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Resumen. Una de las soluciones alternativas para los problemas de seguridad estructural e
incomodidad ante las vibraciones en edificios y puentes, es la utilizacion del concepto de control
pasivo de vibraciones, en particular los amortiguadores de masa sintonizados (AMS). EI AMS consiste
en una masa, un resorte y un amortiguador viscoso que, colocado en el sistema vibrante principal,
atentia las vibraciones no deseadas, cuando esta sintonizado con la frecuencia de la estructura
principal.

Esta alternativa se presenta como una de las formas mas eficaces y de bajo costo para el mejoramiento
de la seguridad de estructuras existentes. Por ello, el disefio y aplicacion eficiente de este tipo de
amortiguadores sismicos pasivos, tanto a estructuras construidas como en proyecto, constituye un
“refuerzo estructural” en el sentido de disminucidn de la probabilidad de falla o colapso estructural.

La provincia de Mendoza, con un elevado riesgo sismico, de acuerdo a sus caracteristicas
sismotectonicas, presenta terremotos de tipo “impulsivo” para los cuales se encuentra discutida la
eficiencia de los Amortiguadores de Masa Sintonizados.

En este trabajo se estudian dos tipos estructurales tipicos de la provincia de Mendoza sometidos a
acelerogramas de registros de terremotos con epicentros locales y se estudia la eficiencia de los AMS
en la reduccion de los esfuerzos en la estructuras.
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1 INTRODUCCION

Los edificios modernos y las torres tienden a ser muy livianos y delgados, por lo tanto
poseen un amortiguamiento natural muy pequefio, lo que las hace mas propensos a las
oscilaciones del viento y los sismos. Dichas oscilaciones pueden causar dafio a la estructura,
afectar su funcionalidad y/o causar incomodidad. Los amortiguadores de masa sintonizados
(AMS) son una clase de amortiguadores pasivos que se utilizan en torres y edificios para la
reduccion de vibraciones.

Den Hartog (1985) demostro que para sistemas de un grado de libertad no amortiguados, la
amplitud de vibracién del sistema excitado es nula cuando la frecuencia de excitacion es igual
a la frecuencia del AMS, indicando que toda la energia del sistema fue transferida al AMS.

La frecuencia natural del dispositivo se sintoniza cerca de la frecuencia natural del sistema
principal provocando que el AMS vibre en resonancia, disipando la energia absorbida a través
de los mecanismos de amortiguamiento del mismo.

Los parametros de disefio del AMS que se deben hallar para lograr la méaxima eficiencia
del mismo, son la relacion de frecuencia (frecuencia del amortiguador/frecuencia de la
estructura), relacion de amortiguamiento y la relacion de masa.

Una de las principales ventajas de los AMS es que pueden ser colocados en estructuras
existentes con problemas de vibraciones excesivas que son perceptibles por las personas o
para el mejoramiento de la seguridad sismica en estructuras levemente dafiadas o sanas.

Sadek et al. (1997) proponen un método para estimar los pardmetros optimos de AMS para
su aplicacion ante solicitaciones sismicas. Chang (1999) propone para tres tipos de
amortiguadores de masa formulas de disefio de sus parametros para los casos de viento y
sismo. Pinkaew et al. (2003) estudian la efectividad del uso de AMS en estructuras bajo
accion sismica.

El uso de multiples AMS para el control de la respuesta estructural bajo accion sismica ha
sido estudiado por muchos investigadores. Park y Reed (2001) realizan un analisis para
sistemas con AMS uniforme y linealmente distribuidos bajo excitacion armonica y sismica. Li
y Liu (2003) analizan estructuras con multiples AMS con excitacién sismica basado en la
distribucion uniforme de los pardmetros del sistema. Li y Qu (2006) usando multiples AMS
analizan las propiedades Optimas de los mismos para reducir la respuesta traslacional y
torsional de estructuras sometidas a aceleracion de la base.

En este trabajo, se realiza un estudio numérico de la eficiencia de utilizacion de un AMS
en la respuesta de dos edificios bajo accion en la base, para el caso particular de registros
sismicos de la ciudad de Mendoza.

