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Resumen

En este trabajo de investigacion, se obtuvo el modelo matematico de un nuevo ab-
sorbedor de doble masa sintonizadas con inercia rotacional, conectado a una estructura
tipo edificio con aislamiento en la base de multiples grados de libertad utilizando la for-
mulacién de Euler - Lagrange. Este sistema mecanico fue simplificado en un sistema de
tres grados de libertad, considerando un comportamiento dinamico de cuerpo rigido del
edificio y la eliminacion de una de las masas del dispositivo propuesto, dando origen a un
absorbedor de vibracién dindmico (DVA) tipo Frahm acoplado con un amortiguador iner-
sor sintonizado (TID). Se propuso un conjunto de variables adimensionales en términos de
los parametros fisicos de este nuevo dispositivo. Después, se formularon y resolvieron dos
problemas de optimizacién multivariables no lineales mediante el programa de matemati-
ca simbolica “Maple-Soft”. Se calcularon las variables adimensionales que minimizan las
amplitudes de vibracién en resonancia y la varianza de desplazamiento de la estructura,
utilizando los indices de rendimiento H,, y Hs. Las variables adimensionales optimiza-
das, se utilizaron en la solucion de las ecuaciones diferenciales de movimiento del sistema
mecanico propuesto, sujeto a vibracion estocastica de ruido blanco Gaussiano y después
a aceleracion artificial sismica utilizando la funcién de densidad espectral de potencia de
Kanai - Tajimi. Se realizaron simulaciones en el dominio del tiempo del desplazamiento de
la estructura utilizando el programa “Matlab-Simulink”. Con la finalidad de comparar el
rendimiento dinamico del dispositivo propuesto, se realizé un estudio comparativo consi-
derando cuatro dispositivos distintos de control pasivo. Finalmente, se realizé un anélisis
de sensibilidad del potencial de recolecciéon de energia mediante la variacién paramétrica

del coeficiente del amortiguador viscoso considerando tres tipos de sismos artificiales.



Abstract

In this research work, the mathematical model of a novel tuned double mass absorber
with rotational inertia, attached to a structure type base isolated building of multiple
degrees of freedom was obtained using the Euler - Lagrange’s formulation. This mecha-
nical system was simplified in a three degree-of-freedom mechanical system, considering
a dynamic behavior rigid-body in the building and the elimination of one mass to the
proposed device, creating a dynamic vibration absorber (DVA) type Frahm attached to
one tuned inerter damper (TID). A set of dimensionless variables in terms of the physical
parameters of this novel device was proposed. After that, two multivariable non-linear
optimization problems were formulated and solved through the symbolic math softwa-
re “Maple-Soft”, the dimensionless variables that minimize the vibration amplitudes in
resonance and the displacement variance of the structure were computed using the per-
formance indexes H,, and Hs. The optimized dimensionless variables were used for the
solution of the proposed mechanical system’s motion equations subjected either white
noise random vibration and earthquake artificial acceleration, through Kanai - Tajimi’s
power spectral density function. Then, the time-domain numerical simulations to find
the structure’s displacement were carried out via “Matlab-Simulink” software. In order
to compare and reveal the dynamic performance of the proposed device, a comparative
study was performed considering four kinds of passive control devices. Finally, a sensiti-
vity analysis for the potential of energy harvesting was conducted through the parametric

variation of damping coefficient considering three kinds of the artificial earthquakes.
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Terminologia

TMD: Tuned Mass Damper (Amortiguador de Masa Sintonizado).

TMDI: Tuned Mass Damper Inerter (Amortiguador de Masa Sintonizado-Inersor).
MDOF: Multiple Degree of Freedom Structure (Multiples Grados de Libertad).
DVA: Dynamic Vibration Absorber (Absorbedor de Vibracién Dindmico).

TMA: Tuned Mass Absorber (Absorbedor de Masa Sintonizado).

VD: Viscous Damper (Amortiguador Viscoso).

