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Desde hace tiempo, se ha sugerido el useo de pequefios
gbsurbedores amortiguados con el objeto de reducir las --
vibreslepas ve sistemas dindmicos Den Haprtug (1956) ==
(Hmbu 11,4} he demostrado qus con &l uso e siztoman S x] ]
rasorte, se puedsn roducit low movimientos de sialbamas de

v geadn da libertad, sujetos a excitacicnes arminicas.

B gran interés rosulta @l estudioc heche por Dong -
{1976), on sl cual encuentra que un apéndice ligero de un
gdificio esctda en beneficio del edificio y en perjuicio -
del apéndice como absorbsdor des snergla, confirmando, de
gesta manere, que puede llegar a funcionar y a diseflarss -

en la prdctica como un sisteme sbsorbedor.

Evidentemente, 8l problems real con los sistemas «-
absurbedores no estriba en demostrar su efectivided para
ghrominuir los efecltous de sis en edificios, sino en la
sloeceldr Jdo sus propiedaddas -micas; de manera de obte-

1 gmpovitamients efswi « sdecuado del! conjunto.



Por otra parte, comdnmente se analizan las gstructu-
ras en un solo plano, lo cual slgunas veces no es acorde

con la realidad, en la cual el comportamiento es tridimen

sional .

El objetivo de este trabajo es analizar el comporte-
miento de estructuras tridimensionales bajo solicitacio-=-
nes de temblores, y demostrar al efecto de los absorbedo-
res de vibraciones en los desplazamientos de las estructu
ras (y por lo tanto en los elemartos mecdnicos de log m==-
miembros de las estructuras ), lo cual pueds conducir a =
un diseflo mds econdmico de las estructuras en las cuales

dominan los efectos de sismos como puede ser el case del

DIFI
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I1.17 Ecuaciones de Movimiento.

Se tratardn sistemas con pardmetros constantes inte-
grados por masas rigidas unidas entre sf y al terrenc por
‘medio de resortes y asmortiguadores lineales carentss de
masa. Algunas veces e&s posible simplificar el problems -
de andlisis sfsmico de las estructuras suponiendo que ca=-

da masa tiene sdlamente uno ¢ dos grados de libertad,

Con objeto de describir les configuraciones del sis-
tema, es decir, sus desplazamientos y rotaciones, se na--
cesitan tantas cantidades linealmente indepsendiesntes como
grados de libertad. Estas cantidades suelen llamarse dss
plazamientas generalizados. Estos desplazamientos pueden
normalizarse si 8e hace el producto de un escaler y un -

vector., Se denomina al Ultimo coordenada generalizada,

Los desplazemisntos vscalares pusden disponerse an
forma de columna seydn cualquier orden convencional, -
Cuando asf{ se hace para un sistema que tiene N grados de
libertad, los desplazamientos oscalares constituyen un
vector de N dimensiones wus representaremos por x y al ==

que llamaremos configuracidn generalizada del sistema,
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Supongamos que a8l v-drlwe desplazemiento generalizado

X, e le obligs & tomsy un valer finito, manteniendo si--
multineamants todos los demds desplazamisenitos iguales e ce
4 ntontoee sw deformardn loe elemontos wpstruyrlurales vy

caveeardn an cllos fusrzas y momentea (fuw.:an genersiize

deg; . Asocimds o sats deformacidn y actuando » 1o largo -

v gedsime courdensds tmbed una fuerza Cldstic  genera-

Sirwda qus raprsvantarenus pov Qrg .+ 51 gamos @ ¥ o un vae
Lew igusl v la wnidad;, entunpcas urs ge llama coeficiente -

s~8sino de influsncia de regidez correspondiente al r-ési-
mo grado de liherted, y se representa con Kra . A la me--
triz de loas vmlorss Krs’ ordenados de la misma menera qua
las x, usuaimente se le llame matriz de rigidez. Se repre-

sonts con K

£l reciprocn K"1 deo 1ls matriz de rigidez s® conocs
comrinmenty como s matriy de V0 gibilidad del sistsma,

e wenoyvs semajanle, 4. da=uss un valor Finite &r -

\ ¢ 1) mEntenisndn iguo ono oy pers luow derivadas dae -

yemds desplazamientos con re . e al tiempo, -

“fuadoros degaren!? in une fuerzes generalizads

e opren Db san 51 lr vale 1 antonces, -

e a Uty oniisey o v de influencia de amortiguamiento,
e




La matriz C cuyos elementos son los coeficientes de ~
influencia Crs y ordenados de ls misma manera que las x y

las K, se conoce como matriz de amortiguamiento.

Dando & la acelsracidn ﬁr un valor unitario, al mis
mo tiempo que se mantienen todas las demds sequndas deriva
das de los desplazamientos generalizados iguales a cero, -
formamos un conjunto de fusrzas de inercia, o una fuerza -
de inercis generalizada cuys componente s-ésima representa
remgs con Mrs « La matriz M, del mismo orden que las antg
riorea, se llama matriz de mase n de insrcia,

Podamos aplicar sl principio de D'Alambert a cada gra

do de libertad. As{ obtensmos tantss ecuaciones de la for

ma

éﬂ ML‘S&S ! éﬁcl‘skﬂ * éQKI.‘S)(S = Pr

comp grados de libertad, donde Pr es la componente de la -
fusrzs externs en ls direccidn de x £l sistema de sa-

r

tas ecusrcionas puede escribirses en forms matricial




11.2 Integrecidn Paso s Paso.

Exisvan varieos procedimientos pars llevar 2 cabo la -
intengracicn numérica de ls ecuacidn de movimicnto (I11.2.1)
nua ags una representacidn del prinpcipio de D'Alambert con

laa variables en funcidn del tiempo
mBREY + e(t)As(t) » k() Ax(t) = 4p(t) 11.2.1,

La técnice presantada aquf tieme como caracterfstica
su 8simplicidad, y la obtencidn de buenos resultados con rs
lativamente pocos esfuerzos de cémputo. Se base principal
mente en sceptar que la aceleracidn varf{s linealmente den-
tro de ceda intervalo de tiempo, mientraas que las propieda
deg del sistema se mantienen constantes en esa intervala,

El movimisnto de la masa ¢n el intervalo de tiempo se
indica en la figura 11.2.1. junto rcon las ecuaciones que
supunan le variacidn lineal de ls aceleracidn, y le corres
Gy ordianie ariacidn cuadrdtica y cdbica de la velocidad vy

d-&pl samiento, respoectivomente,




Y(Z) = X (t) + é_!
ht

Aesleracidn

A(t)
(lineal) I
%(z) = x(t)+ W(t)z +A% z?
A
Velocided b2
(cusdrética
' Az(t)
. . 2 ;0 3
x(Z2) = x(t)+x(t) T +x(t)2°+AX 2~
2 At 76
Desplazamian
A
te, x(t)
(eGbiea) ,—1=:~””'M’M/
- y(‘f)
t t + At
FIGURR 11,21
Verrincidn je lm Aceleracidn, Yeloecidad
y deaplazannnto, s dibegracidn Pase

L4} AB0% .,




Evaluando estas dos dltimass expresicnes en el interva-
lo (g= At) se obtienen las siguientes ccuaciones para in--

crementos de velocidad y desplazamientuos

AG(t) = X(t) At + AX(t) At 11.2.2a.
5

Bx(t) = x(t)At + 9(t) A e Aw(t) bt? 11.2.2b.
3 3

Es conveniente ugar lus incrementos de desplazamiento
comn la variable bdsica del andlisis. La ecuacidn Il.2.2a
ze rasuclve para el incrementc de aceleracidn, y ésta ex--

presién se substituye en ls ecuacidn 11.2.2b. para obtener

A¥(t) = 6 Ax(t) - _6 %(t) - 3 %(¢t) I1.,2.3a.
At? At

Ax(t) =3 Ax(t) - 3%(t) - &t %(t) I1.2,3b.
At 2

Sustituyende les oacuaciones 11.,2.3 an ls ecuscidn ===

11./,1. rasultae

u;{ b [Q)X\{fl)-__é__ i(t)«JR(tS}& e(t) 2 &x(t>“3;‘(t)"éﬁy(t>
s At ' Mt 2




Pl wmanos, velirionin codue Low Laoiinony sseciadaos -

TSIV PR RIS BT ¥ 1 SRR i . Yaon dace o,

K O } -~
';*f( i ',‘ .1;, s .’ - [\\ha t L,

anduos

Kty = k(t) 6 a2 owe(t) EoTh,
[ 2 3
th{ At

La souacidn 11,72.4, 88 resuelve nava v . :ncrements de
tiempo y el valor del desplazamiento obiienide se snstituys
on I11.2,2b. para obtener el incremente de velocidad, Las
condicionss inicieles para el prdxinmo perfode de tismpe -~
son entonces, ls suma de les velores increnantados de las
velocidedes y desplazamientos &l inicio del perfode da -
$iampe,

Lste procedimisnto de anédlisis aumérico incluys dos a
praximcaciones sionificativas:

Mo Le arelaracidn varfs Finaalmsnte con el L) unpe

20 tae propledades e ousctiguamsote v el moy ) oy
martacen congltantes duran opoerfode de biosgn 1 L

e .