2 MODELOS DESARROLLADOS

2.1 Modelo de estructura

Para modelar la estructura se utilizé una formulacién de continuo partiendo de un esquema
de analisis de estructuras de pared delgada y seccién abierta en el dominio de la frecuencia
Ambrosini (1991) (ver Figura 1).

El modelo fisico de la estructura esta constituido por las ecuaciones de la teoria de Vlasov
modificadas con la incorporacion de las deformaciones angulares inducidas por el esfuerzo de
corte, seccion variable en la direccion longitudinal e inercias rotacionales en los esfuerzos
internos (Ambrosini et al., 1995). Se adopta una ley constitutiva viscoelastica lineal general,
la cual permite introducir amortiguamiento a la estructura. Con estos elementos se llega a un
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conjunto de tres ecuaciones diferenciales parciales de cuarto orden con tres incognitas o,
luego de realizar la transformada de Fourier para trabajar en el dominio de la frecuencia, un
sistema equivalente en variables de estado de doce ecuaciones diferenciales parciales de
primer orden con 12 incognitas.

VVy

Figura 1: Modelo general de viga. Definicidn de variables

Si se adoptan como variables de estado los desplazamientos segun los ejes x ey, & y 1, los
giros de flexion respecto de esos ejes, ¢x y ¢y; los esfuerzos de corte Qx y Qy; los momentos
flectores Mx y My; el giro de torsion y su derivada espacial 6 y 6°, el momento torsor total
MT y el bimomento B; se tiene:

v(z,0) = {n, ¢y, Qy, Mx, §, ¢x, Qx, My, 6, 0’, MT, B}T (1)
Con v = vector de estado. El sistema es:

N Av+q (2)
a
Donde A es la matriz del sistemay q el vector de carga externa:
a(z,®) = {0, 0, -ax, 0, 0, 0, -y, 0, 0, 0, -ma, 0} ©)

Ox Y Qy son cargas externas por unidad de longitud y ma el momento torsor externo por
unidad de longitud. Debe aclararse que, por comodidad, se ha mantenido la notacion de las
deformaciones y esfuerzos generalizados en el dominio de la frecuencia, aunque estas
funciones son dependientes de zy ®» y no de zy t como las variables originales. Si, para
facilitar la solucion numérica, se separan la parte real e imaginaria de todas las funciones y se
incorpora la ley constitutiva viscoelastica, el sistema sera de 24 ecuaciones con 24 incdgnitas.

Obviamente, en aplicaciones numeéricas se utiliza el algoritmo de la transformada rapida de
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Fourier (FFT). Entonces, para cada frecuencia o, puede resolverse el problema definido por
las ecuaciones (2) mas la condiciones de contorno usando métodos de integracion numérica
estandares como asi también técnicas para transformar un problema de valores de borde en
dos puntos en un problema de valores iniciales. Si se repite este procedimiento para todo el
conjunto de frecuencias m, se puede obtener la FFT de las componentes del vector de estado.
Por ultimo, puede realizarse la transformada inversa de las variables de interés para obtener
las mismas en el dominio del tiempo.

2.2 Modelo de AMS

Si se considera un AMS en cada una de las direcciones principales del piso superior (ver
Figura 2) y se plantean las ecuaciones de movimiento para carga sismica, en el dominio del
tiempo, se tiene:

MX(E) +CX(E) +K X(E) =-m&t) -mé, (1)
4)
m,J(8) +C, Y1) + K, Y(t) = -myii(t) —myiis (t)

Donde x e y son los desplazamientos relativo del AMS respecto a la estructura, m,,c,, K, :
m,,c, Kk, : masa, amortiguamiento y rigidez de amortiguador en la direcciones x e y
respectivamente. Eg y 77, son las aceleraciones del terreno en la direcciones x e y respecto a
un eje de referencia fijo. & y 7 son las aceleraciones relativas del Gltimo piso de la estructura

respecto del terreno, en la direcciones x e y.

