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RESUMEN

Algunas de las tendencias actuales en la construccion de edificios emplean estructuras cada vez mas
altasy ligeras, lo cual Ileva a incrementar su flexibilidad, lo que las hacen mas sensibles a las acciones
dinamicas, una de ellas el efecto del viento. Para poder cumplir las condiciones de servicio deseadas,
es indispensable cumplir con requisitos adicionales de disefio. Resultado de lo anterior, la posibilidad
de controlar la respuesta dinamica de las estructuras es de vital importancia en el proceso de disefio.

En el presente trabajo se estudia la efectividad de las masas liquidas sintonizadas, mediante el uso de
un modelo matematico equivalente en sistemas equivalentes de 1 y 2 grados de libertad, y en el
modelo matematico de un edificio alto.

Para los analisis, se desarrollan modelos de sistemas equivalentes de 1y 2 grados de libertad en
MATLAB, y un modelo matematico de un edifico alto en el programa ETABS, con el fin de evaluar
las aceleraciones y desplazamientos sin y con el sistema de masa liquida sintonizada. Para la
simulacién de las fuerzas de viento, se emplea el programa SVT Pro, el cual simula sefiales de viento
turbulento, las cuales son transformadas a fuerzas posteriormente. Para la modelacién de la masa
liquida sintonizada, se emplea un sistema equivalente que es caracterizado con masa, rigidez y
amortiguamiento equivalentes. Se realiza un analisis paramétrico y se identifican los parametros
Optimos del sistema equivalente, los cuales garantizan la maxima reducciéon de los sistemas
estructurales estudiados.




ABSTRACT

Some of the current trends in building construction employ taller and lighter structures, which leads
to increase their flexibility, and makes them more sensitive to dynamic actions, one of them, the effect
of wind. In order to fulfill the desired serviceability conditions, it is essential to meet additional design
requirements. As a result, the possibility of controlling the dynamic response of structures is of vital
importance in the design process.

In the present work, the effectiveness of tuned liquid dampers is studied, with the use of an equivalent
mechanical model in equivalent systems of 1 and 2 degrees of freedom, and in the mathematical
model of a tall building.

For the analysis, models of equivalents systems of 1 and 2 degrees of freedom were developed in
MATLAB ®, and a mathematical model of a tall building in the computer program ETABS ®, in
order to evaluate the accelerations and displacements with and without the tuned liquid damper
system. For the simulations of wind forces, the SVT PRO program is used, that program simulates
turbulent wind signals, which are subsequently transformed into forces. For the modeling of the tuned
liquid dampers, an equivalent system is used that is characterized with equivalent mass, stiffness and
damping. A parametric analysis is performed and the optimal parameters of the equivalent system are
identified, those which guarantee the maximal reduction of the studied structural systems.
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1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

En afios recientes, los edificios que se construyen en México, tanto en la ciudad como en la republica, tienden a
incrementar su altura, lo que los hace mas sensibles a los efectos del viento. La flexibilidad que exhiben estos
edificios y su bajo amortiguamiento pueden ocasionar problemas de aceleraciones excesivas en sus diferentes
niveles. En los Gltimos afios en México, y de manera particular en la Ciudad de México, se han empleado sistemas
de amortiguamiento auxiliar pasivos, tales como masas solidas o liquidas resonantes o sintonizadas (tuned mass o
liquid dampers en inglés). No obstante que estos sistemas ya se emplean en México, en la normatividad mexicana
actual, no existen lineamientos para el empleo de las masas s6lidas o liquidas resonantes o sintonizadas en edificios
sensibles a los efectos del viento. Por consiguiente, es imprescindible estudiar la respuesta estructural ante efectos
de viento de edificios, que incluyen un sistema de amortiguamiento pasivo, en términos de aceleraciones.

1.2 Objetivo general

El objetivo principal de esta investigacion es identificar las propiedades mecénicas Optimas de un sistema de
disipacién de energia pasivo, siendo el caso de estudio una masa liquida sintonizada, mediante el empleo de una
masa solida sintonizada equivalente (MSSE) instalada en un edificio alto. La metodologia propuesta por Tait
(2008) es adoptada para caracterizar la masa, la rigidez y el amortiguamiento de la MSSE.

1.3 Objetivos especificos

Desarrollar modelos de sistemas equivalentes de 1y 2 grados de libertad en MATLAB, y un modelo matematico
de un edifico alto en el programa ETABS.

Evaluar las aceleraciones y desplazamientos sin y con la MSSE.
Simular sefiales de viento turbulento y transformarlas a fuerzas.

Realizar un andlisis paramétrico e identificar los parametros 6ptimos del sistema equivalente, los cuales garantizan
la méaxima reduccion de los sistemas estructurales estudiados.

1.4 Justificacién

En la actualidad, cada vez existe un mayor nimero de edificaciones de gran altura, y, aunado a esta tendencia,
cada vez son mas las construcciones de edificios con materiales de alta resistencia, lo anterior conlleva a edificios
altos que presentan una mayor flexibilidad, lo cual los haria sensibles a los efectos del viento, por lo que una
problematica actual se centraria en reducir tanto las aceleraciones como los desplazamientos producidos por este
efecto, para lo anterior, se han realizado una serie de propuestas que consisten en la colocacién de masas
sintonizadas, las cuales pueden ser sélidas o liquidas, y para este trabajo se optara por la representacion de las
masas liquidas dado que a las mismas se les puede dar otro uso dentro de la edificacion (ya sea como sistema
contra incendios o como parte del sistema de abastecimiento de agua potable).

1.5 Alcance y limitaciones

En el presente estudio se muestra la efectividad de los TLDs modelados como una MSSE, sin embargo, se limita
el presente estudio a aquellas masas liquidas sintonizadas que estan contenidas dentro de tanques rectangulares,
ya que, los mismos tanques pueden ser de cualquier forma geométrica, (siendo las mas comunes la rectangular y
la circular), ademas de lo anterior, en las estructuras pueden ser colocados varios tanques, sobre todo cuando se
presentan aberturas en los edificios, y en este trabajo s6lo se modelaréd un tanque por edificio, colocado en el Gltimo
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entrepiso, aunque estos tanques usualmente se pueden colocar en cualquier nivel; del mismo modo, el edificio y
los modelos se someteran Unicamente a cargas de viento en analisis elasticos lineales, conociendo de la teoria que

los TLDs no son tan efectivos para la reduccidn en respuesta de desplazamiento y aceleraciones que provocan los
movimientos del terreno.




2. ANTECEDENTES DEL DESARROLLO DE SISTEMAS EQUIVALENTES Y
EMPLEO DE MASAS LIQUIDAS SINTONIZADAS EN EDIFICIOS

2.1 Antecedentes del desarrollo de sistemas equivalentes

Es posible modelar el comportamiento de las masas liquidas sintonizadas como un modelo equivalente o andlogo
al de una masa sélida sintonizada, y aunque el comportamiento del fluido puede ser modelado como un fenémeno
no lineal, se han realizado varios estudios que proponen modelos simplificados de analisis, entre los que resaltan
los desarrollados por Sun et al. (1995) quienes propusieron una masa, rigidez y amortiguamiento equivalentes de
la masa liquida sintonizada usando un modelo analogo a una masa solida sintonizada en un modelo dinamico de
un sistema de un grado de libertad para tanques rectangulares, circulares y anulares, sujetos a una vibracién
arménica en su base. Otros estudios, como el de Yu et al. (1997) modelaron una masa liquida sintonizada como
una masa solida con rigidez y amortiguamiento no lineales; el anterior modelo describia el comportamiento de la
masa liquida sintonizada ante un amplio intervalo de amplitudes de excitacion.

Expresiones empiricas fueron desarrolladas para determinar las propiedades de un modelo no lineal de masas
sélidas sintonizadas para hacer la analogia con las propiedades necesarias para el modelado de masas liquidas
sintonizadas (Yu et al., 1999; Olson y Reed, 2001).

Las propiedades de un modelo de masa sélida sintonizada dependientes de la amplitud del movimiento con energia
de disipacion igual a la de un modelo de masa liquida sintonizada equipada con rejillas que proporcionaron
amortiguamiento extra, fueron avaluadas experimentalmente usando una mesa vibradora por Tait et al. (2004), y
la verificacion de su desempefio fue corroborada por el mismo autor en un trabajo posterior (The efficiency and
robustness of an unidirectional tuned liquid damper and modeling with an equivalent TMD).

Un modelo mecanico equivalente lineal compuesto de un sistema estructura-masa liquida sintonizada, capturé los
valores de masa total, rigidez y amortiguamiento equivalentes fue desarrollado para disminuir la respuesta ante
excitaciones sinusoidales y aleatorias (Tait, 2008). Mas recientemente, Love et al. (2011) continuaron con los
trabajos de Tait (2004) para el modeloy las propiedades de la masa sintonizada liquida en tanques de forma cercana
a la rectangular y el modelado en sistemas de un grado de libertad.

2.2 Empleo de masas liquidas sintonizadas en edificios

A continuacion, se presentan algunos proyectos de edificios en los que se han instalado masas liquidas sintonizadas
(TLD por sus siglas en inglés).

2.2.1 ONE RINCON HILL (SOUTH TOWER), SAN FRANCISCO, CALIFORNIA-UNITED STATES

Es un edificio completado en el afio 2008 y fue disefiado por la empresa Magnusson Klemencic Associates
(Estados Unidos). El edificio tiene una altura total de 188 m a partir del nivel de calle, con altura de entrepisos de
2.9 m. El edificio cuenta con un area neta de la torre de 71,063 m?. Las propiedades mecanicas de los materiales
de la estructura son: Concreto: 41.4 MPa para vigas, 55.2 MPa para columnas y muros, 37.9 MPa para losas, Acero
de refuerzo: A615 Gr50, Acero de presfuerzo: Torones presforzados de 7 hilos Gr270, BRB’s: Acero estructural
de 5,300 KN de capacidad.

La Tabla 2.1 muestra las caracteristicas del dispositivo de amortiguamiento auxiliar empleado en el edificio One
Rincon Hill y la Figura 2.1 muestra una vista del edificio.
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Tabla 2.1.- Propiedades del TLD del One Rincon Hill

Parédmetro Valor
Amortiguamiento intrinseco 1.5%
Tipo de amortiguador Amortiguadores de masa liquida sintonizada (TLD),

compuestos de 2 tanques de dimensiones 9.14 m x 7.62

m x 1.52 m, con peso de 208,652 kg (por ambos

tanques, es decir cada tanque pesa 104,326 kg)
Relacion de la masa del amortiguador con la masa 0.56%

modal

Amortiguamiento adicional 1.5%
Aceleracidn sin amortiguamiento 26 mili-g
Aceleracién de la estructura amortiguada 18 mili g
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Figura 2.1. Edificio One Rincon Hill (tomada de Lago et al., 2019)

2.2.2 HIGHCLIFF APARTMENTS, HONG KONG

Es un edificio completado en el 2003 por la empresa Magnusson Klemencic Associates (Estados Unidos). El
proveedor de amortiguadores fue Hip Hing Construction Company (Hong Kong). El edificio tiene una altura de
252.3 m a partir del nivel de calle y una altura de entrepisos igual a 3.15 m. El area neta de la torre es de 34,931
m?, Las propiedades mecénicas de la estructura incluyeron concreto de 65 MPa para columnas y muros de cortante,
45 MPa para losas, y para el acero de refuerzo se empled BS 4449, tipo T, grado 460

La Tabla 2.2 muestra las caracteristicas del dispositivo de amortiguamiento auxiliar empleado en el edificio
Highcliff Apartments y la Figura 2.2 muestra una vista del edificio.




Tabla 2.2.- Propiedades del TLD del Highcliff Apartments

Parametro Valor
Amortiguamiento intrinseco 1.5%
Tipo de amortiguador Amortiguadores de masa liquida sintonizada (TLD),

compuestos de 4 tanques de dimensiones 9.67 m x 3.60
m x 1.20 m, con peso de 34,812 kg (peso de cada

tanque)
Relacion de la masa del amortiguador con la masa 0.34%
modal
Amortiguamiento adicional 1.6%
Aceleracidn sin amortiguamiento 24 mili-g
Aceleracién de la estructura amortiguada 15 mili g
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Figura 2.2. Highcliff apartments (tomada de depositphotos.com)

2.2.3 L-TOWER, TORONTO, CANADA

Es un edificio completado en el 2015 que fue disefiado por Jablonsky Ast & Partners (Canadd). El proveedor de
amortiguadores fue Gradient Wind Engineering Inc (Canadd). El edificio cuenta con una altura: 234 m a partir del
nivel de calle, con altura de entrepisos igual a 2.95 m. El edificio cuenta con un area neta de 38,814 m2 Las
propiedades mecénicas de la estructura incluyeron concreto de 25 MPa para los niveles superiores, 55 MPa para
los niveles inferiores y acero de refuerzo de 400 MPa.

La Tabla 2.3 muestra las caracteristicas del dispositivo de amortiguamiento auxiliar empleado en el edificio L-
Tower y la Figura 2.3 muestra una vista del edificio.




Tabla 2.3.- Propiedades del TLD del L-Tower

Parametro Valor
Amortiguamiento intrinseco 1.7%
Tipo de amortiguador Amortiguadores de masa liquida sintonizada (TLD),

compuestos de 1 tanque de dimensiones 8.50 m X

12.50 m x 4.75 m, con peso de 208,652 kg (por ambos

tanques, es decir cada tanque pesa 104,326 kg)
Relacion de la masa del amortiguador con la masa No proporcionado

modal

Amortiguamiento adicional 2.3%

Aceleracidn sin amortiguamiento No proporcionado
Aceleracién de la estructura amortiguada No proporcionado

Figura 2.3. L-Tower (tomada de arquitecturaenconstruccionenelmundo.blogspot.com)

2.24 14 YORK STREET, TORONTO, CANADA

Es un edificio completado en el 2015 fue disefiado por Jablonsky Ast & Partners (Canada). El proveedor de
amortiguadores fue Gradient Wind Engineering Inc (Canada). El edificio tiene una altura de 234 m a partir del
nivel de calle, con altura de entrepisos de 2.95 m. El area neta de la torre es de 58,000 m?.

Sistema de amortiguamiento:

La Tabla 2.4 muestra las caracteristicas del dispositivo de amortiguamiento auxiliar empleado en el edificio 14
York Street y la Figura 2.4 muestra una vista de la torre.




Tabla 2.4.- Propiedades del TLD del 14 York Street

Parédmetro Valor
Amortiguamiento intrinseco 1.7%
Tipo de amortiguador Amortiguadores de masa liquida sintonizada (TLD),

compuestos de 1 tangue de dimensiones 14.00 m x
19.19 mx 6.00 m
Relaciéon de la masa del amortiguador con la masa No proporcionada

modal

Amortiguamiento adicional 3.2%
Aceleracion sin amortiguamiento 30 mili-g
Aceleracién de la estructura amortiguada 18 mili g
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Figura 2.4. 14 York Street (tomada de tourvista.com)

2.2.5 ONE BLOOR STREET EAST, TORONTO, CANADA

Es un edificio completado en el 2015 fue disefiado por Jablonsky Ast & Partners (Canada). El proveedor de
amortiguadores fue Gradient Wind Engineering Inc (Canada). El edificio cuenta con una altura de 255 m a partir

del nivel de calle y un érea neta de 68,634 m?.

