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Resumen Los amortiguadores de masa sintonizados (AMS) son dispositivos utilizadbsaertrel

de vbraciones desde principios del siglo XX. Las primeras aplicaciones en estructuras civiles se
realizaron hace 45 afios y desde entonces los AMS han mostrado ser eficientes parasretimiodo

de las vibraciones inducidas por la accion del viento y sisseocampo lejano. Sin embargo, su
efectividad en el control de la respuesta estructural frente a sismos de falla cercana $@ exicuen

en discusion. Esto se debe a la reducida duracion significativa que poseen este tiponds accio
dinamicas, proporcitando al dispositivo un escaso tiempo para actuar. En el presente trabajo se
investiga la efectividad de los AMS para incrementar el margen de seguridad frentapab co
estructural ocasionado por la accion se sismos de falla cercana. Se realiza arsebtedinodelos
numeéricos que representan dos estructuras conformadas por pérticos de hormigén armadosen sus
direcciones principales. Sobre estas estructuras se incorporan AMS con distinessdalmasa, y se
emplea un conjunto de registros de faliacana con un alto contenido en frecuencia proximo a la
frecuencia fundamental de la estructura. Mediante una serie de analisis dsnamitineales se
encuentra para cada registro sismico la minima amplitud que produce el colapstorakstrd
compaar este valor, denominado aceleracion de colapso, para el caso de las estructuras con y sin la
incorporacion de los AMS se establece el beneficio que produce la adicion del dispositivo.
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1 INTRODUCCION

Los amortiguadores de masa sintonizados (AMS) son sitsfs empleados en el control
de vibraciones. Estos dispositivos estan compuestos en su forma mas basica pasauna m
vinculada mediante un resorte a la estructura a proteger. La oscilacion de la masa del
dispositivo de forma relativa a la estructuranpipal permite transferir energia hacia el AMS.
Esta transferencia es maxima cuando la oscilacion relativa se produce a unecifitecuen
proxima a la del modo de vibracion que se pretende controlar.

Los AMS han sido empleados en diversas areas de la ingenmon distintos objetivos de
control desde principios del siglo XX, siendo su aplicacion en el control de vibradienes
estructuras civiles mas reciente. Diversos autores han realizado estudioautaéticos
como experimentales sobre su utilizacidergp controlar la respuesta estructural frente a
acciones sismica®inkaew et al. 2003, Lin et al. 2010, Angelis et al. 2012, Jiang et al. 2014,
Miranda 201%, como asi sobre la optimizacion de los pardmetros que definen su
comportamientoHoang et al. 2008, 2016, Nigdeli y Bekdas 2013, Lucchini et al.)2p14
alternativas a la disposicion clasica para mejorar el desempefio del disp(@3#ivel y
Lavan 2013, Johnson et al. 2015, Pisal y Jangid 2@ particular, los sismos de falla
cercana se caractean por poseer una duracién significativa reducida, entregando la energia a
la estructura principal en unos pocos segundos. Este hecho plantea un interrogante sobre el
desempeiio de los AMS, debido al escaso tiempo que posee el dispositivo parar transfer
energia desde la estructura principal. La efectividad de los AMS para controlaruastasp
frente a la accion de sismos de falla cercana ha sido estudiada en menor hesitisda01 1,

2013, Nigdeli & Bekdas 2013bcareciendo estos estudios de una modelacion dinamica no
lineal que permita estudiar el efecto de los AMS en estructuras que sufradadé&mn de
rigidez y resistencia, alcanzando el colapso estructural frente a este tipo de accion.

En el presente trabajo se resumen los resultados de un es@aldiado para evaluar el
desempeiio de los AMS en estructuras de hormigon armado frente a la accion de sismos de
falla cercana. Fueron objeto de este estudio dos estructuras con periodos fundsmental
diferentes e igual tipologia estructural. Sobre las estructuras analizadesrgeran AMS
con tres valores distintos de relacion de masa, entre el 1 y 5%. Como excitaiguiesn 5
registros sismicos de falla cercana, seleccionados por poseer un alto contéredoesitia
proximo a la frecuencia fundamtal de las estructuras, presentando el mayor potencial
destructivo. Para establecer el beneficio producido por adicion del AMS, sepanaazada
registro sismico la minima amplitud que produce el colapso estructural y se aorgsar
casos con y sin la incorporacion del dispositivo de control.