TID: Tuned Inerter Damper (Amortiguador Sintonizado con Inersor).

TVMD: Tuned Viscous Mass Damper (Amortiguador Sintonizado con Masa Visco-

sa).
TDOF: Two Degree of Freedom System (Sistema de dos grados de libertad).
SDOF: Single Degree of Freedom (Un sélo grado de libertad).

IDVA: Inerter Dynamic Vibration Absorber (Absorbedor de vibracién dindmico

basado en inersor).

AVA: Auto-parametric Vibration Absorber (Absorbedor de Vibracién Autoparamétri-

co).

EHDVA: Energy Harvesting Dynamic Vibration Absorber (Absorbedor de Vibracién

Dindmico Recolector de Energia).

EH-TMDI: Energy Harvesting-Tuned Mass Damper Inerter (Amortiguador de Masa

Sintonizado-Inersor Recolector de Energia).

HEI: Hydraulic-Electrical Inerter (Inersor Hidraulico-Eléctrico).
PSD: Power Spectral Density (Densidad espectral de potencia).
L Lagrangiano.

T Funcién de energia cinética.



V' Funcién de energia potencial.

D Funcién de disipaciéon de energia de Rayleigh.

¢; Coordenada generalizada de la ecuacién de Euler - Lagrange.
x4 Posicién absoluta del suelo.

T Posicion absoluta de la base aislada.

x4 Posicion absoluta de la i-ésima masa de la estructura principal.
x4+ Posicion absoluta de la masa m 4.

xp Posicién absoluta de la masa mp.

x5 Posicion de la base aislada relativa al suelo z,.

x; Posicién de la i-ésima masa de la estructura principal relativa a la base aislada

Tt
x4 Posicién de la masa m 4 relativa a la base aislada z;.

xp Posicién de la masa mp relativa a la base aislada x;.

s Variable de Laplace.

w Variable de Fourier.

C; Conjunto de variables adimensionales v, n, u, 9, 8, (g, (s v §2.

C5 Conjunto de variables adimensionales v, n, o, 3, (g, (s y €.

FRF: Frequency Response Function (Funcién de Respuesta en Frecuencia)
H, FRF de M; al conectar el IDVA propuesto en la base aislada.

H, FRF de M; al conectar el IDVA propuesto en el enésimo piso del Edificio.

H, FRF de M; al conectar el DVA tipo Frahm acoplado con TID en el edificio
SDOF.

H, FRF de M; al acoplar la red mecanica TVMD en el edificio SDOF.

H. FRF de M, al acoplar la red mecanica amortiguador-inersor-resorte en el edificio
SDOF.

H,; FRF de M, al conectar el DVA clésico en el edificio SDOF.
H. FRF de M, al conectar el TMDI en el edificio SDOF.

H, Indice de rendimiento Hs.



H_, Indice de rendimiento H..

FE[z%] Energfa total de vibracién de la estructura tipo edificio SDOF (coordenada

Tg).

0,2 Varianza de desplazamiento de la estructura tipo edificio SDOF (coordenada

Tg).
Z,4(t) Excitacién sismica y de ruido blanco Gaussiano.

P; (i = a,b,c,d, e) Potencia mecénica disipada en los sistemas mecénicos analizados.



Introduccion

En este trabajo, se propone un nuevo dispositivo mecanico de absorcién de vibracién
dindmico basado en inersor (IDVA). La topologia de diseno del dispositivo anti-vibratorio
ha sido realizada mediante los tltimos avances cientificos y tecnolégicos reportados en
la literatura, sobre todo en el area de ingenieria civil para la proteccién de estructuras
sujetas a cargas sismicas. En la literatura, se reporta el diseno y aplicaciéon de varios
tipos de absorbedores dindmicos de vibracién (DVAs) en estructuras sujetas a excitacion
armonica y/o estocastica. En estos trabajos, los investigadores consideran los pardmetros
6ptimos del absorbedor de forma optimizada, con la finalidad de conseguir que la energia

total de vibracion de la estructura y la respuesta en el dominio del tiempo se minimice.