La Tabla 2.5 presenta las caracteristicas del dispositivo de amortiguamiento auxiliar empleado en el edificio One
Bloor Street East y la Figura 2.5 muestra una vista del edificio.




Tabla 2.5.- Propiedades del TLD del One Bloor Street East

Parédmetro Valor

Amortiguamiento intrinseco 1.7%

Tipo de amortiguador Amortiguadores de masa liquida sintonizada (TLD),
compuesto de 1 tanque de dimensiones 18.00 m X
19.50 m

Relaciéon de la masa del amortiguador con la masa No proporcionada

modal

Amortiguamiento adicional 2.3%

Aceleracion sin amortiguamiento 25.5 mili-g

Aceleracién de la estructura amortiguada 18 mili g

Figura 2.5. One Bloor Street East (tomada de urbantoronto.ca)

2.2.6 WEST GEORGIA, TORONTO, CANADA

Es un edificio completado en el 2015 fue disefiado por John Bryson & Partners (Canada). El proveedor de los
amortiguadores fue Gradient Wind Engineering Inc (Canadd). El edificio cuenta con una altura de 187 m a partir
del nivel de calle y con un area neta de 54,00 m?.

La Tabla 2.6 muestra las caracteristicas del dispositivo de amortiguamiento auxiliar empleado en el edificio West
Georgia y la Figura 2.6 presenta una vista del edifico.




Tabla 2.6.- Propiedades del TLD del West Georgia

Parédmetro Valor
Amortiguamiento intrinseco 1.7%
Tipo de amortiguador

Amortiguadores de masa liquida sintonizada (TLD),
compuestos de 2 tanques de dimensiones 18.00 m X

19.50 m
Relaciéon de la masa del amortiguador con la masa No proporcionada
modal

Amortiguamiento adicional

2.3%
Aceleracion sin amortiguamiento 22.1 mili-g
Aceleracién de la estructura amortiguada 18 mili g
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Figura 2.6. Edificio West Georgia (tomada de Lago et al., 2019)

2.2.7 CHAPULTEPEC UNO, CIUDAD DE MEXICO, MEXICO

Es un edificio alto ubicado en Paseo de la Reforma, cuenta con una altura total de 241.6 m. La subestructura cuanta
con 12 s6tanos alojados en un cajon perimetral de concreto reforzado. El sistema constructivo empleado fue de
tipo Top-Down.

La Tabla 2.7 muestra las caracteristicas del dispositivo de amortiguamiento auxiliar empleado en el edificio
Chapultepec Uno y la Figura 2.7 presenta una vista del edifico.




Tabla 2.7.- Propiedades del TLD de la torre Chapultepec Uno

Parédmetro Valor
Amortiguamiento intrinseco 2%
Tipo de amortiguador Amortiguadores de masa liquida sintonizada (TLD),

compuestos de 1 tangue de dimensiones 12.00 m x
5.15 m, con 5 rejillas y una profundidad promedio del

agua de 5 m.
Relacion de la masa del amortiguador con la masa No proporcionada
modal
Amortiguamiento adicional No proporcionada
Aceleracidn sin amortiguamiento 24 mili-g
Aceleracién de la estructura amortiguada No proporcionada

Figura 2.7. Chapultepec Uno (tomada de Pinterest.com)
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A continuacidn, se presenta una tabla resumen con las propiedades mas importantes de los edificios mencionados.

Tabla 2.8.- Propiedades de los edificios equipados con TLD

Nombre del Paisy Altura | Amortiguamiento | Dimension | Amortiguamiento Reduccion
edificio ciudad | desdeel | intrinsecodela | delamasa adicional dado maxima de
nivel estructura liquida por el TLD aceleraciones
del
terreno
One Rincon | Estados | 188 m 1.5% 2 tanques 1.5% 31 %
Hill Unidos / de 9.14 m x
California 7.62 m X
1.52m
Highcliff Hong 252.3 1.5% 4 tanques 1.6 % 37.50 %
Appartmen Kong m de 9.67 m x
ts 3.6mx1.2
m
L-Tower Canada/ | 234 m NA 1 tanque de 3.5% No
Toronto 8.5 mx proporcionado
12.5mx
4.75m
14 York Canada/ | 234m NA 1 tanque de 3.5% 40 %
Street Toronto 14 mx
19.187 m x
6m
OneBloor | Canada/ | 255m NA 1 tanque de 25% 29.50 %
Street East | Toronto 18 mx19.5
m
West Canada/ | 187m NA NA 2% 19.55 %
Georgia Toronto
Chapultepe | México/ | 241 m 2% 1 tanque de NA NA
c Uno Ciudad 12mx5.15
de mx7m
México

11



3. MASAS LIQUIDAS SINTONIZADAS Y DESARROLLO DEL MODELO
MECANICO EQUIVALENTE

3.1 Amortiguadores de masa liquida sintonizada (MLS)

El amortiguamiento con masas sintonizadas consiste principalmente en aplicar una modificacién dinamica al
sistema en s6lo algunos puntos de la estructura (usualmente situados en el Gltimo nivel de la edificacién).

Los amortiguadores de MLS o masas liquidas chapoteantes (Figura 3.1) trabajan de manera similar a los
amortiguadores de masa sélida. Los amortiguadores de masas liquidas la mayoria de las veces consisten en un
tanque rigido lleno parcialmente con liquido (en la mayoria de las veces agua) en un recipiente rectangular o
circular. En este caso el liquido contenido actla como una masa secundaria y la gravedad actia como fuerza
restauradora en el sistema dindmico que se forma. El liquido contenido en el tanque se sintoniza para chapotear a
un periodo cercano al periodo natural de la estructura, en orden de que en la interaccion con la estructura se reduzca
la respuesta resonante de la misma.

Fnal fnaming par plan

Figura 3.1. Tanque de MLS (tomada de Lago et al., 2019)

La mayor parte de la energia disipada por los amortiguadores de MLS se debe al efecto de la “accion de oleaje”,
la cual puede ser incrementada o inducida mediante la inclusion de rejillas (Figura 3.2), o la colocacion de pantallas
rugosas dentro del tanque.

Figura 3.2. Rejillas en tanque de masa liquida sintonizada (tomada de Lago et al., 2019)
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Los amortiguadores de MLS se instalan generalmente en tanques (en edificios actuales se han colocado en
cantidades de 1 a 4), o en un numero grande de modulos pequefios que se ordenan generalmente en tanques
apilados. Lo anterior los puede hacer adaptables tanto a espacios pequefios como a formas irregulares; son simples,
requieren poco mantenimiento, facil instalacion y desinstalacion, facilidad para la sintonizacion de la masa,
funcionan bi-direccionalmente y pueden funcionar como tanques de almacenamiento.

Los mismos pueden usarse para reducir la torsién en edificaciones, colocando tanques en pares o mas alejados
del centro de rigidez del edificio, o planear los tanques para que su centroide se localice cercano al centro de
rigidez del edificio.

Se recomienda que antes de la colocacion de los tanques se hagan mediciones en campo del periodo fundamental
natural del edificio, para conocer las propiedades “exactas” y posteriormente colocar los tanques. La Figura 3.3
muestra la ubicacion de una MLS en un edificio alto.

Tuned liquid damper «

Concrete core « -

:

Outrigger columns *—

Figura 3.3. Esquema de masa liquida sintonizada y su ocupacion en el hotel One Rincon Hill (tomada de Lago et al., 2019)
3.2 Modelos analiticos y numéricos del fluido

Se han realizado numerosas investigaciones para evaluar la respuesta de los amortiguadores liquidos. Adicional a
los modelos que ya se han hecho, de los cuales algunos simplemente refieren al agua en tanques, existen modelos
en los que se adicionan pantallas o rejillas, como medio adicional de disipacion de energia, y aunque varios de los
modelos intentan capturar la esencia del fendmeno no lineal del liquido, éstos son dificiles en su aplicacion por lo
que se opta por los modelos lineales y simplificados, como se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Modelos de masa liquida sintonizada (tomada de Lago et al., 2019)

3.3 Modelos mecanicos equivalentes

El disefio preliminar de los amortiguadores de MLS casi siempre se complementa usando modelos mecanicos
equivalentes (Figura 3.5). El modelo de la masa liquida sintonizada debe permitir que se pueda modelar como una
masa solida sintonizada. El liquido chapoteando dentro del tanque siempre y cuando éste sea de geometrias simples
con amplitudes de respuesta pequefias pueden modelarse usando sistemas de resortes y de masa lineales, las
pantallas y medios extra de disipacion también deben ser tomados en cuenta en el amortiguamiento del sistema
mecanico equivalente. Tanto la masa como el resorte pueden ser modelos lineales o no lineales. La energia disipada
por el sistema puede modelarse con base en estudios de pruebas experimentales.

Deben ser tres parametros fundamentales los necesarios para el modelado, la relacion de masa, la relacién de
sintonizado de frecuencias y la relacion de amortiguamientos, los cuales se expondran posteriormente en el
desarrollo del trabajo.

X(t) y Xall)
] & — e K, =
Fit
1A al () A A
/ k I—l" .-"
J,J_EIE_ MH Jlllléllll"" m lllll'\-_ﬁlﬂ _|_'\|-.p|+l-\.u|' M-s
A L A L
QO O 0OQ QO
r I fFr 05y

F
Figura 3.5. Modelos mecéanicos equivalentes de MLS en estructuras (Tait, 2008)

14



3.3.1 Desarrollo de un modelo de masa sélida sintonizada equivalente (MSSE) de acuerdo con Tait (2008)
El procedimiento para caracterizar la MSSE se presenta a continuacion.

Una vez definida la estructura cuya respuesta (por ejemplo, aceleraciones o desplazamientos) sera reducida, se
determinan sus propiedades dinamicas (i.e., frecuencia de la estructura (f;), masa de la estructura (Ms),
amortiguamiento de la estructura () y rigidez (Ks)).

Una vez definidas las propiedades dindmicas de la estructura principal, se realiza el dimensionamiento del tanque
de la MLS vy el tirante del agua, donde las dimensiones estan definidas como: longitud (L) dimensién en la
direccion de andlisis, base (b) dimension perpendicular a la direccidn de analisis, altura del agua (h) y densidad
del agua (p) igual a 1 tonelada sobre metro cubico. Se calcula la masa equivalente del liquido chapoteando (Ec.
(1)), la cual serd necesaria posteriormente para elaborar los sistemas equivalentes de 1y 2 grados de libertad. Los
parametros anteriores se muestran en la Figura 3.6.

Figura 3.6. Parametros fundamentales de la MLS (Tait, 2008)

2
m =8'0bL tanh (H—th

e 3
9 T

)

Se empieza por calcular el factor pico (P.F.) de la ecuacion de Davenport (Ec. 2), es como se pueden obtener las
desviaciones estandar de las aceleraciones iniciales y objetivo, que son la base de los calculos para la aplicacion
de esta metodologia.

0.577
P.F.=./2-In(600- 2
" ws)+1/2-ln(600-a)s) @

Como se puede notar, solo es necesaria la frecuencia circular de la estructura original ().
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Para empezar el uso de la metodologia, es necesario contar con el valor de la aceleracion maxima que producen
las fuerzas provocadas por el viento en un modelo de oscilador de un grado de libertad, ya sea para una sefial o un
conjunto de ellas, luego de esto serd necesario proponer la aceleracion objetivo que se desea alcanzar, y para
obtener las desviaciones estandar de ambas cantidades seré necesario dividirlas entre el factor pico de la ecuacion
de Davenport, como se indica en las operaciones siguientes:

a. a
L E G oy = 2 @3)

P.F.

El amortiguamiento efectivo (Cerr), necesario para que la respuesta de la estructura sin dispositivo de
amortiguamiento auxiliar se reduzca a una respuesta objetivo, se calcula como se muestra en la siguiente ecuacion,
la cual ocupa las desviaciones estandar de las aceleraciones, para lo cual se aplica la ecuacion 32 del trabajo de
Love et al. (2012), dada por:

2

Gt =G, Os-inicial -0.8

2
Gs—objetivo ( 4)

donde os-inicial Y Os-objetivo FEPresentan la desviacion estandar de la respuesta de la estructura sin dispositivo de
amortiguamiento auxiliar y la desviacién estandar de la respuesta de la estructura con dispositivo, respectivamente.

Se calcula el amortiguamiento efectivo 6ptimo (Cerr °') y se muestra en la siguiente ecuacion, y como se puede
observar, esta en funcion del parametro de relacion de masas.

(®)

La ecuacién antes mostrada se encuentra en funcién de un pardmetro que se conoce como relacion de masas, la
cual corresponde al cociente de la masa equivalente del amortiguador liquido sintonizado entre la masa de la
estructura mas la masa liquida sintonizada. Se calcula la relacion de masas (p) de acuerdo con la Ec. (3). El valor
de p se emplea posteriormente para el célculo de los parametros 6ptimos de absorcion.

My,

H=—
M, (6)

Para obtener un valor de cociente de amortiguamiento 6ptimo igual al efectivo se tiene que proceder a hacer
iteraciones variando el valor del cociente de masas hasta que ambos cocientes de amortiguamiento efectivo se
igualen.

Posteriormente, se procede a calcular la relacion de frecuencias 6ptimas, denotada por la letra omega, con el valor
obtenido previamente con el cociente de masas, dada por:

1+4
Qopt 2
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La ecuacion anterior representa la relacion entre frecuencias de la masa liquida sintonizada, sobre la estructura ya
equipada con el TLD.

El cociente de la relacion de amortiguamientos corresponde solo a la division de la frecuencia circular natural del
liquido chapoteando, entre la frecuencia de la estructura a la cual ya se adicion6 la masa liquida, esta expresién
esta dada por:

“s ®)

La ecuacion que se muestra a continuacidn, es para calcular la frecuencia natural circular correspondiente a la
masa del liquido chapoteando, en el modo que se desea suprimir o disminuir su efecto de aceleracion y
desplazamiento, cabe aclarar que, en este caso al ser un oscilador de un grado de libertad, sélo tendria un modo de
vibrar, por lo que el valor de n que se muestra en la ecuacién corresponde el valor de 1 (al ser el primer modo); se
menciona lo anterior dado que en algunos trabajos o investigaciones se suele omitir la variable “n”, lo anterior
dado que en la mayoria de los casos se desea reducir la aceleracion correspondiente al primer modo de vibrar de
la estructura. La primera ecuacién mostrada abajo es una simplificacion de la ecuacién original.