Figura 2: Coordenadas del modelo Estructura-AMS (Plano X-Z)
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Se trabaja en el dominio de la frecuencia, por lo que se realiza la transformada de Fourier
de (4) obteniendo:

- m’X + icox + KX = o*m, - mg,

. (®)
- ma’y +icwy + k)y = o’nm, - mg,
Donde se llama: éfg = g(w) Yy 7, = 9,(®). Entonces:
X = mx(a)2§ -0)
- ma® +ico + K,
2 _ (6)
y = my(a) n-0,)
-me® +icw + K,
Separando la parte real de la imaginaria de las ecuaciones (6) se obtiene:
a)zm( 2 m, (glr(kx - mﬂ)Z) + glicxa))
= Kk, — +écw) -
Xr (kx _ m(a)z )2 n sza)z (gr( X nl(a) ) é xa)) (kx _ rn(a)z )2 + sza)z (7)
o’'m, 2 m(gu(k, — ma*) - g,c0)
= 5 k _ _ C _ i X 1r ~x
)q (kx _ m(a)z )2 N sza)z ({;( X nl(a) ) §r xa)) (k>< _ rn(a)z )2 + sza)z
o’m, m, (g, (k, — mo?) + g,c,0)
— k — 2 ' C _ 2r\ My 2i %y
yr (ky _ rma)Z )2 + CwaZ (Ur( y rn)’a) ) + 77' ya)) (ky _ rnya)z )2 + Cy20)2 (8)
o’ (9a(k, - mo®) - g,c,0)
y N (k- me) - ew) - R T T T

" (k,-me’ ) + ¢ o (k, - me’ Y + ¢ 0’

Las fuerzas en la direccion x e y y el momento torsor provocados por el amortiguador de
masa sintonizado en el extremo superior de la estructura son:
f, =k X+CX
f,=ky+cy 9)
M, =(d, -a)(k,y+c,y)-(d, —a,)(Kkx+c,X)

siendo d,, d, las coordenadas de ubicacion del disipador en la planta de la estructura y
a,, a, las coordenadas del centro de corte. En el dominio de la frecuencia se obtiene:

f, =k, x+ic,ox

f, =k, y+icmy (10)
M, =(d,—a)(k,y+icwy)—(d, —a )KX+icax)

2325



Separando las partes real e imaginaria:

f><r = kxxr —C X
fxi = kXXI + Cx(")xr
fr =Ky —coy,
y y y (11)

yi = kyyi + Cy('oyr

Mtr = (dx - ax)(kyyr _Cya)yi)_ (dy - ay)(kxxr _Cxa)xi)
M, =(d, —a)(k,y, +c,ay,)—(d, —a,)(KkX +C.ax)

Combinando las ecuaciones (7), (8) y (11) se obtienen los valores, en el dominio de la
frecuencia, de las fuerzas y momento torsor adicionados en la parte superior de la estructura
como consecuencia de la incorporacion de los AMS en las dos direcciones. Estas fuerzas y
momento torsor son incorporadas a la formulacién presentada en 2.1 como condiciones de
contorno en la parte superior.

3 RESULTADOS NUMERICOS

Los modelos presentados en la seccién 2 se incorporaron en un programa computacional,
el cual ha sido debidamente validado con una serie de resultados de contraste y en este punto
se presentan los resultados numéricos obtenidos con el mismo.

En primer lugar se harad una caracterizacion de los registros de sismos con los cuales se
analizaran las estructuras propuestas.

3.1 Sismos registrados en la ciudad de Mendoza

Para obtener la respuesta de las estructuras se utilizaron tres acelerogramas registrados en
la ciudad de Mendoza (Republica Argentina) durante los afios 1985, 2005 y 2006. La
identificacion y caracteristicas elementales de los mismos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Registros de sismos en la ciudad de Mendoza

Designacion Terremoto At Duracion
Al Mendoza 26/01/85 .009 12 seg
A2 Mendoza 23/08/05 .01 10 seg
A3 Mendoza 05/08/06 .01 20 seg
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El acelerograma del sismo de 1985 se muestra en la Figura 3 y el espectro de respuesta en
la Figura 4:

Aceleracion (m/s2)

Tiempo (seg)