En gsneral, ninguna de estas dos hipdtesis son ciertes
pero los errores cometiceos son pequefios si sl intervaleo da

tiempo también lo es.

Rasumen del Procedimisnto:

12 La velocidad y el desplazamiente inicial (%x(t) ,x(®)
son conocidaos, ye sea por las condiciones iniciales del pro-
blema 6 por les valores ocblenidos al final de cads incremen-
to.

22 UUsando &stos valores y las propiedades de la estruc-
tura (emortiguamiento y rigidez), se determinan le fuarza --

amortiguadora Fd(t) y la restauradors Fs(t) ragpectivamenta

(Fig, 11.2.2).

32 La aceleracidn inicial estd dade por:

W(t) = X [p(t) - r(t) - F'(t)] 11.2.6.

que ea un reacomode de la ccuacidn de equilibrie, pare un ~-
tismpo L.
. = . =) 3 [l
48 Se calculan los incremsntos efectivos de carga Ap

v 1e rigldez efectiva ﬁxt) 8 partir de ls scuacidn I11.2.5.
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5¢ £1 incremento de desplazamienta estd dede por la --
pcuacidn I1.2.4, €1l incremente de velocided se obtiene de

la ecuacidn 11.2.3b,

692 Finalmente la velocidad y desplazamientn al fipal -

del intervalo dec tiempo =e obtiene coma:

x(t+At) (t) + &x(t)

1
e

11.2.7,

1
x

x(t+jt) (t) + Ax(t)

Como ya se menciond, la efectividad del métede y su -
exactitud, dependen de la amplitud dsl intervele de tiempo
que se tome (A t) . Deben considerarss tres factores en
la seleccidén de dicho intervalo:

19 La amplitud de variacidn de lea carqge aplicada p(t).

29 Le no linealidad de la rigidez y amortiguamiento.

30 {1 periodo naturml de vibracidn de la estructura,

El incremento de tiempo debe ser suficientements pe-
quelio para permitir uns cenfiable representscidn de todos
ppton factores, de los cuales, el Ultimo, extd asocisdeo -

nl comportamiente dindmice d  le estructura,
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Looocwalidady le overaa 180 e lasg propiddades del mate-
L orwoonts oun fe Lol sethies, ys oqus 8l ow llegars
aoprweenter un cambie repentine significetive en leas propis
dudes o ose padola rezolveg inbtroduviends dn L ocraments dg ee
‘smpe subdividide . Tesabiidn &l dnoremente dr “isdps coquee
ride pasra spraximsy loe sapectos dindmicoes wigni’ lontivea -
“@ Lo carge apliceds puede estimarss con cisrte Vasilided.

Ls eleccldn del incremsnte de tiempe desanderd sn pap-
te del periode de vibrecidn do la estructure. Este métode
ws estable generalmente si el incremente de tiempo es maenor
qus la mitad dsl perfodo, aproximedaments. Paro el incre-

L mente debe ser considerablemente mener que dsts. Una exag

titud razonable se logra con :

At £ 1
T 10

Puede llsvarae a cabo oire andlisiys cen la mitusd del

incrsmente propueste; g) low resultados o cambin . nutorin

i}

menty sn sl seqgundeo andlis o, puede decirse que o.e GrprevaEe

e Ly sncsgescidn numdrio . o despreciatiles,
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I1.3 Amortiguamiento no Proporcional.

Con el fin de ilustrar la diferencia que existe esn al
comportamiento dindmico de un gistema en sl cual su matriz
de anertiquamiente es proporcienal a la matriz de masa [M]

& la mdriz de rigideces [KJ ; 8 8 una combinacidn lineal ~

de embag

1
o)
b
1t

A[u] + BLK] 11.3.1.

£ u
28

w

a
o

3

o

]
e R
i 1] 111

- amertiguamiento de la estructura

[
it

frecuencia circular asocieda al primer mode ~

de vibrar de le estructura (rad/seq).

cen ctre sistema en al cual ne sa cumple dicha proporcionga
lidad, as comparardn las vibracienes libres de estructuras

que 6o sncuentren an ambos cosos,
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EY Vitrecisnas Librves cen amortiguamiente propsrcional.,

e wonzciones de mevimisnto de un sisteama do "n" gra--
)

ges de libertad, expresads an ceordenadas genren) lzedas Xyq19Xn

poes oy Xy BE dafine coms

[mj‘%}~+ Eﬂif% 4 ﬂﬁ st = Spg I1.5.2.

Esta acuacidn se aplica o sistemss lineales, ses ¢ no
preporcional la matriz de smertiguamients [c} & [w] d [E}.
Si es proporcional, la n-€ésima ecuacidn devacoplads expresa

da an funcidn de lss coordenadas normales, es :

vy * z
H o+ 2wy vty 3 Mg 11.3.3,
n a n
Man
dende: 7q= n-ésima componante de la coordenads normal,
Wh = frecusncis netural de vibracidn,

é“: Factor de smsrtiguamiante corrmspondienta al

nedaimo misde,

Fetes souncidn es mplivable a sistonas de viby oo anes
4% cunt smortiguam o0 soporcionat, si e tdomic s dal

“ardy derechu 88 68re.
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Si el movimiento en el sistema consists en aplicar un
desplazamiento inicial Vln(o) an al tiempo t=0, la ecuacidn
8@ resolverd para nbtener los despleszamisntos moadales nn(t)

an 8l tismpe t en funcidn del desplazamiento inicial

- £y Uyt
/z’(é) * /Zn(-'?)»»-f::-—- eos (VIEY Wyt Py ) I1.3+4.
Y

donde

V?“&f Wy = Frecuencia de vibracidn libre amortiguadb

Fn

dngulo de fase dede por:

it

tan ¥, =fa__ 11.3.5.
Vi- gL
La valocidad modal se obtians derivando la ecuacidn =
I11.3.4, con respecto al tiampo

. -f”w”é
n)e 7,00 Lol . eos (V& Wht+ 2 ) 11.3.6

i’"&f
(Notm: las scuaciones 11,3.%, y 11.3.6, son vdlidas

pars sistemas con anortiguamiento manar al critico)
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Con el fin de ilusirar la relacidn en {aso del despla-
zemiznte y le velocidad medal, dstes e muestran ceme vecte
res en sl pleno imeginarie, en la figura I1.3.1.

Se puede sbservar gqua sl vectar velocided asventaja al
vactor dosplezamients per un dngulo de Wp*% « Ambeos vecto-
res disminuyen an amplitud exponsncialmente cun sl Liempe,

El vector #, (t) representa la linea de accidn do te
das las compunentss de 1xn§ , dandes Ixn§ gs el vector -~
aua contiene las compoenentss de desplazamisnte correspen--
dientss al n-ésimo modo. Du igual mansra, el vactar ﬁﬁ(t)
reprasenta la linsa de accidn de todas las componentas =
del vecter velocidad ixng .

Si un sistema amertiguado sujete & vibraciones libres
tisne come configuracidn inicial uno de les modos natura--
las dsl sistema ne amortiguado, dste continuard cen la misg
me configuracidn modal original, pero con un decrements ~-
axpansncial de amplitud en todos los grades de libsrtad -~
del sistema, an la misma proporcidn,

Este tipe de vibracionss as muy parecido al de un sjis
tsma no amertiguado, excepto que el desplacamiento dismi-
nuys en saplitud hastes que vl sistems ze encuentrs en re-

6 Ay




£je Iraginario

¢
Linen que contiaenae r\,()
Linms qus centicne
todes las compwnenta;—L“*
‘T ' " tedes lun eomponen
ik(r)} i ~ /\’/ tea %x S
g rz,(e) (r)
[ !
|

.__,L‘.; Cje Arnl

LA
18wy

FIGURA 11,3.1.
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Vibiymeranss 1o Cnosmortiguamiantys no proporcig-

Upse v,

£1 mevimiente de urn sistems con ameriiqusmienty ne pre-
pereisnal difiere del anterinr. Ee posible slesboreyr una -~-
transformucidn relacicnada conn las coerdensdas ixﬁ & un nua
v grupo de coordenadss {z} #n el cusl las ecusciones de

mevimiante se encuentren desacopladas

{x’} = (A] }zs I1.3.7.

Otra vez neas referimos sl n-ésimo modo desscoplade an

@) cusl el desplazamiento x"  estd dado por

RN
dende 1&% n-édsima columna da [0 A}

En sistemas cen amortiguamiento menor al critico suje-
bag o vibracivnas libras .on un desplezemients inicial %SG)
Le Vuncldn z”(t) a8 una Tuncidn cosenoidal, sxnonencialmen-

e smertlgunts,

ot casa, la o de transfermacidn wonomple
J A
. v .
X WL U U Loabh CORDen o as de %ﬁf% sardn odmerss conple-
jirw ceounw diterents vorooan amplitud oy e T e
nloe .
cusvilemante, las compu o i fvereen froeomnoam

plitoa , en tas
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Coansiderdéndolos como vectoras, came en la figura II.3.1
todas las componentas rotan a le misme velocidad f% y todas
decrscen de amplitud en le misme propsrcidn., Cada una tiene
difersnte dnyulec de fase an general. Este se ilustra mes---

trands des componentas tipices x"

i(t) y xg(t) en el plane

de ls figura I1.3.2.