El rendimiento dindmico de los DVAs, ha sido mejorado mediante el uso de inersores
conectados al absorbedor para modificar la energia cinética efectiva del sistema y en con-
secuencia controlar los desplazamientos indeseados. El uso de la tecnologia de inersores,
ha dado origen a distintas configuraciones de absorbedores estudiados extensamente en la
literatura. El inersor ha sido propuesto recientemente para mitigar vibraciéon indeseable
tanto en estructuras mecanicas estacionarias como no estacionarias. De hecho, muchos
investigadores han remarcado su efectividad en el control de vibracion de forma pasiva en
sistemas sujetos a diferentes tipos de excitacion. Ademas, la efectividad de rendimiento
de control del inersor ha sido verficada en la atenuacion de vibracion en cables, turbi-
nas de viento, plataformas maritimas, mitigacién de vibracién sismica, en tanques de

almacenamiento de combustible y en aplicaciones de ingenieria civil.

Es por eso que se propone el diseno 6ptimo de un dispositivo de control de vibracién
pasivo de doble masa sintonizadas con inercia rotacional, con la finalidad de conectarlo
a una estructura tipo edificio de marco plano con aislamiento en la base y de multiples
grados de libertad sujeta a vibracion estocastica, para minimizar los niveles de vibracion
y cuantificar la energia regenerada durante un evento sismico. El objetivo principal de
disenar y analizar teoricamente este dispositivo, es contribuir en las investigaciones rela-
cionadas con el control pasivo de vibracién utilizando la tecnologia de inersores para la
proteccion de estructuras mecanicas. Asimismo, contribuir en la reduccion de los danos
estructurales provocados por fenémenos naturales como sismos o terremotos y en la pro-
longacién de la vida til de las estructuras. Particularmente, de los edificios altos con

aislamiento en la base.



Capitulo 1

Estado del arte

Los absorbedores de vibraciones han sido implementados en las estructuras desde hace
varios anos para el control de vibraciones indeseadas. El primero de ellos, propuesto por
Frahm, es una configuraciéon béasica como la que se muestra en la Figura 1.1, que consta
de un resorte lineal y una masa (ms). Este dispositivo, se denominé como absorbedor de
vibracion dinamico, que por sus siglas en inglés es conocido como DVA. Diversos investiga-
dores, han tomado como referencia la configuracién del absorbedor mostrado en la Figura
1.1, con la finalidad de proponer cambios en su configuracién y mejorar su rendimiento
dinamico. El DVA tipo Frahm, es un dispositivo mecanico pasivo, utilizado para suprimir
la vibracién de banda estrecha (Ren, 2001). Aunque este dispositivo tiene esta limitacion,
es posible proponer otras configuraciones particulares y mejorar su rendimiento mediante
un esquema de ajuste éptimo, obteniendo una absorcién de vibraciones de banda ancha
(Gao, Xiang, Liu, Walker, y Zhang, 2019).

Figura 1.1: Absorbedor de Vibracién Dindmico tipo Frahm (Rao, 2012).

A lo largo de los anos, los absorbedores de vibracion ampliaron su aplicaciéon ha-
cia distintas areas de estudio, debido a su efectividad para el control de vibraciones.

Inicialmente estos dispositivos mecanicos se denominaron como absorbedores dinamicos



de vibracién (DVA), y tienen la capacidad de disminuir las amplitudes de vibracién de
algiin sistema primario. Ademas, estan configurados de distintas formas de acuerdo con
la funcion para la cual hayan sido disenados. Las configuraciones de los absorbedores de
vibracion, en general hacen uso de elementos mecanicos como resortes, amortiguadores,
péndulos, recientemente inersores, entre otros elementos que no siempre son mecéanicos.
Frecuentemente se han realizado estudios tedricos y experimentales con los absorbedores
de vibracion, en los cuales se busca continuamente reducir o mitigar la amplitud de las
vibraciones, optimizar los parametros de amortiguamiento, rigidez y masa, aprovechar la
energia disipada por el o los dispositivos, implementar dispositivos mecanicos novedosos
para analizar la respuesta en frecuencia del sistema, evitar que la masa principal entre en

resonancia, entre otros aspectos.