Figura 3: Acelerograma sismo de Mendoza — 26/01/85

1.60

1.40
1.20 +
1.00 -
0.80 +
0.60 ~

Aceleracion (%g)

0.40 +
0.20 +

0.00 T T T T T T T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Periodo (seg)

Figura 4: Espectro del acelerograma del sismo de Mendoza — Afio 1985

El acelerograma del sismo de 2005 se muestra en la Figura 5 y el espectro de respuesta en
la Figura 6:

Aceleracion (m/s2)

Tiempo (seg)

Figura 5: Acelerograma sismo de Mendoza — 23/08/05
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Aceleracion (%g)

0.00 T T T T T 7 T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Periodo (seg)

Figura 6: Espectro del acelerograma del sismo de Mendoza — Afio 2005

El acelerograma del sismo de 2006 se muestra en la Figura 7 y el espectro de respuesta en
la Figura 8:

Aceleracion (m/s2)

-1.50
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (seg)
Figura 7: Acelerograma sismo de Mendoza — 05/08/06
0.60

Aceleracion (%g)

0.00 T T T T T T T 7 T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Periodo (seg)

Figura 8: Espectro del acelerograma del sismo de Mendoza — Afio 2006

2328



3.2 Edificio con Nucleo y Tabiques

Como primer ejemplo y con el objetivo de estudiar la influencia de los AMS en la
respuesta ante la excitacion sismica en la base con los acelerogramas indicados en 3.1, se
analiza un edificio con nucleo y tabiques (Coull, 1973). Se presenta la planta tipo en Figura 9
y sus caracteristicas en la Tabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas del edificio con Nucleo y Tabiques

Altura total del edificio 48 m
Ndmero de pisos 20 pisos
Altura de piso 240m
Espesor de losas 0.25m
Masa total del edificio 11.663.119 kg
41,50
§ 7,00 S
8 Loz s
3 ° o X
L 0.20 = 8|
6,70 6,70 14,70 6,70 6,70
Y

Figura 9: Planta tipo del edificio con Ndcleo y Tabiques

Esta estructura es considerada de hormigén armado y las propiedades geométricas y
mecanicas usadas para aplicar la teoria presentada en este trabajo son:

| =48.00 m Fr=18.1m’
Jy=291.0 m* J,=3300.0 m*
J,=14385.4 m° Jg=0.242 m*
a=0m a,=-3.0m

E =2,352 10" N/m* p = 2400 kg/m®
v=0.2
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Donde

| = altura total de la estructura F+ = seccidn transversal

Jx = momento inercia segin x Jy = momento inercia segin y
J, = momento sectorial de inercia Ja = modulo de torsion

ax ; ay = coordenadas del centro de corte v = modulo de Poisson

E = mddulo de elasticidad del material py = densidad del hormigon

ki; k, = Coeficientes de corte de Cowper

En primer lugar, en Tabla 3 se presentan las frecuencias naturales de la estructura. Se
observa que la flexion segun el eje Y esta desacoplada de la torsion y la flexion segun el eje X
esta acoplada. También es importante destacar que la primera frecuencia es
predominantemente torsional.

Tabla 3: Frecuencias de vibracion. Edificio con Nucleo y Tabiques

Frecuencias Periodos
Frecuencia Modo naturales naturales
Hz seg
1 1 Torsional-Flexional X 0.770 1.299
2 1 Flexional Y 1.152 0.868
3 1 Flexotorsion X 1.376 0.727
4 2 Torsional-Flexional X 3.607 0.277
5 2 Flexotorsion X 4.320 0.231

Se aplica el sismo en la direccion Y, utilizando los acelerogramas que se presentaron en
3.1

Se determinan los parametros del AMS considerando una relacion de frecuencias igual a
uno y se adopta una masa del 1% de la masa total de la estructura.

Respecto del coeficiente de amortiguamiento, se realiza un estudio paramétrico para
valores del 5, 10 y 15 por ciento del amortiguamiento critico. Los valores utilizados en el
analisis son:

Masa: Mo, = 116.630 kg
Resorte: k=6.097.200 N/m

Se aclara que estos parametros surgen de considerar como frecuencia de sintonia la
correspondiente al primer modo de vibracion flexional segiun Y (1.152 Hz en Tabla 3). El
AMS se ubica en el centro de masa de la estructura. En las Tablas 4, 5y 6 se presentan los
resultados obtenidos.