2 DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS ANALIZADA S

Las estructuras empleadas en este estudio estan conformadas por porticos dm hormig
armado en las dos direcciones principales y poseen una disposicion geométricaaen plan
como la que se observa en la Figura 1, y elementos estructurales con las dimensis@es que
resumen en la Tabla 1. Estas estructuras fueron disefiadas siguiendo hosntegl2iRSOC
201(1982)y lasNormas Antisismicas Argentinas NAZQ (1981) Se utilzaron estos codigos
para poder estudiar el comportamiento de estructuras que requieran setasdpata resistir
el nivel de demanda sismica establecido por los reglamentos actuales. Les detal&lculo
estructural fueron presentados fwrmizio (20L6). Una de las estructuras estudiadas posee
tres niveles y la restante diez niveles, habiendo definido para ambos casograrigela de
piso de 2,65m. El nUmero de pisos de cada estructura fue definido con el objetivo de evaluar
la efectividad de I0AMS en el control la respuesta de dos estructuras con frecuencias
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fundamentales diferentes, que son al mismo tiempo representativasudeuest existentes
en las zonas de elevada peligrosidad sismica de Argentina.

19,8

4,95

9,5

Figural: Vista en planta de las estructuras de tres y diez niveles.

Estructura Nivel | Dimension de Vigay Dimension de Columna
1 25cm x 50 cm 50 cm x 50 cm
3 niveles| 2 25cm x 50 cm 50 cm x 50 cm
3 25cm x 30 cm 50 cm x 50 cm
1-4 25cm x 70 cm 70cm x 70 cm
10 niveles| 5-7 25 cm x 60 cm 60 cm x 60 cm
8-10 25cm x 50 cm 50 cm x 50 cm

Tablal: Dimension de elementos estructurales.

2.1 Modelo numérico

Con el objetivo de representar el comportamiento dinamico no lineal de lasueasuct
andizadas se desarrollo un modelo numérico con el softwarBYISA (Hallquist 2006.
Para modelar el hormigon se utilizaron elementos solidos hexaédricos con un punto de
integracion, dispuestos en una malla que se muestra en la Figura 2. El modeltedd
empleado es el denominado modelo de hormigén de Winfrith, el cual fue desarrollado por
Broadhouse y Neilson (1987kste modelo utiliza la superficie de falla por corte propuesta
por Ottosen (1977)la cual tiene en cuenta la influencia del confinamigne& efecto del
tensor deviatorico sobre la falla del material. EI modelo de la superficie de fallaoden
posee cuatro parametros que definen su comportamiento. En la implementaciéD¥NA.S
a traveés del modelo de Winfrith, estos cuatro parameisoddefinen a partir de dos
propiedades de material, que son la resistencia caracteristica a compresiancjoa #in
confinamiento. A través de la resistencia caracteristica a compresion y elondelul
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elasticidad del hormigdn el modelo establece una relacion entre la presion yriaadeio
volumétrica del hormigon, la cual es empleada para actualizar el comportaetéstico del

material en los distintos escenarios de confinamiento. También cabe sefalar qdelelda

material es capaz de represeria fisuracion del hormigon, con una transferencia de corte a
través de la fisura que depende del tamafio de agregado definido. Una vez que se produce la
fisura, la tension normal a la misma decae en forma lineal con la apertura.

b)

Figura2: Vista general del modelo de elementos finitos: a) estructura de 3 nivelesytiuestde 10 niveles

El refuerzo longitudinal de los distintos elementos estructurales fue modetan
elementos del tipo link, como puede observarséa Figura 3.b. La malla de estos elementos
de refuerzo comparte los nodos con los elementos solidos que representan el hormigon. Este
tipo de elemento es capaz de transmitir Unicamente esfuerzos axiales, habdendo si
seleccionado por sobre los elenmande vigas por su menor costo computacional y por su
capacidad para representar el comportamiento de la armadura de acero. Se definidé para este
tipo de elemento un modelo de material que representa al acero con una relacion tension
deformacion bilineal yendurecimiento cinematico. Por su parte, el refuerzo transversal fue
modelado como una armadura dispersa en los elementos que representan al hormigon,
representado en la Figura 3.c. Esta armadura queda definida por la ubicacion del plano que la
contiene,por la direccion que adopta dentro de este plano y por la cuantia que representa
respecto de la seccion transversal. Para las armaduras transversales sendéjinss
propiedades de material que para el caso del refuerzo longitudinal.

