x5.2x1m
relleno de plomo, con un peso aproximado de 300 toneladas, que estaban unidas al marco
del edificio mediante disipadores de impacto. El sistema se activaba a 0.003g, y las masas
estaban libres para deslizarse horizontalmente (Campbell 1995), reduciendo la respuesta del
edificio en un 50% (Wiesner 1979).
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Otra aplicacion pionera fue en el Citicorp Building de 278m en Nueva York, en 1978. El
sistema consiste en un bloque de concreto 410 toneladas con dos mecanismos de
amortiguamiento, uno para cada direccion (longitudinal y transversal). EI mecanismo fue
incluido en el disefio global del edificio debido la esbeltez y propiedades dindmicas del
mismo. El sistema se activa a una aceleracion critica de 0.003g. Para asegurar que el
sistema se comporte como una MSR biaxial ideal, la masa se levanta hidraulicamente
permitiendo que el movimiento completo del blogue sea controlado por dos actuadores
hidraulicos horizontales, en ambas direcciones simultdneamente. El blogue, descansa en
una serie de 12 rodamientos balanceados por presién hidraulica y sus movimientos quedan
restringidos por mecanismos neumaticos ajustados al periodo natural del edificio. El
sistema reduce la respuesta del edificio en 40% en ambas direcciones al mismo tiempo.
(Wiesner 1979). Un esquema de la MSR biaxial instalada en el Citicorp Building se

muestra en la siguiente figura.

Servo Actuador
Resorte de Nitrégeno Hidraulico (E-O)
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Figura 2.12 Masa sélida resonante biaxial, Citicorp Centre, N.Y. City
(después de Wiesner 1979)

A menudo, la MSR puede ser disefiada sin introducir masa adicional a la estructura.
Estructuras en Japon utilizan este principio desde los afios noventa: Rokko-Island P&G
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Tabla 2.4 Edificios equipados con MSR

[a10]Nombre y tipo de Ubicacion Tipoy Niomerode  Fecha Descripcion
Estructura Amortiguadores
CN Tower, TV antena (553) Toronto, Canada MSR(Péndulo) 1975 20t
John Hancock Building (244) Boston, EUA 2 MSR 1977 0.14Hz, 2x300t
City Corp Center(278) New York, EUA MSR 1978 0.16Hz, 370t
Sydney Tower(305) Sydney, Australia MSR(Péndulo) 1980 0.1-0.5Hz, 220t
Al Khabar, chimenea(120m) Arabia Saudita MSR 1882 0.44Hz, 7t
Ruwais Utilities, chimenea Abu Dhabi MSR 1982 0.49, 10t
Werdohl-Elverlingsen Power Westphalia, MSR 1982 0.67Hz, 1.5t
Station, chimenea (282m) Alemania
Yanbu Cement Plant, Arabia Saudita MSR 1984 0.49Hz, 10t
chimenea (81m)
Hydro Quebec, generador Canada MSR 1985 0.7-1.2Hz, 18t
eolico
Chiba Port Tower(125m) Chiba, Japén 2XMSR (pd) 1986 0.43-0.44 Hz,
10&15t
Aratsu Bidge, pilar en puente Fukuoka, Japon MSR 1987
atirantado
Bin Quasim Thermal Power Pakistan MSR 1988 0.99Hz, 45t
Station(70m)
Tiwest Rutile Plant, Australia MSR 1989 0.92Hz,0.5t
chimenea(43m)
Fukuoka Tower(151 m) Fukuoka, Japon 2xMSR (pd) 1989  0.31-0.33Hz; 25,30t
Higashiyama Sky Tower(134m) Nagoya, Japén 2XMSR 1989 0.92Hz, 20t
Crystal Tower(157m) Osaka, Japon 2XMSR 1990  0.24-0.28 Hz ;180, 360 t
Hibikiryokuchi Sky Tower (135) Kitakyushu, Japon MSR 1990
Huis Ten Bosch Domtoren Nagasaki, Japan MSR 1991 0.65-0.67Hz, 7.8
Heizkraftwerk, chimenea(120m) Frankfurt, Germany MSR 1992 0.86Hz, 10t
BASF, chimenea (100m) Antwerp, Belgium MSR 1992 0.34Hz, 85t
Siemens Power Station(70m) Killingholme, UK MSR 1992 0.88Hz, 7t
Rokko Island P&G(117m) Kobe, Japan MSR(Péndulo) 1993 0.33-0.62 Hz, 270 t
Al Taweelah chimney(70m) Abu Dhabi MSR 1993 1.4Hz,1.35t
Akita Tower(112m) Akita, Japan MSR 1994 0.41Hz
Chifley Tower (209m) Sydney, Australia MSR(Péndulo) 1994 400t
Washinton National Airport Washington, D.C., EUA MSR 1997
Tower
Petronas Twin Towers(452m) Kuala Lumpur , 12xMSR 1998
Malaysia
Wichita Pedestrian Bridges Kansas, EUA MSR 2000 1.14t
(98m, 74m)
Trump World Tower(269m) New York, EUA MSR 2001 600t
Taipei 101(508m) Taipei, Taiwan 3x MSR 2002 660t, 2x4.5t
Dublin Spire(120m) Dublin, Ireland 2x MSR 2003 1.25¢,0.8t
Bloomberg Tower(246) New York, EUA MSR 2005
Sakhalin 1 Drilling Rig Project Sakhalin, Russia MSR 2005
Grand Canyon Skywalk(20m) Arizona, EUA 3x MSR 2006 16t
Shenzhen Brige, puente Hong Kong, China 7x MSR 2007
atirantaado (3500m)
Ironton-Russell Bridge(781m) Kentucky, EUA MSR 2008
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Building en Kobe, la Crystal Tower (Nagase y Hisatoku, 1992) en Osaka y el Sea Hawk
Hotel & Resort en Fukuoka. (Nagase 1998). Las tres estructuras han utilizado exitosamente
las masas de sus tanques de agua o el hielo de sus sistemas térmicos (de ahorro de energia)
para controlar las vibraciones inducidas por el viento. (Kareem et al., 1999). La Tabla 2.4
muestra algunas estructuras con MSR en uso. En Japon se han disefiado e instalado MSR
para reducir las vibraciones por el trafico de vehiculos en edificios bajos (de 3 o 4 niveles)
(Inoue et al. 1994) con reducciones de hasta 70% de la vibracion original y una relacién de

masas (cociente de la masa de la MSR a la masa modal de la estructura) de 1%.

2.4.1.4 Masas liquidas resonantes

Los principios béasicos involucrados en la aplicacion de las masas liquidas resonantes
(MLR) para reducir la respuesta dinamica de las estructuras, son muy similares a lo descrito
para las MSR. En ambos casos una masa secundaria, ya sea en estado solido o liquido, se
introduce al sistema estructural y se calibra para que actle para absorber las vibraciones
dindmicas. En el caso de las MLR, la respuesta o el amortiguamiento afiadido, es altamente
no lineal debido al oleaje a los orificios y formas de los contenedores del fluido, Figura
2.13. Las MLR también se han utilizado para reducir las vibraciones inducidas por el viento
en estructuras esbeltas. En comparacion con las MSR, sus ventajas son que tienen un costo
inicial menor, estan casi libres de mantenimiento y se pueden sintonizar facilmente con la

frecuencia del edificio y reajustar en caso gque sea necesario.

Pantallas

/Tanque Disipadoras
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Figura 2.13 Masa liquida resonante con pantallas
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La aplicacion de las MLR, se ha desarrollado en Japon principalmente para controlar las
vibraciones inducidas por el viento. Podemos encontrar ejemplos de estructuras controladas
con MLR en torres de aeropuertos y edificios altos.

Las MLR, se pueden clasificar en masas liquidas resonantes de oleaje MLRO y masas
liquidas resonantes de columna MLRC (ver Figura 2.14). Ambas empezaron a
popularizarse como mecanismos de amortiguamiento inercial (Fujino et al. 1992, Kareem
1990, Kareem 1993, Kareem y Tognarelli 1994, Sakai et al. 1989). Desde sus primeras
aplicaciones en los afios ochenta, (Modi y Welt 1987, Tamura et al., 1988). En particular
las MLRO son extremadamente practicas al utilizar los tanques de agua existentes en el
edificio, configurando diferentes particiones internas en mdultiples amortiguadores, sin
afectar la funcionalidad de los tanques para abastecer las demandas de agua en la
estructura. Considerando una pequefia adicién de masa al edificio o tal vez ninguna, estos
sistemas y sus contrapartes MSR pueden reducir la respuesta de aceleracion a la mitad o
hasta una tercera parte de la respuesta original, dependiendo de la cantidad de la masa
liguida empleada (Tamura et al. 1995). Aunado a esto, los bajos requerimientos de

mantenimiento justifican la preferencia que existe por estos dispositivos.

Figura 2.14 MLRO y MLRC
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En la actualidad, las MLRO, se pueden configurar de dos maneras: de aguas profundas y
poco profundas. Ambas aprovechan la amplitud de movimiento de los fluidos y los
patrones del romper de las olas para proporcionar amortiguamiento adicional a las
estructuras. Las MLRO, en configuraciones de poca profundidad disipan la energia
mediante la accidn viscosa y el rompimiento de las olas. Yalla y Kareem (1999) han
identificado y modelado los impactos de gran amplitud de los liquidos contra las paredes
del contenedor, conocido como fenémeno de golpeteo. Yalla y Kareem concluyen que la
adiccion de esferas flotantes de PVC puede afadir disipacion de energia durante el
chapoteo del liquido.

Las configuraciones de aguas profundas, por el contrario, requieren pantallas o cuerpos
deflectores del flujo para aumentar la disipacién de la energia del fluido, durante la
oscilacion del mismo. Sin embargo, es comdn que no toda la masa de agua participe como

masa adicional secundaria en este tipo de configuraciones (Kareem y Dom 1987).

Aunque la frecuencia natural de una MLR se puede ajustar simplemente al modificar la
profundidad del agua y la dimensidon del contenedor, hay limitaciones practicas en la
profundidad del agua y, por lo tanto, de la frecuencia que se puede obtener para el disefio
de contenedor determinado. Una posible solucidn es el uso de un dispositivo que ajusta la
frecuencia de oscilacion, controlando una valvula mediante un mecanismo de resorte, de
modo que el mismo dispositivo puede ser eficaz, ain en el caso en que por factores de
construccion se originaran cambios en las caracteristicas dindmicas del edificio (Shimizu y
Teramura 1994).

La extension del concepto de MLRC a las estrategias de control activo, se investigé en un
edificio de nueve pisos de acero (Honda et al. 1992). En la planta superior de la estructura,
se instal6 un oscilador presurizado en forma de u, con una frecuencia natural que puede ser
ajustada a través de la variacion de la presién en la camara de aire. Ademas, otras
configuraciones como; dispositivos para absorber la vibracion del tipo de columna liquida
(Hitchcock & Kwok, 1993), MLRC adaptativosfaiz (Kareem 1994) , amortiguadores con

bomba de inercia, obturaciones dependientes de la amplitud y sistemas de multiples
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orificios se han explorado como fuente eficaz de amortiguamiento auxiliar para las

estructuras.

Aungue el uso de MLR no ha sido tan popular en los Estados Unidos, muchos de estos
dispositivos han sido incorporados en estructuras en otros lugares. En Australia, la torre de
105m en Hobart Tasmania fue equipada con 80 unidades MLRO, debido a que cuando se le
colocd una cubierta protectora contra las duras condiciones atmosféricas, dicho blindaje
amplifico la respuesta dindmica de la estructura de forma significativa y por ello la
necesidad de las MLRO (Kareem et al. 1999). Asimismo, en Japén, hasta 1997 la
instalacion de este tipo de dispositivos era de 6 MLRO poco profundas, 1 MLRO de
profundidad, y 5 MLRC. Para la construccion de MLRO se utilizan principalmente
contenedores circulares para configuraciones superficiales y contenedores de forma
rectangular para las configuraciones profundas, mientras que las MLRC se confinan
tradicionalmente en recipientes en forma de “u”, conocidas como vasos comunicantes.
Estas aplicaciones funcionan mejor para edificios con vibraciones pequefias, y se ha
observado que pueden reducir la respuesta estructural entre el 50% y 35% de la respuesta
original durante vientos fuertes (Maebayashi et al. 1993).

El Edificio Japonés Gold Tower de 158m de altura, cuenta con un interesante sistema de 16
tanques de agua con peso total de 10 toneladas. Cada tanque es de forma culbica, esta lleno
de agua y equipado con redes de alambre de acero para disipar el movimiento del liquido.
Con el ajuste de estas redes amortiguadoras, las dimensiones de los tanques, y la
profundidad del agua, el dispositivo puede ser adecuadamente sintonizado. Las ventajas del
uso de MLR son las siguientes: (1) no hay fricciébn mecénica en el sistema por lo que es
eficaz incluso para las minimas vibraciones, (2) el sistema tiene una confiabilidad alta, (3)
es eficaz contra el movimiento fuerte de los terremotos y los vientos, (4) el periodo es de
facil ajuste, y (5) el sistema es barato y de facil mantenimiento (Noji et al. 1991). Sin
embargo, hay inconvenientes, ya que no toda la masa de agua participa para mitigar el
movimiento estructural. Esto se traduce en pago de prima extra en términos de peso a la
estructura sin el beneficio de controlar la respuesta. Aunado a lo anterior, el analisis de este

tipo de sistemas es en muchas ocasiones extremadamente no lineal.
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Una configuracion alternativa para las MLRO es un cilindro con varias capas intermedias
(2 m de diametro) con un total de 9 envases de plastico reforzado con fibra, cada uno de 22
cm de altura apilados unos sobre otros. Este sistema fue instalado en 1991 en el Shin
Yokohama Prince Hotel (SYP) de 149m de altura, en Yokohama, Japon. Cada capa es una
MLRO individual, que adicionalmente se equipé con 12 protuberancias instaladas en un
patrén radial simétrico, para impedir el movimiento giratorio del liquido y para obtener
suficiente amortiguacion. De las observaciones del comportamiento de este sistema, se ha
demostrado con éxito, que el hotel cumple con los requisitos minimos para los niveles de
percepcion de vibraciones establecidos en la norma 1SO 6897 (maxima rms, i.e., la raiz
cuadrada del valor cuadratico medio, de aceleracién de 0.6 cm/s®), con una rms de
aceleracion maxima de 0.5 cm/s?, con reducciones de respuesta eficaz del 30 -50% para
vientos de 20 m/s (Wakahara et al. 1994).

Del mismo modo, otra configuracion multi-capa fue instalada en la Torre del Aeropuerto
de Nagasaki de 42m de altura, en 1987. De un total de 25 unidades, 12 cilindros, de varias
capas, hechos de cloruro de vinilo de 50cm de alto y 38cm de didmetro, se instalaron en el
cuarto de control de trafico aéreo y los 13 restantes se distribuyeron en los descansos de las
escaleras. Cada contenedor de los cilindros era de 7.7cm de alto, cada uno con niveles de
4.8cm de agua y un peso de 38 kg. Asi, en la torre se instald un total de 950kg de agua
dentro de las unidades de MLRO. Al realizar las pruebas para calcular la frecuencia y el
amortiguamiento de la torre se identifico que hubo desplazamientos mayores, debido al
componente perpendicular al viento que en la componente paralela a la direccion del
mismo, y se descubrid la presencia del fendmeno de pulsacion que fue eliminado mediante
el uso de particulas flotantes para aumentar el amortiguamiento en el movimiento del
liquido dentro de los recipientes. Un analisis de la respuesta de la torre mostro, una vez
mas, que el rendimiento de las MLRO parece mejorar, incluso ante velocidades mas altas

de viento la respuesta se redujo en 35% para vientos de 20 m/s (Tamura et al. 1995).

En el Hotel Sofitel en Tokio, se disefié un sistema interesante de MLRC, con capacidad de

autoajustar su periodo, Figura 2.15. La masa liquida resonante de columnas con
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Figura 2.15 (a) Hotel Sofitel, en Tokio; (b) MLR-PA

periodo ajustable MLRC-PA se compone de un tanque rectangular, en forma de U,
un par de camaras de aire, y un dispositivo para ajustar el periodo del mecanismo. Cuando
el tanque se mueve en la direccion horizontal, circula el liquido tanto en sentido vertical y
horizontal. Asi, en un lado, el aire es comprimido, mientras que en la otra cdmara, se reduce
la presion del aire. Las fluctuaciones de la presidn sinusoidales inducen un movimiento en
el liquido que fluye por el tanque en forma de U. Este dispositivo estd basado en una
MLRC bidireccional con cuatro ajustadores de periodo y 56t de agua, de las cuales sdlo 36t
son masa efectiva y esta en las columnas. En la base de forma rectangular el liquido puede
moverse libremente en cualquier direccidn horizontal, pero cuenta con cuatro columnas de
agua, cada una en una esquina. Las cuatro columnas estan comunicadas a las camaras de
aire que son individuales entre si. EI mecanismo para controlar el periodo estd colocado
entre las camaras superiores de aire. Se ha observado que el sistema puede reducir la
aceleracion maxima hasta un 50-70% de sus valores originales y la rms de aceleracion a
50% (Shimizu y Teramura 1994).

El Shanghai World Financial Center, en el piso 91 (Wakahara et al. 1998), también esta
equipado con ocho unidades de MLRO. Cada tanque tiene 7.5 m de didmetro separados en
6 capas. La instalacion del sistema de MLRO con un peso de 800t (1% de la masa total) es
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capaz de reducir la aceleracion de entrepiso (en términos de aceleraciones pico y rms) a

limites aceptables, con respecto a las normas 1SO (Hori & Nakashima 1998).

2.4.2 Sistemas activos y semi Activos

El amortiguamiento pasivo, tiene la ventaja de que no requiere energia adicional para
funcionar, sin embargo, una vez que el dispositivo se ha ajustado a una determinada
frecuencia, el sistema s6lo funciona para un solo tipo de excitacién (Johnson et al 1998).
Ademas, si se pretende disefiar para sismo y viento (Yoshioka et al. 2002), se requiere un
profundo conocimiento de las caracteristicas estructurales del edificio, del suelo y del
comportamiento no lineal del sistema y adn asi el sistema podria no ser éptimo para un
amplio rango de intensidades. Las limitaciones de los sistemas pasivos pueden superarse
con los sistemas activos o semi-activos, con los cuales es posible determinar las fuerzas

reactivas necesarias y aplicarlas a la estructura bajo diversas condiciones de carga.

2.4.2.1 Amortiguador de masas activas

En el caso particular de los sistemas inerciales activos, el mas comdn es el Amortiguador de
Masas Activas (AMA), en los cuales una computadora de control analiza las sefales
medidas de respuesta de la estructura e introduce una fuerza de control, basandose en la
retroalimentacion de las velocidades o aceleraciones que sufre la estructura. Ademas, un
actuador opera en la masa secundaria, ya sea en forma de deslizamiento o de péndulo, para
contrarrestar el movimiento. A pesar de que estos sistemas requieren de masas
amortiguadoras mas pequefias y que tienen niveles de eficiencia superiores a los de sus
homdlogos pasivos, tienen las desventajas de tener mayores costos de operacion y
mantenimiento, ademas de las incertidumbres con respecto a su confiabilidad que se han
encontrado para reducir las respuestas estructurales debidas al viento o sismo. Actualmente,
en Japon, hay varios AMA de péndulo simple o con sistema de péndulos, ademés de otros
que utilizan sistemas comunes con rodamientos huecos y con aisladores de caucho
(Tamura 1997, Sakamoto 1993, Sakamoto & Kobori 1996).
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En México, se han desarrollado experimentos para conocer la reduccién de la respuesta
debido a las vibraciones sismicas locales, con sistemas activos para edificios con
excentricidades importantes; los modelos fueron representados por un marco y un sistema

de actuadores donde la respuesta fue casi suprimida por completo (Escobar et al. 2005).