Las variables que se consideran son el desplazamiento méximo en el extremo superior de
la estructura, el corte maximo en la base y el momento flector maximo en la base, todos segun
la direccion Y.
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Tabla 4: Resultados. Edificio con Ndcleo y Tabiques. Acelerograma Mendoza 1985

Resultados Diferencias (%)
Variabl sin Con Con Con Con Con Con
o AMS AMS AMS AMS AMS AMS AMS
5% 10 % 15% 5% 10 % 15 %
O 10.76 9.11 9.15 9.26 -15.33 -14.96 -13.94
(cm)
(?m) 35.87 29.76 29.57 30.00 -17.03 -17.56 -16.36
Mimex 929.34 834.12 844,51 843.15 -10.25 -9.13 -9.27
(MNm)
Tabla 5: Resultados. Edificio con Ndcleo y Tabiques. Acelerograma Mendoza 2005
Resultados Diferencias (%)
Variabl sin Con Con Con Con Con Con
o AMS AMS AMS AMS AMS AMS AMS
5% 10 % 15% 5% 10 % 15 %
O 141 1.38 1.38 1.38 -2.13 -2.13 -2.13
(cm)
Qrex
(MN) 19.28 19.34 19.31 19.29 0.31 0.16 0.05
Minax 185.51 181.67 181.90 181.88 -2.07 -1.95 -1.96
(MNm)
Tabla 6: Resultados. Edificio con Ndcleo y Tabiques. Acelerograma Mendoza 2006
Resultados Diferencias (%)
Variabl sin Con Con Con Con Con Con
o AMS AMS AMS AMS AMS AMS AMS
5% 10 % 15 % 5% 10 % 15 %
O 1.09 0.99 1.00 1.00 -9.17 -8.26 -8.26
(cm)
Qrex i ) _
(MN) 10.49 9.81 9.87 9.92 6.48 5.91 5.43
Mimex 117.86 95.69 98.83 101.33 -18.81 -16.15 -14.03
(MNm)

Se observa en las tablas anteriores una reduccion importante para los sismos de 1985 y
2006, siendo la mas significativa la del sismo del afio 1985, que se corresponde con los
contenidos de frecuencia que se aprecian en la Figura 4, asociados a la frecuencia de
sintonizacion (1,152 Hz o 0,868 seg). Para el caso del sismo de 2005 no se observan mejoras

significativas con el uso del AMS
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CORTE EN LA BASE (MN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
TIEMPO (seg)

— SIN AMS — CON AMS \

Figura 10: Edificio con Nucleo y Tabiques. Corte en la Base. Acelerograma Mendoza 1985

Se observa en la Figura 10 la representacion del esfuerzo de corte en la base para el caso
del sismo de 1985. Se aprecia que es necesario que transcurra un intervalo de tiempo para que
el AMS comience a actuar modificando la respuesta y que una vez transcurrido este tiempo la
reduccion de la respuesta es mayor que para los valores maximos.

3.3 Edificio de Tres Niveles

Los edificios de baja altura son una tipologia estructural muy comdn en toda la provincial
de Mendoza. Como consecuencia de esta situacion las frecuencias de los primeros modos de
vibracion son semejantes a las que se pueden apreciar en los registros de los terremotos
incluidos en 3.1. Por tal motivo resulta de interés analizar la respuesta de este tipo de
estructuras bajo la accién de sismos locales cuando se incorporan a las mismas dispositivos
AMS.

Para realizar el andlisis de esta tipologia estructural se decide utilizar el programa
comercial SAP 2000 V10 (Computers and Structures Inc., 2006), ya que el programa
computacional utilizado anteriormente para la estructura de Ndcleo y Tabiques esta basado en
un modelo de viga que representa convenientemente a estructuras con continuidad en altura y
comportamiento de flexion, antes que estructuras con comportamiento de corte, como la que
se pretende analizar.