Aqui, las das componentss x?(t) y xg(t) tiensn éngu
les do fase §; y 9& respactivamente, En ceds caso, los -~
cempenentss de veslocidad &g(t) y ig(t) ss adelantan a su

desplazamiente rsspective por el misme #dngulo ﬁ,*%.

Para ilustrar el efscte del cambio de fase en sl movi=-
misnto del sistema, cansideremes la sstructuras de des masas
de la figura IL3.3. Lta figurs II.3.3a muestra la astructy
ra a idantifica las des coordenadas X4y X, que describirdn
sl movimiento an les puntos de las dos masas, La figura --
I11.,3.3b muestra la rslacidn de fase que pedris existir an--
tro los dos desplazamientes; el desplazamiente xy 88 adelan
te a x, per 135" ., La figura Il1.3.3c muestra el despleza---
misnte de la sstructurs en vacies instantes de tiempe, de--
wignadas por B,

£8 ebvie que @l movimicnlio ne se caracteriza per la --
sxistencia de un mode fundamental, como serfa sl cass ai -=
log dos voctores csiuvieran dofasades 180° (como por ojem--
plo, si al siatema Fusse no amprtiquado o %i el amertigua--

miente fuese propercional).
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En resumen, un sisteme con amortiguamiente proporcional
se podrd hacear que vibre librements en un grupe de modes de-
sacaplados, los cuales se parecerdn, en configuracidn, a los
medes del sistema ne amertiguesde, con uns disminucidn ds am-
plitud exponencial cen 8l tiompo y uniforme en todo al siate

ma .

En centraste, un sistems con amertigusmiente ne proper-
cional, también se pedrd hacsr que vibre libremente sn un -~
grupe de "modes" desacoplades en los cunles todos les puntos
del sistema axperimentan movimiantes sxpensncialments amerti
guados, esn la misma frecuencia, pere & difsrentes dngulos dea

fasa.

Pera un andlisis detallade de este tipe de sistemas -~

pueds acudirge s la Ref, 2,
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I1.4 Absorbadores de Vibracienes.

Il.4a. Ne Amortiguade.

Un sietema 6 parte de é1, en el cual se sncuentre actuapn
de una fuerze perturbacora alteliaua, de frecuencia constante
podrd adoptar vibraciones desfavorables, especialmente cuando
las frecuencias del sistema y la fuerza estdn prdximas,

Paras mejorar esta situacidn, primerc tratarfamos de eli-
minar lea fuerze, le cual, por lc general, no es préctice y my
chas vecea e imposible, Cemo segunda opcidn, tratarfamos de
cambiar la mosa 6 la rigidez del sistema, para eliminar la -=-
condicidn de resonancia, Uns tercera opcidn, es la aplica---
cidn de un absorbeder de vibraciones, inventado por Frahm en
1909,

£l sistema bajo consideracidn puede estar representade
por la combinacidén K, M, con iz Fuarza Panenwt actuando so--
bro 41 (Fig. 11.4.1).

£l absorbedor de vibraciones consiaste en un sistema pa-
auaile oon propiedades k, m, unidos & 1l mase M. La frecusn-
Lis natursl del absorbedor es elagida de tal manera que ses

igual a la fracuencis w fo la fuesrza perturbadera,




¥
oo g7

.
s
-j. l
” N,
-
P senwt
@ -

TITITP IV

FIG. TII.u.,*,

La colocacién de un pequefio sistema k-m
& un sistema mayor principal K-M, evita
las vibraciones del sistema principal,

o pesar de la fuerza excitadora % senwt,
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Se mostrard entonces gue la masa principal B no vibra an
lo absolute, y que el pasyuefio sisteme k, m, vibra de tal mang
ra que la fuerzea que actda en su resorte k, es an cualqguier -
instante igual a Posenwt y de ®antide contrario,

Pars proberlo se parte de las scuacienes de movimiente:

MY1 + (K + k)x1 - kx2 = Dasenmt

II.4.1,
mkz + k(x2 - x1) = 0

dende: x1

daaplazamionto de M debido a Puaenwt

]

Xo desplazamiento de m debido a Pnsanwt

Los desplazamientos del sistema serdn de la forma:
X, = 8, senut
11.4,2,
Xo= 8, senut
Es avidente qua, come las scuaciones Il.41, y I1.4,2,
ne contienen ls primera derivada i1 y iz , la funcidn sane
parmanece ceme tal después de dos derivados sucesivas, y -
supeniendo cems correcla la ec., 11.4.2,

, todoes leos térmi-

naa de 11,4,1, serdn prepercionales a ssnut,




Sustituvande

ecuacidn o farsnciazl an una
gs e
. (=Mu” v s kD) e P
Z
2
~kay oo, (~mw + k) N

Por simplificecidn,
ung Forma adimensisnal,

metres

¥ ., = P /K = deflexidn estdtica
st o
principal.
waz = k/m = frecusncis naturael
Jﬁn = K/M = frecuencia natural
/M = m/M = cocientas de masas.

La ecuacidn II.4.3, quada:
z 4 L
R W g
a.} ( i [ --..mi. ) - B’_, cun =3 3
K A T
w2
y w, (1 =,
I\
8
resslviande pars by Yy pavs H

y diviadisends entra ssnutl

aouaclian

tranaformaraemos las

st
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sag transfermo la

)

Alyehbrdica, "} ressulta-

I1.4,3,

geuaciones & o~

intvaduciendo log ¢ _guienles pard—-

de le meaa del sistema --

dal absorbedoer,

del sistema principal,

La befly
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\U2
1 - il
2
w
o]
84 .
X w k w2 i
st (1" )(14--—-—-—-1-)-
an k "(Z'V\ K
IT1.4,5,
22 (
X ) 2 2
st (1-%, ) (12 )k
w K dln K

De la primera scuacidén, la amplitud a, del sistema prin-
cipal serd nula cuando el numerador sea cere, y este ecurrs -
cuande la frecuencia de ls solicitecidn es la misms que la --
frecuencis del abserbedor,

Examinande la segunda ecuacidn, para el caso de W=y le

gcuacidn su reduce a

K Y
a = - — X = - (4]
2 K st k

fan la masa principsl estédtics, vy la masa del absorbew-
gar son un movimiente ~Du/k * sanwt, la fuerza sn el resorta
del abscrbedor es igual y dn sentido contrarie a la fuerza -

axterna,
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v rmertioundos

i me ceneliders un smorniguador colecads en permlele al
rasnrte k, snbtre las mesas M y m, y sa aplica la lay de New-

Lan tenemas:

MY1+KX1+k(x1wx2)+c(i1-22):Pusenwt 11.4.6,
m%2+k(x2~x1)+c(k1mkz)=0 11.4,7,

lasg cuatre tdrmines del lade izquierdo de la scuacidn 11.4.6
representan la fuerze de inercis de M, 1» Fuarza del resorte
principal, lafuerza dal rescorts del absorbedor, y la fuerza
de smertiquamientae.

Estomes interesados en la solucidn da sistames sujetcs
s vibracisnes forzadas, LEntonces, Xq Y X5 80N movimientes -
arménives de frecuencia w y pusden saer representades por veg
toras.,

Supenivnde:

1wt iut,

Kyow Kgd / Xy - Xt v susti

tyendo en Jl.4o60 0y 1 oa ) o me abtioae:

- R p [ORN sy ey {J
SR PR k(ﬂ1 N u(A1 x.,) 2
Vs o E ) P NTRe ?) 4}

. Fractorizan

Hands Xq Y Xo o mUD incdgon ! boas

do
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(~Mw2+K+k+iwc)x1 - (k+iwc)x2 = P

IIC&.B.
-(k+il~c)x1 + (-mw2+k+iwc)x2 = 0

Estas ecusaciones pusden resolverse para Kq ¥ Xop e Estamos -
principalments interssadss en el movimiantws de la masa prin

cipal Xqe Exprasande X, 8n funcidn de X4

x, P (k=mu?) + iuc 11.6.9.
L 7 7 3 ¥ 5
((~Mu“+K) (~mu“+k)-mu“k)+ive(-Mu“+K-mw*)

expresidn que puede reducirse a la farma:

xg = Py ( Ay +B,i ) 11.4.,10,

dands A1 y B1 sen numeres reales,

El significede de I1.4.9. es gqus, an una represanta~---
cidn vactorial del desplazamiento Xq9 d4sto consiste en das
compenentes, una en fasse epn la fuerza P0 y la etra un cuar

te de gire sdelante de ells,

Sumsndes geamdétricamentr embos vectorsa, le magnitud de

)‘:’ ey IJU[Q(]@I axprasar gcamo
W - J -
"y f s \V A1 + B ;

Pere 11.4.9. no as todavia de le ferma I1.4,10,; més -

bien vs de ln Forms:
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de o @w puede brangformar ogms sique

p o (AxiBY(C-iD)

¥, =} .,\.C.,‘),B,p..ti_.(_g_c.:ﬁ@)
 (C+iD)(C-iD)

] . A
C™ + D

wei, le lenpitud del vaator Xy dividida asnta pn SN I

N et et s aree mma e

X AC + BD 2 BC-AD 2 o
n,,)_“‘ = ( K:—:')‘-w- ..-.‘.»--;2- ) 4+ ( WZ -E- ) = ' ﬁm:—»"i ‘ _ia_ <

le que, aplicdndole & I1.,4.9, nos permite escribir:

& R N .

oL (k-mu?)? ¢ wle? J1.6.11
) ? 2 RV ‘ AN

P, ((onu™+K) (omupk ) emu ek ) © 4 mzcz(mﬁw?+K~mm')

fungue X4 depende de ziele veriables (Pm,m,cyk,k,M,m) '
fsta ndmere pueds reducirss el escoribimes ls mcuscudn 11,4.7
on vome adgimangional, Lo cugl pedemes lugrer in ouducisnde

o siguisnta: pardmetres

Al b :

o VA ceciebtes de 1w oo,

¥

/ - . . ,
be 7t frocugncia ne’ o wd o1 abssrbedsr,

"
Y

4 C] DN . H ) . . .
) » ¥ frecuencls peiarsl del sisteme princi, 1,

cocloante da ' rcoeneiag naturales.,

t

f Waﬂﬂn1
4 = m/ﬂ”\ cociante o frecuyencias ds excitacidn,
> B = deflexidn estdtice del nistenn,

6l lj/k

be - 2mflw : amorticusmients (1 ftice,
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Lea ecuacidn 11,4,11. se transforma an :

a
N 2" (cg)?, (0% - %2
1 Cc 11.4.12.
X 2,
st (2€0)(g2-1+ Mg?) 2 (Mr2g%-(g%-1) (g% ?)
2 R

Este es ml cacients ds amplitudes de Y& masa principal
con respects a las custrs varisbles g,F,C/Cc,/H y « EnN le
fFigurs 11.4.2. sa muestre XT/xst gcomd funcidn del cociente
da frecuencias, g, paras el sistema definide : f=1, /” =1/20
y para varies velerss de C/Cec. En etres palabras, la figura
describe el ceompertamients de un sistema en el cual la masa
principal es vainte vecasas meyer s la del sbsorbedor, mien---
tras que la frecusncis del sbserbeder es igual & la del sis-
tama prineipal,

Es interesante hacer un andlisis pare diferentes amor--
tiquamientes. Para C/Cc =0, m)l pice es infinits; para C/Ce
= of , también es infinitc. Cuands la relacidn de amertigus
miante llegm & infinite, lwm# dus meases setdn virtuslmentes --
yoctsm, oy tenemes o un osislsme fe un grade de liberted con una
s tqus) s 21/20 de M, Otras dos survas as han dibujede,
Sete e 0,10 v 0,

Fn oslgon Juger ¢ o seisbir un valor pars C/Cec en 8l «-

cual el pice sem sl Inime,
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Estas situacidn puede entenderse fisicamente, si se re--
cuarda que, la amplitud de un sistemsa en resenancia de un -=
grade de libertad estd limiteda Jdnicamente per sl amertigus-
miente. La energia de amertiquamiente se disips per ejemplo
ceme caler y cuando la fusrze de amertiguamienteo tiene una -
influencia considerable, la amplitud permanees pequefa,

Fata 88 une relacidn que también se cumple para siste--
mas md&s cenplicados., El trabajo realizede por ls fuerzas a--
mertiguadura estd dsdo per la fusrza multiplicads per el das
plazamiente que opera., En nuestrs cess, el desplazamiante -
88 8l movimiente relative entre las dos masas,

Si C/Ca=0, el amertiquamients es nuls, y ningudn traba je
sa reslize, y por le tante, la amplitud en rassnancia es in-
finite. Pere cuands C/Co=@ , las dos masas sstén unides --
una can la etrs de tal manera que el desplazamiente relstive
entrea las dos masas es nuln, y tampoce se realize ningdn tra
baje. En algdn luger entre coare e infinite, existe un amer-
tiguamiante pers el cunl el preducta de la fusrza amsrtigue=
fe 6 y &) desplazamiante s médxime, y entences las emplitud -
ane wsquela,

Anteas des detarm:aa o "emsrtiquamiente dptime®, eb--
sorvamos una paculriaridad saspeciel sn la figura 11.4.,2¢ las

cuatre curvas sea ' osectan en Jes puntos Py @
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Emee, newms 8e verd mis varde, ne a5 oeincidancia; todas
low curves inbersesclen smbes pontes indapendisntemente de su
nmertiguaniaente.

5i pedemos localizer ambasz puntes, nusstre prebilems ---
sntd casl resuclte, pergus la curvs mde favarsble secd ls -~
gue wea tongente & uns herizontal en el me,or du los puntes
P g0 . La mejer smplitud & ebitenar, ex lu erdensdy & ene -
punte ( cen sl amortiguamisnte dptimoj.

Variends sl valer f, las des puntes P y ( pusden mever-
66 hacle arribs & hacia abajo de la curve C/Ce=0, Cambiands
el valer de f, un punte tendsrd & subir y Bl stre a bajar,
Claraments se ohsarva qus el caso mds faverable es aqusl que
de acusrde & un valer apreplade de £, lws dos puntns se sjus
tarr a la miama alturs, y sagundoe, que un valor adecusdo dw
C/Ce ls curva ss ajustable para pasar con una tangente heri-
zantal per une de sllas., Se verd mds adulants en la figura

Ti.iade yue pracbicaments e exisls diversncie sntos cunl de

Vo ooun L Llayglnmes,
Loosanog shere BTN 1 R SV NN . U "
TR Clarin oy A LS qate ! 5y RN

]

) s A U I ol ww de e o,
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X, a(c/ce)? + B

st c(c/ce)? + 0

Le cum)l serd independiente del amortigusmisnto si A/C=

B/D., e escrite de otra mansrs més complata

1 2 92 - f
. z)
- + g

= ; )
22 2 2 ,2
Mgt - (g%-1)(g"-r")
Podamms eliminar ambas raices cusdrades, pere entonces

2
2

(~
G

tenemos que esgrager un I on cade scuacidn. Después de mul-

tiplicar, y sdeptande 8l signe msnes, se tiene:

Meee’ - (g%-1)(a%-F?) = (g4-F) (o710 M?) 114,13,

simplificande: F) = --g2 + ?2 le que llave o 92=0

Eats as un resultade trivial, pare cierte. Cuende g=0
§ w=0, la amplitud es Xat independiontemente del amortiqua-
misnte, simplemente perque el mevimlente es tan lente, que
nw existe pesibilidad de que se genars la fuerza amortigua-
dora,

(» otra altarnativa, sas con el signe positive, en el
iade daorache e la »cun - TL.4,1%, Daspuéda de slgunas -

aimplificaciones, Lo scumcidn se transforma en:

920 AtlepMEt T 0 11.4.14,

24 /u 24/“
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L

Eats suuceoldn cuamdrdbtica an 92, e dos valores que son

les puntss gus andames guscy e, A lag déa reices de la e-
2 ?

cuURIEn L. Guneminamsa 91“ y 92“ . Sw® pusde observsr que

loe wosrdensdss horizontales de les puntee ¢ y @ sen funs--

cidn de /M y £ .

£1 siguiente objetive as @ justar al valor de f para --
yite la erdenade x/xat de P y 0 sean igqualas,

Coms sn P y 0 el valor de x/xﬂt a8 indapendients dal a
ﬁmrtiguamisntw, seleccionaremos un valsr de C/Cz tal que se
reduzen la ecumcidn 11.4,12, & su farmes wds asimplificeda. -
Este sucedo cuande C=@® , cen le qus la ec. 11.,4.12. se can
vierte en :

%4 1

¢ IT.4.15,

“at 1 - q?(1+/u)

sustituyendo 9y Y 9, 8n asta wcuaclén, obtensmou!

[ 1
L = e o n st i 1i.4.16,

) T M)
s/

Este no pa del toode o otey puesto qua ba v unerdn

i lo raprecwrin 14n real 0 o cur e sode T
” ding d Gy ovs qua Liang valered negatic

i

‘ soL us)orws de o meyoras ge 1/ /T;av o Cmwwe 0, 0 sy
encudntran en lodes ditereoates de esle valor Jde o, la orde~
nada | coerd positiva y I8 serd noegaliva, por 1o que ls ec. -
Il1.4.16, dabhe corrrgirse con un siogno menns rn cualquiera -

v ma I'a ecuacadn correqgida quedas
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91 + 92 = .____Z____ 11040170

Ne es necesaris siquiera resolver la ecuscidn II.4,17,
pare g, ¥ g, si recerdamos que 8l coeficiente negative del
términe central de una ecuacidn cuadrdtica es igual s la su-

ma de las raices, En la ecuacidn 11.4.14, tal forma as ¢

912 + 922 = 2( 1 + F2 +/” Fz)

2 +/M

que sustituyéndele an la wcuacidn II,4.17. queda:

f oo e— 11043180

Esta 88 la fdrmuls simplificada quse nes da sl valor -
cerrscte de f en funcién del tamafie del absorbedor reapecto
al tamafie de ls masa del sistema principal.

Ahera sabemos cemo sncontrsr el valer de F, pero ne r=-
cenocemes que amplitud x/xatt ebtendremes a1l finel., La figu
ra (1.,4.3, rapresenta canes de tal sintonizecidn (f), con =
/M = 0,2% , Ahi se han dibujade dos curvas, Una pasa cen
angente horizontal en 0y ne en P, Sa ve que prdcticamen
e ne ga comnpte srrer si sn tome cuslguiers de las dos ceer
denndas cemo la méxima amplitud de la curve, Ests amplitud

pueds calcularse fecilusnta,




\

IT 4.3

w/ L
rIG.