Kajima Corporation, disefio el primer AMA del mundo, en Tokio, en agosto de 1989, para
el edificio Kyobashi Siewa, Figura 2.16, el cual tiene una estructura esbelta de acero
(Koshika et al. 1992). El sistema instalado es capaz de proteger el edificio contra el viento y
los terremotos, respondiendo a vibraciones de 0.01s, gracias a una red de sensores que
detectan movimientos o temblores en el suelo dentro del edificio, especificamente en el
sotano, y en el sexto y ultimo piso. Se instalaron dos AMA, posicionando el mas grande
(4t) al centro, para controlar los movimientos horizontales del edificio y el méas pequefio
(1t) para controlar la torsion, se coloco excéntrico. Las dos masas amortiguadoras estan
suspendidas por cables y controladas por servo actuadores hidraulicos. Dos bombas y un
acumulador son la fuente de presion del actuador, proporcionando presurizacion rapida y
un bajo costo energético. El sistema puede reducir las aceleraciones, hasta la mitad en la
planta superior del edificio, con sélo el 1.5% de la masa total del mismo, limitando las

aceleraciones por debajo del umbral de percepcion, como se muestra en la Figura 2.16.
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Figura 2.16 (a) Edificio Kyobashi Siewa, en Tokio; (b) AMA; (c) Reduccién de la
respuesta estructural
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Existen otras estructuras flexibles en Japdn en las que se han empleado AMAS, entre las
que destaca el edificio de 58m de altura Sendagaya INTES Building, en Tokio. En este se
instalaron dos AMAS, uno para controlar la torsién y otro para las traslaciones, como en el
ejemplo anterior, solo que estaban disefiados para moverse en una sola direccion, dado que
los vientos de norte a sur eran los Unicos de interés para los disefiadores. Se eligid de ese
modo para evitar adicionar peso extra a la estructura y a los actuadores. En este caso se
aprovechd la masa del tanque de hielo que se utiliza para el intercambio térmico del aire
acondicionado del edificio. Los dos tanques de 36t cada uno, estan provistos de un actuador
con + 15cm de carrera. Las masas, en este caso, los tanques de hielo, estan suspendidos
sobre multiples capas de aisladores de caucho, con la intencion de reducir el consumo de
energia en el control y poder lograr movimientos pequefios con precision. Después de su
instalacion, se grabaron las respuestas de la estructura durante fuertes vientos, y los
resultados mostraron que el incremento de amortiguamiento fue de 2 a 4% del critico
(Yamamoto et al. 1998). Durante vientos de 30.6 m/s, la respuesta, en la frecuencia del
primer modo, se redujo en 18% durante un intervalo de 30s en traslacion y hasta un 28%
en torsion. También se analizaron las respuestas durante varios sismos y se pudo confirmar

que la respuesta se reducia casi a la mitad (Higashino & Aizawa 1993).

2.4.2.2 Giro estabilizador activo

Los giro estabilizadores activos, disefiados para aplicaciones préacticas, han mostrado una
mayor eficiencia en las estructuras de tipo torre (Kazao et al. 1992). Este sistema esta
compuesto por una masa rotatoria o giroscopio, el cual es un disco que se hace girar en alta

velocidad con un servo motor, mientras se encuentra sobre una suspension de cardan.

El sistema estd compuesto por dos servomotores, uno para controlar las rpm del giroscopio
y el otro controla la inclinacién del cardan. El principio bésico es el de generar un momento
actuante, con la inercia del giroscopio y la inclinacion del cardan que sea capaz de
contrarrestar la vibracion inducida en la estructura. EI control depende de un sistema de
sensores que mide la velocidad en el nivel superior de la estructura, con base en la cual se
ejecuta un programa que permite conocer la velocidad necesaria a la que debe rotar el
giroscopio para contrarrestar el movimiento. Después de introducir la velocidad de
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rotacion, se mide la inclinacion absoluta del giroscopio y se vuelve a controlar la velocidad

de éste y la inclinacién parcial del cardan.

En 1991 se realiz6 una prueba usando un modelo a escala, de 3.2m de altura y una masa de
550kg (Sakamoto, et al., 1992) Figura 2.17. La primera prueba para verificar el sistema en
escala real, se realiz6 sobre una estructura tipo torre con una altura de 60m y 300t de masa
en 1992 (Kazao, et al., 1992; Yamada, et al., 1992). Otra demostracion, a escala completa,
se llevd a cabo para analizar la efectividad del sistema, para reducir las vibraciones
inducida por el viento. El prototipo fue una estructura tipo torre de 108m de altura y una
masa de 730t, sin incluir la masa de la cimentacion. La efectividad de los
giroestabilizadores se confirmé en los resultados obtenidos; durante vibracion forzada, en la
respuesta registrada debido a la excitacién natural del viento y bajo distintos sistemas de
control. La reduccion de la vibracién fue consistente en todos los casos experimentados,
durante la mayor exigencia al sistema de control, la vibracion medida fue de 35% menor

que la respuesta sin control (Yamada et al 1997).

En la prueba el sistema utiliza el 0.24% de la masa de la estructura y puede adaptarse a

diferentes excitaciones.
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Figura 2.17 Giro-estabilizado activo
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El consumo de energia necesario fue de 7.5 kW para inclinar el cardan y un servomotor de

11kW para mantener a 1,500rpm una masa de 860kg.
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Figura 2.17 Uso de giroestabilizadores en una torre de acero (después de Yamada.1997)

2.4.3 Amortiguador de masas hibrido

El amortiguador de masas hibrido es un sistema disefiado para superar las limitaciones
caracteristicas de los sistemas pasivos, p.e., la incapacidad para reaccionar ante acciones
que ocurren rapidamente, como los terremotos o frentes meteoroldgicos. La parte hibrida
del sistema se refiere a una tercera masa que actla sobre la masa secundaria de un sistema

de control pasivo original.

En el caso de un MSR hibrida, el edificio puede ser equipado con una masa auxiliar
secundaria y una tercera masa, aun mas pequefia, conectada a la masa secundaria mediante
un resorte, un amortiguador y un actuador. El sistema secundario es puesto en movimiento
por la tercera masa y es controlado en relacion a la MSR, con el propésito de magnificar su
movimiento y con ello su efectividad (Sakamoto 1993, Sakamoto y Kobori 1996).
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Las masas activas se comportan como una MSR, utilizando el concepto de masas con el
mismo periodo natural que el edificio o también se pueden idealizar como una AMA de
acuerdo con las condiciones de viento, del edificio y de las caracteristicas de vibracion de la
masa amortiguadora (Tamura 1997).

El amortiguador de masas hibrido, también llamado Amortiguador Resonante Activo
(ARA), se disefia para que la parte activa opere durante las excitaciones mas demandantes,
dejando la vibracion ambiental controlada en el modo pasivo. También se pueden disefiar
para que se mantengan activos para condiciones de servicio y si ocurre una falla de energia
0 excitacidon extrema que exceda las capacidades del actuador estos cambien a modo pasivo
hasta que el sistema pueda restablecer su funcién normal. Con las combinaciones de
sistemas activos y pasivos se han registrado reducciones mayores al 50%. Aunque su costo
de instalacién es alto, conservan la ventaja de mantenimiento y costos de operacion en
comparacion con los sistemas propiamente activos. La siguiente figura muestra el edificio
Ando Nishikicho y un esquema del amortiguador de masas hibrido instalado para reducir la

respuesta estructural.
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Figura 2.18 (a) Edificio Ando Nishikicho, Japdn; (b) Esugema de MSR hibrida
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(de Kajima Corporation)

2.4.4 Amortiguadores magneto-reoldgicos/electro-reoldgicos

Los amortiguadores de fluidos controlables no contienen partes méviles mas que algin
actuador de pistdn por lo que su disefio mecanico es atractivo. Los fluidos controlables
pueden ser magneto-reoldgicos y electro-reoldgicos (AMR/AER), y ambos se descubrieron
alrededor de 1940. Los primeros AMR han ganado mayor aceptacion por que necesitan
campos de menor intensidad para funcionar a niveles similares, mayor esfuerzo de
fluencia, menor costo de produccion, respuesta mas rapida y mayor densidad que se traduce
en menor tamafio del dispositivo. Los fluidos magneto-reoldgicos (MR) son suspensiones
de micro o nano particulas magnéticas, y su principal caracteristica es su habilidad
reversible para cambiar sus caracteristicas reoldgicas en presencia de un campo magnético.
La transicion del estado liquido de un fluido MR a un estado cuasi-sélido ocurre en
milisegundos y se puede idealizar como un cuerpo visco-eldstico de Bingham (Charles
2002, Yang et al. 2002, Atray y Roshke 2003, Oh et al. 2004, Christenson y Emmons 2005,
Dyke et al. 2005, Goncalves et al 2006).

Las aplicaciones practicas mas notables son: el primer edificio con AMR fue el Nihon-
Kagaku-Miraikan, en Tokio y el puente sobre el lago Dongting, en la ciudad de Yueyang,
China. En México, se ha estudiado el control de edificios con AMR, los resultados de
dichos estudios, de un modelo estructural de cinco niveles, mostraron que para un sismo
intenso se reducen los desplazamientos y las fuerzas respecto a la respuesta sin control
hasta en un 96% (Baena et al. 2005).
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Figura 2.19 AMR
3 VIBRACION ALEATORIA

El presente capitulo describe algunos de los aspectos de la teoria de vibracion aleatoria
basica y su aplicacion a la ingenieria de viento, en particular, a la caracterizacién de la
turbulencia atmosférica. Los conceptos aqui descritos se emplean en el capitulo 4 de esta

tesis.

3.1 Conceptos basicos de vibracion aleatoria

El objeto de la teoria de vibracion aleatoria es encontrar la relacion entre la respuesta
aleatoria de una estructura, con respecto a, las caracteristicas estadisticas de la excitacion
que la genera. En este caso, caracterizar la excitacion del viento sobre el sistema estructural
(geometria, masa, rigidez y amortiguamiento), para poder predecir su respuesta en términos
probabilisticos. La probabilidad es entonces, la base de la teoria de vibracion aleatoria por
lo que, es necesario comenzar con algunas ideas fundamentales de la teoria de la

probabilidad.

3.1.1 Funcion de densidad de probabilidad

Iniciamos con una historia (Figura3.1) de un proceso determinista, para deducir la funcién
de densidad de probabilidad.
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Figura 3.1 Instante en que la funcién estaenrango x < x(t) < x +dt
Si la funcion es:

X = X, Senwt (3.2)

donde xo es la amplitud, w representa la frecuencia y t representa el tiempo, se puede
calcular la proporcion de tiempo por ciclo en la que, x (t) se encuentra en un intervalo de

amplitud x a x + dx. mediante manipulacion algebraica, dividiendo entre el periodo

T :i—" y multiplicando por las dos veces que el ciclo estd en la banda de amplitud,
0

obtenemos la funcién de densidad de probabilidad de primer orden, p(x), dada por:

2(dt) __ dx 1

T _m/xoz—x p(x) :n' X0 2—x

(3.2)

Considerando que x(t) es completamente aleatorio y que es una muestra representativa del
fenbmeno, podemos calcular su funcion p(x) con la misma légica del proceso
deterministico. Durante un intervalo de tiempo T, que sea suficientemente largo, x (t), se
encontrard en la banda de amplitud, x < x(t) < x + dt, un tiempo total igual a la suma de

dt veces que pase por la banda, es decir:

p(x)dx = (dty+dty+dtz+dts-dty) (3.3)

T
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Otra manera de encontrar la funcién de distribucion de probabilidad, es obtenerla
directamente de los datos muestreados y construir una distribucion Gaussiana o cualquier
otra que se considere 0 se comporte mejor con pruebas de maxima verosimilitud o pruebas
similares. Por ello, se deben aplicar métodos para aprovechar al maximo los datos

obtenidos, como los que se describen a continuacion.

3.1.2 Promedios de ensamble

Matematicamente los promedios también pueden calcularse mediante ensambles, a partir de
una coleccion de muestras independientes del mismo fendmeno. Tedricamente, el proceso
aleatorio puede ser caracterizado perfectamente, con un numero infinito de funciones
muestra, donde cada funcion es el resultado de un experimento separado, i.e., la coleccién
de muestras que se obtienen para las velocidades del viento, constituyen una aproximacion

ingenieril para el ensamble de un proceso aleatorio, como se presenta en la Figura 3.2.

Figura 3.2 Muestras que pueden promediarse de t0 a t1 para caracterizar un fenémeno
aleatorio estacionario, de forma aproximada.

Si X(t) describe al proceso aleatorio y Xn(t) es una medicion experimental del fendémeno,
entonces el promedio del ensamble se puede obtener mediante la siguiente expresion:

E[X(t)] ~ X1(t1)+X2('IC11)+"'Xn(t1) (34)
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La aproximacion finita de la Figura 3.2 es fiable Unicamente si se trata de un fendmeno
estacionario, aquel que tiene una distribucion de probabilidad cuyo promedio, media
cuadrada, varianza y desviacion estandar son independientes del tiempo. Se considera
estacionarios a los procesos aleatorios que se comportan asi, durante la mayor parte del

tiempo o que pueden dividirse en varios periodos que sean aproximadamente estacionarios.

Un proceso estrictamente estacionario deberia tener todas sus funciones de probabilidad del
ensamble estacionarias. El término pobremente estacionario se utiliza cuando el proceso
solo tiene distribuciones invariantes en el tiempo hasta de segundo orden.

Un proceso estacionario se considera proceso ergédico cuando ademas de que todos sus
promedios de ensamble sean invariantes al cambio de escalas del tiempo, estos también son
iguales con respecto a los promedios obtenidos entre muestras de la coleccion en cualquier
instante t. Esto implica que una sola muestra es completamente representativa del ensamble
que constituye al proceso aleatorio. La correlacién, como medida de dispersion, indica la
distribucién de los datos con respecto a una relacién conocida, es decir, considerando pares
de datos aleatorios se puede establecer qué tan bien distribuidos estan, sobre una recta
definida por las dos variables. En general, dos funciones armonicas en el tiempo se definen
completamente correlacionadas si se estan en fase y sin relacién alguna si estan en
cuadratura. En las ecuaciones 3.5 a 3.7 se demuestra qué, el coeficiente de correlacion o

covarianza normalizada p,,,, de dos ondas senoidales; x = sen(wt) y y = sen(wt + ¢), de

amplitud y frecuencia constante, es una funcion del angulo de fase ¢ :

_ E[G=my)(y-my)] (3.5)

0x0y

Pxy

donde E[(x —m,)(y —m,)] puede estimarse como, el valor promedio de una funcion

compuesta por el producto de las funciones a correlacionar, en un tiempo arbitrario to
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[ Funcion 1 / Amplitud de la \ / Probabilidad de que la
| aleatoria | funcion funcion
E| de |= cuando esta en el rango || esté enel rango por periodo
[varlablesJ Pam x—>x+dey—>y+dy/\ X >x+dxUy->y+dy
xXyy
Elx(to)y(to)] = J_,, J_,, f(x.¥) p(x, y)dxdy (3.6a)

Elx(ty)y(ty)] = fjooo X Yosen wty sen (wty + ¢) - %dto = x‘)y‘;ﬂ (3.6b)

donde f(x,y) = xo yosen wt, sen (wt, + ¢) es el valor de la funciénen ty; p(x,y) = %
es la funcién de densidad de probabilidad de la funcion compuesta. Considerando que t,
s6lo puede tomar valores entre 0 y %" dentro un ciclo completo del movimiento periddico.
En la ecuacién 3.6b la doble integral de la probabilidad conjunta, se ha reducido debido a
que t, es la Unica variable en las funciones a correlacionar. Para las senoidales; las
desviaciones estandar estan dadas respectivamente por o, =2%: g, :% por lo que

quedan perfectamente correlacionadas en 0° o 180° y sin relacion cuando ¢ = 90° 6 180°,

como se muestra en la siguiente expresion:

— X0YoCO0SQ
=== (oS 3.7
Pry = e ¢ (3.7)

3.1.3 Funcién de auto-correlacién

La funcion de auto-correlacion de un proceso aleatorio x(t), esta definida como el valor
promedio del producto x(t)x(t + t). El proceso aleatorio es muestreado en el tiempo t ,
después en t + 7 , entre las muestras de la coleccion, para calcular el valor promedio del
producto E[x(t)x(t + )] del ensamble. Comprobando que el proceso sea estacionario, el
valor E[x(t)x(t + t)] serd independiente del tiempo absoluto t y s6lo dependera de la

separacion t, y por consiguiente podemos decir:

Elx(®)x(t + )] = f(1) = R,(7)
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donde R, (7) es la funcién de correlacion para x(t).Por lo mismo, la desviacion estandar y

la media, también son independientes del tiempo:
E[x(t)] = E[x(t + 1)1 = m Y 0y(t) = Ox(t4r) = 0.
El coeficiente de correlacion para x(t) y x(t + 7) esté dado por:

E[{x(t) - mHx(t +7) —m}] _ Elx(t)x(t + 1)] = mE[x(t)] — mE[x(t + )] + m?

R, (7) = 0%+ m? (3.8)

La siguiente figura muestra una grafica tipica de una funcién de auto-correlacion.
} Ry ()

E[xz] = 02 + m2

NN/ — o~
N VA

Figura 3.3 Gréfica tipica de la funcion de auto-correlacion, R, (t) = a2 + m? y sus
principales caracteristicas.

3.1.4 Funcién de correlacién cruzada

Las funciones de correlacion cruzada entre dos diferentes funciones del tiempo, que sean

aleatorias y estacionarias, x(t) y y(t), estan definidas como:

Ryy (@) = ELx(©)y(t + )] (3.92)
Ry (1) = E[y(0)x(t + 7)] (3.9b)
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Aungue el proceso sea estacionario, en general R, (7) y Ry, () no suelen ser iguales de
forma andloga a diferencia de la auto-correlacion, incluso son diferentes en ¢ . Cada

correlacion puede ser expresada en términos de su covarianza normalizada p:

Ry (1) = axaypxy(r) +m,m,, (3.10a)

R, (1) = ayaxpyx(r) +m,m, (3.10Db)

Debido a que los valores limite de p pueden ser 1, con perfecta correlacion en fase o

desfase, los maximos y minimos de la funcion de correlacion cruzada deben ser:

+o0,0, — m,m, (3.11)
Por ello, la funcidn de correlacion cruzada esta acotada por:
—0,0, + mym, < R, (1) < 0,0, + mym, (3.12)

Cuando el intervalo T es muy grande, para la mayoria de los procesos aleatorios se podria

esperar que no haya correlacion entre X y y, esto es cuando:

Ryy (1 — ) » m,m, (3.13a)

Ry (1 = ) » mym, (3.13b)

y

La Figura 3.4 ilustra las principales caracteristicas de la correlacion cruzada.
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— 0, 0y + MM,

Figura 3.4 Caracteristicas de la funcion de correlacion cruzada R,,,(t) de dos procesos
estacionarios x(t) y y(t)

3.1.5 Funcion de densidad espectral

Si consideramos los componentes frecuenciales de un proceso aleatorio, la historia en el
tiempo x(t) de una funcion muestra no es periddica, y ésta no se puede representar por una
serie discreta de Fourier. Incluso, si en un proceso estacionario, x(t) continda al infinito,
la ecuaciéon 3.14 no se cumple, por tal razon, la teoria clasica del analisis de Fourier no
puede aplicarse directamente.

JZ |x(t)ldt < o (3.14)
Para aplicar la teoria clésica, se puede analizar la funcién de auto-correlacion de las
funciones muestra. La funcion de auto-correlacion brinda informacion de las frecuencias
presentes, en un proceso aleatorio, de manera indirecta. Si se normaliza o ajusta el valor
promedio a cero m = E[x] = 0, se garantiza que x(t), no tenga componentes peridédicos y
que, la condicion de la ecuacion 3.14 se satisfaga. Ademas, R, (7) muestra un maximo para
valores 7 en los cuales x(t) y x(t + 7) estan en fase y un minimo para los valores T cuando
estan desfasados. De esta manera, las frecuencias presentes en R,.(7), reflejan el contenido

de frecuencias de las funciones muestras del proceso aleatorio x(t).
La transformada de Fourier de R,.(t)y su inversa son:

S.(w) = % JZ Ry(v) e"@rdr (3.15q)
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R, (1) = fjooon(a)) e T dgw (3.15b)

donde S, (w) es la densidad espectral del proceso x(t), y es funcién de la frecuencia angular
w. La propiedad mas importante de S,(w), es la que se obtiene al evaluar T =0 en la

ecuacion 3.15b, como se muestra en la ecuacion siguiente:
R,(x=0)=[" S, (w)dw = E[x?] (3.16)

Lo anterior implica que podemos conocer el valor de la media cuadrética del proceso
aleatorio y estacionario x(t) con ayuda de la densidad espectral del proceso, por lo que, las
unidades fisicas representadas por el area bajo la curva S,(w) contra w son la media

cuadratica/unidad de frecuencia.