Algunos autores, comenzaron a nombrar el DVA como amortiguador de masa sinto-
nizado, conocido por sus siglas en inglés como TMD. Sin embargo, ambos absorbedores
tienen la misma funcion; reducir la vibracion no deseada. Otro de los dispositivos de con-
trol de vibraciones es el absorbedor de masa sintonizado (TMA), que se diferencia del
TMD en el reemplazo del muelle (lineal o no lineal) por un péndulo. Adicionalmente, se
ha hablado de los amortiguadores viscosos (VD) o del amortiguador inersor sintonizado
(TID). De hecho, se han realizado estudios en donde se compara el rendimiento del VD

con el TID en determinadas aplicaciones de la ingenieria (Lazar, Neild, & Wagg, 2016).

Los absorbedores de vibracién tienen una gama amplia de aplicaciones en la ciencia e
ingenieria, una de ellas, es el area estructural. La funcién que los absorbedores desempenan
en este campo, es controlar las vibraciones que surgen en edificios, casas, puentes entre
otras obras estructurales, originadas por sismos, corrientes intensas de viento, entre otros
fenomenos fisicos que se originan momentaneamente. Por esta razén, se han hecho diversos
trabajos de investigacion y diseno para hacer contribuciones en la mejora de este problema.
En general, se han conseguido buenos avances de diseno (Brzeski, Pavlovskaia, Kapitaniak,
& Perlikowski, 2015),(Gao et al, 2019), (Ren, 2001), (Matteo, Masnata, & Pirrotta, 2019)

y otros.

1.1. Configuraciones de los DVAs

A lo largo del tiempo, algunas configuraciones comunmente utilizadas han cambia-
do no sélo para mejorar el rendimiento de los absorbedores (Brzeski et al, 2015), sino
también para tratar de acoplarse a determinadas condiciones del sistema primario (Ren,
2001). Generalmente, se realizan buscando la minimizacién de las amplitudes de vibracién
(Shen, Peng, Li, y Yang, 2017). Algunas de las transformaciones que ha sufrido la confi-
guracion tradicional del DVA, han ocurrido al implementar redes mecanicas en el mismo
(Hu & Chen, 2015). Hu y Chen (2015), estudiaron la respuesta en frecuencia de algunos

absorbedores dindmicos de vibracion basados en inersores conocidos como IDVAs. Estos



dispositivos consisten en el reemplazo del amortiguador por redes mecanicas basadas en
inersores. Por otra parte, existe el andlisis tedrico de una variante en el DVA, en donde el
amortiguador se conecta a un marco fijo (base), en lugar de conectarlo en la masa primaria
como usualmente se realiza. Los resultados de este estudio son favorables al compararlos
con el DVA clasico (Ren, 2001). La configuracién de este absorbedor se muestra en la

Figura 1.2.

Figura 1.2: Absorbedor Dindamico de Vibracién con el Amortiguador Conectado al Sistema
Primario (Ren, 2001).

Otras de las modificaciones del DVA, han ocurrido al considerar la rigidez como un

parametro negativo, el diagrama de esta configuracion se muestra en la Figura 1.3.

Figura 1.3: DVA con rigidez negativa (Shen, Peng, Li, & Yang, 2017).