@’ = % tanh [”_I_hj
(9)

n

w2 =9 tanh (@j

Para realizar lo anterior, se requiere proponer las dimensiones del tanque de la masa liquida sintonizada. Lo ideal
en estos casos es proponer valores de largo y ancho (L y b, respectivamente) recordando que se estan estudiando
masas liquidas sintonizadas en forma de tanques rectangulares; las dimensiones siempre quedaran regidas por el
espacio disponible en el correspondiente nivel de la estructura donde se coloque el dispositivo, y una vez teniendo
esto se continla iterando el tirante h del agua; la ecuacion nos permite obtener la masa equivalente chapoteando
del modo fundamental que se desea suprimir.

€q 3
T

2
_ 8,pbL tanh (ﬂ'hj
L (11)

Se calcula la masa que toma en cuenta el componente no participativo del liquido del tanque con el modo
fundamental del liquido chapoteando (M’s) con la ecuacion (12), la cual corresponde al célculo de la masa de la
estructura mas la masa efectiva del TLD.

M, =M, +(pbhL—m,, ) 12)

Una vez calculados los pardametros anteriores, se inicia un proceso iterativo para obtener la altura del tirante de
agua de la masa liquida sintonizada 6ptima (hop), para verificar si la altura supuesta cumple con la aproximacion
de la siguiente ecuacion:
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2

Gs—inicia ~ ~0
Seft — 6 (z—l _OsJ = gef?t =

s—objetivo

1
2 (13)

Con los pardmetros anteriores, se calcula la frecuencia natural del sistema de masa liquida sintonizada, asegurando
gue nos acercamos al Gptimo.

w’ = 79 tanh (”—h)

n

w2 =9 tanh (@j

Se calcula la frecuencia de la estructura que toma en cuenta el modo fundamental de chapoteo del agua en el tanque

(ps):
o = K/
p M. (16)

Con la frecuenciay la relacién 6ptima de sintonizacion se calcula la frecuencia de la estructura que toma en cuenta
el modo fundamental del chapoteo del liquido en el tanque (wa):

_ opt
@, = 0, (17)

Con lo anterior, se calcula el amortiguamiento correspondiente al agua chapoteando aportado por la viscosidad del
liquido (Cw), suponiendo un coeficiente de contaminacion (SC) igual a la unidad ya que se supone que el agua no
tiene contaminantes (Tait et al., 2004):

: (18)

Con la relacion de masas que se encontrd anteriormente, se procede a encontrar el cociente 6ptimo de respuestas
de la estructura sin y con la masa liquida sintonizada como:

ROpt — 1+ﬂ

2u+———
2 (19)

Cabe destacar que la relacion de masas que se usa en esta ecuacion es la calculada inicialmente, para igualar los
amortiguamientos efectivos, y no habria que recalcular con los valores obtenidos.

Con el valor de la relacion del movimiento relativo entre la estructura y el sintonizador (R°"), se recurre a la
sustitucion en el cociente dado por la ecuacion (20), y posteriormente lo que se hace es un despeje para encontrar
la respuesta de la estructura sin TLD.
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: (20)
El movimiento relativo de la estructura con respecto al TLD se puede expresar segun Tait (2008) como:

(o

1-obj
o, = ac? 20] (21)
@ S
Despejando de las 2 ecuaciones anteriores, se tiene:
o, =0,R (22)

El resultado anterior se usara después para obtener el amortiguamiento equivalente.

El amortiguamiento éptimo efectivo de la masa sintonizada dado por la absorcién del liquido se calcula con como:

opt _

(23)

Recordando que la relacion de masas que se usa en esta ecuacion es la calculada inicialmente, igual que en el caso
anteriormente expuesto.

El amortiguamiento dado por absorcion ((a) es igual al amortiguamiento equivalente, proporcionado por la masa
sintonizada mas la adicién del amortiguamiento dado por la disipacion de energia proporcionada por el paso del
liquido chapotenado a través de las pantallas de friccion.

Sa ™ geq tCu (24)

Para continuar con la metodologia es necesario seguir con un proceso de iteraciones, ahora con el amortiguamiento
equivalente, esto porque el amortiguamiento dado por las pantallas puede ser calculado con los datos obtenidos en
los pasos anteriores como se ve a continuacion.

Se calcula el amortiguamiento que tiene en cuenta las pérdidas energéticas por la adicion de pantallas (Cw), con la
siguiente expresion:

2h
S N Y U Pl S
2h, )\ 20, b

(25)

En la férmula anterior, la viscosidad del agua es siempre conocida, (siempre sera dato del liquido que se esté
usando, independientemente cual sea); un dato que puede ser desconocido es SC, el cual es el factor de
contaminacion de superficie, pero para el caso del agua este resulta igual a la unidad, segun Tait (2008).

Para una excitacion cualquiera, el cociente de amortiguamiento equivalente ((eq), Se calcula como se muestra a
continuacion:
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Geq =C 3—ftanh2 (”—thEﬁ

Se nota que se desconocen ciertos valores de algunas literales, sin embargo, a continuacion, se muestran aquellas
que se pueden calcular con los datos que tenemos hasta ahora; determina el amortiguamiento debido a pérdidas
asociadas al componente del flujo del chapoteo en la direccidn de analisis (An), y en el modo que se desea suprimir.

(27)

Con los anterior se observa que se tienen 2 parametros desconocidos, el primero de ellos cl, el cual corresponde al
coeficiente de pérdidas, y se calcula a partir de formulas de la hidraulica, y el segundo, un término relacionado al
amortiguamiento dado por las pantallas dentro del tanque, el cual se muestra en el siguiente punto.

El amortiguamiento de las pantallas debidas a la posicion de las mismas dentro del tanque se estima con la ecuacién
(28), donde x; representa la posicion de las mismas medidas desde un mismo punto de origen que se toma igual a
cualquier extremo del tanque, y n representa al modo de vibrar que se desea suprimir en la direccién de analisis
(como ya se menciond anteriormente, este siempre suele ser el primero, por lo que en algunos calculos se omitira

el uso de esa literal).
3
_ > . [ NTX;
E,=) sIn L
= (28)

Los trabajos de Tait y Love (2008, 2011 y 2012), tanto experimentales como analiticos, en su mayoria han
mostrado la colocacion de 2 pantallas para la disipacion de energia, a 0.4L y a 0.6L, por lo que si tomamos esto
como parametro s6lo queda una literal por resolver, que es la del coeficiente de pérdidas por pantallas.

El coeficiente de pérdidas, esta relacionado a las pérdidas por arrastre, y se calcula segun la siguiente ecuacion:

¢, =S¢, 29)

La relacion de solidez (S), representa al cociente del area de las rejillas y el area total que éstas ocupan, y se calcula
de acuerdo con:

g =0
bh (30)

Con los parametros anteriores se obtiene el coeficiente de pérdidas por presion (ci), el coeficiente de pérdidas
energéticas en orificios propuesto por Darcy-Weisbach (cc), y al final el coeficiente de arrastre (cq) como se
muestra con las ecuaciones siguientes.
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Teniendo la relacidn de solidez, se continda con el uso de la ecuacion para encontrar el coeficiente de contraccion,
gue es una modificacion a los resultados obtenidos experimentalmente por Weisbach 1855 (Tait et al.2005)

C, =0.405¢ ™ +0.595 (31)

El coeficiente de pérdidas por presién segun lo propuesto por Baines y Peterson (1951) es igual a lo expresado por
la siguiente ecuacion (Referencia 13)

2

6= =1 32)
"l C.(1-9)

Los valores anteriores se usan para calcular el coeficiente de arrastre con la ecuacion (Referencia 13)

Con lo anterior es posible calcular el coeficiente de pérdidas, si se tiene el coeficiente de arrastre, caso contrario,
se usan las ecuaciones de Baines y Peterson.

Finalmente, se comprueba que se cumpla la igualdad (o al menos de forma aproximada) de la ecuacion siguiente:
ga = geq + gw (34)
Un camino alternativo, es despejar el coeficiente de pérdidas con la ecuacidn siguiente:

Ceq
’ h
%Anan itanhz M
T L L

Una vez conocido el coeficiente de pérdidas necesario para cumplir la igualdad de los amortiguamientos, se
empieza por iterar el valor de la relacion de solidez de las rejillas, hasta que el coeficiente de pérdidas sea igual al
despejado en la ecuacién anterior.

C =

(35)

Ambos procesos resultan en métodos iterativos y se debe proceder con el que se considere mas sencillo.

Para finalizar el célculo de los pardmetros de la MSSE se calcula su coeficiente de amortiguamiento para
excitaciones aleatorias, segun la siguiente ecuacion:

h
_ [*2A 2 oo, tanh® (” - Jc, 16bL

72_3

eq 3
d (36)

Una vez que quedan definidas las dimensiones del tanque, altura del tirante y elementos de disipacién de energia
(rejillas), se calculan las propiedades equivalentes para caracterizar el MSSE. A menare de resumen, las siguientes
expresiones presentan las expresiones fundamentales para el disefio de la MSSE.

-Masa equivalente del modo fundamental de chapoteo del tanque:

e
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e 3
9 T

_8pbl’ tanh(—”hopt ]
L

-Coeficiente de amortiguamiento equivalente de la masa liquida sintonizada:

eq 3~ n""n""a 3

7h
C.. = gA = COOptGr tanh’o‘[ opt JCI 16pb|_
T

-Rigidez equivalente de la masa liquida sintonizada:

h
k _8pbLg tanhz(—”l_"ptj

€q 2
T

(37)

(38)

(39)

Se debe tener en cuenta que los pardmetros finales deben incluir el tirante 6ptimo del agua (hop), €l cual es el que

se obtuvo del proceso iterativo, y verificado en la ecuacion 11.

Un resumen de las expresiones empleadas para determinar los parametros de la MSSE se presenta en el Apéndice

A
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4. EVALUACION SISTEMATICA DE OSCILADORES DE 1y 2 GRADOS DE
LIBERTAD SOMETIDOS A LA ACCION DEL VIENTO, CON EL
EMPLEO DE UNA MSSE

4.1. Simulacion de viento turbulento y fuerzas

Para llevar a cabo el analisis edlico de la estructura es necesario obtener las fuerzas que acttan en ella. Para este
fin se utiliza el programa SVTpro (Ortegdn Esparza y Pozos Estrada, 2016) el cual realiza la simulacion de sefiales
estacionarias en el plano con el empleo de un modelo de autoregresion y media mévil. El programa permite utilizar
diferentes funciones de densidad de potencia espectral para caracterizar el viento turbulento. En el presente estudio
se utiliza la funcion de densidad de Kaimal, la cual toma en cuenta la variacion de la media de velocidad del viento
respecto a la altura. Cada sefial simulada estd conformada por 6000 puntos, con un paso del tiempo de 0.1 s,
teniendo asi una duracién de 10 minutos. Intervalo de tiempo tipico para anélisis dindmicos ante cargas de viento.

Para determinar las fuerzas de viento y realizar el analisis transitorio es necesario convertir las velocidades del
viento a fuerzas actuantes en la estructura, la cual esta definida como:

F(t) :% p[V+v(t)] AC, (40)

donde o es la densidad del aire de 1.23 kg/m?, V' es la velocidad media del viento en m/s, v(t) es la velocidad

turbulenta del viento en m/s, A es el area de referencia en m?y C_ es el coeficiente de arrastre, adimensional.

La fuerza obtenida se escala para obtener la respuesta deseada en el modelo de estudio. La Figura 4.1 muestra una
sefial de viento simulada con el programa SVTpro y la Figura 4.2 muestra la sefial de fuerza de viento calculada
con la Ec. (40) y empleando la sefial de viento de la Figura 4.1.

0 100 200 300 400 500 600
1(s)

Fig. 4.1 Historia de las velocidades de viento turbulento
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Fig. 4.2 Historia de fuerzas de viento

4.2 Solucién numérica de los osciladores con el método de Newmark

Para determinar la respuesta dindmica de una estructura bajo la accién de cargas dependientes del tiempo se
implementé el método de integracion en el tiempo de Newmark en Matlab (2020) para resolver la ecuacién de
movimiento en puntos discretos del tiempo. La ecuacién de movimiento se define como:

{F(O)}=[M]{a}+[C]{u}+[K]{u} (41)
donde {F(t)} es el vector de la historia de fuerzas en el tiempo (como las de la Figura 8), [M] es la matriz de

masas de la estructura, [C] es la matriz de amortiguamiento de la estructura, [K] es la matriz de rigidez de la
estructura, y {u} , {u} , {u} representan los vectores de aceleracién, velocidad y desplazamiento, respectivamente.

Para evaluar la efectividad de la MSSE, se emplearon las propiedades de la estructura propuesta por Love y Tait
(2012) y se model6 como un sistema de 1GL con propiedades modales. El objetivo del ejercicio fue reducir la
respuesta modal de la estructura, en términos de aceleracion, de 18 mili-g a 9 mili-g, aproximadamente, con el
empleo de la MSSE. Los resultados de la estructura modelada como un sistema de 1GL, sometida a la carga de
viento mostrada en la Figura 8, se presentan en la Figura 4.3, en donde se observa que la respuesta maxima es
aproximadamente 18 mili-g. Con el empleo de la MSSE, el sistema es modelado como un sistema de 2GL, en
donde el primero representa a la estructura principal y el segundo representa la masa liquida sintonizada instalada.
Los resultados de la estructura con el empleo de la MSSE se muestran en la Figura 4.4, en donde se aprecia que
existe una reduccion de la respuesta, lo que indica que las propiedades equivalentes obtenidas en el capitulo
anterior resultaron Utiles para reducir la respuesta.
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Fig. 4.3 Historia de aceleraciones producidas por las fuerzas de viento en la estructura sin MSSE
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Fig. 4.4 Historia de aceleraciones producidas por las fuerzas de viento en la estructura equipada con una MSSE

4.3 Andlisis paramétrico

4.3.1 Respuesta del oscilador de un grado de libertad (Estructura sin MSSE)

Para continuar con el trabajo desarrollado anteriormente, se someteran los modelos de osciladores de uno y dos
grados de libertad a la accion de 30 sefiales aleatorias del viento turbulento, generadas como se indic6 en secciones
anteriores, con la finalidad de comprobar la efectividad del modelo de la masa liquida sintonizada modelada como
un oscilador de un grado de libertad.

En la Figura 4.5 se presenta la variacion de la velocidad del viento con el tiempo; en el eje de las abscisas los 10
minutos de andlisis en el tiempo de las sefiales de viento turbulento, mientras que en el eje de las ordenadas estan
indicadas las velocidades de viento turbulento.

En la Figura 4.6 se muestra en el eje de las abscisas los 10 minutos de analisis en el tiempo de las sefiales de viento
turbulento, lo cual genera fuerzas que no oscilan alrededor del cero debido a la componente media del viento,
mientras que en el eje de las ordenadas estan indicadas las fuerzas provocadas por las velocidades de viento
turbulento, obtenidas aplicando la metodologia de secciones anteriores.

B ——————
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Fig.4.5 Simulacion sistematica de las 30 velocidades de viento turbulento

La Figura 4.7 muestra en el eje de las abscisas los 10 minutos de la respuesta del analisis en el tiempo de las sefiales
de viento turbulento, las respuestas que se obtienen son los desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones,
mientras que en el eje de las ordenadas estan indicadas las respuestas de la estructura.