/—/: 0.25
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Esto se hace sustituyende una reiz de la ec, II.4,14,
an la expresidn para x1/xst . Cemo en estos puntos (P,Q) -
x,‘/xst es independiente del amortiguamiento, entences les ec

114,12, tomas la farma de la ec, Il.4.,15, El resultado es:

1. 142 11.4,19.
L

5i ls frecuencis natural del absorbeder difiers de la
del sistema principal cemo se indica en 'I1.4.18. le rala-
cidn de amplitudes dade por la ecuacidn 11.4.19, es la més

favorable,




ITI.1 FRECUENCIAS NATURALES COMPLEJAS

PIV2  CUCFTELENTES OF AMGRTIGUAS 780 Y

HELUENCIAS NATURALLS,
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IlIT.1 Fracuencias Naturales Complejas.

Les sistemas absorbedorss son normelmente de mensr ta-
mafie que les sdificies en les que han side instalades, Co-
me sea pueds ver en ls& Ref.6, un andlisis medal convencional
psra sistemas cen grandes diferencias en los valores de sus
masas, rigidecas y coeficientes de amertiguamients, condu-=~
cen & resultados irreales, por le que dicho andlisis debe =~
llevarsse an al plane complejo. Ests as, que las frecusne--
ciss naturales complejas, y la confiquracién model cemple je
deben de sar temadas an cuants.

El andlisis modal para alstemas de aeste tipo, se detas
lla en la Ref,5 + En édste andlisis, se encentrd gque si un
apéndice de varies grades de libertad se sdapts 8 un edifi-
ci® do varios gresdos de libartad, y ai ambes sistemas tis--
nen una frecuencia naturel cemun Wy des modos de la eS=s-
tructure resultante tienen frocuencins nstursles comple jas,

rdedes nproxvimademante por

Wity

, W ; 4 g2
| 1 (gb* Em‘) W, + du _é_n_ \/(f.‘b«;- f“‘) LR ITT.1.1,
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dede 1,0 semeents ls g edsima Fracuasacic naotural compleja,
Loes da unioad de les ndwercs immginarias, w, en la fracuen-
zin netuenl camin 8 les deas sistsmas, cens:derades indepen--
disntamsnta; ﬁby ﬁhamn las wesaiiciantos do amortiQuamiantas,
dal edificis v del apéndices, regpactivamen’s, usnzidaradss
saparademanta, &k a8 la amplitud de ls mas+ que spoporta  al
spdndics an la configuracidn medal sen frecuancis o, dal a-
dit'icie indap@ndimntm,'{ 88 el coclonte de moagez del spéndi-

ge y dal edificie;, dafinidoe come:

B,
'{ RN I1l.1.2.
LY
"y
X L . 3
donds m] y Mi #on las magay generall radas dal updndice y

adifinie, respoctivamente, considerades independientemants,
con sus ¥ cpeetivas confiogursciones mogslss cen v cosnoie
i

taoma s Lenaralizacs de oun gistoms de verios arsdes e

yabertes s del ing cown

dunde 6P(r) as la anplitud de) y-Aaime made del =ratiema s la
1
sliurs e su nedsima monse, vy M” represanta al valer de dicha

n éxims mass,




11,2 Coeficientss de amortigusmients y Frecuenciasg

Naturales,

Da acuerde con la Ref.,7, lu r-ésime frecuencia natural

comple ja de un sistema es de la forma:
-~ - . -
Ay = évwr + dwt 111,2.1,

donda %T es 8l ceesficiente de amortiguamianto del sistema -~

gn 8l r-ésime mede, v, es la r-ésima frecuencia natural y
W= w, \1 - gR 111.2.2,
r r Y

De acuerdo con las scusciones I1I11,1.1, , I11,2,1, ==-=
IT1.2.2, dos de los coeficientes de amertiguamiente de un -
edificie cen un epéndice, estardn dadas dependisndo ds que

sg cumplan cuslquisere des las dos desiqualdades siguisntes:
' - " v’" o
Camn 1 £, | > | 847 |

o s ] 2 |0
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B g e Lbaw newiguwldadey se detearminordn mde adae

S

Ieowe- L - seoplsdsdsy gindnicus de les apédndices (Capa.V).

&

i bLralajames ¢en el Lase 2, el case nde faveavable pars
disefiar 21 opéndics, saerfe en el cual ss presentnmre la igquael
dad, ys que s presantarfa el msner valor sara X'y CONSisusa
guiantsmantes, el mensy velor ds mj* ; Lo gque noz darfa sl -

nleeits mdy secoandmice .




V.1 CALCULO DE FRECUENCIAS Y

CONFIGURACIONES MODALES .

tv.2 ANALISIS DINAMICC
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Do le sxpuesete antariovrmente en el Cap. 11.2., podemes
inferir que lo sslucién numérics de este tipe de ecuacicnes
8 & hase de una sorle de iteracienass, dentrw de las cualas
tenames quc hacer intervenir tedss las variables mencienas--
das 8n lps capitules II.2 (fs(t),fd(t),p(t)); IL.3 3 III.2
(%b’g%) y hasta lleger a un resultado aceptablas.

€1 llevar & cabe un andlisis en el deminie del tiaempo ,
manualmente, llevarfa muche tiempe, y se tendrfa que resol-
ver cada cass quse se pressntars, sn particular, lo cual ga-
neraré un coste elevade de andlisis; ademds, queda latsnts
la posibilidad de incurrir en asrreres humanss durante el -
desarrolle de la sclucidn numérica, le cusl nos conduciria
# resultasdes poco confiablaes.

Per lo tante, ante le necusidad de poder estudiar un
amplie ndmero de casges on un lapso de tiempo reducido, y -
con una cenfiabilidad en gus resultados, ss buscd un pro~-~
grsms pars computaders gue rauniera las caractarfasticas de
cdleule y 1w coapocidad necogerie psra o s lizarlo como hewo

wmiente pars este Fin,

Pe O WY me un pregrems ga compul sare de vadiisy g

) Ty . peoUss et te, cn aue se ancoantta codifion
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.La capacidad del programa depende arincipalmente de sl
nimero de nodos en sl sistema, de la computadora que se uti-
lice y el numero de valores caracter{sticos necesarios para
el andlisis dindmico.

Practicamente no oxiste restriccidn alguna respecte al
nimera de elementes que e utilicen, a4l ndmere de sistemas
de cargas, § a el orden de la matriz de rigideces., Cada --
punte nodal del sistema puede tensr desde cere, hasta seis
grados de libertad. Les elementos de las matrices de rigi-
dsces y mases sa trabajan en ferms condensads, per lo qus -
8l pregrama ss igualmente eficiente psrs andlisis de siste-
mas en una, dos & tres dimensiones.

Primeramente, 88 necasaric detaerminar las propicdadses
dindmicas de cade estructura primsria (senfiguracidn medal
Frecucncia y Perfodo natural de vibracidn). Pesteriermente
es necaesaric llevar a cabo el andlisis dindmico Pase a Pa-
80, de las estructuras sujetas a solicitaciones, paras de--
terminar los desplazamientos médximes gue sufren las estrug
turas primarias con y sin su apdndice, Para sl caso do sl
andlisis dindmico de la estruclura primaris con su apéndice
sa dcbid tomar en cuenta la no preporcionalidad del amorti
guamiento del sistema (Cap. 11.3), le cusl se logrd gra---
cias a la intervencidn de) Dr. Roberto Villaverde laze, --

quidgn logrd hacerle al programa les ajustes partinantaes,




V.1 Cdalcule de Frecuencias vy Configuracidn Modal.

El andlisis dindmice de una estructurs, utilizando su-
parpesicidn de medos, requiere comoc primer paso, la solu---

cidén del generalizade problema de les eigenvalores,
K #& =uwu" M8 Iv.1.1,

donde w, &, son las frecuencia de vibraciones libres, y la
cenfiguracién modal, respectivamente, E} programes supone
que sdlo el menor eigenvalor @ y su correspondiente eigen-
vecter, son necesarios, Por lo tanto, la solucidn de IV.1

+1. qQueda:
K& =M &2 IV.1.2.

dande 1L2 es una matriz diagonal contenimnde lus menures -
sigenvalores @ (aj. 41? =diag wi ) y & contiens los cose-
rrespondientes sigenvectecres,

El pregrama tiena aqui, dos opciones, dependiendo dJal
tamafis de la metriz de rigideces; si ésta se pueds almaca-
nar an un sdlo hloque de moameris, ss lmce modiante la téc-
nica de la blsqueds del doterminante, y si no, por maedie -

de iteraciones.