En la configuracién mostrada en la Figura 1.3, se realizd el diseno 6ptimo de los
parametros utilizando la metodologia de los puntos fijos desarrollada por Den Hartog,
concluyendo que el rango de frecuencias de operacién se amplia bajo ciertas condiciones.
Asimismo, se utiliz6 la misma configuracién del DVA con rigidez negativa bajo condiciones
de excitacion aleatoria para evaluar su rendimiento (Shen et al, 2017). Shen et al. (2017),
realizaron simulaciones de los desplazamientos de una estructura primaria en el dominio

del tiempo sujeta a excitacién aleatoria durante un periodo de 50 segundos utilizando la

7



configuracion de la Figura 1.3. En las cudles se observé que el DVA con rigidez negativa

es efectivo cuando estd sujeto a excitacién aleatoria.

1.2. Diseno 6ptimo de los DVAs

A medida que los absorbedores de vibracién fueron evolucionando, se determind que
la optimizacion de los pardametros de amortiguamiento y frecuencia del absorbedor es fun-
damental para el trabajo de diseno. De manera que, al seleccionar estos parametros, sea
posible obtener una respuesta en frecuencia que sea minima o que su magnitud sea dismi-
nuida en la medida de lo posible. Otra de las razones de la optimizacién, es disminuir el
efecto de la resonancia. En varios estudios se han utilizado métodos matematicos de opti-
mizacion y normas de rendimiento. Estas normas de rendimiento comtunmente utilizadas
son la Norma H,, y Hy (Tursun & Eskinat, 2014). La primera consiste en encontrar los
parametros 6ptimos que disminuyen la amplitud de los puntos resonantes, mientras que
la segunda consiste en minimizar la energia de vibracion. Por otra parte, se ha trabajado
de manera continua en mejorar el rendimiento de los DVAs optimizando sus parametros
haciendo uso de la Norma H,, (Asami & Nishihara, 2003). Asimismo, se han realizado
pruebas tedricas y experimentales de diferentes disefios de absorbedores, en las cuales se
analiza la respuesta de un sistema en particular considerando un esquema de ajuste de
frecuencia 6ptimo (Gao et al, 2019). Se ha encontrado también, que un esquema de ajuste
de frecuencia éptimo, mejora significativamente el control de vibraciones por medio de un
DVA semiactivo (Gao et al, 2019). Otra de las alternativas para el disenio éptimo de los
sistemas de control pasivo de vibraciones, es el uso de las herramientas computacionales.
En las cuales, continuamente se han buscado nuevas estrategias para el diseno 6ptimo
de diferentes configuraciones del TMD y del TMDI (Palacios-Quinonero, Rubié-Masseg,
Rossell, & Karimi, 2017).

Algunos de los criterios de optimizacion y medidas de rendimiento utilizadas para el
diseno de los absorbedores conllevan cierto margen de error, o no siempre coinciden con
los resultados fisicos que se obtienen a partir de la experimentacion. Sin embargo, no dejan
de ser de gran utilidad. Asami T. (2017), realiz6 la optimizacién de los pardmetros de tres
configuraciones de DVAs, utilizando las Normas H,, Hs y el criterio de maximizacién de
estabilidad para realizar una investigacion tedrica y analitica acerca del rendimiento de
un absorbedor de vibracién de una sola masa comparandolo con el de dos configuraciones

distintas de absorbedores de doble masa.

Es importante tener en cuenta que para disenar de manera 6ptima un TMD, es nece-
sario considerar tres parametros importantes, (1) la relacién de ajuste de frecuencias, (2)
relacion de amortiguamiento y (3) la relacién de masa. Den Hartog propuso el método
de los “puntos fijos” para hallar una relacién de ajuste éptimo para un TMD aplicado en

estructuras sin amortiguamiento. A partir de esta teoria, se han realizado varias investi-



gaciones en las cuales se intenta encontrar una relacion de ajuste 6ptimo para los TMD
utilizados en estructuras amortiguadas o con niveles bajos de amortiguamiento (Ghosh &
Basu, 2007).