Se observa en la Figura 4.7, que el promedio de las aceleraciones maximas obtenidas es igual a 18 mili-g, esto ya
que se busca verificar la reduccion promedio de la MSSE, como se mostrarad mas adelante.

%10°
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Fig.4.6 Simulacién sistematica de las 30 fuerzas provocadas por viento turbulento

e
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Fig.4.7 Respuesta (desplazamiento, velocidad y aceleracion) de la simulacion sistematica de las 30 sefiales

4.3.2 Caracterizacion de la MSSE

Una vez definida la estructura cuya respuesta (e.g., aceleraciones o desplazamientos) sera reducida, se requiere
identificar las propiedades dinamicas de la misma. Para este estudio se adoptaron las propiedades dindmicas de un
edificio alto reportado por (Tait, 2011), las cuales se indican en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1.- Propiedades dindmicas de la estructura para calibracion del oscilador

Propiedad Valor Unidad
Masa 4,000,000 kg
Frecuencia natural 0.20 Hz
Frecuencia natural circular 1.26 rad/s
Rigidez 6,316,547 N/m
Amortiguamiento 1 %

Las propiedades anteriores se pueden calcular en osciladores de un grado de libertad con los principios basicos de
la dindmica estructural; para el caso del problema los valores dados fueron la masa y la frecuencia natural.
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De acuerdo con la metodologia adoptada, para el calculo de la respuesta objetivo, es necesario determinar el factor
pico, el cual se calcula como:

=2 1n(600- ;) +——2277 \/2-In(600-1.27)+ 0577 =
J2-1n(600- 2-In(600-1.27)

Aunado a lo anterior, se requiere contar con el valor de la aceleracion méxima que producen las fuerzas provocadas
por el viento en el oscilador de un grado de libertad, para este ejemplo sera igual a 18 mili-g, respuesta la cual se
desea reducir un 50 % a 9 mili-g, por lo que para obtener las desviaciones estandar de ambas cantidades sera
necesario dividirlas entre el factor pico, como se indica en las operaciones siguientes.

_ i _ aob
O cel —E ........................ O-acel—obj —E
o =2 - 18 4 7amili—g
P.F. 3.80
oo =2m 9 5 a7mili—g

acelobl © p E " 3.80

Cabe recalcar que en este ejercicio se tomé como la aceleracion inicial la aceleracion méxima promedio de la
Figura 13, que fue 18 mili-g, y se busca ver cuanta es la reduccién ante sefiales aleatorias, lo anterior porque
algunas ecuaciones del método fueron obtenidas para simulaciones donde la excitacion es ruido blanco.

Una vez obtenidas las desviaciones estandar, se aplica el procedimiento mencionado con anterioridad en este
trabajo, el cual consiste en obtener un cociente de amortiguamiento efectivo, el cual se calcula como:

2 2
Gy =, | e _ 0.8 |=0,01- 414 081=0032
s—objetivo 237

El valor obtenido de la ecuacién anterior se igualard con el cociente de amortiguamiento efectivo 6ptimo, dado
por:

La ecuacion antes mostrada se encuentra en funcién de un parametro que se conoce como relacion de masas, la
cual corresponde al cociente de la masa equivalente del amortiguador liquido sintonizado entre la masa modal de
la estructura més la masa liquida sintonizada.

En lo que procede, este valor se obtendra por medio de iteraciones, con el fin de igualar o aproximar el
amortiguamiento 6ptimo con el amortiguamiento efectivo.

e
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El cociente de masas es obtenido despejando de las ecuaciones anteriores o iterando valores hasta igualar los
amortiguamientos, resultando:

L =0.017
U= M0

S

Se realizan las sustituciones correspondientes:

1 ]0.017+0.017?
3y 4 | . 30017 0.032
1+5 0020

4

Al sustituir valores es notorio que los cocientes se igualan al valor de 0.032.

Posteriormente, se procede a calcular la relacion de frecuencias 6ptimas, denotada por la letra omega, €2, en la cual
se sustituye el valor del cociente de masas, que se obtuvo en los parrafos anteriores.

\/1+ u \/1+o.017
o=V 2 _ 2_ 0,99

1+ u 1+0.017

De las ecuaciones anteriores, se puede observar que, para esta estructura, la relacién 6ptima de amortiguamientos
seria igual a 0.989, lo cual concuerda con la teoria de las masas sintonizadas.

El cociente de la relacién de amortiguamientos corresponde solo a la division de la frecuencia circular natural del
liquido chapoteando, entre la frecuencia de la estructura a la cual ya se adiciond la masa liquida.

La ecuacion que se muestra a continuacion, es para calcular la frecuencia natural circular correspondiente a la
masa del liquido chapoteando, en el modo que se desea suprimir o disminuir su efecto de aceleracion y
desplazamiento, por lo que el valor de n que se muestra en la ecuacion corresponde el valor de 1 (al ser el primer
modo), nuestro caso al ser una estructura representada por un oscilador de un grado de libertad; se menciona lo
anterior dado que en algunos trabajos o investigaciones se suele omitir la variable “n”, lo anterior dado que en la
mayoria de los casos se desea reducir la aceleracion correspondiente al primer modo de vibrar de la estructura.

Sustituyendo valores en la ecuacion correspondiente, se obtiene el siguiente resultado.

o =" tann [ VN | _ 9B (2174 g 5
L L) 10 10

w,=1.24rad /s

29



A continuacién, la masa equivalente del liquido sintonizado chapoteando en la estructura.

2 2
o _8phbL tanh[ﬂ_th:s 1,000-7-10 tanh(”11674)=89,942k9m

e 3 3
I T T

Una vez obtenido el valor anterior, se procede a encontrar el valor de la masa total de la estructura, esto es igual a

la suma de la masa total de la estructura, mas la masa del liquido, a la cual se le resta la masa equivalente del
liquido chapoteando:

M, =M, +( pbhL—m,, ) =4,000,000+(1,000-7-1.74-10-65,529) = 4,031,858kg,,

Para obtener la frecuencia natural circular de la estructura a la que se adiciona la masa liquida sintonizada, basta
con aplicar los principios de la dinamica estructural.

o /Ks _ 16,316,547 _
o= AS—\/ A’03l,858—1.25rad/s

Se procede ahora a sustituir en la relacién de amortiguamientos, y se verifica que esta se iguale o se acerque a la
relacion de amortiguamientos Optima efectiva, lo cual se puede ver que se cumple.

0= _L12%_ ;g9
o 125

Para obtener los pardmetros anteriores es necesario tener los datos correspondientes a la base y longitud del tanque,
asi como su tirante de agua h, para encontrar lo anterior, es necesario conocer el &rea disponible para la instalacion
del tanque, y de ahi proponer valores del tirante de agua; para llevar lo anterior a cabo es necesario llevar un
proceso iterativo, para lo cual lo mejor es hacer uso de programas de computo.

Tabla 4.2.- Propiedades del tanque de la masa liquida sintonizada

Parametro del TLD Valor en (m) Observacion
Base (b) 7.00 Propuesto
Longitud (L) 10.00 Propuesto
Tirante de agua (h) 1.74 Iterado

Con los valores de la Tabla 4.2 es posible obtener la rigidez equivalente, de acuerdo con:

€q 2
T

h
K, —3ebLa tanhz[ﬂl_"p‘j

_8:1,000-710-981 (ﬂ'1L-74j =138,041 N/ m

La Figura 4.8 ilustra las dimensiones del tanque que se obtuvieron de la metodologia.
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Fig.4.8 Parametros de la MSSE para este ejercicio

Con lo anterior, ya se han obtenido 2 de las 3 propiedades necesarias para el MSSE, por lo que sélo resta calcular
el amortiguamiento equivalente.

Con la relacién de masas que se encontr6 anteriormente, se procede a calcular el cociente 6ptimo de respuestas de
la estructura sin y con la masa liquida sintonizada, de acuerdo con la siguiente expresion:

RO _ I+ 1+0.017 560

2 2
\/2ﬂ+3/; \/2-0.017+3 0'217

Con el valor de 5.60, se hace es un despeje para encontrar la respuesta de la estructura sin TLD, resultando en:

o _Cunoy 981 _ 237 981
" @2 1000 1.25° 1000

S

o, =0,R=149-560=8.27

El resultado anterior se usara después para obtener el amortiguamiento equivalente.




El amortiguamiento 6ptimo efectivo de la masa liquida se calcula en funcion de la relacion de masas que ya fue
calculada con anterioridad, y resulta en:

2 2
ﬂ+3y 0024 3:0017
opt _ 4 _ 4 —0.06
2 4+6u+242 \4+6-0.017+2-0.017°

Para calcular el amortiguamiento debido a la pérdida por friccidn de los elementos adicionales (en este caso rejillas
o0 pantallas), donde v representa a la viscosidad del agua, y SC es el coeficiente de contaminacion de superficies,
el cual se recomienda que se tome igual a la unidad para superficies de agua. EI amortiguamiento debido a la
pérdida por friccion de los elementos adicionales se calcula como:

ng(ij L(1+2_h+3c):( 1 j/o.om (1+2'1'74+sc)=0.014
2h \2a 7D 2174 )\ 2-1.24 7

El cociente de amortiguamiento por absorcion es igual a:

Ga=Geqt6u = 0.06

De lo anterior se despeja el cociente de amortiguamiento equivalente de la masa sintonizada, el cual resulta igual
a:

Geq =6a — 6w =0.06-0.014=0.046

En los calculos que se muestran a continuacién se debe de igualar o acercar el valor del amortiguamiento
equivalente para acercarse al 6ptimo.

La relacién de solidez de las pantallas de amortiguamiento del liquido se recomienda que sea menor a 0.5. La

relacion de solidez depende del area de las rejillas 0 amortiguadores y de b y h (recordando que lo anterior refiere
a las areas sumergidas dentro del tirante de agua). La relacion de solidez resulta igual a:

s==
bh

Teniendo la relacién de solidez, se continta con el uso de la ecuacion para encontrar el coeficiente de contraccion,
que es una modificacion a los resultados obtenidos experimentalmente por Weisbach (1855) y resulta en:

C, =0.405e ™ +0.595

El coeficiente de pérdidas por presion segin lo propuesto por Baines y Peterson (1951) es:
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Los valores anteriores se usan para calcular el coeficiente de arrastre:

Lo anterior para calcular el coeficiente de pérdidas, que se usa para calcular posteriormente el amortiguamiento,
y se procede con la ecuacion mostrada a continuacion:

¢, =S¢,

El amortiguamiento de las pantallas debidas a la posicion de las mismas dentro del tanque se puede estimar con la
ecuacién siguiente, donde x representa la posicidn de las pantallas medidas desde un mismo punto de origen que
se toma igual a cualquier extremo del tanque.

Con todo lo calculado anteriormente se estima el cociente de amortiguamiento equivalente de la masa liquida
sintonizada, recordando que el amortiguamiento total debe ser semejante al Gptimo:

32 7zh) _o

Geq = Ci4|—3 tanh?| — |AZ—
V4 L L

Con todos los valores anteriores se calcula el parametro Gltimo del oscilador equivalente que es el

amortiguamiento:

h
c = gAnEnwgptO_r tanhg(ﬂl_opt jcl 16pr

72_3

e 3
a T

Un procedimiento alternativo es despejar el coeficiente de pérdidas necesario para obtener la igualdad en los
amortiguamientos, y esto da como resultado el siguiente despeje:

é/eq

h
gAnEn UL'tanh2 [Wj

i L

C =

En lo que sigue se seguira el camino descrito en el parrafo anterior:

Ahora se determina el amortiguamiento debido a pérdidas asociadas al componente del flujo del chapoteo en la
direccién de analisis (An), y en el modo que se desea suprimir:

A = 1+ L = 1+ 1 =3.37

3 Ginn? nzh,, 3 Sinhz(ﬂ'-l.74J
L 10

e
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Para el calculo del amortiguamiento dado por las pantallas, se usard un conjunto de dos pantallas de disipacién de
energia ubicadas a 2/5 de L y 3/5 de L, tal y como lo hace el autor Tait (2004) en sus analisis experimentales y en
sus procedimientos analiticos, resultando en:

ns n X . 3 . 3
=, :Z Ty _sin(”—4] +sin(”—6J =1.32
0 10 10

La ubicacidn propuesta de las rejillas se muestra en la Figura 4.9.

Xj1

Xj2

Fig.4.9 Parametros para el calculo del amortiguamiento dado por las rejillas

Entonces el coeficiente de pérdidas necesario sera:

¢ = ou - 0.04 ~5.30

[ h - . -
32\ &, Trtanne| T | [323.37.1 3. 00827 oy (” 174)
L L) \#° 10 10
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C, =0.405¢ * +0.595

2
1 1
_ 1] = =5.30
(CC (1-9) ] (0.405e " +0.595)(1-$)

Resolviendo mediante un proceso iterativo, se encuentra que la relacion de solidez S que cumple la igualdad es
aproximadamente igual a 0.55, por lo que una vez resuelto todo lo anterior, se procede finalmente a calcular el
amortiguamiento de la MSSE como se indica a continuacion:

zh
Coy = /3—§An5na)nar tanh3( L°"t jc, 16'03bL
T T

=2 -3-37-1.32-1.24-0.0827-tanh3(ﬂ'lL.74)'5-30-16'1’000'7'10 ~11,205 9n
T

i s

Con lo anterior se da por concluido el procedimiento.
Las propiedades equivalentes calculadas se resumen en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3.- Propiedades del oscilador equivalente de la MSSE

Propiedad Valor Unidad
Masa 89,942 Kgm
Rigidez 138,041 N/m

Amortiguamiento 11,205 N/(m/s)

A diferencia del ejemplo desarrollado por Love y Tait (2011), aqui el coeficiente de solidez (S) resulta en 0.55
mientras que en su ejemplo lo calculado es de 0.42, esto dado a que el tanque que ellos proponen cuenta con
chaflanes en una esquina a diferencia del tanque rectangular de este ejemplo, lo cual se toma como una variacién
aceptable, y por lo tanto se encuentran igualmente variaciones en la masa equivalente y la rigidez.

Para el andlisis sistematico de sefiales se usaron las propiedades calculadas anteriormente y el procedimiento de la
seccion 4.3, pero esta vez empleando la MSSE; los resultados obtenidos se resumen en la Figura 4.10.

La Figura 4.10 muestra los resultados de las 30 simulaciones sistematicas para la aceleracién en mili-g de la
estructura en estudio, con y sin TLD, la aceleracion promedio de la estructura es igual a 18-mili-g como ya se
habia indicado anteriormente, mientras que la respuesta promedio con el empleo de la MSSE es de 11.80 mili-g,
esto quiere decir que, en promedio, se redujo un 35% la respuesta maxima. Lo anterior es congruente con lo
mostrado en la metodologia propuesta de Tait (2012).
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Fig.4.10 Aceleracion de la simulacion sistematica de las 30 sefiales con y sin MSSE

4.3.3 Obtencion de los parametros éptimos de disefio de la MSSE

Apoyados de la simulacion sistematica de sefiales, se obtendran los pardmetros Optimos de masa, rigidez y
amortiguamiento de las masas liquidas sintonizadas con el empleo de la MSSE. En este estudio se definen como
parametros éptimos a aquellos valores de masa, frecuencia y amortiguamiento que tiene el sistema de las MSSE
gue reducen la respuesta de interés al maximo. Lo anterior indica que se pueden tener parametros 6ptimos para

cada tipo de respuesta.