Por su parte, leAMS fue modelado como una masa rigida vinculada a la estructura
mediante un elemento discreto que representa el resorte y el amortiguad@pdsitido

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXV, pags. 551-566 (2017) 555

dispuestos de forma paralela. Una restriccion cinematica fue impuesta para que ke mas
desplace en una sola direccion, de manera solidaria con la estructura.

Los andlisis dinamicos en los que se empled el modelo numérico fueron realizados
considerando a la accion sismica actuando Unicamente en la direciorEste hecho,
sumado a las condiciones sienetria de la estructura respecto del eje 2, permiti6 modelar sé6lo
la mitad de la estructura.

a)

b)

A

LA X ET T Y

Figura3: Detalles del modelo de elementos finitos: a) refinado del mallado en pisosré¥eb) armadura
longitudinal, c) armadura transversal.
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Con base en los resultados del analisis de sensibilidad de malla presentadabafjoedi¢
Domizio (2016) el mallado fue refinado con elementos de 6,25cm en columnas y tercios
extremos de vigas del primer nivel, en aba de la estructura de 3 pisos, y en los cuatro
primeros niveles en el caso de la estructura de 10 pisos. Esto permésemégr el
comportamiento de los elementos estructurales con 8 elementos en la menor dimdasion de
seccion transversal. Se utiliba de manera gradual elementos de 12,5cm en los pisos
superiores, dando lugar a un modelo con 196.926 nodos para el caso de la estructura de 3
niveles y 960.150 nodos para el caso de la estructura de 10 niveles.

El esquema de integracion temporal utilzadn este modelo numérico es del tipo
explicito, debido a que la no linealidad propia de las estructuras de hormigérvaanlle
severos problemas de convergencia en el caso de los métodos implicitos. Bajo el dsquema
integracion explicito, el paso dempo queda determinado por la velocidad de propagacion
del sonido en el material empleado, funcion de su densidad y rigidez, asi como por el menor
tamafo de elemento de la malla del modelo.

Los parametros que definen la respuesta del AMS son: la relacigtre la masa del
dispositivo y la masa de la estructura; la relacion a entre la frecuencia del AMS vy la frecuencia
de la estructura; y la relacion de amortiguamiento critico {. Para la definicion de los
parametros optimos de relacion de frecuencia yrigonamiento del AMS se emplearon las
siguientes expresiones, dadas Yarburton (1982para el caso de excitacion armonica en la
base.

Y7,

2
T (1)

Aopt =

3-u

8.(1+ﬂ).( Jz‘j

La masa de la estructura fue caracterizada por la masa modal obtenida al normalizar el
autovector del primer modo con un valor unitario en el nivel de emplazamiento del AMS. A
partir de un analisis modal realizado sobre el modelo numérico se determiné unacfeecue
fundamental de 3,975Hz en la direccioi>Xy una masa modal 221t para la estructura de tres
niveles, y una frecuencia de 1,674Hz con una masa modal de 706 t para el caso de la
estructura de 10 niveles. Los valores adoptados para los parametros del AMSjGendenc
los tres valores de relacion de masa definidos, se resumen en la Tabla 2.

gopt = (2)

Relacion| Parametros Optimos | Masa del Constante d|  Constante de
Estructura de Masa _ : AMS Resorte k | Amortiguamiento
u (adim.)| ®opt (@dim.) | Copt (@dim.)| -~ (N/m) | Viscoso ¢ (N.s/m|
0,0100 0,988 0,061 2213 1,35E+06 6,67E+03
3 niveles| 0,0250 0,969 0,096 5533 3,24E+06 2,58E+04
0,0500 0,940 0,135 11066 | 6,10E+06 7,03E+04
0,0100 0,988 0,061 7063 7,62E+06 8,96E+03
10 niveles 0,0250 0,969 0,096 17659 | 1,84E+06 3,47E+04
0,0500 0,940 0,135 35318 | 3,45E+06 9,45E+04

Tabla2: Parametros 6ptimos del AMS.
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La respesta en frecuencia en términos de aceleracion en el ultimo piso al aplicar una
aceleracion en la base de las estructuras se presenta en la Figura 4.

a) Estructura de 3 pisos

b) Estructura de 10 pisos
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Figurad. Respuesta en frecuencia de las estructuras con y sin la incorpoi@é®s.