40

La primers cpcidn, (utilizada en nuestro caso) es la =
mejer estudiada para sistemas dende la matriz de masas M vy
de rigideces K, tienen anchos de banda pequefos. Bdsicamep
te, el algeritmo de la solucidn combina una factorizacidn =~
triangular y una iteracién inversa de vectorss, de t=l for-
ma, que calcula los eigenvalores y eigenvectores necesarios
los cuales son obtenidos an sacuencia, comenzando por el Gl
time par dominante w?,é1 . Se utiliza un procedimisnte de

iteracienes que opers con las caracterfsticas de pslinomie

0 (v?) = dat (K - w?m) IV.1.3,

para sbtensr un cambie cerce del siguisnte eigenvaler des-
cenecide, El teorsma de separacidn de sigenvslerss ss uti-
liza en este iteracidn, C(sde evalumecidn del determinante ,
requiere una factorizacidn triangular de la matriz K-sz.
Una vez que la asproximacién cerce del eigenvaler des--
cenocide as ebtsnide, se usa una itermcidn inversa para cal

sular al migenvecter; el wigenvaler se abtiens afindiende el

cecients de correccidn de Rayleigh sl valor sproximade.
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IVe 2 Andlisis Dindmice .

En el andlisis dindmico, 3e requiere la solucidn de la

escuacidén

M k."‘ C 5( + K X = p(t) IV¢2910

dende P(t) puede ser sl vecter de una carga que arbitraria-
mente cambie cen el tiampe, 6 cargas resultantes del meovi--
misente d=21 terrsne. Especificamente, en sl case ds mevi--
mientes del terreno, se esume que la estructura estd sujsta

a la aceleracidn del terreno ¥, , donde la ecuacidn de equi

g
librio censiderada as :
M Xr + C ’(r + K Xr = =M )(.g IV02020

dende Xp s el desplazamiente relative de la estructura cen
respscte al tarrenoe (xr=x~xg).

La solucidn de la historis de respuesta puede ser lle-
vada a cabo por superposicidn de modes, aspectro ds respues
te & integracidn paso a pase, En nusstres ejemples, prafe-

rimas emplmar ésta Ultimo precedimients,
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La solucidn de las mcuaciaones de movimiente IV.2,1 y =
IV.2.2, , puedsn ser abtenidas por medie de integracidn di-
recta, En el programa, se utiliza 8l método de la © de --
Wilsen . Debs notarse que el amortiguamiente propercienal
de Rayleigh ( C = &AM + ﬂ K ) se toma come correeto, =--
por lo que hube de hacerle una serie de modificaciones al

pregrama, de acuerde a lo expuesto sn Il.>

El algoritmo usado puede resumirse como sigue:

1e= C4lculos Iniciasles

12 Calcular las siguientes constantes:

& = 1.4 -9 b4t b

—
"
<N
»
e

(6 + 38T )/(2% 4 382 )

8, = ag = At/2

bo = - /Ean 8y = A-tz/}
a, = 6/ 22 + 3b /e 1

] " = ~ 8

10 ? 9

= /
o, 6/ 7 4 Zbu
8, = 24 Zt% /2
a, = 6/ (6(3 82+ 7 ),

30,/ 2 - 6/ (2°0))

o
A\
"

a, = 26, - 6/ (70)

n, = b, Z/2 4+ 1 - 3/®
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29 Fermar la Matriz de Rigidecas,

3¢ Triangularizer K#

2.- Para cada incremente de tiempo:

12 Forma efectiva del vecter de carga Dt'

*
Pt = pt +~9(Dt+&t- Pt) + M (u1xt + azit + BBYt )

29 Salucidn del vecter de desplazamientos efescti-

ves Xt

30 Calecular nuevos vectores de wceleracidn, vela-

eidad v desplazamiento:

3
» - any v E . e
$t+mt =Xy 4 P T 8%y
. 3, P ¢
Spent 7 Xu o 2gMp e v YY)
. Y W Y.
ST U SR T T P ST T LA




Vet CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS

V.2 DISEND DE ABSORBEDORES DE VIBRACTIONES
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Vel Cavacterfeticas de las Estructuras,

Les asdificios se idealizaren come estructuras esquele-
taeles, cuys gsemetrim slemental as ls barra de ejs racte --
limitaede por (.o puntes nedeles, cantande carda nede cen dos
grades de libertad : desplazamiente en la diraccidn "y" oen

la que actda el sisma, y girs respacto a su ejs "

x", donde
la seccidn permanece constantas,
lLa gsemetria ds las sstructuras analizadas, se cita a

cantinuacidn:

Ejemple #1 : Edificie de 5 niveles (fig. V.1.1.), cu--
yas madidas se drtallan en la misms figura. So supsne de-
concrete reforzade. Las trabes son ds ssoeidn restangular
de 0,30mX0.50m. , mientres que las ceolumnas son de seccidn
cusdrada de 0.60mX0,60m vy 0.70mX0.70m.

De wecuerds con la idealizacidn del sdificis comn gu-~-
tructurs esgualetal, sstes rsrmada por ciento velnte puntms
nudales v dessciantas cincuenta y cince barras, Duasto que
cadu punis nedal tiens des grades de Jiboertad (con sxeape
cidn do “immntacidn), Ja estructurs conatard e dorcian
tye greatas o libertad y por bs tanto requoricd de un e

mers lgua. e eruaciehes para tesolvarla,




£ 5Um B Bbm [ 6.5um

Descargas

PLANTA
por piso =1ton/m?

vigas 30x50

2.5m vigas 30%50 c0l,60x%x60
2.5m vigas 30%50 col,60x%x60
ol
2.5m vigas |30x50 col.60x60
;1.
c
| ?2.5m vigas 30%50 c0l,.60%60
7., 5m
col,70x70
Vo e 707 KLt K73
¥ P r —— =
rL D Y, 0m 5.0m

ELLVACTON

riec. vorot.
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Per lm qus raespects sl material; se considerd que el
campartamisnte del cencrete refarzsde se eléstice, linseal
e isdtropn, asecidndele un mddulo de Yeung de 1414271.4 -~

kg/cm2 y una f'e=200 kg/cmzn

Ejemple #2: Edificis de un sele nivel (fig.Vv.1.2,),
cuyas madidas 38 detallan en la misma figura. Las trabes
sen de saceidn WF 18W35, las celumnas de igual saccidn -
(WF) psrs 12wWB5 .

Estm estrustura consts de cuarents puntes nedales vy
cincusnta y un barras, teniendo cuarents grades do liber
ted, requiriende por le tanto, de cuarsnta ecuacienes pa
re reselverls,

Por le que sespectsa al material, se considord acers
A-36 can comportamiente eléstice, linesl 8 isétropn, asg

cidndels un mdduleo de Young de 2000,000 kg/cmz.

Ejemple #3: Edificie de diez niveles (fig.V.1.2.).
Las trebas de seccidn Wi varfan desde 18W50 hasta 27W94;
tes columnas varfan desde 149061 hasts 14W1™3, camn 4e in

dics en ls figurs,




A - y

v

g 7.5m 7.5m 7.5m 7.5m
e o4 N|

* ) ¥

PLAI”TA
» 18W35 - 18W35 18W35 18W3s
12W85 12W85 12W85 12W8S
V2 Zid ' 7
FLEVACION
Deacarga = &0N yn/m?

1o, A

12W85

5.0m

3.5m




18W50

21W62

21W6?

2u4We8

2L4WER

27W8Y

27WRY

278

27W3sY

27W3Y

7y

FLEVACTION

14%61

14W61

14W78

1uv78

1hW111

14W111

14Wi11

14136

14W136

14%W158

3.5m

3.5m

3.5m

3.5m

3.5m

— 9.0m

3.5m

3.8m

-

3,.0m

PLANTA

Descarga por pilsos 1ton/n

G, v.1.3.

?
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Esta estructura cusnts con cuarenta y cuatre puntos ne-
dales y schenta barras, por le que requiers de echenta ecuas-

cienes para reselverla,

£l material es acerov A-36, da las mismes caracteristi--

css-que en sl [ jemple #2,

Las splicitaciones utilizedss corresponden o los pri-
meres trames de tres tembleres diferentes. Cada tramo de
acelersgrama es de 500 puntes a cada 0.02 de segundo, per

lo que cada trame durs 11 ssgundes. Los sismes utilizados

son:

£l Centre Mayo 18

, , 1940,

Paceima y Fabrere 9 , 19N

Taft, , Julie 21 , 1952,




&
~3

V,2 Dissfia de Abzarbedores de Vibracienes.

Les abserbedares de vibracisnes &e idealizaran come vi-
ges an cantilever, per facilidad de andlisis y por el use -~
del pregrema dz cemputadera, cen unz masa cencentrads en sl
extremo libre de la viga (superiar),

£l disafiem Fué cen bass en tres cendicienas:

i lev .| < 18T

2° Ffrecuencia del apéndice igusl & frecusncis de edi-
ficie : W=y
38 Amertiquamiento de leg apéndices, grande en cempers

eidén con el del edificie (40% y B0OX , comparade con 2% ).

La rigider del absorbeder se temd ceme la de una viga

an ecantslever, cen un grade de libertad:

lg ] denda:

e = v Arrvare———
38

l3 E= mdduln de Elasticidad.
I= momesntie de inercis,

U= longitud,
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Procedimiento de Cdlculo de las prepiedades de leos ab-

serbedores:

19 Se obtienen las caracteristicas dindmicas de las es-

tructuras (wb , &, Eb ) a partir de un anslisis madal.

29 |sm masa genernlizada del apéndice es, por sser de un

grede de libertad, igusl en valor, a la masa del misme apén-

dics.

39 Sa ebtiene la masa generalizads da la esatructura ---

primaris ( M* , Cap. III.1 ).