Para identificar los parametros dptimos, se simulan 30 sefiales de viento turbulento para las cuales se obtienen las
respuestas promedio de la estructura, cuando atn no se equipa con la masa liquida sintonizada (en adelante se
trabajara con los promedios tanto de maximos absolutos como de las varianzas, esto con el fin de encontrar los
pardmetros que mejor se ajusten para obtener una méxima disminucion en la respuesta de aceleracion y
desplazamientos). La tabla 4.4 presenta las respuestas promedio para la simulacion de sefiales sistematica para la

estructura sin MSSE.

Tabla 4.4.- Respuestas promedio para la simulacion de sefales sistematica de la estructura sin MSSE

Respuestas promedio Cantidad Unidad
Desplazamiento maximo 8 cm
Aceleracion méxima 13 mili-g
RMS" Desplazamiento o 2 cm
RMS Aceleracién o 4 mili-g

Nota: * RMS = Desviacion estandar.
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Para evaluar los pardmetros 6ptimos, se proponen las dimensiones del tanque indicadas en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5.- Propiedades del tanque de la masa liquida sintonizada para las simulaciones

Parametro del TLD Valor en (m) Observacion
Base (B) 7.00 Propuesto
Longitud (L) 10.00 Propuesto
Tirante de agua (h) Variable Iterado

De la tabla anterior se puede observar que ahora en vez de aplicar la metodologia correspondiente la cual usa las
varianzas de las aceleraciones inicial y objetivo, se iteraran valores del tirante de agua, para encontrar los resultados

Optimos de sintonizacion de la masa. Lo anterior es posible ya que la masa, la rigidez y el amortiguamiento son
todos funcidn del tirante de agua.

Para la posicion de las pantallas disipadoras de energia, se usara una relacién de solidez de 0.42, y la colocacion
se hara igual que en lo empleado en la seccion anterior.

Para la identificacion de los parametros dptimos se realizé una busqueda de malla. Las siguientes figuras presentan
los resultados de esta busqueda.
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Figura 4.11. Resultados del analisis de identificacion de 6ptimos: (a) Gréafica de Desplazamiento promedio — Relacion de
frecuencias; (b) Gréfica de Desplazamiento (promedio de varianzas) — Relacién de frecuencias (c) Grafica de Desplazamiento promedio
con/sin TLD — Relacién de frecuencias (d) Gréafica de Desplazamiento (promedio de varianzas) con/sin TLD — Relacién de frecuencias (e)
Gréafica de aceleracion promedio con/sin TLD — Relacion de frecuencias (f) Gréafica de aceleracion (promedio de varianzas) con/sin TLD —

Relacioén de frecuencias (g) Grafica de aceleracion promedio con/sin TLD — Relacion de frecuencias (h) Grafica de Desplazamiento
(promedio de varianzas) con/sin TLD — Relacion de frecuencias (i) Grafica de aceleracién promedio con/sin TLD — Relacién de rigideces (j)
Gréafica de aceleracion promedio con/sin TLD — Relacion de amortiguamiento (k) Grafica de aceleracion promedio con/sin TLD — Relacion
de masas () Grafica de Desplazamiento promedio con/sin TLD — Relacién de rigideces (m) Gréafica de Desplazamiento promedio con/sin

TLD — Relaciéon de amortiguamientos (n) Gréafica de Desplazamiento promedio con/sin TLD — Relacién de masas (0) Gréfica de
aceleraciones (promedio de varianzas) con/sin TLD — Relacion de rigideces (p) Gréafica de aceleraciones (promedio de varianzas) con/sin

TLD - Relacion de amortiguamientos (q) Grafica de aceleraciones (promedio de varianzas) con/sin TLD — Relacion de masas (r) Gréafica de
Desplazamiento (promedio de varianzas) con/sin TLD — Relacién de rigideces (s) Grafica de Desplazamiento (promedio de varianzas)
con/sin TLD — Relacién de amortiguamientos (t) Grafica de Desplazamiento (promedio de varianzas) con/sin TLD — Relacién de masas
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Tabla 4.6.- Resumen de los andlisis sistematicos para el sistema de 2 GDL

Abscisa Ordenada Desplazamiento Aceleracion Disminucién Figura
minimo (cm) minima maxima (%)
(mili-g)
Relacién de Promedio del desplazamiento 5.5 - - €)]
frecuencias maximo absoluto
Relacion de Desplazamiento promedio de las 1.7 - - (b)
frecuencias desviaciones estandar
Relacién de Relacion de respuestas de - - 31 (©)
frecuencias desplazamientos maximos
Relacién de Relacion del desplazamiento - - 38 (d)
frecuencias promedio de las desviaciones
estandar
Relacién de Promedio de la aceleracién - 9 - (e
frecuencias méaxima absoluta
Relacién de Aceleracion promedio de las - 25 - {j]
frecuencias desviaciones estandar
Relacién de Relacién de respuestas de - - 32 (9)
frecuencias aceleraciones maximas
Relacién de Relacién de aceleraciones - - 39 (h)
frecuencias promedio de las desviaciones
estandar
Relacion de Relacion de respuestas de - - 32 (i)
rigideces aceleraciones maximas
Relacion de Relacion de respuestas de - - 32 ()]
amortiguamientos aceleraciones maximas
Relacion de masas Relacion de respuestas de - - 32 (k)
aceleraciones maximas
Relacion de Relacion de respuestas de - - 32 M
rigideces desplazamientos méximos
Relacion de Relacion de respuestas de - - 32 (m)
amortiguamientos desplazamientos maximos
Relacién de masas Relacién de respuestas de - - 32 (n)
desplazamientos maximos
Relacién de Relacién de aceleraciones - - 39 (o)
rigideces promedio de las desviaciones
estandar
Relacién de Relacién de aceleraciones - - 39 (p)
amortiguamientos promedio de las desviaciones
estandar
Relacion de masas Relacion de aceleraciones - - 39 (a)
promedio de las desviaciones
estandar
Relacion de Relacion del desplazamiento - - 39 (N
rigideces promedio de las desviaciones
estandar
Relacion de Relacién del desplazamiento - - 39 (s)
amortiguamientos promedio de las desviaciones
estandar
Relacion de masas Relacion del desplazamiento - - 39 (®

promedio de las desviaciones
estandar
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La tabla 4.6 que se muestra anteriormente presenta un resumen de resultados para los analisis sistematicos del
modelo de 2 grados de libertad sometido a fuerzas producidas por viento, los resultados sobre los cuales se pone
un mayor énfasis son los desplazamientos y las aceleraciones, tratando de encontrar los pardmetros dptimos para
los cuales se obtenga una mayor disminucion de estos.

Los parametros 6ptimos se obtuvieron en funcidn de la relacién de rigideces, la relacién de amortiguamientos, la
relacion de masas y la relacion de frecuencias.

Se observa tanto en las graficas anteriores como en la tabla 4.6, que la disminucién tanto de las aceleraciones
maximas, como de los desplazamientos maximos es de un 31%, comparando la estructura sin MSSE, (modelada
como 1 oscilador de 1GDL), contra la estructura equipada con MSSE (modelada como un oscilador de 2 GDL),
para las 30 simulaciones sistematicas de fuerzas producidas por el viento; mientras si se habla del promedio de las
desviaciones estandar tanto de aceleracion como de desplazamiento, se logré una disminucion del 39 %.

Dado que se hizo variar el tirante del agua en las simulaciones, esto mismo hizo variar la masa, la rigidez y el
amortiguamiento de la MSSE, por lo que el punto donde se logra la mayor disminucion en las graficas corresponde
al parametro que se nombrara como 6ptimo.

De lo anterior es posible observar que conforme con la teoria de los TLD’s, al sintonizar las frecuencias de la
estructura principal con la de la MSSE, se logra la mayor disminucion; en la tabla 4.7 se muestra un resumen de
los parametros Optimos de disefio de la MSSE, los cuales fueron obtenidos a partir de dividir ya sea la masa, rigidez
0 amortiguamiento de la MSSE en el punto donde se observé la mayor disminucién ya sea de desplazamientos o
aceleraciones, entre los parametros originales de la estructura sin MSSE.

Tabla 4.7.- Propiedades de la MSSE

Propiedad de la MSSE Valor del pardmetro 6ptimo (%)
Masa 2.20
Periodo 0.99
Frecuencia natural 0.99
Frecuencia natural circular 0.99
Rigidez 2.20
Amortiguamiento 4.80
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5. ANALISIS SISTEMATICO DE UN EDIFICIO SOMETIDO A CARGAS DE
VIENTO SIN'Y CON MSSE

5.1. Modelado estructural en programa computacional

Se model6 un edifico alto en un programa comercial. EI modelo matematico se emple6 para determinar la siguiente
informacion:

1.- Periodo fundamental de la estructura en la direccidn en la cual se desea que actle el MSSE, ya gue se necesitara
para calculos posteriores.

2.- Masa total de la estructura.

3.- Factor de participacion modal del modo cuya respuesta que se va mitigar.

Con lainformacion preliminar de los analisis, se calcula la masa generalizada del modo de interés y posteriormente
se calcula la masa liquida sintonizada, la cual debera tener una masa aproximadamente del 2% de la masa modal,
esto con el fin de obtener el pardmetro mas efectivo para la reduccion de la respuesta. Aunado a lo anterior, también

se estiman la rigidez y el amortiguamiento de la MSSE.

La Figura 5.1 muestra la vista tridimensional (parte izquierda) y el alzado lateral (parte derecha) de la estructura
sobre la cual se instalara el oscilador que representa la masa liquida sintonizada.
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Fig. 5.1 Vista en 3D y lateral de la estructura en la cual se desea colocar una MSSE
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Para el edificio modelado, la MSSE se ubicara en el centro de masa del edificio, que coincide con el centro
geométrico, y éste a su vez coincide con el centro de torsion del mismo edificio en estudio. Cabe recalcar que
segun Lago et. al. (2019), conviene posicionar a las masas liquidas sintonizadas en aquellos lugares donde no se
generen torsiones importantes en el edificio. Si el edificio fuera de una forma irregular muy pronunciada, o tuviera
grandes aberturas en el sitio donde se quisiera colocar la masa liquida sintonizada, lo ideal seria colocar varios
tanques de menores dimensiones, pero manteniendo la misma filosofia de no generar modificaciones en el centro
de torsion de la estructura. La Figura 5.2 muestra la vista en planta del edificio a tratar en este trabajo y la ubicacion
de la masa liquida sintonizada.

Ubicacion
/ del
/ dispositivo

Fig. 5.2 Vista en planta de la estructura en la cual se desea colocar la MSSE

5.2 Caracterizacion del viento para andlisis

De acuerdo con el Manual de Disefio de Obras Civiles para Disefio por Viento (MDOCD-Viento, 2020), en el
apéndice 4B.2, CONDICIONES Y ESTADOS LIMITE DE SERVICIO, nos presenta los valores limite permisible
para las condiciones de servicio de estructuras sometidas a la accién del viento. La revision de los estados limite
se realiza independientemente del analisis estatico o dinamico. Asimismo, el manual indica en la misma seccion
que el disefiador podra optar por revisar los estados limite de servicio para las velocidades asociadas con periodo
de retorno de 10 o 50 afios.

Por otro lado, el MDOCD-Viento, 2020, la velocidad media para andlisis dinamicos, V'p, la cual corresponde a un
tiempo promedio de 10 minutos, est& definida como:

- RFV
Vo=—2b (42)
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En la ecuacion anterior se divide el término entre 3.6 para pasar de km/h a m/s; Fr corresponde al factor de
topografia local, adimensional, toma en cuenta el efecto topografico local del sitio donde se desplantara la
estructura. Por ejemplo, si la construccion se localiza en laderas o cimas de colinas o montafias, de altura
importante con respecto al nivel general del terreno en los alrededores, y donde es muy probable que se generen
aceleraciones que incrementen la velocidad del flujo del viento. De acuerdo con las caracteristicas topograficas
del sitio, en la Tabla 5.4 se presentan los valores o expresiones para determinar el factor de topografia.

La Tabla 5.1 se presenta Factor de topografia para el viento medio (MDOCD-Viento, 2020), como se puede
observar en ese apartado para los terrenos expuestos se usa otro grupo de ecuaciones, referidas a promontorios y
terraplenes, y que dependen de la altura de los mismos y la exposicion del terreno al viento; para este ejemplo se
asume que el edificio se va a desplantar en un terreno préacticamente plano, es decir, que posee una ausencia de
cambios topograficos importantes, y con pendientes menores al 5%, lo que corresponde segin la tabla que se
muestra a continuacion a un sitio normal, por lo que no seré& necesario el uso del otro grupo de ecuaciones, ya que
el factor de topografia para este tipo de terreno es igual a la unidad.

Tabla 5.1. Factor de topografia para el viento medio (MDOC-Viento, 2020)

Sitios Ejemplos de topografia local Fr
Protegidos Valles cerrados 0.9
Normales Terreno practicamente plano: 1.0
Ausencia de cambios topograficos importantes, con pendientes menores de 5 %
Expuestos Promontorios: Ver las
Montes, cerros, lomas, cimas, colinas, montafias ecuaciones:
Terraplenes: 26a28
Pefiascos, acantilados, precipicios, diques, presas MDOC-
2020

F’r; es el factor de exposicion y es adimensional, considera el efecto combinado de la rugosidad local, y de la
variacién de la velocidad con la altura, este pardmetro se obtiene con las siguientes expresiones:

F_=0.702b (43)

F. =0.702b (ij (44)
10

F, =0.702b (ij (45)
10

La literal b es el coeficiente de escala de rugosidad para la velocidad media, es un valor adimensional que se
obtiene de la Tabla 5.2 que se muestra a continuacion. El exponente de la variacion de la velocidad media con la
altura, es un valor adimensional y se denota por la literal o". La altura media a partir del nivel medio del terreno al
cual se desea calcular la velocidad media del viento se denota por la literal z.
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Tabla 5.2. Valores para caracterizar el perfil de viento medio (MDOCD-Viento, 2020)

Categoria del terreno b o’
1 1.17 0.10
2 1.00 0.14
3 0.82 0.19
4 0.61 0.26

Los valores de la altura de gradiente, J, en m, se presentan en la Tabla 5.3 para cada categoria del terreno. Todos
los valores anteriores son funcidn de la categoria del terreno.