La densidad espectral de un proceso aleatorio es una magnitud real e incluso no negativa en
funcién de w (si expresamos la transformada de Fourier en términos de sus componentes
real e imaginaria, puede demostrarse que la funcién seno(wt) es una funcién singular y

por ello su integral vale cero).
3.1.6 Procesos aleatorios de banda ancha y banda angosta

Al proceso cuya densidad espectral esta practicamente concentrada en una delgada banda
de frecuencias, se le conoce como proceso de banda angosta. De igual forma, a los procesos
cuya densidad espectral muestra un amplio contenido de frecuencias se les conoces como
procesos de banda ancha. En el limite, cuando la banda de frecuencias se extiende desde
cero hasta infinito, el espectro se conoce como ruido blanco. En la préactica, un espectro se
considera blanco, si el ancho de banda se extiende méas all4 de todas las frecuencias de
interés. La forma de la funcion de auto-correlacion correspondiente al ruido blanco puede

definirse considerando w, = 0, como el limite inferior de frecuencia, esto es:

SeTl(,()ZT

R, (7) = %coswzr - senw?t = 28, (3.17)
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Conforme w? — oo, los ciclos adyacentes a cero, se agrupan tanto que se vuelven
indistinguibles de la vertical que crece hasta infinito, por lo que se representan
matematicamente por una Delta de Dirac (6(t)). La funcion de auto-correlacion para un
proceso aleatorio, estacionario, tipo ruido blanco, con densidad espectral S, puede

escribirse como:
R, (1) = 215,6(7) (3.18)
3.1.7 Densidad espectral de un proceso derivado

Si conocemos la densidad espectral S,(w) de un proceso aleatorio estacionario x(t),
podemos calcular el valor cuadratico medio E[x(t)?] de acuerdo con la ecuacién 3.16.

También podemos usar esto para calcular la densidad espectral de un proceso obtenido
. . . . d ) R .. . .,
diferenciando x(t), i.e., la velocidad ﬁ = x y aceleracion ﬁ = X . Partiendo de la funcion

de auto-correlacion, para el promedio de ensamble:

Ry () = limy_p, o XN 2 () 2 (£ + ) (319)
Para poder diferencias R, (1), con respecto a 7, tenemos que diferenciar cada término de la

forma x,.(t)x,-(t + ) dentro de la sumatoria, manteniendo t constante, esto es:

d d(t + 1)

d d
E{xr(t)xr(t + 1) }= xr(t)axr(t + 1) = x,.(8) d(t + 1) X (t+ 1) dt

= % ()% (t + 1)

Para procesos estacionarios, el promedio de ensamble, es independiente del tiempo, por lo
que:

%Rx(r) = E[x(O)x(t + 7)] = E[x(t)x(t — 7)] (3.20)
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Derivando de nuevo con respecto a 7, obtenemos R,(7), que es la funcién de auto-

correlacion para el proceso derivado x(t), expresada por:
L R(1) = ~E[x(0)3(t — D] = ~R,() (321)

Partiendo de la integral de Fourier (ecuacion 3.16):
R, (1) :f Sy (w)e dw

Como la integral es unicamente en funcion de w y los limites de integracion son
independientes de , es posible diferenciar dentro de la integral con respecto a t. Por lo

que:

d — B i —iwT
ERX(T) = | iwS,(w)e “dw

LR(@) =~ ", 0?5, (w) e"“"dw = Ry(2) (3.22)
Escribiendo R, (7)en términos de la transformada inversa de la densidad espectral S; (w), se

aprecia que la densidad espectral del proceso derivado, es w? veces la densidad espectral

del proceso original, esto es:
R.(7) = f 5. (@) e“dw

S (w) = 0%S,(w) (3.23)

La velocidad media cuadrética E[xz] puede calcularse a partir de S, (w):
E[x*] = fjoooSX(a)) dw = fjooo w?S,(w) dw (3.24)

De modo similar, la aceleracion cuadratica media E[%?] puede calcularse:

47



E[xz] = f_oooo Si(w)dw = f_oooo w*S, (w) dw (3.25)

Ejemplos de procesos aleatorios y su descripcion en términos de densidad de probabilidad,
funcion de densidad de potencia espectral y funcion de auto-correlacion :

o ) L

Selw) R,(1)
\_\ | llu
% R.(7)

jfi/\__/\\‘ﬁ (T)

MMM

Armmonico mas aleforio

x(E) P(x)

[l

Banda angosta

x(t} Pix)

e

Saan

Banda ancha

Figura 3.5 Procesos tipicos aleatorios y su descripcion en términos de densidad de
probabilidad, funcion de densidad de potencia espectral y funcion de auto-correlacion.
Los conceptos resumidos en las secciones anteriores son empleados para la caracterizacion

del viento turbulento en las siguientes secciones.

3.2 Caracterizacién del viento turbulento

Como en cualquier fluido en movimiento, sobre la superficie terrestre se forma una capa de
aire llamada capa limite atmosférica, en la cual la velocidad del viento decrece desde un
valor maximo, en lo mas alto de la capa, hasta cero a nivel del terreno. La reduccion en
velocidad se debe al efecto combinado de la friccion entre superficies y a los cuerpos que
bloguean el paso del viento. Estas fuerzas se transmiten por cortante (esfuerzos de
Reynolds) a través de la capa limite, y por el intercambio de momentum debido al
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movimiento vertical del aire, propiciando la generacién y decaimiento de remolinos,

conocidos como turbulencia.

En la Figura 3.6, se distingue el viento turbulento de los demés patrones de viento en el

planeta.

Duracion del movimiento, s

6 Corrientes planetarias ———
10 + 10 dias
5 ) Frentes y sistemas climaticos
10 1 1dia
4 10 horas Sistemas locales
10 "4
- 1 hora
3 .
10 . Turbulencia-
10 min. ]
2 — Conveccion
10 ;
1 min. (condicones termales)
10 -
‘I .
Micro-escala Escala convectiva Macro-escala
001 010 1 10 102 10°® 10° 10° 10° 10’

Dimension Geografica, m

Figura 3.6 Ordenes de magnitud y duracion de diferentes patrones de movimiento

atmosférico (después de Fortak 1982)

3.2.1 Viento turbulento

El viento como una accion sobre las estructuras, puede describirse con las siguientes

consideraciones:

e En la altitud del viento geostréfico, donde las condiciones son independientes de la

friccion con la superficie, el flujo se asume horizontalmente homogéneo. Esto

implica que el viendo geostréfico tiene la misma velocidad y direccidn universal.

49



e EIl viento turbulento es estacionario, y de acuerdo con la practica meteoroldgica
internacional, se considera un periodo de muestreo de 10min para obtener la

respuesta estructural.

e La direccién del viento turbulento, no cambia de acuerdo con la altura sobre el
suelo. Sin considerar estructuras muy altas o que sean inusualmente sensibles a la
direccion del viento, se obtiene una aproximacion excelente al no considerar el
cambio de direccién. Mediciones experimentales indican que hasta una altura de

180m, la direccién del viento cambia, apenas unos cuantos grados (Harris, 1970).

Para el caso de los efectos dindmicos debidos a la turbulencia, las fuerzas fluctuantes van
cobrando mayor importancia si el cuerpo es capaz de responder dindmicamente a la
excitacion. En el caso de grandes estructuras en la atmésfera, no es suficiente con saber
cémo fluctuan las velocidades en el tiempo, sino que también la forma en que varian en el

espacio es importante.
3.2.2 Representacion matematica del viento turbulento

Dentro del campo fluido, la velocidad del flujo tiene una magnitud, para cualquier punto,

dada por:
[V (2) + u(t, x,y,2)}* + v2(t,x,y,2z) + wi(t,x,y,2)] (3.26a)

donde Vv es la velocidad promedio del viento sobre el intervalo de muestreo T, definida
como:
v=2(Tv(t z)dt (3.26h)
==J5 , ,
y u(t,x,y, z),v(t,x,v,z),w(t,x,y,z) representan la velocidad aleatoria o rafagas de
viento en las direcciones u, v y w, las cuales estan asociadas con las direcciones

longitudinal, lateral y vertical, respectivamente.
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La velocidad de las rafagas de viento puede variar en el espacio, y en la mayoria de los
casos, existen interrelaciones entre sus componentes. Asi, resulta necesario tener en cuenta
la correlacion de los componentes de la velocidad del viento, en diferentes puntos de la
estructura, para permitir la accion no uniforme de las réfagas, tanto en el tiempo como en

espacio.

En las edificaciones, las propiedades de la componente longitudinal suelen ser las mas
importantes. La componente lateral puede cobrar relevancia en edificios altos. En puentes,
la componente vertical del viento se considera importante, ya que puede provocar el
levantamiento de los tableros. Existen dos tipos de correlaciones: en la primera, las
mediciones de los componentes de la velocidad se realizan en un sbélo punto,
relacionandose asi con ellos mismos 0 unos a otros, ya sea simultdneamente o en diferentes
tiempos. En la segunda clase de correlacion, las mediciones se realizan en dos lugares
diferentes (mediciones de dos puntos) y éstos a su vez pueden estar relacionados con o sin

retrasos.

3.2.3 Velocidad media del viento — perfil del viento

En la capa limite atmosférica, entre 0 y 100m de altura, la velocidad media del viento esta
casi totalmente determinada por la rugosidad del terreno. En la parte mas alta,
aproximandose al flujo libre, la velocidad del viento depende principalmente de la altura z.
Para conocer la velocidad media del viento, se han desarrollado varios modelos, los cuales
consideran la rugosidad del terreno vy los efectos de la altura.

3.2.4 Perfil logaritmico

La ecuacion diferencial para describir la velocidad media del viento, basada en el perfil
logaritmico, se puede formular con la siguiente expresion, si el viento corre en un terreno

plano (campo abierto):

U(z) = u’ <1n;_0> (3.27)
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donde k ~ 0.4, es la constante de von Karman, z, es la longitud de rugosidad,y

es la velocidad de friccion, donde t, es el esfuerzo cortante sobre la superficie y p es la

densidad del aire. Para vientos extremos los valores de la velocidad de friccién varian entre
1 a 2m/s. Cerca del suelo, el gradiente de velocidad dl;—iz) depende de 7, p, Y la altura z.

Para alturas superiores a los 300m, una expresion matematica mas precisa que la mostrada
en la ecuacion 3.27 fue desarrollada considerando la altura efectiva, el gradiente de altura y
el coeficiente de Coriolis :

U(z) =% |In=2 + 5.75a — 1.88a% — 1.33a® + 0.25a* (3.28)
k

Zo

donde el gradiente de altura esta dado por el argumento adimensional a, dado por:

g =22 (3.29)

donde z,; = :7 f. es el parametro de Coriolis. Los ultimos 3 términos de la ecuacion 3.28
c

no son relevantes para alturas menores a los 300m.
3.2.5 Perfil ley de potencia

Este perfil empirico es utilizado principalmente por su simplicidad, se expresa como:

wazu@ﬁxiﬁa (3.30)
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donde z,. es la altura de referencia, usualmente 10m, « es un coeficiente que depende del

terreno.

Para estructuras de menos de 200m, cualquier perfil puede utilizarse con buena
aproximacion. Ademas de la consideracion de la altura, existen otros parametros que
necesitan definirse con la finalidad de caracterizar la variacion de la velocidad media del
viento con la altura, como es el caso de la longitud de rugosidad y los cambios en el tipo del

terreno. Estos factores se discuten en las siguientes secciones.
3.2.6 Longitud de turbulencia

La longitud de turbulencia puede interpretarse como el tamafio del vortice promedio, que se
forma como resultado de la friccion del aire contra la superficie de un terreno particular
(ver Figura 3.7).

z
r 3 U(Z)

Nl
.

> T v von

Figura 3.7 llustracién simplificada de la longitud de turbulencia z, (después de Petersen et
al., 1998)

Los valores de z,, varian desde 10~5m, para una superficie totalmente plana como el hielo,
hasta valores de 1 a 10m, para entornos urbanos dependiendo de la densidad y altura de los
edificios. Los elementos que estdn uniformemente distribuidos sobre el terreno como
arboles de un bosque, series de edificios 0 zonas residenciales, se denominan elementos

rugosos y contribuyen al aumento de la turbulencia del viento. Una expresion empirica para
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estimar la longitud de turbulencia por cuerpos rugosos es la propuesta por Businger (1974),

y se define de la siguiente manera:
AR
Zy = 0.5hA— (3.31)
T

donde h es la altura del elemento, Ay es el area del elemento perpendicular a la direccion
del viento y A, es una medida de la densidad de elementos rugosos por area de terreno
libre. Si Az y A7 son del mismo orden de magnitud, como en un bosque, el flujo se eleva
por encima de los elementos y la altura de estos (d), debe restarse a la altura total donde se
desea conocer la velocidad media del viento, dejando el perfil logaritmico (ecuacion 3.27)

en funcion de la altura efectiva (z — d) ,en lugar de z.
3.2.7 Cambio de rugosidad y elevacién

Cuando el flujo de viento experimenta un cambio de rugosidad en el terreno, el perfil de
velocidad queda en transicién gradual en una altura hl, la cual es determinada por la

longitud de rugosidad z,,, hasta una altura h2, como se muestra en la Figura 3.8.

Z

Uiz) g
3 h,
=
. =
L
= = ’ " "
2 Capa limite interna
£
= by
«
o -
Capa de equilibrio
- ' i
Longitud de Zgq Longitud de Zpp

0 X

Figura 3.8 Altura de la capa limite interna y de la capa de equilibrio, después de un cambio
de rugosidad
El perfil en transicion esta determinado por ambas rugosidades, las cuales son empleadas

para determinar la altura h,. La variacion de h, con respecto a la longitud x (longitud a lo

largo del terreno) puede ser estimada con la expresion propuesta por William (1958):

ha(3) = Z6a[0.75 +003(22)] () (332)

Zo2
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Es importante notar que h, ocurre en una menor distancia x, cuando la transicion es a un
terreno de mayor rugosidad. Cuando la transicion es a un terreno menos rugoso, la
variacion de h, es méas lenta (Plate, 1971). Cuando el viento encuentra un cambio en la
topografia como una colina o una pendiente escarpada, el flujo de aire es forzado dentro de
un area menor, sin que la capa limite y el gradiente de altura cambien. Sin embargo, la
velocidad del viento y la presién se incrementan (Lemelin et al. 1988), por tanto, la

rugosidad no tiene nada que ver con el aumento de velocidad.
3.2.8 Intensidad de turbulencia

Es una medida de las fluctuaciones de la turbulencia y se define como la proporcién de las
desviaciones estandar de las componentes de velocidad fluctuantes instantanea con la
media de la velocidad del viento. La intensidad de turbulencia para las direcciones u, vy w

se definen como:

I,(z) = ey IU(Z)%J IW(Z)% (3.33)

donde ou,cv y ow son las desviaciones estandar de las componentes de velocidad
fluctuantes, y v (z) representa la velocidad media observada en la altura z. Las
desviaciones estandar se aproximan a cero en alturas préximas al viento geostrofico,
aunque resultados experimentales demuestran que las desviaciones estandar decrecen muy
lentamente conforme aumenta la altura de las estructuras comunes (Davenport 1967, Harris
1970).

Las desviaciones estandar son practicamente constantes para casi la mitad de la altura de la
capa limite interna, de 100-200m de altura. Rodeados de terreno homogeneo, las tres

desviaciones de la turbulencia son aproximadamente iguales a (Armitt y Counihan 1968):

ou = Au, ov = 0.75 ou ow =~ 05 ou (3.34)
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donde A = 25,siz,=005myA = 1.8, si z, = 0.3m. Para terreno plano, la intensidad

de turbulencia se obtiene como:

1

ln(%

L(z) = (3.35)

)
donde z, = 0.05m

3.2.9 Escala de tiempo y escala de longitud

Las caracteristicas temporales y espaciales de la turbulencia pueden ser cuantificadas por

medio de sus correlaciones. La escala de tiempo T(z) esté definida de la siguiente manera:
T(z) = fooo R, (z,7)dt (3.36)

donde R, (7) es la auto-correlacion temporal, expresada como:

E[u '(z,t)-u'(z,t+‘t)]

(z)?

R, (z, 1) = (3.37)

R,,..(7) depende Gnicamente de la altura sobre el suelo y del intervalo de tiempo t, debido a
la suposicion de un flujo horizontal y homogéneo. La escala de tiempo es una medicion de
qué tanta informacion de u(t + ) puede obtenerse de a partir u(t). Mucha informacion si
T K T(z), y muy poca si > T(z). Una buena aproximaciéon de la funcién de auto-

correlacion temporal esta dada por:

-7

R, (2,7) = eT@ (3.38)
Otro factor importante en el estudio del viento atmosférico son las escalas de longitud, las
cuales son estimadas con ayuda de las funciones de correlacion cruzadas. Si la funcién de
correlacion de la componente en direccidén u es de interés, se puede emplear la siguiente

expresion:

E[u '(x,z)-u'(x+Ax,z)]

U(x,z)U(x+Ax,z)

Ry (z, Ax) = (3.39)
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donde u'(x,z) y u'(x + Ax, z) son componentes de la funcion de velocidad del viento en
dos posiciones diferentes en el espacio, separadas por Ax y medidos simultdneamente. La
funcién varia con la magnitud y direccion de la separacion Ax. Existen casos particulares
en los que el valor de R,,, es conocido, i.e., cuando Ax tiende a 0, el valor de Ruu tiende a
1, y cuando Ax tiende a infinito, R, tiende a 0. R,,,, digamos que la separacién es en la

direccién vertical Az:

Ax

cuando Ax — 0 = Ry, (2,Ax) > b RuGAD~eE (340

cuando Ax —» © = R, (z,Ax) - 0

Empleando la definicion 3.36, las escalas de turbulencia estan dadas por:
L% = [ Ryu(z,AX) - d Ax (3.41)

Las escalas de longitud LY son una medida del tamafio promedio longitudinal de los
remolinos o vortices (ver figura 3.7) asociados con el componente de velocidad del que se
trate (x,y,z por cada direccion; u,v,w ) La hipdtesis de Taylor de conveccién o
“turbulencia congelada” establece que es posible obtener una representacion realista, de las
variaciones temporales de la turbulencia, si se superponen traslaciones del campo de
velocidades espacial, en base a la velocidad media del viento o viceversa. Por lo tanto;

R, (z,Ax) = R,,,(z,7) para Ax = u(z)t. Asi, la ecuacion 3.41 puede reescribirse como:
LY =u(z)T(2) (3.42)

En mediciones experimentales a escala completa, se ha demostrado que la escala de
longitud depende de la altura Z sobre el suelo, de la rugosidad del terreno expresada por Z,
y de la velocidad del viento. Asi se sugiere una expresion puramente empirica para la escala

de longitud, longitudinal a una altura Z, de 10-140m dada por:

5 =C5 (3.43)
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donde C y m dependen de la longitud de rugosidad z,. La relacion entre las longitudes de

escalaes L), ~ 0.3L%, y L% ~ 0.2L%.
3.2.10 Funcidn de densidad de potencia espectral del viento turbulento

La distribucion de la energia a lo largo de las frecuencias en el componente paralela a la
direccidon del viento u, se describe por la funcion de densidad de potencia espectral (FDPE)

adimensional, expresada como:

]ea)(z,co) = E£§E£5f22 (3.44)

04i(2)

donde w es la frecuencia en Hertz, 02(z) varianza de la velocidad u a la alturaz y S, (z, w)
es el espectro de la muestra. La energia turbulenta se genera en vortices amplios (bajas
frecuencias) y se disipa en vortices pequefios (altas frecuencias). La region intermedia se
Ilama sub-rango inercial y es un punto de equilibrio entre la generacion y disipacion de
energia. Asumiendo la hipétesis de Taylor y considerando s6lo las frecuencias en el sub-

rango inercial, la FDPE R, (z, ) , est& dada por:
R,(z, w) = Af, "%/ (3.45)

donde A es una constante que depende levemente de la altura; la frecuencia adimensional

fi. = wL(z)/u(z), y L(z) son escalas de longitud de turbulencia dependientes de la altura.