49 De aguerde s la primera condicidn de disefie (heja -
anterior ), se obtienen las masas de les aspéndices can un

40% y 80% de amoertiguamiente, seyin el caso.

5¢ (Con la sequnde cendicidn de disefio (wazwb) y ceno-~-
giendo los veleres de las masae de les apéndices, abtenemos

. 2
sy rigidez : k = L

69 $e determina la lengitud (L) de sl sbssrbeder, ar-

bitrarinmentes, y postariermente, con un médulo de elastici-
7 2 , . .

dad £=2x10 ten/m° , se si:"iene al momente de inercia de

cads elemento, y su correspondiente aeccidn transvarsal,
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Ejemplo #1

1a., Condicién Modo fundamental v, = 5.092 rad
seg

(1.787 )

1.698

B = < 1.548

1.322
1.000
\ -
(f - £)°=¢ - € = 0.02
b a k — ®
M= fa= 0.40 y 0,80
2 a
(€ - €) & = 1.787
m* = gb E‘L Mk k
?
)
Mo}
M* = ® Mn iﬁn?(r")
Ly

= ((1.787)24(1.698)2+(1,549) 2+(1.922)74(1.,000)7) 40t 52
m
= 448,946

mé o= (1.000)7 my

(0.02-0.40)7

M 5 e em— Lyg,3ut = 20,200 ton .',,5.1291:’«.?
w04 (1.,787) 0
(0,07-0,80)7 ,
m, = s B, BHE = 85,833 ton'seg’

001 (1.787)¢
. (3 n‘
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2a. Condicién : Resonancia

1]

W 5.0892 rad/seg

Wy = ka/ma

] 2

ka T mg Wy

ka = 20.300 (5.092)2 = 526.347 ton/m
40%

ka = 85.533 (5.092)2

"

2217,739 ton/m

80%
con : E= 2 x 107 ton/m?
LKR= 2.00m
L80§ 1.50m
ky = 12 EI
L3
I,ne= 1.75449 x 107° m" seccibn  S7x20
4Uos% ¢

T,gy" 311868 x 1075 m seccién WF  18W21




Ejemplo #2:

~ Vet A . v - 2 &
1a, Condicidn: ( Eb" gmf z mk m*
M A
Modo fundamental : Wy = 23.16 rad/seg.
5= { 1.000}
(¢ - £,0° £, = 0.02
m¥ = > 7 = M# >
B, £, = U0y 0.80
if)k = 1.000
(8]
Mk = £ Mn &2 (r) = 26,748 ton'seg? (1.000)
m
m* = (1.000)2 my
(0.02-0.40)% 26,748 ,
My = 7 = 3.862 ton'seg’®
(1.000L) m
0%
2
(0.02-0.80)
I 26. 748 = 16,273 ton segl

(1.000)7 .
B804 n




2a. Condicién: Resonancia

Wg = Wy Wy ® 23.16 rad/seg
wa2= ka / my
2
kg ® My Wgq
k, = 3.862 (23.16)2 = 2071.5212 ton/m
40%

1]

ka = 16.273(23.16)2
80%

8728,602 ton/m

con E= 2 % 107 ton/m2

Lz 1.5 mts.
ky= 12 EI
L3

I =1.22745 x 10°" pt

4h0%

seccidén : WF  14W30

T = 2.91307 x 107° p¥ seccibn : WF 10W165

52




Ejemplo #3:

1a. Condicidn: ( gb.. 2

Modo fundamental:

Wy = 2.68 rad/seg

n
Mb= % Mn B,2(r)

iai

i1

2] s
£ ?
» ) "

5= 4

-

53

0.02

3
>
e
iy
1

0.u40

L
3
11

5.526 y 0.80
5.276 B, = 5.526
4. 86Y
4,372
3.804
3,295 >

2.783

1.873

1.000

(€5.526)24¢5,276) 24(t.864)2+(4.372)2+4¢3,804)2+(3.295)2

+(2.783)°4(2,235)24(1.673)2+(1.000)%) 8,256 ton'seg?

1*®

1180.9475

mhz (1.000)7 m,

(0.,02-0.40)7
m =

a
HO%  (5.526)7

(0.02-0.80)2
My, & -

1180.,9475

£

80%  (5.526)°

1180.5475 =

m

)]

5.583 ton-seg”

e ot =

m

23,5723 ton'Se&i

o i

m




?2a, Condicidén: Resonancia

W, F Wp Wy, = 2.68 rad/seg
wa2= ka / mgy
. 2
kg = m, Wa
kg = 5.583 (2.68)72 = 40,099 ton/m
40%

ka = 23.523 (2.68)2
80%

168.952 ton/m

con E= 2 % 107 ton/m?2

L =3.5m
40%

1 = 7.16354 x 1070 seccién WF  12W26
40%

Lygy® 5:63168 x 1078 pt seceibébn  S12x40.8




VI.1

VI.2

VI.3

EIEMPLO #1

TABLA VI.1

EIEMPLO #2

TABLA VI.4

CIEMPLD #3

TABLA VI.T7

A

TABLA VI,3

A TABLA VI.6

A

TABLA VI,9



A centinuacidn, se presentan los resultados ebtenidoes
del andlisis dindmice de los tres tipes de edificios cite-
dos antariermente, sujetes a la accidn de les sismos da

El Centre, Paceima y Taft,

En las tablas se presentan los desplazamisntos médximos
de laos losas de entrepise de cada edificio, ceme consecuen-

cia de la excitacidn en la base de los mismos.

En la primera columna, ss indica la les» de antrepise
8n cuestidén, En la segunda, se pressntan les desplezamien-
tes m&ximes de cade lesa de entrepise de la estrueturs pri-

maria con un 2% de amortiguamiente ( %h=2% ).

En la siguiente celumna, ss indican les desplazamisn-«
tos méximos de cada lwsa de entrepise de la sstructura eri-
ginsl cen su apéndice el cusl tiene un 40% de amortiguamien
te . En la psrte baja de diche columna, se cempara al des-

plazamientes total que sufre el apéndics.

En la Jdltima columna se dan les resultades ebtenidos -
del sistema compueste per le astructura eriginal y su apén-

dice, 6l cual tiene un 80% e amortiguamiente,




Losa de Entrepiso Desplazamientos M&ximos {ems)

No, £ =24 £.=2% , £.zl0% 2% -80%

1 32,0 7.9 8.9

? 42,0 10.5 12.0

3 49,0 12.5 14,3

i 54,0 13,9 16,2

5 57.0 i4.9 17.4

Apéndice - 29,7 25.9 |

TABLA VI.2 Ejemplo #1 Sismo Paceimn

99



Losa de Entrepiso Desplazamientos M&ximos (cms)

No. E,=2% £,72% , E.z40% £.22%, £, =803
1 9.4 2.5 2.8

2 12,5 3.h 3.8

3 14,6 3.9 b6

L 16,1 H,3 5.2

5 16|q qu 5'6
Apéndice - 8.5 8.6

TABLA VI,1 Ejemplo #1 Sismo E1 Cantra

LS




Losa de Entrepiso Desplazamientos M&ximos ( gms )

No' g\’::?% %b::?% ) EQ‘:”O% o 2% _:80%
! 4.3 1.2 1. 28

2 5-7 1.7 |’7

3 6.7 2.0 2.1

5 7.7 2.4 2.6

Apéndice 4,5 3.8

TABLA VI, % Jjemplo #1 Sismo Taft

8¢




Losa de Entrepiso | Des lazamientos Mdximos (cms),
No. éb= 2% Eb:?% , ém:uo% éh:Q% , ga‘=80%
1 1.5 1.2 1.1
Apéndice - 5,5 W7

TABLA VI.u Eiemplo #2 Sismo El Centro




Losa de Entrepiso Desplazamientos Miximos (cms)
No. £,224 £, =2% , £ =u0% £.22% £ =804
1 6.0 4.0 2,2
Apéndice - 6.1 6.2

TABLA VI.S Ejemplo #2 Sismo Pacoima

ag




Losa de Entrepiso

Desplazamientos M&ximos (cms)

No. £,=2% £o22% £.=u0% £,=2% ,  £a=80%
1 0.88 0.69 0.52
Apéndice - 1.7 1.4

TABLA VI.6 Fiemplo #2  Sismo Taft

L9




Losa de Entrepiso

No.

9

10

Apéndice

TAELA VI

Desplazamientos Miximos (cms.)

gb=2%
8.4
14.0
18.0
22.0
26.0
29,0
32,0
35,0
ag.0

41.0

-

Yjemplo #3

€229, £ =u0s Ev=2% ,  E.=80%
7.3 6
12.0 7.1
16.0 10.0
19.0 12.0
22.0 14.0
25.0 16.0
27,0 17.0
30.0 18.0
372.0 20.0
3h.0 21.0
o 22,5 B 18.0
Sismo 11 Centro

29




Losa de

No.