Se decide en primera instancia realizar un contraste utilizando los dos programas sobre una
estructura que pueda ser bien representada por ambos, con excitacion sismica en la base
teniendo en cuenta algunos de los acelerogramas indicados en 3.1.

El modelo a analizar se trata de un Nucleo Aislado cuyas caracteristicas se detallan en la
Tabla 7 y la seccion transversal tipo en la Figura 11.

Tabla 7: Caracteristicas del Nucleo Aislado

Altura total 30m
Espesor de muros 0.15m
Masa total del edificio 86.625 kg

2332



A ]
4.00 m Y
>
\ 4 vo.1|5 "
«A >
2.00 m

Figura 11: Seccidn transversal tipo. Nucleo Aislado

Esta estructura es considerada de hormigén armado y las propiedades geométricas y
mecanicas usadas para aplicar la teoria presentada en 2.1. son las siguientes

H =30.00m Fr=1.155m’
Jx=0.45m* J,=2.85m’
ax=0m ay=-1.20m
k! =2000 k] =2000
J,=1.156 m° Jg=0.009 m®
ax=0m ay=-1.20m

E=35010"N/m*> p, =2500 kg/m®* v=0.2

En primer lugar se presentan en Tabla 8 las frecuencias naturales obtenidas, sus periodos
naturales asociados y la diferencia porcentual entre los valores obtenidos segun la teoria de
2.1y el programa SAP2000.

Tabla 8: Frecuencias y periodos naturales de vibracion. Nucleo Aislado

Frecuencia Natural Periodo Natural Dif.
Modo Caracteristica Teoria 2.1 | SAP 2000 | Teoria2.1 | SAP 2000 | %
Hz Hz S S
1 Flexional Y 1.45 1.44 0.69 0.69 0.00
2 Torsional-Flexional X 1.54 1.49 0.65 0.67 3.00
3 Flexotorsién X 4,59 4.38 0.22 0.23 4,50

Se observa una gran correspondencia entre los resultados obtenidos con ambos programas.

Se determinan los parametros del AMS considerando una relacion de frecuencias igual a
uno y se adopta una masa del 1% de la masa total de la estructura. Respecto del coeficiente de
amortiguamiento, se utiliza un valor ya empleado en trabajos anteriores de 12.7 %.
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Masa: Mo, = 866.25 kg
Resorte: k=71.900 N/m

Amortiguador: &, =12,7%

Debe aclararse que estos parametros surgen de considerar como frecuencia de sintonia la
correspondiente al primer modo de vibracion flexional segun Y (1.44 Hz en Tabla 8).

Los resultados del analisis se muestran a continuacion en la Tabla 9 para el caso del sismo
del afio 1985y en la Tabla 10 para el sismo del afio 2005.

Tabla 9: Resultados Nucleo Aislado. Sismo de Mendoza 1985

TEORIA 2.1 SAP 2000

Variable  Sin AMS Con AMS Dif. (%) SinAMS Con AMS Dif. (%)

Orna 8.65 7.61 -12.02 8.81 7.85 -10.90
(cm)
Qméx _ -
(MN) 0.27 0.26 3.70 0.22 0.21 4.55
Mméx
(MNm) 5.35 4.65 -13.08 4.85 441 -9.07

Tabla 10: Resultados Nucleo Aislado. Sismo de Mendoza 2005

TEORIA 2.1 SAP 2000

Variable SinAMS  Con AMS  Dif. (%) SinAMS ConAMS Dif. (%)

O 1.46 1.44 -1.37 1.49 1.47 -1.34
(cm)

Qnmax -3.23 -3.45
(MN) 0.31 0.30 0.29 0.28

Mméx -4.02 -2.02
(MNIm) 1.99 1.91 1.98 1.94

Se aprecia que los valores obtenidos con ambos programas tienen una buena
correspondencia y se continta con el analisis de un nuevo modelo con el programa comercial.