Cerca del suelo, la altura z puede ser usada como la escala de longitud turbulenta,

-2/3

indicando que R, « f, , donde f, = wz/u(z) se conoce como la coordenada de

similitud de Monin.
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La constante A puede estar basada en la FDPE a escala real, medida a diferentes alturas,
preferiblemente usando la escala de longitud. En el comportamiento de alta frecuencia

L(z) = L% (z), A es una funcién que decrece lentamente con la altura.

Para estructuras con alturas de hasta 200-300m, las FDPE se obtienen con una

incertidumbre de 5% usando A = 0.14 para todas las alturas, y asumiendo L(z) = L% (2).
3.2.11 Funciones de densidad de potencia espectral mas comunes

Las Funciones de Densidad de Potencia Espectral FDPE que se presentan a continuacion

son similares a los de la ecuacién. 3.44.

La FDPE adimensional de Kolmogorov(1941):

R, (z w) = 0.26f (3.46)

donde f = % es la frecuencia reducida (adimensional) y U(z)es la velocidad media del

viento en la altura z

La FDPE adimensional de Von Karméan (1948):

Rw (Z, a)) = L (347)

(1+70.8f,%)5/6

donde ,L = 151(%)‘“ es la integral de la escala de longitud y aL es un coeficiente de

ajuste con respecto a la altitud z.
Davenport en 1967 propuso una de las FDPE mas populares, la cual esta dada por:

4x2

R,(z,w) = 3 (3.48)

(1+x3?)
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1200w

donde x = 7(10)

, Y U(10) es la velocidad promedio del viento a una altura z de 10m

La FDPE adimensional propuesta por Harris (1970):

4x2

R,(z,w) = = (3.49)

(2+x2)e

1800w
U(10)

donde x =

La FDPE adimensional propuesta por Kaimal & Simiu (1972):

200f

Ry(z,w) = —— (3.50)
(1+50f)5
wz
donde f =
U(z)
’
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Figura 3.9 Funciones de Densidad de Potencia Espectral para la componente longitudinal.
La FDPE, propuesta por Davenport presenta la mayor amplitud, mientras que la propuesta
por Kaimal es la de menor amplitud méaxima.

Para estructuras con frecuencias naturales muy bajas, es posible emplear modelos de FDPE

con el rango de frecuencias bajas . En la figura 3.9 se presenta una comparacion entre las
Funciones de Densidad de Potencia Espectral mas comunes
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3.2.12 Funcidn de densidad de potencia espectral para los componentes ortogonales de
la velocidad turbulenta del viento

La FDEP para los componentes de turbulencia lateral y vertical estd dada en forma
aproximada, respectivamente, por (Simiu y Scanlan 1986):

w'Sy(zw) _ 151,
u? - (1+9.5f,)5/3 (351)
wz
donde f, = o @
w'Sy(z,w) _ 3.36f;
uz - (1+10fz)5/3 (352)
wz
donde f, = =

3.2.13 Correlacién entre dos puntos en turbulencia

El espectro cruzado normalizado describe la dependencia estadistica entre la turbulencia
entre dos puntos a una frecuencia dada w. Esta dependencia es debida a la dimension

espacial de los vortices en el campo del viento.

La distribucion espacial en la direccién paralela al viento se describe por el espectro

cruzado adimensional normalizado, expresado como:

Suu(P1,P2,w)

SV E o))

(3.53)

donde S,,,, es el espectro cruzado de los dos componentes longitudinales de la turbulencia
en los puntos P; Y P,, respectivamente. S,, es el espectro de potencia del componente
longitudinal de la turbulencia en el punto especificado por el argumento P. La parte real del
espectro cruzado normalizado se llama co-espectro normalizado, y,,, y la parte imaginaria
suele denominarse “cuadratura”. La raiz cuadrada de la funcion de coherencia, esta
definida por el valor absoluto del espectro cruzado normalizado vCoh = |Sy|, y es de

utilidad en la simulacién de la turbulencia atmosférica.
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El co-espectro normalizado y la raiz cuadrada de la funcién coherencia son idénticos
cuando la fase del espectro es cero y la parte imaginaria se descarta. El co-espectro

normalizado, i,,, es comunmente empleado en el clculo de la respuesta estructural.

En base a pruebas experimentales, Davenport (1962) propuso una ecuacién empirica para el
co-espectro normalizado y un espectro de fase cero, dado por:

Yu(r, w) = exp (~=Crw/U) (3.54)

donde C es una constante adimensional que determina la extension espacial de la

correlacion en la turbulencia.

Para co-espectros horizontales y verticales, iy, (r, w) se puede expandir para dos puntos con

una separacion transversal (r,,7,), mediante (Davenport, 1977):

l/)u(TxTy, 0)) = exp <_ %\/(Cer)z + (Czrz)2> (355)

donde la velocidad media del viento usada es la velocidad promedio de los puntos

considerados U = %(U(zl) + U(z,)). Valores tipicos son de €, = 10y C, = 10.

Las ecuaciones empiricas 3.54 y 3.55 tienen la ventaja de ser simples, pero incorporan dos

inconsistencias:

e La funcion es positiva para cualquier separacion, llevando Unicamente a valores
positivos del integral del co-espectro sobre el plano perpendicular a la velocidad
media del viento. Lo que entra en conflicto con la definicion de un componente

longitudinal con media cero

e El co-espectro normalizado se aproxima a 1 para pequefias frecuencias m. Esto no es

verdadero para separaciones del mismo orden de magnitud ni siquiera para mayores
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separaciones que el tamafio promedio de los vértices, dando como resultado una
estructura del viento caracterizada, carente de correlacion incluso para bajas
frecuencias. El co-espectro normalizado con grandes separaciones y en bajas
frecuencias puede ser muy importante para estimar la respuesta de varios tipos de

estructuras, como los puentes que estan en cantiléver durante su construccion

Para evitar las inconsistencias de las primeras formulaciones empiricas considerando
turbulencia local isotrépica, se formulé una férmula exponencial en base en la forma

generalizada del espectro de von Karman :

S
(1+(2rwL/u)2)Y

Sy(w) = (3.56)

donde S,, es una constante, L es la escala de longitud Yy el parametro y determina el
comportamiento de alta frecuencia. Para y = 5/6, la escala de longitud es L = 1.34L%,.

Para deducir el co-espectro normalizado, se tiene:

2 2

Yo (K, 1) = % [(E)Y K, (Ky,7) — (M)Y+1 Ky, (Ky,7) (3.57)

donde I' es la funcion gamma, K, y K;_, son las funciones modificadas de Bessel de

segunda especie y el nimero de ondas modificado K; esta dado por:

k= (5 - Q) @50

Se utiliza y = 5/6 para considerar la anisotropia del viento natural originado por el
cortante en la capa limite y el bloqueo causado por la superficie. Para una condicion

totalmente isotropica y = 172, el espectro se simplifica a:

Kl,r

(s, 7) = (1= 55) exp(Ky,7) (3.60)

2

donde, para K, se utiliza
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w = w2+(iif (3.61)

2mL
3.2.14 Valor pico de la respuesta

Durante cada periodo de observacion T, se puede establecer un valor maximo de la

respuesta. Este maximo depende del tiempo de observacion y de la frecuencia aparente v:

_ /fwfz-s(f)-df
v= Ofg"—s(f)-df (3.62)

La frecuencia aparente depende del espectro del proceso aleatorio y para procesos de banda
angosta, como el de un sistema ligeramente amortiguado, la frecuencia aparente v se acerca
a la frecuencia natural y por eso v = f,. Los valores pico observados individualmente
pueden ser ensamblados para obtener un funcion de distribucion de densidad de
probabilidad. El valor medio de los picos puede ser calculado como:

5=go, (3.63)

donde g es un factor pico que puede calcularse usando (Davenport 1964, Rice 1954):

_ - 0.5772
9=\Z QT + 222 (3.64)

4 MASAS SOLIDAS RESONANTES PARA CONTROL DE VIBRACIONES
INDUCIDAS POR VIENTO TURBULENTO

4.1 Reduccion de vibraciones inducidas por viento en un edificio esbelto
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Tal como se ha mencionado, en la actualidad se pueden controlar las vibraciones inducidas
por viento mediante varios dispositivos disipadores de energia del tipo pasivo, semiactivo,
activo o hibridos (Kareem et al., 1999). Si bien muchos de éstos han sido empleados con
éxito, es importante continuar investigando acerca del tipo de amortiguador que se desee
utilizar para reducir las vibraciones. Generalmente, un incremento en el amortiguamiento
efectivo de una estructura, con ayuda de un sistema auxiliar de amortiguamiento, llevara
siempre a una reduccion en la respuesta dindmica si los parametros Optimos del

amortiguador son empleados.

La llamada masa s6lida resonante (MSR), utiliza una masa solida auxiliar del orden del 1%
de la masa modal de la estructura para reducir la vibracion mediante la disipacion de
energia cinética a través de un amortiguador que se conecta a la estructura 'y a la MSR. Con
la finalidad de proporcionar rigidez a la MSR, un resorte se coloca en la conexién
estructura-MSR. Las MSR son una opcidn atractiva por su bajo costo de mantenimiento,
ademas de una gran confiabilidad y se pueden recalibrar facilmente para tomar en cuenta
los cambios en las propiedades dindmicas de la estructura.

El principal objetivo de este capitulo es llevar a cabo un anélisis paramétrico de un sistema
MSR-estructura. Para los analisis, tanto la estructura como la MSR son modeladas como
sistemas de tres grados de libertad (dos translaciones y torsion). Los pardmetros dptimos
(frecuencia y porcentaje de amortiguamiento) de la MSR son identificados con base en un

andlisis paramétrico del sistema MSR-estructura.

En las siguientes secciones se presentan detalles en la modelaciobn matemética de la
simulacion de las fuerzas del viento y los resultados de los analisis, junto con las
conclusiones del presente estudio.

4.1.1 Descripcion general del sistema estructural

La estructura considerada se muestra en la Figura 4.1. Se trata de una torre localizada en
Hong Kong, cuyas propiedades dinamicas se resumen en la Tabla 4.1, y su significado se

puede comprender observando la Figura 4.2.
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Figura 4.1 Vista en planta, ubicacion de la MSR, la distribucion de las ventanas se muestra
con lineas gruesas, dimensiones en metros.

En la Figura 4.1 también se muestra la localizacion de la masa sélida resonante, en azul y
un circulo punteado de radio R, cuyo significado se describe después. El disefio de la planta
arguitectonica es una solucion en edificios altos para uso habitacional o de oficinas para
aprovechar la iluminacién y ventilacion natural. Como se puede observar en la Figura 4.1,
todos los espacios tienen ventanas, excepto los pasillos que salen de los elevadores.

En la Tabla 4.1 se observan las caracteristicas dinamicas de la estructura. Se puede
apreciar de la tabla que la estructura es susceptible a los efectos del viento turbulento,
debido al bajo valor de sus frecuencias naturales de vibrar y a su bajo porcentaje de
amortiguamiento critico. Es importante mencionar que la participacion modal de este tipo
de estructuras se concentra cominmente en los primeros modos de vibrar, por lo que junto
con sus caracteristicas, ésta fue modelada como un sistema dindmico equivalente de tres
grados de libertad, con dos translaciones y torsion. También puede apreciarse la

proximidad entre la frecuencia de translacion fy y la de torsion f0.

Tabla 4.1 Propiedades dindmicas de la estructura principal

Ms= 2.690E+07 (kq) Cx= 5.970E+05 (N/(m/s))
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Is= 6.310E+09 (kg-m?) Cy= 1.640E+08 (N/(rad/s))

Kx= 3.310E+07 (N/m) fiy= 0.170 (Hz)
Ky= 4.610E+07 (N/m) fy= 0.214 (Hz)
K= 1.070E+10 (N/rad) fo= 0.207 (Hz)
Cy= 7.120E+05 (N/(m/s)) &= 1%

Nota: M es la masa del sistema; I es la inercia del sistema; K es la rigidez del sistema en
la direccién correspondiente; C es el coeficiente de amortiguamiento en la direccion
correspondiente; f es la frecuencia del modo fundamental en cada direccion; & es el
porcentaje de amortiguamiento critico en los modos considerados.

Para implementar dispositivos tipo MSR como soluciones emergentes en edificios, se
deben considerar dos aspectos primordiales: la capacidad estructural necesaria para alojar el
dispositivo en la ubicacion disponible, y la cantidad de espacio disponible en el edifico para
la colocacion de la MSR.

En este capitulo, para la estructura analizada, se propone un mecanismo eficiente, que
pretende ocupar una sola masa concentrada para controlar la respuesta en las tres
direcciones principales. La excentricidad de la MSR difiere de lo que podria esperarse para
un edificio con seccidn transversal rectangular, por lo que se decidié evitar la colocacién de
la MSR sobre el eje de los muros exteriores, puesto que la torsion adicional debido a la
ubicacién excéntrica de la MSR podria perjudicar de manera significativa a la estructura,
dada la configuracién en forma de cruz. Una ubicacion viable para la MSR es directamente
sobre un cubo de escaleras o ascensores, como se ilustra en la Figura 4.1, Esta ubicacion,
cercana al centroide de la estructura, evita solicitaciones excesivas para la estructura
original y evita sacrificar espacios Utiles en el edifico. El modelo mecénico del dispositivo
se muestra en la Figura 4.2 en la que X y Y son los ejes de translacién, y 6 es la torsidn
para la estructura principal. Los ejes X, yr Y 6, son los ejes locales de la MSR, los dos
primeros de translacion y el Gltimo de torsion.Fy, Fy, Frx, Y Fry representan la excitacion
debida al viento turbulento. La distancia del centro de rigidez de la estructura al centro del

dispositivo aparece como x Yy Yy, respectivamente.
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Estructura

Figura 4.2 Modelo mecanico de la masa solida resonante y la estructura.

La ecuacién de movimiento del sistema MSR-Estructura mostrado en la Figura4.2 queda

definida en forma matricial por:

R={XY,6,x,,y,.6,}" (4.1b)
F = {F,,F,, Mg,000}" (4.10)
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En la ecuacién (4.1a), M,C y K representan las matrices de masa, amortiguamiento viscoso
lineal y rigidez del sistema. La forma explicita de este sistema de presenta en el Anexo Al.
En la Figura 4.2 se observa que M e | representan la masas translacional y rotacional de la
estructura principal, mientras que m y i representan las masas translacional y rotacional de
la MSR. Los valores de las fuerzas de viento en direccion X, Yy 6 (i.e., F, F,, Mg) son

obtenidas con la metodologia que se describe en la siguiente seccion.

La posibilidad de mejorar la eficiencia del dispositivo, utilizando amortiguadores viscosos
no lineales también fue explorada. La respuesta de la Estructura-MSR con amortiguamiento
no lineal, se model6 resolviendo la ecuacion de movimiento (4.1) paso a paso, actualizando

la fuerza ejercida por los amortiguadores del dispositivo conforme a la siguiente ecuacion:

FD(Vrel) =Cpy - |Vrel(')| “Vrel (42)

donde la fuerza de amortiguamiento F, es funcion de la velocidad relativa V,..; entre la
estructura y la MSR. Esta fuerza se puede expresar, para el caso no lineal, como se muestra
en las ecuaciones siguientes, para cada amortiguador, en términos de velocidades relativas
de los seis grados de libertad. La formulacion de estas ecuaciones se muestra en el Anexo
Al:

Fp(Vrx) = Copxy - [X +6-(¥—b,) =%+ 6 b,| (4.33)
Fp(Vroixy) = Copx, | X +0- (3 +by) —x—6-by| (4.3b)
Fy(reiy1) = Cpryz * |V = 0 (x = by) =% — 6 - by | (4.3¢)
FoUrey2) = Cpuyy - |V — 0 (F+ b)) =y + 6 - by | (4.3d)

donde V,.; es la velocidad relativa (para la direccion especificada, i.e., X1, X2, Y1 Y Y2), || es
el valor absoluto del argumento y Cp; es un coeficiente de amortiguamiento viscoso de

potencia para cada direccion, que depende de la velocidad relativa.

La variacion de la fuerza de amortiguamiento viscoso no lineal con respecto a la velocidad

relativa elegida fue del tipo cuadrética, debido a que la magnitud de las fuerzas inducidas
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por el viento turbulento que se simulan permiten aprovechar fuerzas de amortiguamiento
mas altas que las comunmente empleadas para mitigar los efectos producidos por sismos
intensos, sin esperar que la fuerza de amortiguamiento generada sea peligrosa para la

estructura.

En este capitulo se compararan los resultados obtenidos con ambos tipos de
amortiguamiento, esperando identificar los porcentajes minimos de amortiguamiento no
lineal, que reduzcan la respuesta de manera similar, a lo que se podria esperar con

porcentajes Optimos de amortiguamiento viscoso lineal.
4.1.2 Simulacion de las fuerzas del viento

Para la simulacién de las fuerzas del viento, se considera el modelo propuesto por Pozos-
Estrada (2009), el cual se basa en considerar la funcion de densidad de potencia espectral
(FDPE) de las fuerzas del viento en el rango inercial (rango donde las estructuras son
sensibles al viento). La FDPE en el rango inercial se define como:

Af—(l+a) fi < f < fs (4.4)
0 fi=>f>f

Sr(f) =
donde f es la frecuencia en Hz, f; y f; son las fronteras inferior y superior de la frecuencia,
a es un exponente que depende de la direccion del viento y se obtiene de pruebas
experimentales en tanel de viento, A es una constante de normalizacion que depende de la
velocidad media del viento, de tal forma que, la integral de la FDPE es igual a uno. Con
base en la FDPE mostrada en la ecuacion 4.4 y con ayuda de la Figura 4.3, las fuerzas del

viento en direccion X, Yy 6.
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E(t) = \[UF PxM (t) + PxM F4(t)
/ (4.5a)
E(t) = j +PyM E. SR () + /PyM F3(0) (4.5b)
'7@ o Or On (4.5¢)
M(t) = |Pxm g- 'F4(t)'Ey — |Pym Z- 'FZ(t)'Ex
y X

donde F;(t), F,(t), F5(t),F,(t) son historias en el tiempo de las fuerzas del viento,

estadisticamente independientes, con varianza igual a uno y media cero, que se simulan de
la FDPE definida con la ecuacion 4.4, o_og_Y oy Son la desviacion estandar de las fuerzas
del viento en direccion X, Y y 6 respectivamente, y el resto de los pardmetros estan

definidos en la Figura siguiente.

P
F,(t) ——

Ey

F5(t) = -
Ee |
RO RO

Figura 4.3 Esquema de aplicacion de las fuerzas F,(t), F,(t), F5(t), F,(t), para formular la
ecuacion 4.5.

Se puede demostrar que pg Y Pr,m Tepresentan el coeficiente de correlacién entre F.(t) y

M(t) yentre E,(t) y M(t), respectivamente.

El uso del modelo propuesto para simular las fuerzas del viento es muy Uutil, ya que puede

ser empleado para considerar diversos valores de correlacion entre las fuerzas del viento.
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También permite simular las fuerzas de viento que provoquen una respuesta especifica en
el edificio, para poder reproducir datos experimentales en funcion de la varianza F.(t) y
F,(t) directamente, considerando comportamiento elastico lineal de la estructura. La

derivacion matematica detallada de las ecuaciones 4.5 se presentan en el Anexo Al.

La respuesta que se impone al edificio con las fuerzas del viento simuladas, debe hacerse
dentro de un rango realista para comprobar la efectividad de los dispositivos MRS. Se
consideran umbrales de precepcion minimos de la aceleracion maxima promedio hasta

niveles que impedirian la ocupacion del edifico (para uso habitacional u oficinas).