1.3. Absorbedores de vibracion de doble masa

Como se ha visto, existen diferentes variaciones y/o configuraciones del absorbedor
dinamico de vibracion clasico. Una de las configuraciones que ha mostrado alto rendi-
miento en el control de vibraciones es el absorbedor dinamico de vibracién de doble masa
(Zuo & Nayfeh, 2006), (Asami T. , 2017), (Asami, Mizukawa& Ise, 2018). Es decir, se trata
de un DVA de dos grados de libertad (TDOF). Los absorbedores dindmicos de vibracién
en los que se involucra mas de una masa se les conoce como DVA multimasa, esta clase
de absorbedores por lo general, son més complicados de optimizar, debido a que aparecen

mas parametros que en un DVA de una sola masa.

Zuo y Nayfeh (2006), propusieron que més de un modo de vibracién de un absorbedor
se ajustara a la frecuencia natural de un sistema primario. Para esto, utilizaron un TMD
de dos grados de libertad, analizaron la respuesta del sistema ante excitacion aleatoria y
armoénica desarrollando los criterios de optimizacion basados en las medidas de rendimien-
to Hy y Hy. De acuerdo con los resultados, un TMD de dos grados de libertad tiene un
mayor rendimiento en la mitigacién de vibraciones que dos TMD de un grado de libertad
(SDOF) 6ptimos cuando se colocan separados con una distribucién de masa optimizada,
(Zuo & Nayfeh, 2006). Por otro lado, en la Figura 1.4, se observan tres configuraciones
distintas de absorbedores de vibracién conectadas a una masa primaria m,: (a) DVA de
una sola masa mag, (b) absorbedor de doble masa conectado en serie cuyas masas son msg

y mg y (c) absorbedor de doble masa conectado en paralelo my y ms.

g
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Figura 1.4: (a) Configuracién tipica del DVA, (b) DVA de doble masa configurado en
Serie, (¢) DVA de doble masa configurado en paralelo (Asami T. , 2017).

Asami T. (2017), realiz6 un estudio sobre el rendimiento dindmico de las configura-

ciones descritas en la Figura 1.4 sujetas a vibracion transitoria, utilizo los criterios de



optimizacién H.,, Hs y de maximizacion de estabilidad. Concluyendo que para los tres
métodos de optimizacién, el DVA de doble masa conectado en serie de la Figura 1.4 (b),
presenta un rendimiento superior al de la configuracion conectada en paralelo y al DVA de
una sola masa para determinados valores de la relacién de masas. Adicionalmente, Asami
T. (2017) obtuvo resultados gréficos en los cudles se demostré que el DVA de doble masa
areglado en serie posee un rendimiento dindmico mas alto (considerando la minimizacién
de la amplitud de resonancia) y mayor estabilidad dindmica que los otros dos dispositivos

bajo el efecto de vibracién transitoria.

1.4. Uso de inersores

Uno de los dispositivos mecanicos que en los tultimos anos ha sido implementado en
algunas configuraciones de los absorbedores de vibracion, es el inersor. El inersor con-
vencional, es un elemento mecénico de control pasivo, propuesto inicialmente por Smith
(2002), posee dos terminales y un volante de inercia accionado por el mecanismo pinén-
cremallera (ver Figura 1.5). Al recibir una fuerza o aceleraciéon de excitacién en una de
sus terminales, el mecanismo genera una fuerza de resistencia directamente proporcional
a la aceleracién relativa entre sus dos terminales, considerando una constante de propor-

cionalidad conocida como inertancia b.

Figura 1.5: Configuracién del inersor pifion-cremallera (Papageorgiou, Houghton & Smith,
2009).

Adicionalmente, existen inersores disenados con base en las propiedades de los fluidos
incompresibles (Swift et al, 2013) que funcionan bajo el mismo principio que los inersores
mecanicos, considerando una constante de inercia en funcién de la densidad del fluido
y las caracteristicas geométricas del piston, cilindro y longitud del canal helicoidal del
mismo dispositivo (ver Figura 1.6). Otro tipo de inersores funcionan aprovechando las

propiedades de los fluidos magnetorreolégicos (Tipuric, Deastra, Wagg, & Sims, 2018).
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Figura 1.6: Configuracién del inersor de fluido con hélice externa (Swift et al, 2013).