La estructura modelada se trata de un Edificio de Tres Niveles, con porticos de hormigén
en dos direcciones y losas de hormigon armado en cada uno de los niveles, cuya imagen en
perspectiva se aprecia en la Figura 12 y sus caracteristicas en la Tabla 11.
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Figura 12: Perspectiva Edificio de Tres Niveles

Tabla 11: Caracteristicas Edificio 3 Niveles

Altura total de la estructura 8.50m
Numero de pisos 3 pisos
Altura de piso 3.20 m (Planta Baja)
2.65 m (1°y 2° Niveles)
Dimensiones en planta 19.80 m x 9.50 m
Espesor de losas 0.23m
Masa total del edificio 471.400 kg

Se presentan en Tabla 12 las frecuencias naturales de la estructura. Se considera como
direccion Y la que es paralela a la menor dimension de la estructura y como direccion X a la
direccidn paralela a la mayor dimension.

Tabla 12: Frecuencias de vibracién. Edificio de Tres Niveles

Frecuencias Periodos
Frecuencia Modo naturales naturales
Hz seg
1 1 Flexional Y 3.413 0.293
2 1 Flexional X 3.472 0.288
3 1 Torsional 4.016 0.249
4 2 Flexional Y 10.822 0.092
5 2 Flexional X 10.884 0.091

2335



Se determinan los parametros del AMS considerando una relacion de frecuencias igual a
uno y considerando como frecuencia de sintonia la correspondiente al primer modo flexional
segun Y (3.413 Hz en la Tabla 12). Se adopta una masa del 1% de la masa total de la
estructura. Respecto del coeficiente de amortiguamiento, se realiza un estudio paramétrico

para valores del 5, 10 y 15 por ciento del amortiguamiento critico. Los valores utilizados en
el analisis fueron:

Masa: Mo, = 4.700 kg

Resorte: k=2.168.000 N/m

El AMS se ubica en el centro de masa de la estructura. En las Tablas 13, 14 y 15 se
presentan los resultados obtenidos.

Tabla 13: Resultados. Edificio de Tres Niveles. Acelerograma Mendoza 1985

Resultados Diferencias (%)
Variabl sin Con Con Con Con Con Con
o AMS AMS AMS AMS AMS AMS AMS
5% 10 % 15% 5% 10 % 15 %

Crrex 3.72 3.21 3.28 3.33 -13.71 -11.83 -10.48

(cm)

Qrmax a . -

(MN) 5.41 4,73 4.82 4.90 12.57 10.91 9.43

(MNm) 35.16 30.37 31.02 31.53 -13.62 -11.77 -10.32

Tabla 14: Resultados. Edificio de Tres Niveles. Acelerograma Mendoza 2005

Resultados Diferencias (%)
Variabl sin Con Con Con Con Con Con
o AMS AMS AMS AMS AMS AMS AMS
5% 10 % 15% 5% 10 % 15 %
Crrex 1.23 1.21 1.21 1.21 -1.63 -1.63 -1.63
(cm)
Qrmex B - -
(MN) 1.39 1.35 1.35 1.35 2.88 2.88 2.88
M max
(MNm) 11.26 11.09 11.07 11.06 -1.51 -1.69 -1.78
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Tabla 15: Resultados. Edificio de Tres Niveles. Acelerograma Mendoza 2006

Resultados Diferencias (%)
Variabl sin Con Con Con Con Con Con
o AMS AMS AMS AMS AMS AMS AMS
5% 10 % 15 % 5% 10 % 15 %
Chrex 0.53 0.48 0.49 0.49 -9.43 -7.55 -7.55
(cm)
Qrmax a - -
(MN) 0.73 0.65 0.66 0.67 10.96 9.59 8.22
Mmax
(MNm) 4.92 4.47 454 4.58 -9.15 -7.72 -6.91

A modo ilustrativo, se presenta en la Figura 13 las respuestas obtenidas sin y con AMS
(& =5%), para el caso de corte en la base y acelerograma de Mendoza del afio 1985.
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Figura 13: Edificio de Tres Niveles. Corte en la Base. Acelerograma Mendoza 1985

Como se puede apreciar en los resultados de la Tabla 13 la reduccion del valor maximo
absoluto por efecto del AMS para el caso del corte en la base, es del orden de 12,6 %. Sin
embargo en el grafico se observan valores de reduccién mucho mayores para un tiempo
posterior, como el comprendido en el intervalo entre los 5.5 y 6.5 seg donde las reducciones
llegan al orden del 44 %, y aunque no sean los méximos, son valores de gran magnitud
durante la respuesta. Esto es de esperarse ya que la frecuencia a la cual se sintoniza el AMS
es similar a la del maximo contenido de frecuencias que se observa en el espectro de la Figura
4.