9
10

A éndice

o

Fntrepiso Desplazamientos Méximos (cms)
£u,229 o228 £ =108 =28
13.0 11.0 10.0
21.0 18.0 16.0
27.0 24,0 2?70
32.0 28.0 260
37.0 33.0 31,0
42,0 38.0 360
50.0 45.0 42.0
57.0 52.0 7.0
65.0 58.0 53.0
70.0 62.0 58,0
- 73,9 (33.:{“‘»__”___%~

TABLA VI.8 Ejemplo #3 Sismo Pacoima

€9




Losa de Lntrepiso R Desplazamientos Mdximos (cms)
No. £,52% o229 , Ea =104 VI £.=80%
1 2.0 1.8 1.2
2 3.3 3.0 2.0
3 b,3 3.9 2.7
T 5.1 b.,6 3.3
5 5.7 5.1 3.8
6 6,3 5.6 LN
7 7.4 £.3 4.9
8 8.3 7.1 5.6
g9 9.3 7.8 b.?
10 10,0 8.5 6.8
— — U R B
Apéndice S L R L
TABLA VI,4 Ljemplo #3 Sismo Taftt

%9
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Analizande las tablas de resultades, se punrde ebsarvar
que un abserbeder de vibracienas pueds lleger a reducir ean-
ferma significativa la respuestsa de sdificios ants selicli -
taciaenas dindmicas.

La respuesta de)l ejsmple #1 ante ol sisme de EJ Centre
cen al sabsorbedor de 40% ds nmortigummi;ntu fué del erden
del 26%; ante sl sisme de Paeceimg 25%; ants el sisme Taft H
31%, do ls rospuesta méxime del adificis con 2% de amorti -
‘guamiesnte.,

En el wdificie de un sele nivel (ejemplef#2), la ras
puesta del sistema edificie-absarbeder con 2% y 40% de amer
tiguamiente, respectivamente, fud del arden del 80% ante el
sisme da Ll Centre; 664 ante sl sismo de Facoima;78% ante -
al sisme Taft, de la raspuesta méxime del edificio cen2? de
smartiguamisnto., La respuesta del sistema edificio-absorbe-
der con 24 y B0% de amortiguamiente, respectivament, Fu#
del ordan del 73% ante el sisme de E£) Cantrao; 36% snte al -
wisme de Facoima; 59% ante s) sisme Taft, de la rospussta -
mdxims del edificie con 24 de amortiguamiento,

Per le gque rnspescte o) aedificio de 10 niveles (sjempio
it 3), law respuestas del sistema editiciecabsara dor can 2%
y G de wmortiguamiente, reospectivamenta, fooren dal wrden
ael B4s unte el sismes dw ) Tuntre; B0 ante gl alvww Pa
coima y H65 ante o) sisme [ail e la tesy Lt md<ima del -

edificie can 2% de amortiquamienta,
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La respuasta del simtems adificie-apéndice con 2% y --
807 de amertiguamiente, respectivaments, fuaren del orden -
del S53% ante al sisme de E1 Centre; 82% anta sl sisme Pacoi
ma; 65 % anta el sismo Taft, de la respuestas méxima del edi
ficis con 2% de smortiguamiante,.

Cabe mansienar qua una ventaja de ests tipo de abeerbe
dores de vibragiense wstribe en su utilided pars diferen--
tag sismas .,

El incenveniente que podriam llegar & presaentarsa saria
el coste del abserbeder, cemparade con ls reduecidn del cas
te de la esastruetura primaria, temands an cuenta el efscte -
benéfice del absorbedear. Este se veris reflejade prineipal
mente psr la maea del absorbader., Aal tenemes que, en sl -
sjemple #1, la masa del sbsorbaedor gon 40% de amertiguamien
te es 8l 10% de la masa de la estrueturs primaria, misntras
que ls masa del absorbeder cen B80% de amertiguamiasnts repre
senta a8l B0% de le masa de ls estructure primaria. En el -
wdificie de un nivel, la masa del abasrbeder con 40% do a--
mertiguamiente es sl 11% de la masa de la sstructura prima-
risn, y le del abssrbador con 80% da amortiguamiente es al -
GOY de la masa do ls estructura primaria, Per dltime, en -
al edificie de 10 niveles, 'v masa del absorbeder cen 40%
de smortiquamiaente rspressnia el 6% de ls mase de la astruc
tura primsria, y )& dal sbhsarbeder con 80} de smertiguamien

te represents el 28%.
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Es muy importants el recenccer qus tgdas oatas ideas
estan bsseday &n que les sietemas abserbedores sen capaces
de saportar las defermacierizs 2 que entardn semetidoe du--
rents un sisme ( en el ojemple 72, onte sl sisme ELl Centre
el apéndice tuve desplezemisntes ds 458% y 427% del despla
zamisnte mdxime del edificie, can apdndices cen 40% y B80%
de amertiguamienta, respectivamente ) y per le tante dabe-
ré sor factible su disefs.

Adamds, este 9s un estudie tadrice del romportamiente
de dichss sistemas, por lo gue .-& reecomondabls y negesarie
llwvarle & la prdctica, & cases reasles, y gemparer les rg-
sultades, pars peder llegesr 8 cueneluir si efectivamente --

san recemendables ¢ ne .







10"

2 o

<
PPN el

aa"'

5=

6:‘.- -

&w ~

68

Re W Cleugh and J. Panzien . "Dynamigs ef Structures"

Me., Graw-H1ill Beak Cempany , 1975.
Re W. Clough and J. Penzien . "Anmlisis of Dynamic

Respense " . Mec. Graw~Hill Boek Cempany .

Den Harteg , J.P. "Mechanicel Vibratione®

Mc. Graw~-Hill . New Yerk 1954,

NeM. Nowmark y E. Resenbluath . "Fundamentse de Inqe~

nier{s Siamies " , Edit, Diana, Méxicge 1976.

Villavarde R, , Newmark N.M. "Seismic Respeonse af
Light Attachments to Buildings ". Structurel Research

Series Ne. 469 , Univarsity of Illinoise , Urbana III

February 1980.

Villaverde R. "Earthqueake Reasponse of Systems with
Nenproportienal Damping by ths cenventicnal Response

Spectyrum Methed"., Proc. Saventh Werld Conference eon

Carthquaks Enginewring « Istambul, Turkay . 1980

ST s Secewe,

Villaverd- R, "Damping Rotias aof Systems without Clu-
ssical Modes " . Sometido o revisidn para publicacidn

en ls revista de Engineering Mechanice . Divisidn ASCE

Villaverds Ko "A Neto o the Danmped Vibration Absorber

in Buildings ",




69

Klaus-ldlrgen Bathe, E. L. Yilson, F. E. Petarson,

" SAP IV A Structural Anslysis Pregram for Static
and Dynamic Respeonse of Lingar Systems ". A Repert
to the National Science Feundation. College of ---

Enginesering, University of California, Berkeley,

Califeornis, June 1973, Revised April 1974.




70

RECONODCIMIENTOS,

Se agradsce al Dr, Reberte Villaverde L. sus ecementarios =
ideas, asi cemo el haber soncauzede el precess de investiga
cién de eate traba je. A la Dra, Senia Ruiz C., par sugs -~
comgntaries y sugerencins,

Muy espesial sgradegimients sl Or. Luis Csteva Marnhote,
pe: heber dodicade pasrte de so valiose tiempe en dicigir vy

supsrviesr sl desarrslle de aste trabsja,

[ st traboje se reslizd en sl Institute de Tngeniaria, U.

Piaiby s




APENDICE A : Medificacienes al instructive del

usuarie del pregrames SAP IV,
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Aceleregrame sisme Pacoima

Acelarsgrama sisme Teft

APENDICE C : Datux £jsmple #1 , 2% amertiguamiente.
Dates Ejemple #1 , 2% amertiguamients,
spéndice cen 40% smertiguamiente.
Dotas Ejemple #1 , 2% amertiguamiente,
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Apéndiegs A

IV, ELEMENT DATA

TYPE 2 ~ THREE-DIMENSIONAL BEAM ELEMENTS

8. Material Praperty Cards (I5,3F10.0) (antes)
¥(15,5F10.0) (ahsra)
Cslumns 1-5 Matrial identificatien number

6-15 Yesung's modulus
16-25 Peissan's ratia
26-~35 Mass density
36-45 Weight density
& 46~55 Mass-Dampling censtant "Alfa"

t 56-65 Stiffneas-Damping censtant “HAeta",

Medificacianne al instructive, sdle wi NDYN=4 y ai

A (ver siguiente wedificacidn )
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UII. ANALISIS NDINAMICO (NDYN=4)
A. Centrel Card (515,3F10.0) (antes)
* (515,1F10,0,15) (ahara)
Celumns 1-5 Nimere de funciones respecto al tiempa

6-10 Indicador de aceleracidn del terrens
11-15 Ndmere de Liempes de arrive difsrantes
16-20 Nimers de pasevs de selucidn.

21-25 Intervales de impresidn de desplazamien-
tea, asfusrzas,
2635 Intervele da tiemps
* 36-45 C(Constante de amertiguamisnte "Alfa"
* 46-55 Constante de amertiguamiente ‘'"Baeta"
*#  56-60 KOFD : Kind of Damping
Prepartienal, KOFO=0

Nen-propertienal, KOFD=1

fstes variables no intervienan si KOFD=1

#* Madificecidn para indicer la existencis de apéndica.

t. Time Function Carde (1°,F10.0,12A1) lantes)
(215,F10.0,12A1) (ahora)
Celumns t 1.5 NL A
6-10 NLP

11=20 Seale Fagter

21-75
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