El intervalo de aceleracién seleccionado, {0.05m/s?, 0.2m/s*} abarca completamente el
criterio de servicio propuesto en la normas AlJ (2004) de magnitudes satisfactorias del
movimiento en edificios de cualquier tipo, en el rango de frecuencias de 0.125Hz a 0.2Hz,
para un periodo de retorno de 1 afio. Segln estudios en laboratorio de los efectos que
provocan las vibraciones horizontales de baja frecuencia, en amplio rango de aceleraciones
(Boggs 1995), los limites de aceleracion elegidos tienen los siguientes efectos en los
ocupantes del edificio:

El limite inferior de la de aceleracion maxima promedio que analizé es de 0.05m/s®. Para
estos niveles de aceleracion, los objetos suspendidos comienzan a moverse y comienza el
limite de movimiento en el que, las personas expuestas por horas, pueden experimentar
mareos. Para el limite superior estudiado de 0.2m/s? en el mismo rango de frecuencias,
los ocupantes del edifico empiezan a tener problemas para caminar y es muy dificil realizar

cualquier trabajo de oficina.

4.1.3 Andlisis paramétrico y presentacion de resultados

Para verificar la efectividad del uso de la MSR, se resolvio la ecuacion de movimiento de
la estructura principal, ecuacion (4.1), sin MSR sometida a las fuerzas del viento simuladas
con las ecuaciones (4.4) y (4.5) con la finalidad de obtener valores de referencia. La
respuesta de la estructura sin dispositivo se obtuvo, para las aceleraciones de interés
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0.05m/s*y 0.2m/s?, con distintos coeficientes de correlacion entre la excitacion longitudinal

y el momento de torsion, mismos que se derivan detalladamente en el Anexo A2.

Los coeficientes de correlacion cubren tres situaciones hipotéticas: que la excitacion
transversal estd fuertemente correlacionada, medianamente correlacionada o pobremente
correlacionada con el momento de torsion que provoca en la estructura. En la Tabla 4.2 se

presentan la respuesta de la estructura sin MRS, debido a las fuerzas de viento simuladas.

Tabla 4.2 Respuesta del edificio sin MRS.

Aceleracién Aceleracion media

2
A17
ofate] PIALTL . roidal (m/s’) de la Esquina (m/s’)

281490.38 0.1 0.1745 0.2287
281490.38 0.5 0.1677 0.2611
281490.38 0.9 0.2241 0.4940
48031.23 0.1 0.0293 0.0357
48031.23 0.5 0.0340 0.0574
48031.23 0.9 0.0358 0.0731

2
donde a[A18] se considerd igual en direccion x y y.

En la Tabla 4.2 se observa que la respuesta maxima promedio, sin dispositivo, se
incrementa mientras la correlacion de las fuerzas aumenta y que las fuerzas medianamente
correlacionadas reproducen las aceleraciones de interés. Como se presentd en la tabla
anterior, las respuestas de interés son la aceleracion medida de esquina y la aceleracion

centroidal. Ambas se definen, respectivamente, como:

Agsqo = MAX¢e[0,3600s] {\/(X(t) * éR)Z + (Y () = éR)Z} (4.69)

Aceno = MAXte[0,36005] {\/X(t)z + Y(t)z} (4.6b)
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En la ecuacién anterior, R representa la distancia del eje de rotacion de la estructura al
punto mas alejado donde una persona puede estar en el edificio (ver Figura 4.1). Con la
finalidad de obtener el valor esperado se obtuvieron 30 muestras de las respuestas definidas
con la ecuacion 4.6; posteriormente se repitieron los analisis pero esta vez se considero el
uso de la MSR. Las siguientes ecuaciones definen el cociente del valor esperado de la

respuesta obtenida con el uso de la MSR a aquélla sin MSR.

R — E(AESCI)
“1 " E(Aesqo) (4.72)
— E(Acent)
“" E(Acento) (4.7b)

En la ecuacion anterior E(-) representa el valor esperado del argumento, el subindice 0
indica que la respuesta se calculé sin el uso de MSR. Los cocientes R.s; Y Rcen SON
utilizados para verificar la efectividad en el uso de la MSR. Si el valor del cociente es
menor que uno (la respuesta con MSR es menor que aquélla sin MSR), se puede medir la

efectividad de la MSR para reducir la respuesta inducida por el viento.

4.1.4 Determinacion de los parametros 6ptimos

Los parametros optimos de la MSR son el porcentaje de amortiguamiento y rigidez que le
permiten a la MSR reducir la respuesta de interés al maximo. Para la determinacion de los
pardmetros Optimos se resolvid el sistema mecénico equivalente, estructura-MSR, con las
diferentes historias de fuerza de viento simuladas. Los respuestas obtenidas se analizaron
con un algoritmo de busqueda de tipo malla (Vanderplaats, 1984), en el cual se
consideraron mas de 400 combinaciones del vector (rs, £r), en donde ry y &r representan el
cociente de la frecuencia de la MSR a la frecuencia de la estructura principal y el porcentaje
de amortiguamiento de la MSR, respectivamente. La combinaciones de (r, & r) que
reduzcan al maximo los cocientes de la ecuacidn (4.7) representan los valores éptimos,

denotados por (ropt, € Fopt). Las siguientes figuras muestran los valores de R.s; Y Rcen para
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diferentes combinaciones de (r, & r). Se observa en las figuras que la MSR es efectiva para
reducir la respuesta de la estructura inducida por el viento (los cocientes R.s; Y Reer, SON
menores a uno). También se observa una reduccion maxima de alrededor del 54% en la
aceleracion de esquina y de 44% en la aceleracién centroidal, utilizando amortiguamiento

lineal.

Es interesante observar que mientras menor es la correlacion entre las fuerzas del viento,
los parametros Optimos son menos definidos, en especial para R.s,. Las reducciones
maximas ocurren cuando el coeficiente de correlacién es menor, tanto para la aceleracion
centroidal como para la aceleracion de esquina, como se aprecia en la Figuras 4.4 a 4.9. Los
parametros éptimos para las respuestas consideradas se muestran en la Tabla 4.3, con los

cuales la respuesta de la estructura se controla de manera 6ptima.

Tabla 4.3 Pardmetros dptimos de la MSR con amortiguadores elasticos lineales.

Respuesta controlada Pardmetros 6ptimos
rfopt fopt
0.05m/s? Coeficiente de correlacion Coeficiente de correlacion
0.1 0.5 0.9 0.1 0.5 0.9
Aceleracion de esquina- Reduccién  1.04-22% 1.04-50% 1.04-45% 24% 4% 1%
Aceleracion centroidal- Reduccion  1.03 -40% 1.02-50% 1.02-40% 6% 3% 4%
Respuesta controlada Pardmetros 6ptimos
rfopt fopt
0.2m/s? Coeficiente de correlacion Coeficiente de correlacion
0.1 0.5 0.9 0.1 0.5 0.9
Aceleracion de esquina- Reduccién  1.02-27% 1.04-36% 1.05-54% 30% 4% 1%
Aceleracion centroidal- Reduccion  1.02-41% 1.03-39% 1.03-44% 5% 1% 4%

En la primera columna de la tabla 4.3 se muestran los valores promedio de aceleraciones
que experimenta la estructura sin MSR, debido a la accion de las fuerzas simuladas. Es
posible que la estructura experimente los mismos promedios de aceleracion con diferentes

historias de fuerza, por lo que se presentan todos los casos estudiados. Las relaciones de

frecuencia optima Iy, estan ordenadas de la forma siguiente:
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. Por reglones, segun los puntos de la estructura en donde se desea reducir al maximo

la respuesta (en el centro o en las esquinas).

. Por columnas, segun el coeficiente de correlacion que se utilizé para simular las

cuatro historias de fuerza: 0.1, 0.50 0.9.

. En las celdas el primer valor representa la relacion de frecuencias optima y el
segundo valor es el porcentaje de reduccién maxima de la respuesta promedio que
puede esperarse al utilizar los valores Optimos de relacion de frecuencia y

amortiguamiento.

Los porcentajes Optimos de amortiguamiento critico de la MSR se presentan de manera
similar a las relaciones de frecuencia; los porcentajes de reduccién de la respuesta del
sistema estructura-MRS aparecen en las celdas de las relaciones de frecuencia

correspondientes.
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Se llevaron a cabo andlisis similares a los realizados para el caso de amortiguamiento
viscoso lineal, pero esta vez se considerd un amortiguamiento viscoso no lineal.
A diferencia del caso con amortiguadores viscoso lineales, se observa en las Figuras 4.10 a
4.15 una tendencia continua en la reduccion de la respuesta al incrementar el

amortiguamiento no lineal en todos los casos.

En la Tabla 4.4 se muestran los parametros dptimos para el caso no lineal. Por cuestiones

practicas el porcentaje maximo de amortiguamiento no lineal se fijo en 10%.

Tabla 4.4 Parametros 6ptimos de la MSR con amortiguadores viscosos no lineales.

Respuesta controlada Pardmetros Optimos
Ifopt $ Topt
0.05m/s? Coeficiente de correlacion Coeficiente de correlacion
0.1 0.5 0.9 0.1 0.5 0.9
Aceleracion de esquina- Se 1.2-26% 1.1-22% N/A 10% 10%
Reduccion incrementa
Aceleracion centroidal- 1-27% 1-37% 1-20% 8% 10% 10%
Reduccion
Respuesta controlada Pardmetros 6ptimos
Ifopt $ Topt
0.2m/s* Coeficiente de correlacion Coeficiente de correlacion
0.1 0.5 0.9 0.1 0.5 0.9
Aceleracion de esquina- 1.1-19% 1-26% 1-48% 8% 9% 9%
Reduccion
Aceleracion centroidal- 1-38% 1-36% 1-40% 7% 10% 7%
Reduccion

Se observa en las figuras que la MSR con amortiguadores no lineales, necesita menos
porcentaje de amortiguamiento critico que la MSR lineal para reducir la respuesta de

esquina, excepto para aceleraciones del orden de 0.2m/s?, sin importar la correlacion de la

83



fuerzas. Para el resto de los casos estudiados el amortiguamiento lineal parece mas

eficiente.

En el caso de la Figura 4.14 para la aceleracion de esquina, el dispositivo no lineal tuvo
efectos contrarios en la respuesta para aceleraciones del orden de 0.05m/s? provocadas por
fuerzas escasamente correlacionadas. La respuesta fue un 20% mayor que la promediada
sin ningun dispositivo. Con la finalidad de verificar los resultados obtenidos para este caso,
se hicieron tres nuevas simulaciones con distintos valores de relacion de frecuencia en el

mismo rango para generar mallas superpuestas, los resultados fueron idénticos.

También se consider6 restringir algunos grados de libertad de la estructura y la MSR para
evaluar su impacto en la reduccién de la respuesta de esquina. Primero se restringid la
traslacion en X, permitiendo el movimiento en Y y 6. Un caso adicional considerd la
traslacion en Y como restringida. En ambos casos se encontr6 que la respuesta era reducida
de forma efectiva, alcanzandose reducciones del orden de 39% y 30% para los casos
considerados, respectivamente (ver Figura 4.16), lo que sugiere que la combinacién de las

dos respuestas en translacién y la de torsién es muy sensible al cambio de r.
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Figura 4.10 Respuesta del sistema Estructura-MSR con Amortiguadores Elasticos No Lineales para
fuerzas escasamente correlacionadas

84



Resq oy 1.18 4 Resq

1.01 +
0.84 -

0.67 - (1,0.74)

0-50 T T T T T T T 1 rf
07 08 09 1 11 12 13 14

0.90 - Resq
0.85 -
0.80 -
(9%, 0.74)
\‘h i o - i
) P _ -~ 009 0.75
FowN g W $e 0.70 —
06 o5 5% 6% 7% 8% 9%  10%

(a) Aceleracion medida en la esquina / Aceleracién sin MSR (0.2611 m/s?)

: Rcen
Rcen 098
15 0.86 -
0.74 -
09
0.62 - (1,0.64)
HIE‘- 0-50 T T T T T T T Irf
07 08 09 1 11 12 13 1.4
074 0.68 - Rcen
0.67 -
-H\"-\.
14 0.65 - (10%,0.64)
0.64 -
1 e o7
f u'a N‘M_hc,.,-o-""f um ﬂ ft 062 T T T T T 1 Xr
06 005 5% 6% 7% 8% 9%  10%

(b) Aceleracién medida en el centro de giro / Aceleracién sin MSR (0.1677 m/s%)

Figura 4.11 Respuesta del sistema Estructura-MSR con Amortiguadores Elasticos No Lineales para
fuerzas moderadamente correlacionadas
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(b) Aceleracién medida en el centro de giro / Aceleracién sin MSR (0.2241 m/s?)

Figura 4.12 Respuesta del sistema Estructura-MSR con Amortiguadores Elasticos No Lineales para
fuerzas fuertemente correlacionadas
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(b) Aceleracién medida en el centro de giro / Aceleracién sin MSR (0.0293 m/s?)

Figura 4.13 Respuesta del sistema Estructura-MSR con Amortiguadores Elasticos No Lineales para
fuerzas escasamente correlacionadas
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(b) Aceleracién medida en el centro de giro / Aceleracion sin MSR (0.0340 m/s?)

Figura 4.14 Respuesta del sistema Estructura-MSR con Amortiguadores Elasticos No Lineales para
fuerzas moderadamente correlacionadas
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(b) Aceleracién medida en la esquina/ Aceleracién sin MSR (0.0358 m/s?)

Figura 4.15 Respuesta del sistema Estructura-MSR con Amortiguadores Elasticos No Lineales para
fuerzas fuertemente correlacionadas
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4.1.5 Comentarios

Se presentd un ejemplo de aplicacion para reducir la respuesta inducida por el viento de una
estructura eshelta con una MSR. Las respuestas de interés consideradas fueron las
aceleraciones de esquina y la centroidal, las que resultan de sumo interés para el disefio de
edificios altos

Los resultados de los andlisis mostraron la efectividad de la MSR al reducir la respuesta
hasta un 54% para la aceleracién de esquina y 44% para la aceleracion centroidal. Lo
anterior implica que la MSR es efectiva al reducir la respuesta total, obtenida a partir del

movimiento tridimensional de la estructura principal.

La ventaja que presentd la MSR con amortiguamiento no lineal, es que ésta puede lograr
reducciones mayores al 50% con porcentajes de amortiguamiento menores al 30%. Por los
resultados obtenidos parece mas eficiente utilizar amortiguamiento lineal para vibraciones
de baja amplitud. Para excitaciones con amplitudes grandes, el amortiguamiento no lineal

pudiera dar mejores resultados.

El uso de estos dispositivos no es tan comun en nuestro pais, por lo cual es importante

explorar su potencial y conocer sus limitaciones précticas.
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4.2 Reduccion de vibraciones inducidas por viento turbulento en una estructura

esbelta, utilizando masas sélidas resonantes tipo péndulo

Los dispositivos de amortiguamiento auxiliar pueden ser una solucién préactica para
controlar vibraciones, especialmente cuando las modificaciones al sistema estructural
original son limitadas. Asi, en esta parte del texto se presenta un caso de analisis basado en

una estructura real, factible en esas circunstancias.

La diferencia entre el uso de un sistema Masa S6lida Resonante tipo Péndulo (MSRP), o un
sistema Masa Solidad Resonante (MSR), es la ausencia de los cojinetes de apoyo de la
masa (Conner, 2003). La estructura de soporte de los cojinetes utilizados en el montaje de
la MSR traslacional puede tener un costo elevado y ser susceptible al desgaste durante la
vida util del sistema. Como alternativa a este sistema, los disefios de MSRP puede ser
menos costosos de fabricar y tener una mayor vida util. Casi el 50% de las estructuras en
Japén que utilizan sistemas de disipacién pasivos, emplean sistemas de MSRP (Kareem et
al., 2007). Algunos ejemplos incluyen: la Torre de Cristal en Osaka, Higashimyama Sky
Tower en Nagoya, y el Taipei 101 en Taipei (Conner, 2003).

Los estudios sobre el uso de los sistemas de MSRP generalmente se enfocan en la
optimizacién de los pardmetros de disefio para reducir el desplazamiento lateral excesivo en
las estructuras. Gerges y Vickery (2003) usaron un sistema MSRP en un estudio de casos
experimentales, y concluyeron que su rendimiento era muy similar a lo observado con

MSR lineales, pero con menor desplazamiento relativo y relaciones de masa inferiores.

La estructura que se presenta es un monumento conmemorativo. Resulta de interés para los
objetivos de este capitulo, ya que se trata de una estructura esbelta, expuesta a fuertes
vientos y con geometria no convencional, sin posibilidad de proponer algun cambio

estructural aparente.

Debido a la ubicacion de la estructura y a la topografia de su entorno, existe la posibilidad
de viento turbulento con intensidad considerable.
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Para la construccion de la estructura, se considerd el empleo de tubos de acero, inoxidable
Duplex LDX-2101® y Duplex LDX-2205®, que tienen resistencia a la corrosion y
abrasion y propiedades mecanicas que se muestran en la Tabla 4.5. Los materiales no
estructurales se consideraron como peso muerto, y corresponden al sistema de soporte, y

paneles transparentes con una densidad supuesta y similar a la del cuarzo (2600kg/m?).

Tabla 4.5 Propiedades mecanicas de los materiales estructurales.

Propiedad del Acero Estructural Empleado Duplex LDX-2101® Duplex LDX-2205®

Modulo de elasticidad 200Gpa 200Gpa
Esfuerzo de Fluencia 450MPa 460MPa
Densidad 7800Kg/m’ 7800Kg/m®
Relacién de Poisson 0.3 0.3

Adicionalmente a la masa de los materiales estructurales y acabados, se considera un

sistema de iluminacién en la parte superior de la estructura.

El principal objetivo de este capitulo es llevar a cabo un analisis paramétrico de un sistema
MSRP-estructura. Para los analisis, la estructura se model6 tridimensionalmente basada en
el método de elementos finitos (MEF). La MSRP se modela dentro de la estructura con una
conversion equivalente mecanica para acelerar los tiempos de anélisis computacional. Los
parametros 6ptimos (frecuencia y porcentaje de amortiguamiento) de la MSRP son

identificados con base en un analisis paramétrico del sistema MSRP-estructura.
4.2.1 Descripcion general del sistema estructural
La estructura considerada se muestra en la Figura 4.18. La geometria y materiales que se

utilizaron para modelar la estructura, son estimados del disefio arquitecténico, con ayuda de

los planos del proyecto.
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(a) (b)

Figura 4.18 Monumento conmemorativo: (a) Disefio arquitectonico original; (b) Disefio
recreado

La estructura tiene un sétano de varios pisos. Estos niveles se consideran adicionales a la
altura total de la estructura. Por las caracteristicas estéticas de la estructura, los lugares para
colocar un dispositivo de amortiguamiento son limitados, por lo que entre las diferentes
configuraciones pasivas de mecanismos de masas resonantes el mas adecuado para esta
estructura en particular es el basado en el movimiento pendular. También influye el hecho
de que, dentro de las columnas, cualquier dispositivo de dimensiones moderadas quedaria
oculto, ademas de que practicamente no hay restricciones verticales para extender una

cuerda lo suficientemente larga para sintonizar la frecuencia del péndulo a la estructura.

El dispositivo MSRP se concibi6 con base en los requerimientos especiales del
monumento. Se propuso colocar ocho péndulos independientes sujetos a la estructura, lo
suficientemente pequerios para ocultarse en el interior de las columnas. Adicionalmente se
realiz6 un analisis para demostrar los efectos dindmicos que implicaria colocar péndulos
masivos, de un 10% de la masa modal con el propdsito de reducir las vibraciones inducidas

por viento turbulento.

El sistema estructural recreado se formuldé con elementos de acero: ocho columnas

tubulares de 80cm de diametro y 2.5cm de espesor. La Figura 4.19a muestra una vista en
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planta. La seccion transversal de la estructura es rectangular, 5.17m x 9.1m a pafio de la
estructura terminada. En los ejes pares e impares, las columnas estan unidas con tubos
horizontales de 32cm de diametro y 0.6cm de espesor, a cada 4.5m de altura. En los ejes 1,
2, 3y 4, las columnas estan unidas con tubos de 20cm de didmetro de 0.6cm de espesor a
cada 9m de altura. También se utilizan cables contravientos de 2.5cm de diametro,
conectados en el eje 1 y 4, como se muestra en la Figura 4.19b.