2.2 Registros sismicos

Los registros de aceleraciones empleados en el presente estudio fueron selequazaados
representar el efecto de los sismos de falla cercana sobre las estructuras ankfizgadas.
caracteristicas de los registros seleccionagoseesumen en la Tabla 3. Los primeros cuatro
registros fueron utilizados en los analisis realizados sobre la estrdet 3 niveles, mientras
gue el quinto registro fue aplicado sobre la estructura de 10 niveles.

: Distancia L
Magnitud al olano Aceleracion
Evento Afo de Estacion Componente d P Méaxima del
e ruptura
Momento Suelo (m/s?)
(km)
Mendoza, | jgg5 | g3 - - - 4,68
Argentina
Coyote Lake, . o
EE.UU (1) 1979 5,7 Gilroy Array N°6 320 3,1 3,12
Northridge, Newhall Fire
EE.UU (1) 1994 6,7 Station 090 5,9 5,72
Parkfield,
EE.UU (1) 2004 6,0 Cholame 2WA 360 5,6 3,66
Coyote Lake, . o
EE.UU (1) 1979 5,7 Gilroy Array N°6 230 3,1 4,13
Fuente: (1) Peer Ground motion Database (http://ngawest2.berkeley.edu/)

Tabla3: Registros sismicos de falla cercana seleccionados.
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Los registros de aceleraciones utilizadosus respectivosregistros de velocidades se
presentaren la Figura 5En esta figuraambiénpueden observarses pulsos extraidase los
registros de velocidade los sismos dé’arkfield y yote Lake (componente 230)a que
pueden clasificarse comegistros“tipo pulso” de acuerdo a los criteriasstablecidos por
Baker (2007)
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Figurab: Registros sismicos de aceleraciongslpcidadesie los registros seleccionado
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En la Hgura 6 se presetan los espectros de respuestastica de los registros
seleccionadosn término deceleracionesconsiderando un amortiguamiento del 5%.

Coyote Lake - 1979
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Figura6: Espectra de respuesta de los registros selecaora

Para seleccionar los registreismicosutilizadosen el presente estudgg emplearon dos
criteriosacordes con el objetivo devaluar el desempeiio de los AMS frente a los sismos de
falla cercana. El primer criterio de seleccion esta asociado adai@u significativa de los
registros, siendo seleccionados regissiznicosmedidos en las cercanias ds fidlas que
presentan una duracidon significativa reducitda duracion significativa medida con la
definicion dada porTrifunac y Brady (1975)se muestra acotada en los registros de
aceleraciones presentados en la Figuraoliservando que ningun registro supera los 7
segundos de duraci&@mnificativa

El segundo criterio utilizado para seleccionar los registros sisni@ el de poseer un
elevadocontenido en frecuenci@rcano al periodo fundamental deéatructura analizadas
presentando de esta manearaelevadopotencial de dafipor ser un caso mas proximo a la
resonanciaEsto puede observarse en la forma de los espectros de respuestas de la Figura 6,
dondese indica el periodo fundamental de las estructuras analizagasiales son proximos
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a los periodos de mayor respuesta esped@fabe mencionar quenuregistro del sismo
Mendoza de 1985 forma parte del conjudéolos registros de deeacionesseleccionados de
acuerdo a los criterios mencionados previamdisée registrdue utilizado pararepresentar
la sismicidadde una de las zonas aayor peligrosidad sismica de la Republica Argentina.