Tabla 5.3. Valores para caracterizar el perfil de viento medio con la altura gradiente (MDOCD-Viento, 2020)

Categoria del terreno c o 6 (m)
1 1.142 0.061 280
2 1.000 0.095 350
3 0.832 0.140 410
4 0.668 0.192 470
La Tabla 5.4 resume las categorias del terreno segun su rugosidad.
Tabla 5.4. Valores para categorizar el terreno de desplante (referencia 10)
Cat. Descripcion Ejemplos Limitaciones
1 Terreno abierto, Franjas costeras planas, bahias, Las obstrucciones existentes tienen
practicamente plano, zonas de pantanos o de lagos, alturas menores que 1.5 m. La longitud
sin obstruccionesy  campos aéreos, pastizales y tierras minima de este tipo de terreno en la
superficies de agua de cultivo sin setos o bardas, direccion del viento debe ser de 2000 m
superficies nevadas planas 0 20 veces la altura de la construccién
por disefar, la que sea mayor
2 Terreno plano u Campos de cultivo o granjas con Las obstrucciones existentes tienen

ondulado con pocas
obstrucciones

pocas obstrucciones tales como
setos o bardas, arboles y
construcciones dispersas.

alturas de 1.5 a 5 m, la longitud minima
debe ser la mayor entre 1500 m o0 20
veces la altura de la construccién por
disefar

3 Terreno cubierto por

Areas urbanas, suburbanas y de

Las obstrucciones existentes presentan
alturas de 3 a 10 m. La longitud minima

numerosas bosques, o cualquier terreno con
obstrucciones numerosas obstrucciones de este tipo de terreno en la direccién del
estrechamente estrechamente espaciadas. El viento debe ser 500 m o 20 veces la
espaciadas tamario de las construcciones altura de la construccion, la que sea
corresponde al de las casas y mayor.
viviendas.
4 Terreno con Grandes centros urbanos y Por lo menos el 50 % de los edificios
numerosas complejos industriales bien tiene una altura mayor que 20 m. las

obstrucciones largas,

desarrollados.

obstrucciones miden de 10 a 30 m de
altura. La longitud minima de este tipo
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altas y estrechamente de terreno en la direccion del viento debe
espaciadas ser la mayor entre 400 my 20 veces la
altura de la construccion.

Tanto en el procedimiento de analisis estatico como dindmico, intervienen factores que dependen de las
condiciones topogréficas, y de exposicion locales donde se desplanta la construccion (de los cuales se mencionaron
los del anlisis dindamico en parrafos anteriores).

En la Tabla 5.4 se consignan 4 categorias de terrenos atendiendo a su rugosidad; en la direccion de viento que se
esté analizando el terreno inmediato a la estructura deberd presentar la misma categoria o rugosidad, cuando menos
en una distancia denominada longitud minima de desarrollo.

La velocidad regional de rafaga, Vg, se determina tomando en consideracion tanto la importancia de la estructura
como la localizacion geografica de su sitio de desplante y esta asociada a rafagas de 3 segundos. Para la estructura
en estudio, se supone que se ubica en Coérdoba, en el estado de Veracruz.

La Tabla 5.5 muestra la velocidad regional, asi como los parametros que caracterizan la rugosidad para la ubicacién
mencionada.

Tabla 5.5. Parametros para la obtencion del perfil de velocidad media para el analisis dindmico

Parametro Valor Unidades
Velocidad regional VR 129.23 km/h
Periodo de retorno TR 10 Afo0s

Categoria de terreno 2 -
Factor de topografia 1 -
b 1.0 -
o’ 0.14 -
0 350 m

La Figura 5.3 muestra el resultado del perfil de velocidad media para la ciudad de Cérdoba, donde cada punto azul
representa la velocidad media del viento en el nivel del entrepiso del edificio en estudio.
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Fig. 5.3 Perfil de velocidad media de Cérdoba para periodo de retorno de 10 afios

Para llevar a cabo el analisis e6lico de la estructura es necesario obtener las fuerzas que acttan en ella. Para ello
se utiliza el programa SVTpro (Ortegdn Esparza y Pozos Estrada, 2016) el cual realiza la simulacion de sefiales
estacionarias en el plano con el empleo de un modelo de media movil y autoregresion. EI programa permite utilizar
diferentes funciones de densidad de potencia espectral para caracterizar el viento turbulento. En el presente estudio
se utiliza la funcion de densidad de Kaimal, la cual toma en cuenta la variacion de la velocidad media del viento
respecto a la altura.

Para determinar las fuerzas de viento y realizar el analisis transitorio es necesario convertir las velocidades del
viento a fuerzas actuantes en la estructura, de acuerdo con la Ec. (40).

Para esta estructura se realizaran un total de 15 simulaciones sistematicas, esto es, si el edificio cuenta con 20
entrepisos, y se requiere hacer 15 simulaciones sistematicas, formando un total de 300 juegos de sefiales, las cuales
se obtendran con el programa anteriormente mencionado, usando la suma de la velocidad media del viento mas la
suma de la velocidad del viento turbulento.

La Figura 5.4 muestra la interfaz del programa SVTpro (Ortegon Esparza y Pozos Estrada, 2016). La Figura 5.5
muestra la interfaz para introducir el perfil de velocidad media del viento para obtener las sefiales necesarias para
usarlas en el programa de analisis estructural, pueden ser introducidas manualmente o cargadas mediante un
archivo de texto.
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Fig. 5.5 Interfaz del programa SVT pro
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La figura 5.6 muestra la pantalla para realizar simulaciones sistematicas (se realizaron 15), esto con el fin de
realizar un total de 45 simulaciones en edificios, 15 para edificios a base de marcos rigidos, 15 para edificios a
base de marcos contraventeados, y 15 con edificios de marcos flexibles equipados con TLD. Las simulaciones
emplearon el espectro de Kaimal y un tiempo total de 600 segundos.

Los resultados deben de ser los de simulacion de viento turbulento (Figura 5.7), los cuales se extraen como archivo
de texto y mediante hojas de calculo o de programas externos se convierten esas 15 sefiales a fuerzas, recordando
gue para cada simulacion existira un total de 100 sefiales de fuerzas, las cuales corresponden a los 100 nodos del
edificio en una direccién de analisis de viento. Posteriormente, se procede a introducir esas 100 sefiales de fuerzas
en el ETABS, como se muestra mas adelante.

D Iniciar Multiples Simulaciones x

Simulacian de Viento Turbulento en el espacio

Funcian de Densidad de Potencia Espectral: | Kaimal o
Frecuencia inicial del espectro: fo = 0.001| Hz
Freuencia final del espectro: ff = 5 Hz

Propiedades de las sefiales de Viento Turbulento

Duracian de cada sefial: t= 10| min
Paso de tiempo: At = 01| =eg
Mumero total de puntos: Ati = G000 | pts
Mumeno de juegos de sefales hs  |=

que realizara el programa:

Imiciar Simulacion

Sistematica Cancelar

Fig. 5.6 Simulaciones sistematicas en el programa
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O Resultades del Modelo ARMA - Simulacién Sisternatica

&

Mostrar: | Velocidad de Viento Turbulento ~

Nimero de simulacion: |15 ~ [] Seleccionartoda la columna

P1 P2 F3 F4 F5 P& P7
(JV LN 31.62237 25.80279 28.76861 27.38851 35.55424 36.76144 38.82957

0002 | 25.18414 24 4301 2531284 3213121 39.8304 3772398 4255916
0003 |18.12745 23.06136 30.43583 3261334 41.59385 38.1259 4238703
0004 | 22.70804 27.15785 28.98674 27.75143 38.10638 4212672 39.76562
0005 | 22 66255 2313843 25.72991 2663768 39.00752 386223 39.12502
0008 | 21.08319 23.00853 28.92579 30.15391 39.36082 4163654 39.0674
0007 | 24.29327 20.85015 2567917 31.08578 37.87522 4463832 3765111
0Dog | 23.45181 17.00793 21.68738 34.85503 41.17579 46.37389 39.03406
0009 | 27.0906 24 60866 2431353 3252674 40.70201 46.32997 4023412
0010 | 3275188 27.23579 24 44608 31.63151 41.43304 45.24906 37.87549
0011 |33.31983 30.19703 2410801 38.76432 39.3161 4483726 39.49527
0012 | 26.3074 35.96421 27.57033 35.25821 3566436 40.05924 3567627
0013 | 41.9664 371175 32.32801 27.10665 3442003 39.96111 37.80443
0014 | 38.2517 38.163 39.05948 27.89388 35.66073 39.11524 38.748
0015 |33.51526 4231 30.70927 25.50836 35.50532 36.65201 39.69645

Fig. 5.7 Resultados de las simulaciones sistematicas para el viento turbulento
5.3 Anélisis con el programa ETABS

La Figura 5.8 presenta la creacion de casos de carga, incluyendo las sefiales de fuerzas de viento, en el programa
ETABS.

m Define Load Patterns W
Loads Click To:
Self Weight Auto
Muttiplier Lateral Load Add Mew Load
o Modfy Load
~
Live Live 1]
Cva Reducible Live 1]
WN1E Wind 1] Mone
VNZE Wind 0 Nane Delete Load
WN3E Wind 1] Mone
WN4E Wind 1] Mone
WNSE Wind 1] Mone
v | Wi W W v
WNEBE Wind 0 Mone Cancel

Fig. 5.8 Creacion de casos de carga en el ETABS

Para introducir las sefiales en el programa, se crearan tantos casos de carga como nodos existan en la direccion de
andlisis; para el caso de este edificio al ser un edificio regular de 5 crujias y 20 niveles, seran un total de 100 casos
de carga (Unicamente para el anélisis dinamico de la estructura sometida a cargas de viento), ya que en los 100
nodos se considera que se encuentran aplicadas las sefiales de fuerzas dependiendo la altura, la velocidad media
del viento turbulento y el area tributaria del nodo en cuestion (figura 5.9).
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E Define Time History Functions

Functions

~
N10E
N11C
N11E
N12C
N12E
N13C
N13E
N14C
N14E
N15C
N15E
N16C
N16E
N17C
N17E
N18C
N18E
N1SC X

Choose Function Type to Add

Sine ~

Click to:

Add New Function...

Modify/Show Function...

Click to:

View Response Spectrum ..

0K Cancel

Fig. 5.9 Asignacioén de sefiales de fuerzas en el ETABS

Posteriormente se continda con la asignacion de las sefiales de fuerzas a cada caso de carga, es decir que a cada
caso de carga se le asigna una sefial de las calculadas anteriormente; esto es, que a los casos de carga asignados a
cada nodo corresponde una sefial de fuerzas, para el caso de este programa las sefiales deben de ser asignadas
desde un archivo de texto (figuras 5.9 y 5.10).

m Time History Function Definition - From File *

Time History Function Name

Function File

File Name

Browse...

[nid]

Walues are:

(O Time and Function Values

Eeﬁgs:%g%rr?zeglgtﬁ S (® Values at Equal Intervals of
Header Lines to Skip l:l Format Type
Prefix Chars. Per Line to Skip l:l @ Free Fomat
Mumber of Poirts per Line () Fixed Format
Convert to User Defined View File Characters per tem
Function Graph
E+3
64.0 -
56.0 -
48.0 -
40.0 -
32.0
24.0
18.0 -
a0 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
oo 6.0 12.0 18.0 240 30.0 8.0 420 48.0 54.0 60.0
oK Cancel

Fig. 5.10 Lectura de sefiales de fuerzas desde el texto de SVT pro
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A cada uno de los nodos en direccion de analisis se le asigna una carga unitaria en las mismas unidas que estén las
sefiales de fuerzas (figura 5.11)

Fig. 5.11 Asignacion de fuerzas unitarias por nodo

A cada fuerza unitaria asignada en el caso de carga correspondiente (figura 5.12), se crearan tantos casos como
fuerzas unitarias existan.

Show Joint Leads n

Load Pattem VNZOC -
Dead ~

Live
Load Type Cva

@ Forces
VNZE
VN3E
VN4E
WNSE
- {VNBE
Show Loading VNTE
VNSE
VNSE
VN10E
YN11E

Fig. 5.12 Asignacion de casos de carga a las fuerzas unitarias

Una vez terminado el proceso anterior, se procede a continuacion con las combinaciones de carga para el analisis
dinamico, como se muestra en las figuras 5.13 y 5.14, y como se puede notar es de suma importancia colocar las
opciones para analisis de tiempo historia lineal, donde para este ejercicio se selecciond la opcidn de anélisis lineal
modal, posteriormente a cada caso de carga se le asigna su funcion correspondiente, y se coloca el nimero total
de segundos de la sefial (10 minutos o0 6000 segundos) a intervalos de 0.1 segundos.
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Load Case Data *
General
Load Case Name Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ I Linear Modal | Motes... |
Exclude Objects in this Group [ Not Applicable
Mass Source | Frevious (MsSrel)
Loads Applied
Load Type Load Name Funiction Scale Factor o
VN1E N1E 1 Add
Delete
[ Advanced
Cther Parameters
Modal Load Case [Modal v
Time History Maotion Type |Transient ~ |
MNumber of Output Time Steps
Cutput Time Step Size sec
Modal Damping Constant at 0.02 Modify./Show...
| ok | | Cancel |
Fig. 5.13 Creacion de casos de carga dinamicos
Load Cases
Load Cases Click to
Load Case Name Load Case Type ~ | Add New Case... |
| AddCopyofCase.. |
Live Linear Static | Modify/Show Case... |
Cva Lingar Static | Delete Case |
VN1E Linear Modal History |E|
VNZE Linear Modal History | T e e T |
VN3E Linear Modal History |E|
VNAE Linear Modal History
VNSE Linear Modal History
VNGE Linear Modal History
W Cancel
AN i el 1: | N P Y

El amortiguamiento seleccionado al ser un analisis de viento lineal es del 2% como se aprecia en la figura (5.15),

Fig. 5.14 Creacion de cargas para el andlisis dinamico

esto se tiene que repetir para cada nodo y cada caso de carga hasta completar todos.
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Madal Damping x

Modal Damping Type

@ Constant Damping for all Modes

O Interpolated Damping by Period or Frequency

O Mass and Stiffness Proportional Damping by Coefficient

Constant Modal Damping

Constant Damping for all Modes 0.02

Medal Damping Overwrites

Mode Damping

1 0

-

Cancel

Fig. 5.15 Asignacion de amortiguamiento modal de la estructura

En un ultimo caso de carga, se hace un analisis tiempo historia para tener la combinacién dinamica de todas las
sefiales, que deben ser aplicadas en conjunto con la carga muerta, el peso propio y la carga viva accidental necesaria
para los efectos dindmicos. Lo anterior se ilustra en la figura 5.16.

(&) Load Case Data x
General
Load Case Mame |Dinamico viento 2 Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Linear Modal ~ Notes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous (MsSrc1)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o) L
Load Pattem Dead Default Unifarm 1 Add
Load Pattem Cva Defautt Uniform 1 Delete
Load Pattem VNIC N1C 1
| gad Pattem VNIE N1E 1 v| [ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Time History Mation Type Transient o

Number of Output Time Steps 6000
Output Time Step Size SEC

Maodal Damping Constant at 0.02 Madify/Show....
OK Cancel

Fig. 5.16 Creacion del analisis dindmico de todas las sefiales

s
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Una vez completados los pasos anteriores, se procede con el analisis usual en el programa de andlisis estructural,
es decir, se corre el andlisis todas las veces o tantos analisis como sean requeridos, y después de esto se extraen
los datos que sean necesarios siendo los méas importantes los de desplazamiento y las aceleraciones en los
entrepisos. Posteriormente para los proximos 15 analisis se equipara la estructura con una MSSE en el nivel de

azotea, como se puede apreciar en la figura 5.17.