El disefio original contempla elementos para rigidizar la parte media de la estructura. En el
andlisis estructural realizado se consideran anclados en los ejes de las columnas y no

tangentes a estas.

Nodos Nivel Nodos
[25-32] 18 [169-176]
[33-40] 19 [177-184]
[41-48] 20  [185-192]
Ii\AP/‘\RES PATES_ [49-56] 21 [193-200]
g Al [57-64] 22 [201-208]
O N [65-72] 23 [209-216]
i) 1 [73-80] 24 [25-32]
oromhS 12 [81-88] 17 [33-40]
A0my] 3 1 . [89-96] 18 [41-48]
i 1 [97-104] 19 [49-56]

: 1—4 [105-112] 20 [57-64]

1 ! [113-120] 21 [65-72]
bn o H [121-128] 22 [73-80]
: [129-136] 23 [81-88]
[137-144] 24 [89-96]

[145-152]  P1 [1-8]

A Meo2 12ni NI 121

(a) (b)

Figura 4.19 Sistema estructural: (a) Planta y distribucion de nodos en el modelo
matematico. Los ejes y' contienen los nodos pares e impares de la estructura. El sentido
ascendente de la numeracion de los nodos esté referenciado con cuatro ejes X' horizontales
y la altura; (b) Distribucion de los nodos en direccion Z, donde B, es el nivel de desplante,
N el nivel de terreno circundante y P1 es un entrepiso no conectado a la estructura
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4.2.2 Descripcion del modelo matematico

El objetivo de la modelacion matematica es conocer valores éptimos frecuencias y
amortiguamiento, para disefiar un dispositivo de amortiguamiento auxiliar tipo péndulo.

Para lograr tal objetivo se utilizo la siguiente metodologia:

1.- Modelacion tridimensional del sistema estructural original para un analisis
dindmico paso a paso.

2.- Caracterizacion en tiempo y espacio de fuerzas aleatorias inducidas por viento,
simulando para ello la accion del viento turbulento sobre una cara de la estructura.
3.-  Modelacion tridimensional del sistema estructural-masa resonante. Para
observar su comportamiento con respecto a la estructura original.

4.- Obtencion de los parametros 6ptimos para el disefio de MSRP.

Esta metodologia se us6 para estudiar dos casos: a) disefiar un dispositivo eficiente con una
relacion de masas del 1% de la masa modal, y b) observar los efectos dindmicos que se
presentarian al emplear una relacion de masas (i.e., masa de la MSRP/masa modal de la
estructura) del 10%. El segundo caso se consideré como un limite practico, sin considerar

las implicaciones de disefio.

4.2.2.1 Modelacion tridimensional del sistema estructural

La estructura del monumento se model6 tridimensionalmente utilizando un programa
computacional comercial (ANSYS 13.0). Se eligié modelar el sistema con elementos tipo
barra PIPE16, el cual es uniaxial con capacidad a la tension-compresion, torsion y flexion.
El elemento tiene seis grados de libertad: desplazamientos x, y y z y rotaciones sobre los
ejes X, y y z. Ademas, las matrices de masa y rigidez del elemento estan formuladas con
base en una seccidn transversal circular hueca, ideal para representar las caracteristicas

mecanicas reales de los tubos que forman la estructura.
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Los contravientos, son los Unicos elementos no tubulares en la estructura y se decidid
modelarlos con el elemento LINK180. Este elemento funciona a tension uniaxial con tres
grados de libertad en cada nodo: desplazamientos en las direcciones X, y y z. En este caso se
fijaron las condiciones para un comportamiento lineal, sin tension inicial. La inercia de los

elementos contraviento se considerd despreciable.

La masa de los acabados y sus sistemas de sujecion a la estructura se consideraron como
masa adicional distribuida en la estructura, ya que el sistema de soporte es demasiado
esbelto para proporcionar rigidez adicional y posiblemente se hayan disefiado desligados
entre si. Asi, la masa de los paneles de cuarzo y sus soportes se consideraron sumandose a

la masa de las columnas de acero.
Las condiciones de frontera en la base se modelaron fijas en todos los grados de libertad. El
amortiguamiento inherente de la estructura se model6 empleando el amortiguamiento de

Rayleigh, suponiendo ¢ =0.5% vy las frecuencias de los modos :

i o)}

Modo 1 Modo 5
0.218Hz 3Hz

La siguiente figura muestra la curva que define el amortiguamiento empleado, y también se

identifican las frecuencias empleadas para determinar el amortiguamiento de Rayleigh.

0.03 3

0.02

0.01 \

0.00

002 052 102 152 202 252
-0.01 w (HZ)

Figura 4.20 Amortiguamiento de Rayleigh
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Se realiz6 un andlisis modal para conocer las caracteristicas dindmicas de la estructura. Las
principales formas modales de la estructura sin el empleo de la MRSP, se muestran en la

siguiente figura, y en la Tabla 4.6 se presentan algunas propiedades dinamicas de la

estructura.

P o | o< [ o0 [t T

=

ap=ap=4

FToe Loa | oo

=

o L&

Figura 4.21 Formas modales: (A) Estructura en reposo; (Al) Modol; (A1P) Vista e planta
del Modo1l; (A2) Modo2; (A2P) Vista e planta del Modo2; (A3) Modo3, y (A3P); Vista e
planta del Modo3.
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Tabla 4.6 Propiedades generales de la estructura.

Propiedad
Masa Total 0.68361E+06kg
Centro de masa 58.690m
fy 0.218Hz
X 0.223 Hz
o 0.949Hz
& 0.5%

4.2.2.2 Caracterizacion de fuerzas aleatorias inducidas por viento.

La accion de viento que se desea caracterizar, es la inducida por el viento directamente

sobre una cara de la estructura, como se observa en la Figura 4.22.

1

Aw -

i

Figura 4.22 Visualizacion de la trayectoria y velocidad del viento en direccién
perpendicular a la superficie de la estructura
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Para calcular la velocidad esperada Ve, a una altura h en la estructura, se utiliz6 la
formulacion de las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Viento (2004), la

cual esta dada por:

h (24

Ve = Vmax (—) (4.8)
10

donde Vmax, es la maxima velocidad de rafaga medida en un sitio, a diez metros de altura

y en un tiempo de observacion de 3s, a es un coeficiente que depende de la rugosidad del

terreno. En este caso, el entorno es urbano. La siguiente tabla resume el valor de los

pardmetros empleados.

Tabla 4.7 Valores utilizados para obtener la velocidad media.

Pardmetro Valor
Vmax 31m/s
h [16.7m,117.3m]
a 0.4

Para simular més realistamente las historias de velocidad del viento, se necesitan
mediciones de campo, justo en el sitio y en diferentes posiciones a lo largo de la estructura.
Con estas mediciones seria posible determinar, la intensidad de turbulencia y la correlacion
espacial de las historias de velocidad. Sin embargo, el enfoque adoptado para la simulacion
en este estudio supone que las fuerzas corresponden a una funcidn densidad de potencia
espectral con varianza unitaria (FDPEU). Con estas historias de fuerza obtenidas la
FDPEU, se realiza un promedio de analisis dindmicos a la estructura, para conocer el factor

de escala necesario para obtener una respuesta de control objetivo.

Los resultados de los analisis dinamicos permiten conocer el valor maximo esperado de
respuesta en la estructura. Se seleccionaron valores de aceleracion, igual que en la primera
parte del capitulo, para poder escalar las historias de velocidad a valores adecuados para el

disefio de estructuras.
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Se utilizo el valor de aceleracion de esquina como respuesta de referencia a, = 20.4 mili-g
Dicho valor es 10 veces mayor al necesario para que los objetos suspendidos en un edificio,
como lamparas y ventiladores comiencen a oscilar (Boggs, 1995). Para obtener la respuesta
de control, las historias de velocidad se amplificaron por una constante de 125, con lo que
se garantizo que las sefiales tuvieran la energia suficiente para inducir la respuesta objetivo.
La forma en que las historias de velocidad se transformaron en historias de fuerza se

presenta en la siguiente ecuacion:

F(t)=p-V-v(t)-A-Cp (4.9)

donde la densidad del aire p = 1.2 Kg/m®, V esta definida en la ecuacién (4.8), v(t) es la
velocidad turbulenta del viento simulada, A denota el &rea expuesta (ver Figura 4.23), y el
coeficiente de arrastre C, se consider6 con valor de 2 debido a la geometria de la superficie
expuesta al viento. (Simiu y Scanlan, 1996). La superficie de la estructura expuesta al
viento se discretiz6 en secciones de 4.57m de altura y 9.1m de ancho, que corresponden a
las dimensiones de los soportes para los paneles de cuarzo. Las fuerzas simuladas se
aplicaron en los nodos de la seccion correspondiente, como se aprecia en la siguiente

figura.

9.1m i
A7 ¥ ¥ L4~
4.57m| 2 * * * % %
A7 I/ I/ | VAN
1 A, :il// i”/ : A

Figura 4.23 Seccion tipo expuesta al viento. Para simular la historia de fuerzas, cada
seccion se dividio en cuatro areas tributarias.

Se obtuvieron las historias de wv(t) preliminares, antes de conocer el factor de escala, con
un método auto regresivo de media movil (ARMA, por sus siglas en inglés). En la siguiente

tabla se presentan los valores supuestos que se utilizaron para poder simular las historias.
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Tabla 4.8 Valores supuestos del sitio, para caracterizar las historias de fuerza simuladas con
el método ARMA, que se muestra en el Apéndice A.2

Coeficiente de Correlacion Cz 31m/s
Coeficiente de Correlacion Cy [16.7m,117.3m]
At 0.1s
Puntos de integracion 6000
Frecuencia inicial 0.001Hz

Las fuerzas simuladas se distribuyeron en los nodos del modelo matematico, en 92
posiciones sobre las columnas en los nodos de unién con los elementos secundarios. Para
los anélisis paramétricos se considera la accion directa del viento turbulento sobre la

superficie de cuarzo (950m?) de la estructura Uinicamente.

4.2.2.3 Modelacion tridimensional del sistema estructura-masa sélida resonante tipo

péndulo

Para modelar el sistema estructura-MSRP se hicieron simplificaciones para mejorar la
eficiencia de procesamiento computacional, lo que implicd modelar el péndulo sujeto a la
estructura como un sistema mecénico equivalente. A continuacion se muestran las
ecuaciones de movimiento del mecanismo pendular con las que se hizo el disefio
conceptual del dispositivo. Después se deducen las expresiones para un sistema lineal

equivalente que se utiliz6 en el modelo matematico.

La Masa Solida Resonante tipo Péndulo (MSRP) se ilustra en la Figura 4.24. Normalmente,
este dispositivo se modela como un péndulo simple. Para las pequefias oscilaciones
angulares se comporta de manera similar a un Masa Solidad Resonante (MRS) y se puede
modelar de forma idéntica, con una rigidez equivalente y coeficiente de amortiguamiento
equivalente. Por lo tanto, la metodologia de disefio para el sistema MSR y el sistema MSRP

son idénticos (Conner, 2003).
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Figura 4.24 Masa S6lida Resonante tipo Péndulo (MSRP)

Un factor importante para el uso de un sistema MSRP, en lugar de un mecanismo MSR, es
la ausencia de los cojinetes de apoyo de la masa (Conner et al., 2003). EI modelo de analisis
que aqui se presenta es una version idealizada de la aplicacion real de un sistema MSRP. La
motivacion es para ilustrar el efecto de una MSRP en el movimiento de una estructura. El
sistema MSRP se puede modelar como un péndulo simple, de masa puntual m, una barra
sin masa, de longitud de L, como se muestra en la .Figura 4.25. Se considera que la fuerza
de friccién de la articulacion del péndulo es lineal y esta determinada por un coeficiente de
friccién dinamico c¢. Cambios importantes en la longitud efectiva del péndulo pueden
esperarse, si la magnitud de ¢ no es despreciable en comparacion con la amplitud relativa

del movimiento.

m

W

Figura 4.25 Masa Soélida Resonante tipo Péndulo (MSRP)

Un diagrama de cuerpo libre de la masa del péndulo se muestra en la Figura 4.26, en donde
se considera a la tensiéon (T) en la barra sin masa como una fuerza de reaccion. Ademas
existe un momento resistente, provocado por la fuerza friccién del péndulo, que puede
expresarse como el producto vectorial, longitud de la cuerda, con el vector de fuerza de la

friccion. Por lo que, la direccion de la fuerza de rozamiento de la masa del péndulo es
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perpendicular al brazo de palanca en la direccién contraria al movimiento de la masa del
péndulo. La ecuacion de movimiento para el modelo MSRP estad dada por la ecuacién

siguiente:
Tcos6 m(LOsen6+ LO’senB)
Tsenbf
dL8cos6 « m ————» m(LOcos6 — L6*send)
c . ¢
—Bcosb
L c.
— 0 sen@

Figura 4.26 Diagrama de cuerpo libre equivalente.
6(0) = =4 (£+ dLeos?0(0) ) 6(6) — £ sen0 (o) (4.102)
La ecuacidn lineal simplificada para pequefias amplitudes, cos8(t) = 1y send(t) = 6(t):
B(t) = ——(S+dL) 6() - 26(t) (4.10b)

Para evaluar la respuesta en vibracion libre, se aplica la transformada de Laplace a la

ecuacion (4.8b):

(s (E+a1))0(0)  (s426,00)0(0)+8(0) (4.11)

2 L(E ) 9 7 (52428 ;0 45+ w2
s24—(T+dL)s+] ( §qwas+wy)

6(s) =

donde: 6(0);desplazamiento inicial, 8(0); velocidad inicial, y :

€4 = Z(TZ:d;)L (4.12)
wy = i—’ (4.13)
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La posicion con respecto al tiempo queda definida por la ecuacién siguiente:

(t) = 0(0)e~favat | coswy,t + fa Sinwgpt | + we‘fd“’dtsinwdnt (4.14)

donde

2
Wgn = way/1 — &2 = i\/4m2gL - (g + dL) (4.15)

y &, es el porcentaje de amortiguamiento critico, w, es la frecuencia natural del péndulo, y

wgy s la frecuencia natural amortiguada.

Se desprecio[a20] la reaccion elastica del cable, ya que este tiene rigidez casi nula a la
flexién y a la torsion, considerando que la torsion que puede experimentar el dispositivo se
debe Unicamente al par generado por la excentricidad entre los amortiguadores y la masa
pendular. Se verificd la magnitud de la torsion que pueden experimentar los péndulos en la
amplitud maxima de movimiento. Puesto que las frecuencias en X y y son muy parecidas,
una solucién para el disefio del dispositivo seria colocar dos cables al péndulo, para

restringir la torsion y dejar sintonizada Unicamente la direccion principal.

En este estudio se decidié experimentar con un dispositivo pendular que pudiera funcionar
en ambas direcciones, en una configuracion de un solo cable. Los valores de estas
excentricidades pueden conocerse partiendo de la amplitud maxima relativa observada
entre el dispositivo y la estructura. La siguiente figura muestra los angulos de inclinacion

que puede experimentar el dispositivo adoptado:

Figura 4.27 Angulos de inclinacion maxima que puede experimentar el dispositivo
(horizontal, «; y vertical §)
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Para las dos direcciones perpendiculares la fuerza de torsion maxima se puede calcular de
la siguiente manera:
CyVi-Sena+C, -V, -Senf =T (4.16)

donde C es el coeficiente de amortiguamiento elastico y V, la velocidad maxima observada.
El modelo del sistema estructura-MSRP cuenta con ocho dispositivos mecanicos
equivalentes, que se asumieron colocados dentro de las columnas del monumento, a 85m de
altura. A partir del sistema de la Figura 4.28, se plantea el equilibrio de energia con las
ecuaciones de Lagrange, de donde pueden derivarse las expresiones lineales equivalentes
de la Figura 4.29.

Y s

éx‘
é'

M —»F m

- - A

b N \\\\g\\\ beq DOV,

VL

Figura 4.29 Sistema mecanico equivalente estructura-MSRP

¥+ 28wk + wlx = 2MEgway + Mw?y — - (4.17)

. . . b .
donde & es el amortiguamientos del sistema (W) ; w es la frecuencia natural de la

c
., . . ; Z+d-L .
estructura; &, es la relacion de amortiguamiento del péndulo (2: mL); wy €s la frecuencia
g

natural del péndulo; m es la relacion de masas del péndulo a la masa modal del sistema

(%),y:w; y=1L6;y y=L0.
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4.2.3 Andlisis paramétrico e identificacion de valores 6ptimos de la MSRP

Mediante la solucién de las ecuaciones de movimiento planteadas y con las historias de
fuerza simuladas escaladas, se obtuvieron 30 muestras de la respuesta maxima (i.e., el valor
maximo absoluto de cada historia en el tiempo) del sistema sin masa auxiliar con la
finalidad de obtener el valor de la respuesta de control; posteriormente se repitieron los
analisis pero esta vez se considero el uso de la MSRP. Una vez obtenidas las respuestas del
sistema estructura-MSRP, se comparé la reduccion de la respuesta contra la respuesta de

control utilizando la siguiente expresion:

E (Ane Sq)
E(Anesqo)

Rnesq = (418)

donde Rn., es la razon de reduccion de la respuesta medida a una altura de interés n sobre
la estructura. E(An,,) es el valor maximo esperado de aceleracion de la estructura con la

MSRP en el punto n, y E(An.gy) es el valor maximo esperado de aceleracion de la
estructura sin MSRP en el mismo punto. Los puntos de interés considerados son: a 117m en
la altura maxima, a 94m donde la rigidez se modifica por los contravientos y a 85m donde

se propone que se instalen los amortiguadores del dispositivo.

Los valores maximos se obtuvieron en simulaciones de 10minutos y promediando las
maximas amplitudes observadas en 30 analisis por cada una de las combinaciones de la
malla (36 combinaciones de amortiguamiento y relacion de frecuencia). Los parametros
optimos de la MSRP son el porcentaje de amortiguamiento y relacion de frecuencias
(&,7f) del sistema lineal equivalente que minimizan al maximo la relacion Rn,,. Para la
determinacion de los parametros dptimos se utilizé un algoritmo de blsqueda de tipo malla
(Vanderplaats, 1984).

Con los valores calculados de Rn.,, se generaron matrices para su representacion grafica
como superficies, como las mostradas en la siguiente figuras. Si los valores de Rn,s, son

menores a uno, el dispositivo ayudd a reducir la respuesta de la estructura.
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En una forma grafica, es sencillo observar un minimo absoluto y verificar las coordenadas
correspondientes a los valores de amortiguamiento y relacion de frecuencia Optimos
mostrados en la Tabla 4.9. Las Figuras 4.30 a 4.37, muestran los valores obtenidos del

andlisis paramétrico y representan un resumen de las relaciones 6ptimas.
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Aceleracion Mdxima Esperada a 117m de Altura
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Figura 4.30 Aceleracién medida en la estructura a 117m de altura/ Respuesta sin MSRP igual a 0.2040

m/s’
Aceleracion Maxima Esperada o 94m de Altura
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(10%,0.35)
T T T 1 XF
5% 10% 20% 30%

Figura 4.31 Aceleracién medida en la estructura a 94m igual a altura/ Respuesta sin MSRP de 0.1420

m/s?
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Aceleracion Maxima Esperada o 85m de Altura
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Fraccion de la respuesta sin MSRP
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Figura 4.32 Aceleracién medida en la estructura a 85m igual a altura/ Respuesta sin MSRP igual a
0.1230 m/s?