3 ANALISIS DE ACELERACION DE COLAPSO BAJO ACCION SiSMICA

En el presente estudio se utilizd el concepto de aceleracion de cadapsbabjetivo de
evaluarla efectividad de los AMS contra el colapso estructural producido por sismakade f
cercana Esta aceleracion de colapso representa para reggistro sismicola minima
amplitud caracterizadan este cas@or la maxima aceleracion del suelo, necesaria para
producir el colapso estructur&ste valor de aceleracién de colapfis®encontradascalando
los registros con el método de la biseccidmmno se detalla en el trabajo Demizio et al.

(2015) En la Tabla 4 se resumen, para cada registro sismico, las aceleraciones maximas del
suelo que producen el colapso de la estructura sin la incorporacion del AMS.

Aceleracion de

Evento Ano Estacion Componente Estructura Colapso (m/s?)
Mendoza | 1985 -- -- 21,03
Coyote Lake| 1979 Gilroy Array N°6 320 3 niveles 31,39
Northridge | 1994 | Newhall Fire Station 090 13,68
Parkfield 2004 Cholame 2WA 360 15,20
Coyote Lake| 1979 Gilroy Array N°6 230 10 niveles 18,07

Tabla4: Aceleracion de colapso de las estructuras sin AMS.

Cabe mencionar qué método utilizado en este estudio para evaluar el desempefio de los
AMS difiere de la metodologia establecputa el cOdig)ASCE/SEI 716 (2017)para verificar
el disefio sismico de estructuras con sistemas de amortiguamiento.c&pitelo 18 del
cédigo mencionado se establece mledisefio estructural y etomportamiento de los
dispositivos de amortiguamiento es adecusida respuesta dinamica no linegl conjunto
estructuracumple con lodimites de distorsion de pisestablecidos y la demanda ocasionada
en los distintos elementos estructurales es meoe su capacidac?ara determinar la
respuesta dinamica no linedél conjunto estructural codigo establece la realizacion de un
minimo de 7 andlisis con registros sismicos escalados de manera tarde augspectro del
sismo de disefio y al 90%Idespectro deiaximo sismo esperado en un rango de frecuencias
asociado con el periodo fundamental de la estrudiiracanbio, en el presente estudio la
efectividaddel dispositivose determina a partir decrementar laamplitud dela excitacion
hastaproducir el colapso estructural con y sin la adicion de los AkKableciendo el
beneficio que produce su incorporaci@h comparar la amplitud de la accion sismica
alcanzada en cada caso

La formacién del mecanismo de colapso de la estructura de tréssrsirela inclusion del
AMS frente al registro de Coyote Lake, escalado a la amplitud de la aceleracion de, salaps
presenta en I&igura7. Los desplazamientos han sido amplificados 5 veces para su mejor
visualizacion. En estas figuras se represémtdeformacion efectiva, la cual conforma el
criterio de erosion adoptado en el modelo numérico. Puede observarse en estafiguras ¢
las mayores solicitaciones se dan en los nudos de los niveles inferioréssybases de las
columnas, donde finalmenbcurre la falla por corte.
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Las aceleraciones de colapso de la estructura obtenidas de los analisis dondgdselinclu
AMS como dispositivo de control de vibraciones se presentan en las FBgu®gsra el caso
de la estructura de 3 y 10 niveles resipamente. Los resultados se expresan de forma
relativa a la respuesta estructural sin control, considerando que la igasdaal AMS es en
este caso nula. Se observa, que para ambas estructuras no se superé en aisfidfrocas
incremento en la aamlacion de colapso respecto del caso sin control. En la Rgusa
observa como bajo la accion del registro sismico de Coyote Lake sobre lauestdecB
niveles, la adicion del AMS mostré ser incluso perjudicial, con una disminucioa de |
aceleraciorde colapso practicamente lineal con el incremento la cantidad de masa asignada al
dispositivo. En el resto de los casos el incremento en la masa del AMS produjo mneitore
de la aceleracion de colapso.

Tiempo t=0,07s Tiempo t=2,48s

Tiempo t=3,12s Tiempo t4,28s

Figura7: Deformaciones especificas en el tiempo y mecanismo de colapso para el registeo.@kgot
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Figura8: Aceleracion de colapso de la estructura de tres niveles con AM&loohspecto del caso sin control.
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Figura9: Aceleracion de colapso de la estructura de diez niveles con AMS incluido respecto dil castrol.