MSSE

Fig. 5.17 Entrepisos en planta sin/con MSSE

Para el modelado de la MSSE, se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

1.- Se debe seleccionar la ubicacion de la masa (i.e., el nodo donde se concentrara toda la MSSE), y

dibujarlo primero.

2.- A continuacion, se debe de dibujar el elemento link que representara a la MSSE, pero teniendo siempre
en cuenta que se debe de partir del punto de la estructura hacia el nodo de la masa y no al revés, ya que en

ese caso la MSSE no funcionaria como el oscilador planteado.

3.- En el apartado de asignacion de masas para el andlisis modal, deben seleccionarse las casillas de
patrones de carga y masas adicionales, ademas de que se debe retirar la opcién de concentrar la masa en
el nivel de entrepisos, ya que esto haria que no se tome en cuenta la MSSE como un oscilador (figura

5.18).

m Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name MasasTLD Load Pattern Wuttiplier

Hass Source Dead |

[] Element Self Mass

Additional Mass

Specified Load Patterns

|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
Include Lateral Mass

[] Include Vertical Mass

|:| Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Fig. 5.18 Asignacion de masas para el analisis modal

Add
Modify

Delete
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4.- Se asignan las propiedades a la MSSE como se indicd en el capitulo del oscilador, teniendo en cuenta
gue esta vez las propiedades a asignar seran las optimas que se encontraron en el ejercicio de resolver el
oscilador de 2 GDL ante 30 simulaciones de viento turbulento, esto es, asignar las propiedades que
representan una mayor disminucion en la respuesta tanto de aceleraciones como de desplazamientos.

Mas detalles de la modelacién de la MSSE con el programa ETABS se presentan en el Apéndice B. De los datos
obtenidos del edificio en estudio, los més importantes son el peso, del cual podemos obtener la masa, y los factores
de participacion modal de la masa, ya que, recordando, la masa liquida sintonizada se usara para disminuir la
componente de la aceleracion de un solo modo, (caso de este edificio seria el modo que mas contribuya con masa
modal) generalmente es la relacionada al primer modo, pero pueden ser los modos superiores dependiendo de la
estructuracion del edificio. En la tabla 5.5 se presenta un resumen de propiedades del edificio en estudio. Se
observa en la tabla 5.5 que el peso total del edificio es 12,428 tons, por lo tanto, su masa total sera 1,267 tonm, y
la masa modal del primer modo se puede apreciar también en la misma tabla.

De los resultados obtenidos a partir de los analisis sistematicos de osciladores de 2 grados de libertad, se usaran

los pardmetros dptimos para obtener la mayor disminucion en la respuesta de aceleraciones y desplazamientos con
las masas liquidas sintonizadas, de lo anterior, los parametros a usar se muestran en la tabla 5.6.

Tabla 5.5.- Propiedades de la estructura en la direccion de analisis

Propiedad Valor Unidad
Masa 1,267,340 Kgm
Masa modal 987,640 Kgm
Periodo 3.19 S
Frecuencia natural 0.314 Hz
Frecuencia natural circular 1.972 rad/s
Rigidez 3,838,790 N/m
Amortiguamiento 77,900 N/(m/s)
Tabla 5.6.- Propiedades de la MSSE
Propiedad Valor Unidad
Masa 21,700 Kgm
Periodo 3.19 S
Frecuencia natural 0.31 Hz
Frecuencia natural circular 1.97 rad/s
Rigidez 84,450 N/m
Amortiguamiento 3,740 N/(m/s)

Con los valores anteriores se procede a ingresar las propiedades de la MSSE en el programa ETABS, como se

muestra en las Figuras 5.19 a 5.21.

55




Joint Object Infermation
Object ID

Story Label
Story20 70

Chiect Data

Unigue Mame

Geometry Assignments Loads

*  Assignments
Restraints Mone
Springs None
Diaphragm From Shell Object
Panel Zone None
v Mass [
21700
UZ (kg) 0
RX kgm3 0
RY kgm3 0
RZ kgm3 0

Include in Analysis Mash Mo

Groups 1 Group

Fig. 5.19 Asignacion de masas para la MSSE

Link Property Data

General

Link Property Name Link1
Link Property Motes Modify/Show Motes...

Total Mass and Weight
Mass 0 kg

Weight 0 N

Factors for Line and Area Springs

Link Type

P-Delta Parameters

Rotational Inertia 1
Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

Link /Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property

Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property

Directional Properties

Direction  Fixed Properties Direction Fixed

Modify/Shaw for All..

Fix Al

Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases

Stiffiess Used for Stiffness-proportional Viscous Damping

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor

O
O
O
Clear All
Cancel

Linear

Modify/Show...

Fig. 5.20 Fijaciéon de GDL para la MSSE
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Linear Link/Support Directional Properties hod

Link/Support Property Mame Stiffness Values Used For All Load Cases
l—unm @ stiffness ls Uncoupled () stiffness Iz Coupled [i]
u1 uz u3 R1 R2 R3
Directional Control 24450 ‘ Ficed Ficed | |
Direction Fixed
m [ ves
uz Yes
u3 Yes
1 m1 Yes
Damping Values Used For All Load Cases
R2 Yes
D @ Damping Is Uncoupled O Damping Is Coupled o
[ r3 Yes U1 uz u3 R1 R2 R3

3741 | Fixea Foced | |

Shear Distance
uz m
u3 m

Note: Distance is measured

with respect to J-End of the
link object

[ ok ] | cancel

Fig. 5.21 Asignacion de rigidez y amortiguamiento para la MSSE

Para la caracterizacion de la MSSE es necesario conocer los ejes locales del oscilador, para saber qué grados de

libertad fijar o empotrar, dependiendo de cudles sean los que se vayan a utilizar. La Figura 5.22 muestra los ejes
locales para la MSSE.

Fig. 5.22 Ejes locales para la MSSE
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Por ultimo, se considerara el edificio adicionando contraventeos HHS 10 x 10 x 0.375 en la direccion de anélisis
del viento, para comparar su efectividad contra la adicion de la MSSE. El edifico con contraventeos se muestra en
la figura 5.23.

v X _[ Elevation View - 1 ]

Sy

Fig. 5.23 Modelo de edificio con contraventeos

5.4 Resultados

La figura 5.24 muestra las aceleraciones maximas absolutas resultado de las 15 simulaciones en el edificio de
marcos rigidos sin y con MSSE. También se muestran las aceleraciones promedio de los maximos absolutos de
las simulaciones anteriormente mencionadas. Se observa en la figura 5.24 que el empleo del sistema TLD es
efectivo para reducir la aceleracion maxima absoluta, asi como la aceleracion méxima promedio en todos los
niveles del edificio. También se observa que la maxima reduccién se presenta en la parte alta del edificio, como
se esperaba.
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Fig. 5.24 Aceleraciones en diferentes niveles de entrepiso: (a) aceleraciones méaximas absolutas; (b) aceleraciones méaximas
promedio

La figura 5.25 muestra las desviaciones estandar de las aceleraciones maximas absolutas de las 15 simulaciones
en el edificio de marcos rigidos, y las 15 simulaciones en los edificios de marcos rigidos equipados con la MSSE
en la parte de la azotea. También se presentan los promedios de las desviaciones estandar de las aceleraciones
maximas de las simulaciones anteriormente mencionadas. Las observaciones realizadas para la figura 5.24 son

igualmente aplicables a la figura 5.25.
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Fig. 5.25 Desviaciones estadndar: (a) desviacion estdndar maxima de aceleraciones; (b) promedio de las desviaciones
estandar méximas de aceleraciones

La figura 5.26 muestra las aceleraciones maximas absolutas resultado de las 15 simulaciones en el edificio de
marcos rigidos, y las 15 simulaciones en los edificios de marcos rigidos equipados con contraventeos. También se
muestran los promedios de los maximos absolutos de las simulaciones anteriormente mencionadas. Se observa en
la figura 5.26 que el empleo del sistema de contraventeos es eficiente para reducir la respuesta estudiada. Las
principales diferencias que se observan con respecto al empleo de la MSSE es que se presentan reducciones mas
uniformes a lo largo de la altura del edificio. Si bien, el sistema de contraventeo resulta Util para mitigar la
respuesta, se tendria que valorar los beneficios que considerar un sistema u otro, incluyendo una comparacion del
costo. Los aspectos anteriores estan fuera de los alcances del presente estudio.

La figura 5.27 muestra las desviaciones estandar de las aceleraciones maximas absolutas de las 15 simulaciones
en el edificio de marcos rigidos, y las 15 simulaciones en los edificios de marcos rigidos equipados con
contraventeos en la parte de la azotea. También se incluye en la figura una comparacion de los promedios de las
desviaciones estdndar maximas de las simulaciones anteriormente mencionadas.

60



70 T T 70 T T
(a) . i (b)
Iz 24 © 2
/ / /
A o b =
60 A 60 - # P
/2) /7)( gg{ x;./
! 7
Py g ¢
/ / / J
lo I ¢ ¢
50 EI I.‘H 50 ¢ ! .'IJ
o !,-"J a P
E ?‘J @ E d o
o 40 [ o 40 | |
a I 4 P o
] / I\ @ l|
£ q £ ¢ o
@ < | |
3 ¢ 9 3 ? 9
E 30 ¢ ;“ b E 30 - T ) *.1' 1
Z 1 ! Z 1
o 0 g
I :F |
Pt P
20 o ¢ R 20 - pob 4
/ / |
oI B D
[/ / /
7 a
/,5 s
10 & o . 10~ ,g/ e
'
o — o sincvs ~ & sinCvs
2 —&— ConCVS — O ConCvs
1 U.\_ 1 1
0.2 0.3 0.4 1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Aceleracion (ma’sz)

0.1
Aceleracion {mfsz)

Fig. 5.26 Aceleraciones en diferentes niveles del entrepiso: (a) aceleraciones méximas absolutas; (b) aceleraciones
méaximas promedio
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Los andlisis realizados para evaluar las aceleraciones fueron repetidos, pero esta vez la respuesta evaluada fue el

desplazamiento. Las figuras 5.28 a 5.30 muestran los resultados de estos analisis.
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Fig. 5.28 Desplazamientos en diferentes niveles del entrepiso: (a) desplazamientos maximos absolutos; (b) desplazamientos
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Se observa en las figuras 5.27 y 5.28 que el empleo de la MSSE es efectivo para reducir los desplazamientos en el
edifico en estudio. Se observa en estas figuras que la MSSE es més efectiva en reducir la desviacion estandar de
desplazamiento que los desplazamientos méximos. Lo anterior se debe a que los pardmetros 6ptimos determinados
para caracterizar la MSSE fueron para mitigar al maximo la aceleracion y no el desplazamiento. Por otro lado,
cuando se emplea el sistema de contraventeos, se observa que éstos son mas efectivos para mitigar el
desplazamiento de la estructura, como se esperaba.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo se presentan a continuacion:

1.

Se observa que la metodologia desarrollada para la obtencion de los parametros para caracterizar la masa
liquida sintonizada es sumamente préactica, ya que no requiere modelos complejos para la obtencion de las
propiedades equivalentes.

Los modelos equivalentes de 1y 2 grados de libertad de la estructura con y sin MSSE son de gran utilidad
para predecir la respuesta de la misma ante la accion de las aceleraciones inducidas por las fuerzas de
viento.

El uso de amortiguadores de masa liquida sintonizada es de gran ayuda en la reduccién de las aceleraciones
inducidas por el efecto dinamico del viento.

El método simplificado para obtencién de las propiedades indice de las masas liquidas sintonizadas s6lo
es aplicable a estructuras equipadas con tanques rectangulares equipados con rejillas para proporcionar un
amortiguamiento extra al modo fundamental de chapoteo del agua.

El uso de osciladores de un grado de libertad puede ser representado en programas de coOmputo con
exactitud, y a su vez éstos mismos pueden ser usados para modelar la MSSE.

Las MSSE que representan a los TLDs son de gran utilidad a la hora de disminuir desplazamientos en
edificios de marcos rigidos; sin embargo, la mejor opcién al compararla con el uso de contravientos
(arriostramiento), resultaron ser estos ultimos, esto era de suponerse ya que resulta en una estructura mas
rigida. Por otro lado, si se habla de la disminucion de aceleraciones resulté igual de efectivo el uso de
TLDs, modelados como MSSE, que el uso de contravientos (arriostramiento) .

Al comparar los desplazamientos, se observa que la reduccion al usar la MSSE y cuando se usan
contravientos presenta una disminucion constante.

Si se observa que la disminucion de aceleraciones es mayor en el nivel de azotea, (Gltimo nivel), esta
misma se encuentra en los niveles inferiores; lo anterior se puede atribuir a que para deducir el modelo se
usaron osciladores de 2 grados de libertad, por lo que en modelos de multiples grados de libertad la mayor
disminucion se podria encontrar donde se encuentra la altura modal del edificio (es decir, donde se
concentraria toda la masa si se modelara como un oscilador de 1 grado de libertad).

Al comparar ambas alternativas se logra inferir que la mejor alternativa para reducir desplazamientos es
el uso de contravientos o el rigidizar el edificio, mientras que por el otro lado la MSSE demostr6 un mejor
comportamiento en cuanto a la disminucion de aceleraciones se refiere.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar un analisis de costos para evaluar las alternativas de usar una TLD o un sistema de
contraventeo.

Se recomienda emplear los valores optimos para reducir el desplazamiento y comparar con el sistema de
contraventeos, ya que los valores 6ptimos se asocian con el tipo de respuesta que se desea reducir. En el caso de
estudio, los valores 6ptimos empleados fueron aquellos para reducir al maximo la aceleracion.
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Si se opto por la colocacion de un TLD en el edificio, se recomienda colocar el mismo ya sea en el Gltimo o en el
penultimo entrepiso de la estructura; una vez colocado, se sugiere el liquido tenga 2 usos, el primario que sea
funcionar como TLD, y el segundo la funcion de abastecer agua para el edificio, o del mismo modo puede ser
parte de la red contra incendios.

Se recomienda colocar el TLD en el centro de masas del entrepiso, esto para que no genere torsiones adicionales
sobre las que ya obrarian sobre la estructura.

Si es que la planta donde se colocara el TLD carece de espacio para colocar un solo TLD, el sistema puede ser
reducido en grupos de TLDs, siempre y cuando la colocacion de estos cumpla con lo dicho en el parrafo anterior,
esto es que deberan ser colocados de tal manera que no se generen torsiones no deseadas.

Si es que se desea colocar el TLD sobre una estructura ya existente, se recomienda la realizacion de mediciones
para la obtencion del periodo y el amortiguamiento inherente de la estructura, y posteriormente aplicar la
metodologia de disefio del TLD.
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Apéndice A. Resumen de ecuaciones para determinar parametros equivalentes

Pasos a seguir para el modelo equivalente.