Aceleracion Mdxima Relativa del Dispositivo
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Figura 4.33 Aceleracion relativa, estructura-MSRP, medida en la estructura a 85m igual a altura
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Velocidod Maxima Esperada a 117m de Altura

Fraccion de la respuesta sin MSRP
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Figura 4.34 Velocidad medida en la estructura a 117m de altura/ Respuesta sin MSRP igual a 0.1191

Velocidad Mdxima Esperada o 94m de Altura
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Figura 4.35 Velocidad medida en la estructura a 94m de altura/ Respuesta sin MSRP igual a 0.1325
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Velocidad Mdxima Esperada a 85m de Altura
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Figura 4.36 Velocidad medida en la estructura a 94m de

Velocidad Maxima Relativa del Dispositivo
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Figura 4.37 Velocidad relativa, estructura-MSRP, medida en la estructura a 85m igual a altura
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Desplozomiento Mdximo Esperado o 117m de Alfura

Fraccion de la respuesta sin MSRP
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Figura 4.38 Desplazamiento medid en la estructura a 117m de altura/ Respuesta sin MSRP igual a
0.1875

Desplazamiento Maximo Esperado a 94m de Altura
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Figura 4.39 Desplazamiento medid en la estructura a 94m de altura/ Respuesta sin MSRP igual a
0.1397
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Figura 4.40 Desplazamiento medid en la estructura a 85m de altura/ Respuesta sin MSRP igual a
0.1243
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Figura 4.41 Desplazamiento relativo, estructura-MSRP, medida en la estructura a 85m
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Tabla 4.9 Pardmetros dptimos de la MSR con amortiguadores elasticos lineales.

Respuesta controlada Parametros 6ptimos

Aceleracion = 0.2m/s? rope  reduccion Eopt
Aceleracién de esquina a 117m de altura 0.9 51% 10%
Aceleracién de esquina a 94m de altura 0.9 65% 10%
Aceleracién de esquina a 85m de altura 0.9 63% 10%
Aceleracion Relativa max 0.2m/s® 1.3 32%* 30%
Velocidad de esquina a 117m de altura 0.9 47% 10%
Velocidad de esquina a 94m de altura 0.9 66% 10%
Velocidad de esquina a 85m de altura 0.9 T7% 10%
Velocidad Relativa max 0.17m/s 1.3 47%* 30%
Desplazamiento de esquina a 117m de altura 0.9 46% 10%
Desplazamiento de esquina a 94m de altura 0.9 63% 10%
Desplazamiento de esquina a 85m de altura 0.9 63% 10%
Desplazamiento Relativo max 0.05m 1.3 46%* 30%

*Porcentaje de reduccién maxima que podria obtenerse, si el amortiguamiento y la relacién
de frecuencias tomaran valores Optimos para reducir el movimiento relativo; entre el
dispositivo de amortiguamiento auxiliar y la estructura. Comparados con la amplitud de
movimiento relativo, observada con los valores éptimos para reducir la respuesta general de
la estructura.

En este sistema, se observa que el dispositivo formado por varios péndulos puede reducir
todas las respuestas de la estructura utilizando pardmetros similares de amortiguamiento y
rigidez. Los valores dptimos de amortiguamiento y relacion de frecuencia son parecidos

para reducir al méximo los desplazamientos, velocidad y aceleracion en el sistema.[a22]

En los 10 minutos de simulacidn, no se observaron desfases entre los ocho dispositivos. La
maxima diferencia en la posicidn relativa entre dispositivos se observd comparando entre si
los dispositivos que estan en las columnas opuestas de la cara expuesta al viento, y fue de
0.06m, utilizando un porcentaje de 0.5% de amortiguamiento critico en las MSRP y una
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relacion de frecuencias de 0.7. Los ocho péndulos se mueven en forma sincronizada en la

direccién del viento.

Comparadas con la direccion paralela al viento, en la direccién perpendicular los

dispositivos muestran amplitudes menores al 5%, y éstas se mueven desfasadas.

El amortiguamiento Optimo de 10% se prefiere, para esta estructura, sobre
amortiguamientos mayores, pues aun los desplazamientos maximos observados son
adecuados para el funcionamiento de un dispositivo dentro de las columnas. En la préctica,
si los desplazamientos relativos fueran excesivos para que los dispositivos pudieran actuar
dentro de las columnas, aln se podrian tomar consideraciones. Aumentar el valor del
amortiguamiento critico a 30%, implicaria que, los desplazamientos relativos, podrian
reducirse de 32%-47%, sacrificando un 25% de la eficiencia del dispositivo para reducir la

respuesta general de la estructura.[a23]

En las Figuras 4.42 a 4.53 se muestra el andlisis paramétrico realizado, considerando una
relacion de masas elevada. Las masas de los ochos péndulos son iguales al 10% de la masa

modal, en la direccién paralela al viento (ver Tabla 4.10).
Se decidié observar las implicaciones, en el comportamiento dindmico de la estructura, al

realizar analisis con dispositivos masivos en la estructura. La eficiencia para reducir la

respuesta se compara contra el porcentaje de reduccién obtenido con masas del 1%.
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Aceleracion Maxima Esperada a 117m ae Altura
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Figura 4.42 Aceleracion medida en la estructura a 117m de altura/ Respuesta sin MSRP igual a 0.2040
m/s?
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Figura 4.43 Aceleracién medida en la estructura a 9;1m igual a altura/ Respuesta sin MSRP de 0.1420
m/s
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Figura 4.44 Aceleracion medida en la estructura a 85m igual a altura/ Respuesta sin MSRP igual a
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Figura 4.45 Aceleracion relativa, estructura-MSRP, medida en la estructura a 85m
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Velocidod Mdxima Esperada o 117m de Alturg Fraccion de la respuesta sin MSRP
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Figura 4.46 Velocidad medida en la estructura a 117m de altura/ Respuesta sin MSRP igual a 0.1191
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Figura 4.47 Velocidad medida en la estructura a 94m de altura/ Respuesta sin MSRP igual a 0.1325
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Velocidad Maxima Esperada o 85m de Altura
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Figura 4.48 Velocidad medida en la estructura a 85m de altura/ Respuesta sin MSRP igual a 0.1725
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Figura 4.49 Velocidad relativa, estructura-MSRP, medida en la estructura a 85m igual a altura
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Desplazamiento Mdximo Esperado a 117m de Altura
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Figura 4.50 Desplazamiento medid en la estructura a 117m de altura/ Respuesta sin MSRP igual a
0.1875
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Figura 4.51 Desplazamiento medid en la estructura a 94m de altura/ Respuesta sin MSRP igual a
0.1397
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Desplozomiento Maximo Esperado 0 85m de Altura Fraccion de la respuesta sin MSRP
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Tabla 4.10 Parametros 6ptimos de la MSR con amortiguadores elésticos lineales.

Respuesta controlada Parametros 6ptimos

Aceleracion = 0.2m/s? ropt  reduccion & opt
Aceleracion de esquina a 117m de altura 0.7 62% 30%
Aceleracion de esquina a 94m de altura 0.7 79% 30%
Aceleracion de esquina a 85m de altura 0.7 7% 30%
Aceleracion Relativa max 0.2m/s 1.3 40%* 30%
Velocidad de esquina a 117m de altura 0.7 68% 20%
Velocidad de esquina a 94m de altura 0.7 81% 20%
Velocidad de esquina a 85m de altura 0.7 87% 20%
Velocidad Relativa max 0.17m/s® 1.3 25%* 30%
Desplazamiento de esquina a 117m de altura 0.7 59% 30%
Desplazamiento de esquina a 94m de altura 0.7 7% 30%
Desplazamiento de esquina a 85m de altura 0.7 79% 20%
Desplazamiento Relativo max 0.05m 1.3 20% 30%

*Porcentaje de reduccion maxima que podria obtenerse, si el amortiguamiento y la
relacion de frecuencias tomaran valores dptimos para reducir el movimiento relativo;
entre el dispositivo de amortiguamiento auxiliar y la estructura, comparados con la
amplitud de movimiento relativo, observada con los valores 6ptimos para reducir la
respuesta general de la estructura.

4.2.4 Comentarios

Se observa que los parametros 6ptimos para reducir la velocidad y el desplazamiento
son diferentes a los pardmetros para reducir la aceleracion. Incluso el porcentaje de
amortiguamiento varia dependiendo a qué altura se desea reducir la repuesta. La
aceleracion, velocidad y desplazamiento de la estructura, con masas del 10% de la masa
modal, fueron 20% - 10%, mé&s pequefias que la respuesta observada con masas del 1%,
medida en la altura a la que el dispositivo esté instalado. La diferencia en la reduccion
de la respuesta se mantiene conforme la altura aumenta. En 117m, la reduccion fue

similar.
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En los resultados analizados no se observa un valor minimo absoluto. Es posible que
dispositivos con una mayor relacion de masas sean efectivos solo en un rango de
frecuencias y no dependan de una sintonizacion tan precisa, en comparacion con
dispositivos con masas del orden del 1% de la masa modal en donde los valores 6ptimos

parecen bien definidos.

Con la intencion de ilustrar el uso del sistema propuesto, en el Apéndice B se presenta

una propuesta del disefio conceptual de la masa sélida resonante tipo péndulo.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El uso de masas solidas resonantes para reducir la respuesta de una estructura sensible al
viento ha mostrado ser una herramienta util. Muchos ejemplos exitosos de la utilizacion
de estos dispositivos existen alrededor del mundo. Dentro de las ventajas de estos

dispositivos se encuentra su bajo costo de mantenimiento y gran confiabilidad.

En los andlisis presentados se advierte que es necesario un andlisis basado en
informacion experimental, y que todos los pardmetros dptimos, para el disefio de estos

dispositivos pueden variar.

Es interesante observar que mientras menor es la correlacion entre las fuerzas del
viento, los parametros Optimos son menos definidos, en especial para R.s,. Las

reducciones maximas ocurren cuando el coeficiente de correlacion es menor.

La ventaja que present6 la de masa resonante sélidas con amortiguamiento no lineales,
es que ésta puede lograr reducciones, de la respuesta mayores al 50%, necesita menos
porcentaje de amortiguamiento. En comparacion con los dispositivos lineales, para
reducciones similares en la respuesta. La eleccion del tipo de amortiguador dependid
mas de la amplitud del movimiento, que de la correlacion de las fuerzas que lo
provocan. Para pequefias amplitudes, un amortiguamiento lineal de 10%, resulté méas

eficiente que el amortiguador no lineal con el mismo porcentaje.

Los resultados de los analisis mostraron la efectividad de la MSR al reducir la respuesta
hasta un 54% para la aceleracion de esquina y 44% para la aceleracion centroidal. Esto
implica que la MSR es efectiva al reducir la respuesta total, obtenida a partir del
movimiento tridimensional de la estructura principal con porcentajes de

amortiguamiento menores al 30%.

La MSRP, formada por varios péndulos puede reducir 6ptimamente todas las respuestas
de la estructura utilizando parametro similares. Las posibilidades para equipar la
estructura con masas solidas resonantes, se deben considerar para elegir los parametros

finales de disefio.
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Los andlisis con MSR de péndulos de 10% de masa modal, en la estructura mostraron
reducciones de 10% en aceleraciones, 21% en velocidad y 13% en desplazamientos,
mejores que las reducciones obtenidas utilizando MSR con masas pendulares de 1%.
Utilizar relaciones de masa de 10%, implicaria amortiguadores mas robustos, longitudes
de péndulo mayores, movimientos relativos menores y fuerzas en las conexiones con la

estructura mayores.
Se observd que los dispositivos con péndulos masivos, reducen la respuesta de forma
similar en un intervalo de frecuencias optimo, a diferencia de los dispositivos méas

livianos que, pierden eficiencia abruptamente, si la relacion de frecuencias varia.

La metodologia presentada en esta tesis, puede aplicarse en estructuras sensibles al

viento que se encuentren en zonas donde el viento es la principal fuerza de disefio.
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APENDICE A

A.1 Métodos de simulacion de fuerzas de viento, para un sistema dindmico

equivalente de tres grados de libertad (X,Y,0)

La velocidad del viento se representa a menudo en términos de su componente media y
fluctuante (Simiu and Scanlan 1996). La componente fluctuante varia en tiempo y
espacio por lo que se puede describir en términos de su funcion de densidad espectral
(FDE). Considerando el sub-rango inercial podemos despreciar el término cuadratico
de la velocidad fluctuante del viento para definir una FDE de la fuerza del viento,

acotada como:

(@) £
S(f):{Af; Qi;ié} (AL1)

donde f; y f; son las fronteras, inferior y superior. El exponente a depende de la
direccion de la velocidad del viento. f es la frecuencia en Hz y A es una constante de
normalizacion que depende de la velocidad media del viento, de tal forma que, la

integral de la FDE es igual a uno.

Una solucion para simular la torsion, generada por presiones desiguales sobre la
estructura, se logra con la simulacion de cargas laterales paralelas, ver Figura 3.9. El
modelo utiliza dos cargas en la direccion del viento, no correlacionadas, actuando sobre
distintos puntos. Se obtienen expresiones para Fx(t), Fy(t) y M(t). Donde F,, F,, F5 y
F,, son historias, estadisticamente independientes con varianza igual a uno y media cero

con funcion de densidad espectral Af ~(1+)

A

F4 ————

Ey

Fs —

X
—
F,

Fy

Figura 3.9 Diagrama de la simulacion de las fuerzas del viento.
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donde el equilibrio de fuerzas puede expresarse como:

Fx(t) = F3(t) + Fu(t) (Al2)
Fy(t) = Fy(t) + Fp(t) (A1.3)
M(t) = Fy(t)- E, — Fy(t) - Ey (AL.4)

Con las fuerzas simuladas F, (t), F,(t), F5(t),F,(t) podemos obtener una respuesta
estructural promedio, asociada a la varianza de dichas fuerzas y con ello reproducir los
efectos reales que induce el viento a la estructura, como se demuestra a continuacion. La

varianza de las fuerzas en funcion del tiempo F(t), se puede expresar como:

02, = E[Fy- Fx] = E[F5(t)? + 2- F5(t) - F,(t) + F,(£)?]
of = 0f + 0f, (AL.5)

J,?y = E[Fy - Fy] = E[F,(£)? + 2 F,(t) - F,(t) + F,(t)?]
Jﬁy =of +0f, (A1.6)

De igual forma, el momento con respecto al tiempo M (t), tiene una varianza de:

o4 = E[M-M] = E[F,(t)* E2 — F,(t)?E2]
oy = 0f E + of EZ (AL1.7)
La correlacion entre las fuerzas F,(t), F4(t) con los brazos de palanca E, y E, y el

momento M(t) resultante se define:

) E[F,(t)-M®)]

Ory-Om
E[F,(t)- M(t)] = E[(F.(t) + F2(£))(Fu(t) - Ey — Fo(t) - Ey )]
E[F,(t) - M(t)] = E[F,(t)? - E,]

yM

2 .
Py = (AL8)

E[E.(t) - M(t)]
P = OFx-OMm
E[F.(t) - M(t)] = E[(F;(t) + F,(t))(F,(¢) - E, — F,(¢) - E,)]
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E[F(t) - M(£)] = [F,(6)? - Ex]

Pxm = - (AL9)

OFx-OM

A partir de las expresiones anteriores puede despejarse la desviacion estadndar de las
fuerzas simuladas en funcion de la varianza y correlacion que deben existir entre las
fuerzas Fyx(t), Fy(t) y M(t). Despejando de A1.8 y A1.9

OFf O
0_2 = Fy¥M
FZ_ yM

Ey

OfF.,,0M
o, = \/ P 2 (AL.10)
9 _ O-FxO-M
Of, = Pxm E
y
5= [P (AL1)

Sustituyendo A1.10 y A.11 en AL.5 y Al.6, respectivamente:

2 _ 2 OFr,OMm
Op, = OF, — Pxm E
y
— 2 OF,OM
o, = Jan—po = (AL12)
OF,0m
2 — .2 y
O = Ok, T Pym g
X
OFy0M
— 2 y
OF, —\/O‘Fy + pyy o (AL.13)

Finalmente se obtienen las expresiones para Fx(t), Fy(t) y M(t) con las fuerzas

simuladas, escaladas en funcion de la varianza y correlacion con el momento:

F(t) = Jaﬁx—pm Ry () + Jpo (1) (A1.14)
o) o) o) o)
RO = [o,+ oy "2 R0 + o - Fy(0) (AL15)
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M(t) = \/po LM Fy(t) - Ey — \/pyM 2 Fy(t) - By (A1.16)

Ey x
El analisis parameétrico permitio determinar la influencia de la correlacion entre las
fuerzas para distintas respuestas (medidas en el centro y la esquina de la planta del
edifico), las que se pueden controlar cambiando la desviacion estdndar de las fuerzas
simuladas con las ecuaciones A.14, A.15y A.16. En la figura A.1 se muestra el rango

posible de correlaciones para emplear en el analisis paramétrico.

0.8

EfFo-mM®] ,
OF-Opm

0.4

0.2

Pem
1] 0.2 0.4 0.6 o8 1

Figura A.1 Correlacion Fuerza-Momento para diferentes relaciones de excentricidad
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A.2 Simulacion de fuerzas de viento con un Modelo auto-regresivo de Media Mévil

en el Tiempo.

Las fluctuaciones de turbulencia pueden recrearse utilizando un método de simulacidn,
acorde con el estudio que se pretenda. En este caso se ha optado por el método

propuesto por Samaras et al., en 1985, mismo que se describe a continuacion.

La turbulencia aleatoria puede modelarse usando un proceso estocastico gaussiano,
k(x,y,z,t) sobre el espacio (x,y,z) y el tiempo (t). Dénde k(x,y,z, t) tiene media

cero, varianza unitaria y es estacionario en el tiempo.

Un enfoque para representar k(x,y, z,t), se logra discretizando espacio y tiempo para
modelar k(x,y,z,t) como un vector, dentro de un Modelo Auto-regresivo de Media
Movil sobre el tiempo, donde los componentes del vector son los diferentes procesos
para las posiciones en el espacio. Denotando al proceso vectorial como K(t) =
{k(x,y,2z,t)}r, . y asumiendo que el orden de movimiento promedio es el mismo (q),

el vector del Modelos Auto-regresivo de Media Movil queda como:

K@) =X A K@t —iAt) + X1 B;yp(t — iAt) (A2.1)
donde 1 (t) es el vector de ruido blanco en el tiempo t y se asume que ¢t toma valores de

iAt, € i €s un niimero entero.

Dado que ¥ (t) es un vector de un proceso gaussiano, estacionario en el tiempo, solo la
media se asume cero y la estructura de la covarianza aun necesita ser especificada. Asi
que es necesario escoger un modelo para la matriz de correlacion cruzada Cy(), entre
K(s) y K(s + t). La matriz de correlacion cruzada es dependiente en el tiempo, pero
no en el espacio, debido a que el proceso es estacionario en el tiempo, por lo que las

correlaciones cruzadas serdn modeladas asumiendo que el tiempo t, es continuo.
La matriz de correlacion resultante para {K (iAt)}; p.e. para el proceso discretizado en el

tiempo, serd utilizada para determinar los coeficientes matriciales A; y B; del vector

K(t), Modelo Auto-regresivo de Media Movil.
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Si K (t)tiene componentes [, p.e si hay [ pociones en el espacio, la matriz de correlacion

cruzada esté4 dada por:

Py (t) Pyp(t) - Pyy(t)
Crery = P21Et) Pzz(:t) "‘Pzz:(t) (A2.2)

Py (t) Pp(t) - Pyu(t)
donde P;;(t) es la correlacion cruzada entre la i-ésima y j-ésima posicion en el espacio
en el tiempo sy s + t, respectivamente, para i,j = 1,2,3... L. Si (x;, y;, z;) denota la i-

iesima posicion en el espacio, luego se asume que P;;(t)sea:

P(t) = f;o\/Si(n)Si(n) -Coh(yl-,xi,y]-,zj,n) - cos(2nnt)dn (A2.3)
donde S;(n) es la FDEP, en la posicion i y coh(yi,xi,y]-,zj,n) es la coherencia en la
frecuencia n. Las correlaciones P;;(t) se obtienen con integracion numérica, usando la

regla se Simpson.

El espectro base para generar las fluctuaciones de turbulencia es (Kaimal 1972):

nSi(n) _ 105f

uz  (1+33f)5/3 (A2.4)
donde u.es la velocidad de friccion y
— nzi
f(n’ Zi) B Utrans(2i) (A25)

es la frecuencia reducida.