Como en el caso anterior del edificio de Nucleo y Tabiques, se aprecia que el AMS
necesita un tiempo para que comience a actuar y su funcionamiento afecte la respuesta.

En las Figuras 14 y 15 se observa la representacion grafica de la respuesta del esfuerzo de
corte en la base de la estructura, sin y con AMS (£ =5%) para los acelerogramas de

Mendoza de los afios 2005 y 2006.
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Figura 14: Edificio de Tres Niveles. Corte en la Base. Acelerograma Mendoza 2005
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Figura 15: Edificio de Tres Niveles. Corte en la Base. Acelerograma Mendoza 2006

Se aprecia en ambas figuras, como en el caso anterior, una pequefia disminucion de la
respuesta maxima y no se observa una mejora en la misma tan marcada como en el caso de la
Figura 13, una vez que el AMS actuia después de la méaxima excitacion. Esto es debido a que
la frecuencia fundamental de la estructura no se encuentra en resonancia con los sismos
correspondientes.
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4 CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un esquema de analisis para estructuras sismorresistentes con la
incorporacion del sistema de control pasivo de vibraciones denominado en la literatura
amortiguador de masa sintonizado (AMS).

En cuanto al modelo fisico de la estructura se utiliza un modelo general de vigas. La
formulacién inicial, basada en las hipotesis de Vlasov, fue modificada permitiendo la
inclusion de deformaciones angulares inducidas por el esfuerzo de corte, seccion variable en
la direccién longitudinal e inercias rotacionales en las ecuaciones de movimiento. Se utiliza
un método de integracion numeérica conjuntamente con el algoritmo de la transformada rapida
de Fourier (FFT) para trabajar en el dominio de la frecuencia Ademas se formulan las
ecuaciones de movimiento para los AMS y se describe su interaccién con la estructura.

Con este esquema Yy teniendo en cuenta el objetivo fundamental del trabajo se estudio
numéricamente la respuesta de dos estructuras bajo la accion de tres acelerogramas
registrados en la ciudad de Mendoza de los afios 1985, 2005 y 2006. Una de las estructuras se
analiz6 utilizando un programa que tiene en cuenta el modelo general de viga. La restante,
luego de validar los resultados previamente con una estructura de testeo, fue analizada con un
programa comercial. Los resultados obtenidos permiten, en forma preliminar, obtener las
siguientes conclusiones.

» Cuando la estructura estd en resonancia o cerca de la misma con los contenidos de

frecuencia del sismo considerado (caso de los sismos de 1985 y 2006), se observan

reducciones en los valores maximos de la respuesta que pueden ser consideradas
significativas en relacion con el posible colapso estructural.

 Cuando la estructura no esta en resonancia o cerca de la misma con los contenidos de

frecuencia del sismo considerado (caso del sismo de 2005), no se observa un mejora

sustancial con el uso del AMS. Sin embargo, en este caso, la estructura no estaria
seriamente comprometida.

* Debido a la caracteristica de los sismos registrados, que son de muy corta duracion, el

AMS no tiene una respuesta inmediata en el control de la respuesta. Luego de pasados los

dos o tres primeros picos del sismo, el AMS trabajando en sintonia, logra reducciones en la

respuesta muy importantes, del orden del 45%.

* Los mejores resultados se obtuvieron, en general, para el menor valor de

amortiguamiento (& =5%) de los empleados en el andlisis.

Estas observaciones preliminares deben ser confirmadas por la realizacion de un conjunto
de ejemplos adicionales, utilizando otros esquemas estructurales y otros registros que se
puedan haber tomado o que se tomen a futuro.
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