Paso  Descripcion de los pasos

Los datos de la estructura se toman como dato, y sélo se iteran las dimensiones del tangue, la altura
del agua, y el nimero y separacion de las rejillas

1.0.-  Célculos iniciales respecto a las masas de la estructura y del tanque:

1.1.- Masa de la estructura Ms

1.2.- (L), (b), (h) ¥ (p)

2
Mg, _8 b3L tanh (ﬂ—hj
13- 7 L

M, =M, +(pbhL—m,,)

1.4.

2
O-s—inicial
Gt =6s| —————0.8
1.6.- £Usobjetivo

2
o inicia ~ ~0
1.7+ G =6, (—25‘ ' —O.8J =gP =

s—objetivo

2.0.-  Caélculo de los valores 6ptimos:




3.0

@)

C, = 0.405e"° +0.

c

2.9.- Sa = Seq T 5w

e

595

7h
Coq = 3_§An:n oo tanhe'( Optjcl 16/)::)"
s L n
2.10.-
h
keq = 8pb2Lg tanh2 (—7[ opt j
4 L
2.11.-

Desplazamientos objetivos

O
O, L= ob

acel—obj PE
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Apéndice B. Modelo del oscilador para representar la MSSE en un programa de
cdmputo de analisis estructural

Se procede a continuacién a modelar el oscilador de un grado de libertad sometido a la carga de un pulso en el
programa ETABS V18, ya que en este programa se mostrara la aplicacion en un edificio, y asi poder comprobar
el modelado de la MSSE como un oscilador de 1GL.

Se procede primero a colocar una grilla en 2 dimensiones, sélo son necesarios 2 puntos para el dibujo del oscilador
de 1GDL. Posteriormente como se indica en la figura B1, se selecciona la opcién de dibujar link, la cual nos da la
opcion de dibujar un elemento lineal al que se le pueden asignar propiedades de masa, rigidez y amortiguamiento,
ya sea lineal o angular en cualquiera de las direcciones ya sean locales o globales (cabe aclarar que si este
procedimiento se lleva a cabo en otros programas es necesario indicar que se desea dibujar un link que une a 2
nodos).

m ETABS Ultimate 18.0.2 - Intentod
File Edit View Define | Draw | Select Assign  Analyze Display Design  Options

L8 H 2 o | F| & select Object aele 5 sy
K Maodel Explorer -EE Reshape Object [unitaria)
% Model Display Tables R [:] Draw Joint Objects

= Model D
+ Project \4( Draw Beam/Column/Brace Objects 2
N\ - Structure Layout ]2[ Draw Floor/Wall Objects »
R - Properties
Ly +- Structural Objects .

- : Draw Links
i +- Groups |\§°
L= :

IE:F e Loads ,.£ Draw Tendons
HE=] - Mamed Output ftems N
RoA +- Named Plots M  Craw Design Strips
Y - i
D _li Draw Grids
D 'Z" Draw Dimension Lines
IE.I :\,-\f’ Draw Reference Points
= g Draw Reference Planes
=1 Draw Section Cut...
L]
|E| Draw Developed Elevation Definition...
\ Drraw Wall Stacks (Plan, Elev, 3D)...

Auto Draw Cladding...
H A Draw Line Strain G
= F'y raw Line Strain Gauge
»n : Draw Quad Strain Gauge

*@ Snap Options...

Draw Using Snap Only
Working Planes...

all

Fig.B1 Modelado de osciladores de 1GDL en ETABS 18

La figura B2 nos muestra el resultado de dibujar un elemento link en el programa. Cabe aclarar que en el origen
se indican las coordenadas globales de toda la estructura, mientras que en el elemento link nos muestra las
coordenadas locales del elemento, esto es importante al momento de asignar las propiedades de masa y de rigidez
en el link.
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x

%

Fig.B2 Modelo de oscilador de 1GDL en ETABS 18 con elemento link

En la figura B3 se presenta el proceso de asignacion de masas en el programa, como se nota a primera instancia,
la masa se asigna en un apartado adicional, en donde se le asigna al nodo que se dibujo en la parte superior, siendo
la direccion donde debe asignarse la masa aquella donde se requiere que trabaje esta de manera global, siendo en
este caso s6lo necesaria la asignacion de la masa en direccion global Z, ya que en esta misma se orientd la MSSE;
cabe resaltar que la masa debe ser asignada en este apartado, ya que, aunque se muestra la opcion de asignar una
masa en donde se asignan propiedades al elemento link, esta asignacion es de forma distribuida en la longitud del
elemento, y para este caso se necesita concentrada en un extremo al ser un oscilador de un grado de libertad, cabe
recalcar que la masa se debe colocar inicamente en las casillas donde el oscilador va a trabajar, en este caso sélo
es necesario colocarla en el eje Z, y dejar la otra casilla en 0 (direcciones X y Y).

m ETABS Ultimate 18.0.2 - Intented

File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools  Help

-
Y

; Joint Assignment - Additional Mass n

Joint Floor Meshing Optiens...

L ¥ H A F g f| . Joint 4 ‘ 3 Restrzints..
ikl \d
N Model Explorer v N\ Frame v " Springs.
% WModel Display Tables Reports Iy shel v | Disphragms..
= Model - *
I Link G
- Project % Lin [s] PanelZone.
: .
N St Layos X Tendon (03 Addtona e
ke - Propeties .
LN @ Stuctural Objects "4 Joint Loads v &8
1| % Gows M
::i ELuads lim Frame Loads 3
b Nemed Output tems A shell Loads v
s - Named Plots
A %2 Tendon Loads »
D Gauge Properties 3
] Assign Objects to Group...
o]
= [S]  Clear Display of Assigns
5
9 L :
i
aHh

Masses in Global Directions

Direction X, Y 58000 kg
Direction Z 38000 ka

Mass Moment of Inertia in Global Directions
/N Rotationabout X [0 |kgm?
Rotation about Y Dkgmz

Rotation about Z

Options
(O Addto Existing Masses
(® Replace Existing Masses
(O Delete Existing Masses

oK

Close

Apply

Fig.B3 Asignacion de masa en el modelo del oscilador
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La figura B4 muestra de manera esquematica el lugar donde se asignan propiedades al elemento link en el
programa de computo.

E ETABS Ultimate 18.0.2 - Intentod
File Edit View | Define Draw  Select Assign  Analyze Display Design  Options  Tools  Help
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Meodal Cases...
Load Patterns... K}.
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Load Cases...

+

{ B H| < [

Load Combinations...

Auto Construction Sequence Case...

=1

Walking Vibrations...

=
N

all Performance Checks...

Table Mamed Sets...

Fig.B4 Asignacion de propiedades en el modelo del oscilador

Por otro lado, en la figura B5 se pueden observar los submends de la opcién anterior para la asignacion de
propiedades del modelo, cabe resaltar de esta figura que no se deben asignar ni peso ni masa en el elemento link,
por las razones que se explicaron en los parrafos anteriores, del mismo modo, se debe tener en cuenta que las
propiedades mostradas en la parte inferior de la figura corresponden a las propiedades en ejes locales del elemento
link, para este caso la direccion U1, corresponde a el eje axial del elemento, que es con el que se va a trabajar, y
ya que no se usaran los otros, se debe asignar un empotramiento para que no contribuyan en la respuesta. La figura
B5 muestra en la parte inferior las casillas donde se asignan las propiedades de rigidez y amortiguamiento, donde
se aprecia que estas solo pueden ser asignadas en las casillas de la direccién libre o aquella donde esperamos que
trabaje nuestro elemento.

Siempre se debe de tener en cuenta las direcciones locales en las que debe de trabajar el oscilador, para el caso de
este ejemplo es facil ver que sélo trabaja en la direccion local U1, pero no siempre es el caso, del mismo modo, en
otros programas de computo se debe verificar la asignacion de los ejes.
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m Link Property Data

General

Link Property Name Link 1 Link Type Linear
Link Property Notes Modify/Show Motes.. P-Defta Parameters Modify,/Show...

Total Mass and Weight

Mass 0 kg Rotational Inertia 1 0 kg-m?
Weight 0 N Rotational Inertia 2 0 kgm?
Rotational Inertia 3 0 kg-m*

Factars for Line and Area Springs
Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property 1 m

o

Link /Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 1 m

Directional Properties

Direction  Fixed Properties Direction Fixed
(| Modify/Show for All.. [l
O
O
Fix All Clear Al
Stiffness Options

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases
Stiffness Lsed for Stffness-proportional Viscous Damping

Stiffness-proportional Wiscous Damping Coefficient Modification Factor 1

Cancel

E Linear Link/Support Directional Properties

Link/Support Property Name Stiffness Values Used For All Load Cazses
Link1 @ stiffness Is Uncoupled (O stiffness Is Coupled
u1 uz u3 Ri R2
Directional Control 9806630 Fixed Fixed
Direction Fixed
Ui [ wes
uz Yes
u3 Yes
[ r1
Damping Values Used For All Load Cases
R2
| (® Damping Iz Uncoupled () Damping Is Coupled
[1 r3 U1 uz u3 Ri R2
50000 Fixed Fixed

Shear Distance

Note: Distance is measured
with respect to J-End of the
link object

Fig.B5 Asignacion de propiedades en el modelo del oscilador
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La figura B6 muestra como ya es habitual la asignacion de una fuerza unitaria en la direccién global de analisis,
se asigna de esta forma ya que después se ligara a la fuerza pulso que se desea colocar, al nivel de la masa.

Joint Load Assignment - Force n

Load Pattem Name uritaria ~

Loads Options

Force Global X D N () Add to Existing Loads
Force Global Y o In @ Replacs Existing Loads
Force Global Z N O Delete Existing Loads
Moment Global XX l:l MN-m

MomentGiobalYY [0 |Nm

MomentGiobalZZ [0 [Nm

Size of Load for Punching Shear

0K Close Apply

Fig.B6 Asignacion de carga unitaria en la direccion de analisis del oscilador

La figura B7 muestra una de las muchas posibles asignaciones de una solicitacién del tipo pulso sobre la masa de
la estructura, estas mismas pueden ser asignadas desde un archivo de texto o colocadas manualmente, como si del
procedimiento de cargar acelerogramas sismicos se tratase, para el caso de la figura se carg6 desde un archivo de
texto; sin embargo, se necesitan 3 puntos para caracterizar esta excitacion, si es que se desea introducir la misma
manualmente.

(& Time History Function Definition - User Defined X

Time History Function Name [Pulso

Define Function

Add
Modify

Delete

Function Graph A
£\
105 -
0.0 - W"\
075 - \
080 - &
045 —
030 -
0.15 -
(00 ' i ' ' ' ' i ' '
000 020 040 0680 0BC 100 120 140 180 180 200
4 X
oK Cancel /

Fig.B7 Asignacion de carga en el modelo del oscilador

Es importante recalcar que el pulso usado en este ejemplo tiene una duracion de 1.5 segundos, y se debe de notar
la diferencia entre el tiempo de analisis y la duracion de la vibracion.

s
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La figura B8 muestra cdmo se asignan las propiedades mas importantes del andlisis, de aqui cabe resaltar como el
punto mas importante es el colocar un amortiguamiento nulo, ya que el amortiguamiento del oscilador fue colocado
en el elemento link, y si se desea se comporte como la tnica fuente de amortiguamiento en esta opcion del analisis
el amortiguamiento debe de ser 0; para la otra parte del anlisis es necesario recalcar que es uno en el tiempo-
historia, se selecciona la opcidn de analisis lineal modal y se seleccionan los casos modales.

Se debe mencionar que se debe de colocar un tiempo muy superior de anélisis con respecto al de la excitacion,
esto ya que, al obtener el amortiguamiento por medios manuales como el decaimiento logaritmico, es necesario
conocer la mayor parte de la respuesta del oscilador y esto incluye la parte de vibracion libre amortiguada que es
cuando el pulso ya no esta aplicado.

@& Modal Damping X

Modal Damping Type

@ Constant Damping for all Modes

O Interpolated Damping by Period or Freguency

(O Mass and Stiffness Proportional Damping by Coefficient

Constant Modal Damping

Constant Damping for all Modes l:l
Modal Damping Overwrites
Mode Damping
a
1 0
-
Cancel
Load Case Data X

General

Load Case Name [analisi vierta Design...

Load Case Type/Subtype Time History ~ | Linear Modal ~ MNotes

Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source Previous (MsSrcl}
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor e
uritaria Funcé 10000 Add
Delste
[] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~

Time History Mation Type Transient ™

Number of Output Time Steps 100

Output Time Step Size sec

Madal Damping Constart at 0 Modify/Show...

0K Caneel

Fig.B8 Asignacion de propiedades del analisis en el tiempo en el modelo del oscilador

La figura B9 muestra el resultado del andlisis modal al calcular el periodo del oscilador; se debe verificar que en
el anélisis solo exista un modo de vibrar (ya que asi se planted el oscilador), caso contrario, se debe revisar por si
se cometid algun error en el modelado.
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ETABS Ultimate 18.0.2 - Intento8
BEA-0 -0 4 e

File Edit View Defne Draw Select Assign Analyze
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Display  Design
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Fig.B9 Periodo del oscilador

La figura B10 muestra los pardmetros a colocar en la obtencion de la respuesta, donde lo mas importante es colocar
la coordenada global donde se desea observar el desplazamiento.
Se recalca que las direcciones de la respuesta son en coordenadas globales por lo que hay que tener esto en cuenta

al momento de tener osciladores en otras orientaciones.

Plot Functions X
O+
B-B# % B
Function Name Function Type
Base Force

Base FX

PF1 Joirt Displacement
O Fr2
PF3 Joirt Displacement

EL- | &5

~ Name
Name PF2
~ Function Type
Plot Function Type Joint Displacement
v ID
Story Story1
Joint Label 3
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Response Type Displacement
Component Uz
~ Display Settings
Line Type Solid
Line Width 1 Pixel (Regulary
Line Color Bl Green
Scale Factor 1
Name

The plot function name.

Fig.B10 Respuesta del oscilador en la direccion de analisis
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La figura B11 da como resultado la respuesta total, que es la suma de la vibracion ante la excitacion, mas la suma
de la respuesta del desplazamiento en vibracidn libre, esto es consistente con lo expuesto en los textos de dindmica
estructural para la respuesta ante pulsos.
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Fig.B11 Grafica de respuesta del oscilador en la direccion de analisis

La gréafica de la figura B12 muestra la respuesta en términos del desplazamiento para el oscilador modelado en el
ETABS tanto como para el oscilador con la ecuacién del movimiento resuelta por el método de Newmark: Se
observa en la figura B12 que ambas respuestas son iguales, por lo que se puede asumir que de esa manera se puede
modelar una MSSE conectada a un edificio y que trabaje como un oscilador de un grado de libertad.

0.0025
0.002
0.0015
0.001
0.0005
0
-0.0005
-0.001 U
0.0015
-0.002

Desplazamiento (m)

Tiem S
po_(l = Fcuacion

FTARS

Fig.B12 Grafica de respuesta del oscilador ETABS vs Soluciéon numérica
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