La coherencia espacial se puede modelar con la aproximacion empirica de Davenport:

coh(yi, %1, 37,2, m) = exp|—f (v, %1, 7.7, m)] (A2.6)
dénde:

) J1/2
n|c3(zi-2) +c}(vi-v))]

1
E[Utrans (z)+Utrans (Zj)]

f(yixi.y;zm) = (A2.7)

y las constantes Cy y C, describen el efecto relativo de la separacion en las direcciones

y (lateral) y z (altitud), respectivamente.

Las matrices de correlacion cruzada para cada tiempo se combinan para completar la

matriz de completa de correlacion C para el proceso K(t):
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RO cI(at) CF@AY) - CI((P-1)AD)]
| Ck(At) Ck(0) Ck (At) o Ce((P—2)At) |
c=| ce@a0) Cx(208) Cx(0) o C((P - 3)At)|
[CK((P “0ay c(P-2)80)  Ce((P—3)AE) €. (0)
(A2.8)

dénde t, toma valores {At, 2At --- pAt} p denota el nimero de puntos de tiempo.
Para calcular las matrices de coeficientes en K (t), se utiliza C. Se calculan primero un

grupo de matrices 4;, parai = 1,---,p, utilizando:

[A1 Az Ap] = _[C}TY(At) C}TY(ZAt) C}TY(PAt)] -C71 (A2.9)
Después, aplicando la descomposicion de Cholesky a la solucion de:
BBl = Y7, A, Cy(iAt) (A2.10)
se obtiene la matriz B,,, que es triangular inferior y se construye una matriz D de la

forma siguiente:

! 0 _c@ o
— O. I | Cgl;K((l - :q)At) - CiK(O)
v —Cyx(0)  Cyx((1 —q)At) Cx(0) o Cel(g — DAD) (A2.11)
0 | = (.:IPK(O) CK(&C[ - l)At). . CK.(O)_
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A2.1 Respuesta inducida por carga aleatoria en un sistema de un grado de

libertad en el dominio de la frecuencia

Una fuerza periédica P(t) = 1/f;, puede ser representada por la siguiente serie

compleja de Fourier:

T
P(t) = $25, Cre™2mht |, =~ [% P(t) e "2 itde (A2.12)
2

r=123:-
La respuesta de un sistema de un grado de libertad puede ser obtenida por medio de la
superposicion de las respuestas individuales, derivadas de los componentes r. Esta
funcion respuesta o admitancia estara expresada en términos de frecuencia, definida a

partir de la carga armdnica:

P(t) = Pje~t = P,Coswt + iSenwt (A2.13)

que produce una respuesta:

y(£) = 2 H(w)Pye'e* (A2.14)

-t
w 2 . w

1—(;0) +lzf(;0)

Superponiendo las respuestas producida por la serie de cargas armdnicas, obtenemos la

H(w) = (A2.15)

respuesta:

Y(£) = 3% C H(f,)e~ir2mit f=rfi (A2.16)
La media cuadrética puede expresarse como (Varianza para un proceso con promedio
cero):
p? = 3%,IC, |2 (A2.17)
debido a que y(t) es de nuevo una serie de Fourier con amplitudes %CrH(fr):

1 0

= 2ZelCrl? [H(£)I? (A2.18)

v

(1—(;—;)2)2+4§2(;_;)2

una fuerza aleatoria s6lo puede expresarse en la forma A2.20 si el periodo T — oo:

IH(f)I? = (A2.19)
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y? =2 limro 251G, 17 [H(£) 2 (A2.20)

sustituyendo C,:
2

y? == limp, Y5 5 f_gzP(t) e”rhtde| H(f)I? (A2.21)
con periodo T — oo 2
toaf, oy (A2.22)
Iy f_%P(t) e~r2fitqr - A(df) (A2.23)
fr=rhi=f H(A) = H(S) (A2.24)

expresando la media cuadrética, en términos del espectro de potencia de la respuesta:

v: =[S, (Ndf = [7 lim [2IAGHIE| IH I - df A2.25)

lim [214GNI] = 5,(F) (A2.26)

Si el espectro S, (f) de la excitacion P(t) es la entrada y el espectro de respuesta
S, (f) es la salida, se puede formular %H(if), como una funcidn de transferencia que
permita relacionar ambos espectros:
1
Sy(f) = = Sp(NIHI? (A2.27)

donde |H f)|? es el mddulo al cuadrado de la funcién de admitancia, igual que, el

cuadrado del factor de amplificacion dindamico:
1

H(H)I? = — - (A2.28)
(- 22
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Espectro de Potencia Historia

S,(f) y(t)
'/k
fo I
[H()I? 1
1 |

fo
5,00

|/;2'\_/L
%o

Figura A.2.1 Relacion entre el Espectro de potencia, la funcion de admitancia y el
espectro de salida.

La media cuadratica 37 puede definirse con el espectro de respuesta definido

anteriormente, en términos de la frecuencia circular, como:
2 =[S, (Ndf = = [7Sy(@)Hf)I? - dow (A2.29)

La integral % ) ;O Sy(w)IH f)I? - dw no puede evaluarse de forma exacta, pero puede

aproximarse de manera adecuada, si reemplazamos el S,(f) de la excitacion por un
espectro constante o blanco de f = 0 hasta f = f;, . En la frecuencia de resonancia, la
magnitud S, (f,) se considera igual a la magnitud del espectro de las cargas, justo en la
frecuencia de resonancia con el sistema f. En la Figura A.2.2, se ilustra una manera de

aproximar la integral para:

xS Ps,(Pdf +  ZS,(f) - [H (IR df (A2.30)
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donde el primer término de la ecuacion cuantifica la energia contenida en las

frecuencias de fondo y el segundo el contenido en la region resonante del espectro de

fuerzas.
i
Promedic
Z ISR
—4g —3c —2a — 0 2a 3a 47 b
Figura A.2.2

Cuando el amortiguamiento es pequefio, y el espectro es aplanado, la segunda parte de
la educacion es dominante y alcanza suficiente precision para despreciar las frecuencias

de fondo. Asi, la varianza de la respuesta puede estimarse de manera aproximada:

) 1
V2~ ng(fo)’:_? (A2.31)
72 ~ ﬁgp(fo)’:_? (A2.32)

A partir de la varianza y?, la desviacion estandar puede determinarse como:

a, = \[F (A2.33)
La desviacion estandar de la respuesta depende de la raiz cuadrada de la proporcion de

amortiguamiento:

4Fp?
Sp(fo) == (A2.34)
o P
v =, Sulfo) e (A2.35)
Fp Su(fo)Tf
oy ~ 12 \[ ol (A2.36)

La desviacion estandar determina la distribucion de todos los valores de la respuesta,
pero el pico maximo o valor mayor de la respuesta que se muestra en la Figura A.2.2, es

muy importante para el disefo.
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A.3 Derivacién de las ecuaciones para los Coeficientes de Amortiguamiento Visco

Elastico No Lineal o de Potencia.
Partiendo de la matriz [C] de amortiguamiento, que se presenta de forma explicita en el

Anexo A.3, se despejan las velocidades relativas entre la estructura y la MSR en cada

grado de libertad. Para el primer grado de libertad X:

(Cx T Cyp T sz) ! X + (Cxl(y - by) + CxZ()7 + by)) ! G) - (Cxl + sz) "X+

(cx1 by +cx2by)- 0 (A4.1)
Co X+c  (X+60-(§—by)—x+60b,))+cry-(X+0:(y—b,)—x+6b))
(A3.1)
Para el segundo grado de libertad Y:
(Cy + Cyl + Cyz) " Y - (Cyl(f - bx) + Cyz(.f + bx)) " é) - (Cyl + Cyz) 5/ +
(Cya by —cy1-by) 0 (A3.2)
C,- Y+, - (Y—0-(x—b)—y—0b,)+cy,-(Y—0-(x—by) —y+0by)
(A3.3)

Para el tercer grado de libertad ®:

(s —by) + cra(F+by)) - X = (cyn(F = by) + yp(F+ b)) -V + (€ +
Cxl(y - by)z + Cy2 (3_1 + by)z + Cyl(’E - bx)2 + CyZ(?E + bx)z) ' G) - (Cxl(y - by) +
sz(}_/ + by)) "X+ (Cyl(?E - bx) + CyZ(?E + bx)) ! y + (Cxl(37 - by) ! by -

cxa(¥7 +by) - by +cyy (X —by) -by — ¢y (X +by) - by) - 6 (A3.4)

e (X-F=b)+0- (=) =i (F=b) +0-(7-b,) b))
G (X-(F+D,)+6-(7+b,) —%-(7+b,)~6-(7+b,)b,)
—cy (V- (B —b) =0 (X —b)2 =y (X —by) — 6 (X —by) - by)
—cyp(V- (F+b) =0 (X +b,)2 =y (E+b) + 6 (T+by)b,)

(cxa-(X+6-(F—by) =5 +6b,))- (7 - by) (A3.a)
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(e (X+6-(5-by)—%—6b))- (5 +by) (A3.b)
- (cy1 (Y=6-(x—by)—y — ébx)) (% — by) (A3.0)

—(cye (T =6 (®—b) —y +6b,)) - ( +b,) (A3.)

Para el cuarto grado de libertad x:

_(Cxl + CxZ)X - (Cxl(37 - by) + sz(}_/ + by)) ! G) + (Cxl + CxZ) ! y + (sz ' by -
x1 by) -0
(A4.4)

—o1 (X +0-(F—by) —y+0by) —cry- (X+6-(¥+b,)—y+06b,) (A3.4a)
Para el quinto grado de libertad y:

—(Cy1 + cyz) Y + (Cyl(f —by) +cp(x + bx)) CO+ (cy1 + cyz) Y+ (Cpq
by—Cyy - by) - 0 (A4.5)
—cy1 (Y =0 (x—by)—y—0by)—cyy- (Y —0- (k¥ +by) —y+6b,)
(A3.5)

Para el quinto grado de libertar 6:

(cx1 . by —Cyp by)X + (cyz b, — Cyq * bx) Y
(el b)) = caF+by)) by + (62— b) = (@ + b))

-bx)-ci)+(cx2-by—cx1-by)-x+(cy1-bx—cy2-bx)-y
+(cya by’ +cyr b Hcpq b2+ b?) - 0
(A3.6)
cei(X by, +6-(y—by) b, —x-b,+6-b,%)
—~Coo(X-by,+0-(§+by) b, —%-b, —6-b,*)
—cy1(Y by —60-(Y —by) by —y-b,—6-b,°)
¢yo(Y by —0-(¥ +be) b, —y-be+6-b,7%)
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c(X+6-(y—by,)—x+6-b,) b, (A3.6a)

—Co(X+0-(y+b,)—x—6-b,)-b, (A3.6h)
- (Y—0-(Y—=b)—y—0-b,) b, (A3.6¢)
cy2(Y =0 (Y +by) —y+0-by)- b, (A3.60)

Cada variable esta representada en la Figura 4.2 Modelo Mecanico de la masa s6lida

resonante y la estructura.

De las ecuaciones A.4.1 a A.4.6 se pueden obtener las velocidades relativas entre el
edificio y la MRS.

Vieenx; =X +0-(y—by)—x+6-b, (A3.7a)
Vieenx, =X+0-(y+b,)—%—06"b, (A3.7b)
Viereny, =Y —0:(x—b,) —x—06-b, (A3.7¢)
Vigpeny, =Y —0-(k+b,)—y+6-b, (A3.7d)

donde Vi, xq1x,y1y, representa las velocidades relativas en la direccion de los

respectivos amortiguadores que se muestran en la figura siguiente:

Ly Ly
FTY_—' C‘_ :
i - m, i MRS
by
i ke g L@ -—
i * ;s X,
‘I ) ¥
€y G b.y ol 7o
y 2 - |
C
LY ki 2Y
Ky 2:-"172
x O Thh X
Cy, Ko
Cy T
€y —-—
F.
M1 Fy TX
Estructura
Ky — Cy

Figura 4.2 Modelo Mecénico de la masa s6lida resonante y la estructura
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A.4 Forma explicita de la ecuacién de movimiento
[MIR+[CIR+[KIR=F
F ={F,,F,,M,00,0}
R={XY,6,x,,y,.6,}"

M
M
[M] = !
m
m
1 -
K, +k, 0 kv —k, 0 0
0 K, +k, —k, X 0 ~k, 0
= v 2 L2 _ Y v —
[K] = ky-y —k, Ko +k, y*+k, X*+kg Y ky X kg
-k, 0 —k,-y k, 0 0
0 ~k, ky - X 0 K, 0
0 0 —k, 0 0 kg
by, —b by, — b
Cy+ ¢y 0 Cx (37 + V2 > YI) —Cy 0 —Cy (7}]2 5 YI)
_ by, —by, bx, + bx,
0 K, +k, —cy (x - > ) 0 —cy Cy ( > )
_ by,—by _ by, —by Cy 2 Cy, 2 _ by,—by _ by, —by c B c L
Cy <y+ z > 1) —Cy (x— z > 1) Co + [Ex(y ibylyz) +Ey(x ibxlyz) ] —Cy <y+ 2 5 1) y (x 2 5 1) i%bylyz(yibylyz)i%bxlyz(x+bx112)
[cl= -
by, —b by, — by
: . - : (225
by, —b bx; — bx
0 —, , <f+ V2 Z Y1) 0 ¢ Cy( 1 ) 2)
by, — by bx, + bx c _ o __ by, —b bx; — bx ce(by;, 2 + by,?) + ¢, (bx, + bx,?
(25 () e T Fn) o (R5R) g (Rugt)  slnirbndro(nebn




APENDICE B

B.1 Disefio conceptual de la masa solidad resonante tipo péndulo

Se realizé un disefio conceptual del dispositivo de amortiguamiento auxiliar que podria
utilizarse bajo condiciones similares a las expuestas en este trabajo. El disefio se desarrolld
a partir de los parametros 6ptimos identificados, los que al ser analizados permitieron
obtener los requerimientos de disefio para el dispositivo. Los valores de amortiguamiento,
la masa del péndulo y longitud de los cables, se obtuvieron de la transformacion del sistema

mecanico equivalente al sistema pendular que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla B.1 Requerimientos de la MSRP con base en los parametros 6ptimos

Longitud del cable 7.73m
Amortiguamiento 81112.5Ns/m
Fuerza maxima en amortiguador 6489N
Torsién méaxima en el péndulo 17N

Masa del péndulo 600kg

Desplazamiento méaximo relativo observado  0.18m

Debido al espacio reducido al interior de las columnas se advirtieron requerimientos de
disefio importantes. Se optd por la configuracion cilindrica. Las masas de los péndulos,
tendrian que ser de materiales densos y relativamente econdmicos, se eligieron de entre las
opciones mostradas en la Tabla B.2. Se propone utilizar plomo ya qué serian menores los

momentos sobre los mecanismos amortiguadores.

Tabla B.2

Material Altura de un cilindro de Costo del material
0.35m de diametro para una (Pesos, 2011)
masa total de 600kg

Concreto 2.55m 900

Hierro Fundido 0.79m 14 000 *

Plomo 0.55m 190 000 *

*10 000 Costo de fundicién aproximado.
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La masa y el cable del péndulo son los elementos que mas costaria reparar o sustituir. Se
eligieron cables disefiados para resistir fatiga y los mecanismos para sujetar los
amortiguadores y el cable a la masa se muestran en la Figura B.1 Se sugiere una estructura
de acero para conectar la masa. Las conexiones se proponen en el soporte de acero para
evitar el uso de rodamientos de gran diametro y la fatiga o distorsion de las conexiones si se

hicieran directo a una masa de plomo maciza.

Se sugieren cuatro puntos de anclaje; dos para conectar los amortiguadores y los restantes
se disefilaron para estabilizar el péndulo de manera provisional, en su etapa de

mantenimiento.

A SECCION A-A

53
________@_______
B

A

Figura B.1 Plomo fundido alrededor de soporte de cuatro brazos de acero, para conectar el
cable y los amortiguadores.

Los componentes del dispositivo se proponen del menor peso posible para que la inercia y
friccion tengan efectos despreciables. Los elementos propuestos son rigidos, huecos y de
aluminio, sumando 3.8 kilogramos adicionales al sistema. En las siguientes figuras se

muestra una vista artistica con detalles de instalacion de la MSRP.
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Figura B.2 Disefio conceptual del dispositivo

Figura B.3 Distribucion de columnas en la altura donde se colocaria el dispositivo

151



Figura B.4 Corte de la columna mostrando los mecanismos de sujecion y emergencia del
dispositivo

Figura B.5 Corte del apoyo del cable y ventanas de mantenimiento
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Figura B.6 Dispositivos moviles del mecanismo de amortiguadores

Las partes moviles del dispositivo son susceptibles al desgaste, por lo que deben
considerarse medidas de emergencia en caso de una eventual falla. En la figura B.5 se
muestran los mecanismos de sujecion del cable del péndulo, de 7.73m de longitudfa24]. En
caso de una falla del cable, la masa caeria sobre las aletas de acero que se muestran en la

Figura B.4. Las cuatro aletas se ubican a 0.20m por debajo del péndulo.
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Para monitoreo y mantenimiento también se consideré dejar ventanas en los elementos
estructurales. La mayor se ubicaria sobre la columna y estéa disefiada para permitir el acceso
de trabajadores, con una escalera marinera al interior, para reemplazar rodamientos y el

cable. Las aletas de emergencia se utilizarian como apoyo durante el proceso.

El comportamiento de las aberturas de mantenimiento se verifico con un analisis
tridimensional de una seccion de columna en el programa ANSYS. Los elementos
mecénicos se obtuvieron del modelo de barras tipo PIPE16 de la estructura completa

equipada con los dispositivos.

Para analizar el comportamiento de las aberturas reforzadas en las columnas se utilizé una
aproximacion a la solicitacion méxima observada. De los analisis dinamicos realizados, se
obtuvo el mayor desplazamiento registrado por las fuerzas inducidas por viento y se
verificaron los elementos mecanicos en las columnas, y se eligioé el mas critico, justo en la

altura donde se ubica el dispositivo, como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla B.3 Elementos mec&nicos maximos observados, en las columnas donde se dispone la
MSRP.

Columna FX FY FZ Mx My Mz

Nodo

153 -11854 N -1906.7 N 0.160E+06 N 4390.9 N-M -14419 N-M  -4618.3 N-M
Nodo

161 11854 N 1906.7 N  0.131E+06 N 4332.2 N-M -39814 N-M  4618.3 N-M

La columna se model6 como un sélido elastico, isotropico. Las barras en el modelo son de
4,575m de altura, al igual que la seccion que se modeld con 63 871 elementos tipo
SOLID187. La placa de refuerzo que se propone es de 1.25 pulgadas de espesor y de la

forma que se muestra en la Figura B.7 Los analisis muestran la efectividad del refuerzo.
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I 0000 saw ]
0.05 8.84 17.64 26.44 35.23

Figura B.7 Esfuerzos de Von Misses en Pa, seccion columna para verificar la efectividad de
la placa de refuerzo

0.05 8.84 17.64 26.44 35.23

Figura B.8 Esfuerzos méaximos en la columna debidos a la accion del viento, el peso propio
y las fuerzas reactivas del dispositivo en la estructura
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Figura B.9 Detalle de la placa de refuerzo propuesta para las ventas de mantenimiento del

dispositivo

Con base en el modelo conceptual propuesto y a la informacion de dispositivos mecanicos

recolectada, la siguiente tabla resume el catalogo de conceptos del dispositivo.

Tabla B.4 Catélogo generado*

Cable

Rodamientos
lineales de Bolas
Soportes con
rodamiento rigido
Soportes con
rodamiento de
contacto
Amortiguadores
lineales

Masa del péndulo

7x19 Preformed Stainless Steel Aircraft Cable Flexible
Type 302/304

RLB Estandar 0610 Rexroth

DIN 625 STAR

ZKLN... 2RS PE

1.5 x 2 D Linear Damper TAYLOR

Plomo fundido 600kg

*Sin considerar, los elementos estructurales de refuerzo, mantenimiento, sujecion y
emergencia, que podrian disefiarse con el tipo de acero que las columnas. No se consideran
los rieles y placas necesarias para los mecanismos de sujecion de los amortiguadores, que
podrian construirse con aleaciones livianas endurecidas.
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