Las observaciones realizadas sobre el desempefio de los AMS en estructurasgia ho
pueden confirmarse en las Figul@ksy 11. Se presenta en esta figura la energia total aportada
por la accion sismica a la estructura, identificando cuanta energia es traradfdigpositivo
en funcion del tiempo. También se puede observar efiglass, el corte en la base de las
estructuras en funcion del desplazamiento del primer piso. La accion es escasigacaso
al valor inmediato inferior a la aceleracion de colapso.

En todos los casos se observa como la energia es disipada en supartgodas
deformaciones plasticas y por la degradacion que tienen lugar en los elementos d
estructura principal, siendo significativamente menor la energia que es eapbgodber el
AMS. Esta transferencia de energia al dispositivo de control éanmbilestra ser posterior a
los incrementos repentinos de energia en la estructura, los cuales son producidogadurante
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fase de mayores amplitudes de la accion sismica.
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FiguralO: Energia aportada por la accion sismica a la estructura principal y corte basal endahcio
desplazamiento del primer piso para la estructura de 3 niveles.
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Figurall: Energia aportada por la accion sismica a la estructura principal y corte basal endahcid
desplazamientdel primer piso para la estructura de 10 niveles.
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Otro factor importante en la baja efectividad de los AMS es el efecto detodézinio.
Este efecto es producido en este caso como consecuencia de la degradacion de rigidez que
sufre la estructura a trés de los distintos ciclos de vibracién, como puede observarse en las
FiguraslOy 11.

4 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se estudié el desempefio de los AMS para controlar laaespuest
dindmica no lineal hasta colapso de estructuras de hormigén armaths sujla accion de
sismos de falla cercana. El efecto del dispositivo de control sobre la estriéu
determinado a partir de analisis dinamicos no lineales realizados sobre un modelo de
elementos finitos. Dos estructuras fueron analizadas, una de 3 niveles y otra de 10 niveles
conformadas por porticos de hormigén armado en las dos direcciones principalesasobre |
estructuras se afiadieron AMS con tres valores diferentes de masa, remleseint&o, 2,5%

y 5% de la masa modal de la estructura ocailgihos valores de relacion de frecuencia y
amortiguamiento del AMS fueron definidos de acuerdo a una expresion clasicam@s val
optimos para acciones armonicas aplicadas en la base de la estructura. Para la estructura de 3
niveles se seleccionaron 4 ig@gs de sismos de falla cercana, y un unico registro fue
utilizado en la estructura de 10 niveles. Los registros fueron seleccionados poryposeer
contenido en frecuencia cercano a las frecuencias fundamentales de las estructzadasnali

y una reduaa duracioén significativeaCabe mencionar que el nimero de registros, a pesar de

no ser elevado debido al costo computacional de los analisis, permitio observar unaatendenc
clara sobre el beneficio que se obtiene a partir ohedaporacion de los AMS.

Para cuantificar el beneficio producido por la incorporacion del dispositivo de control se
buscO para cada registro la menor amplitud que produce el colapso estructural sin la
incorporacion del AMS, encontrando la denominada aceleracion de colapso. dfisie s@
repitié para el modelo de la estructura con el dispositivo afiadido, obteniendo inosearent
términos de aceleracion de colapso que no superaron en ningun caso el 7% respecto del caso
sin control en las dos estructuras. En uno de los regidtti@aados sobre la estructura de tres
niveles la incorporacion mostré ser incluso perjudicial, disminuyendo la aiéferde
colapso de la estructura. El incremento relativamente bajo de la aceleracion de selaps
verifico en el analisis de la energia ld estructura, donde se observé como la mayor parte de
la energia aportada por la accion sismica se disipo rapidamente en la plastificatiordg d
la estructura de hormigon armado en lugar de ser transferida hacia el dispositividrole c
Otro motiwo para el bajo desempefio del dispositivo se observé a partir del analisis del corte
basal en funcion del desplazamiento del primer piso. En todos los casos estudiadosese produ;
una elevada degradacion de la rigidez, lo que conlleva al efecto perjudidakdtonizado y
la consecuente baja en la efectividad del dispositivo.
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