En general, las propiedades de los fluidos han sido aprovechadas para el diseno de
inersores, mostrando buenos resultados debido a su efecto de amplificacién de masa. Otro
tipo de inersores que ha presentado un alto rendimiento dindmico y que ha sido utilizado
en suspensiones de automoviles es el inersor eléctro- hidraulico, por sus siglas en inglés
conocido como HEI (Shen, Liu, Chen & Yang, 2019). Este dispositivo se muestra en la
Figura 1.7 y se compone de dos partes esenciales: Un inersor de pistén hidrailico y un
motor eléctrico lineal. En la Figura 1.7 las términales del inersor se muestran en (1) y (7),
mientras que la numeracién (2)-(6) y (8)-(15) representan el sistema hidraulico y eléctrico

respectivamente, esta configuracién se detalla en (Shen et al, 2019).

Figura 1.7: Dispositivo HEI (Shen et al, 2019).

Se han realizado diversos estudios tedricos y experimentales acerca de las configura-
ciones de los absorbedores que utilizan inersores. En los cudles, se ha demostrado que en
la mayoria de los casos este dispositivo tiene efectos positivos en el control de vibraciones
(Jin, Chen, & Huang, 2016). Por otro lado, se determiné que la implementacién de un
inersor en un TMA conduce a una reduccion sustancial de las amplitudes de vibracion que
intervienen en el sistema primario, siempre que se seleccione una configuracién adecuada
entre el inersor y el amortiguador del TMA (Brzeski et al, 2015). También, se realizé
el andlisis tedrico del efecto de un inersor en la respuesta dindmica de un DVA de uno
y dos grados de libertad (SDOF y TDOF), considerando que estos sistemas mecanicos
entran en resonancia, donde se concluyé que si el inersor es configurado adecuadamente
en este tipo de sistemas su respuesta dindmica es mejorada (Barredo, 2016). Lazarek et
al. (2018), trabajaron en el diseno e identificacién de los pardmetros de un TMD con un
inersor que permite cambios en la inertancia. Los resultados que obtuvieron, basados en
el apego de los modelos matematicos con los resultados experimentales, son favorables en

la disminucion de vibracion tanto en maquinaria como en estructuras.
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En relacion con el disefio éptimo, la adicién de un inersor en un DVA tradicional debe
darse de manera adecuada para dar origen a un IDVA (absorbedor dindmico de vibracién
con inersor) de alto rendimiento. Hu y Chen (2015), obtuvieron la respuesta en frecuencia
de diferentes IDVAs reemplazando el amortiguador del DVA tradicional por seis diferentes
redes mecanicas basadas en inersores como se muestra en la Figura 1.8. Compararon el
rendimiento de cada uno de estos IDVAs con el del DVA tradicional, aplicando los criterios
de optimizaciéon H,, y Hy. Hu y Chen (2015), encontraron que cuatro redes mecanicas
basadas en inersores de las seis que analizaron, proporcionan una mejora del 20 % en
la minimizacion de las amplitudes resonantes del sistema primario con respecto al DVA
tradicional. Adicionalmente, encontraron un incremento en el ancho de banda del sistema

y una mejora significativa al utilizar el indice de rendimiento Hs.

Figura 1.8: (a) DVA tradicional, (b) DVA modificado, Y(S) representa la impedancia de
las redes mecédnicas (Hu & Chen, 2015).

Las tres redes mecanicas que proporcionan mayor rendimiento dindmico al reempla-
zarlas por el amortiguador del DVA tradicional de la Figura 1.8 (a) se muestran en la
Figura 1.9. Estas redes mecanicas son denominadas en la literatura como C3, C4 y C6
(Hu & Chen, 2015).

Figura 1.9: Redes mecénicas analizadas por Hu & Chen (2015).
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1.5. Disipacion y almacenamiento de energia

Cuando se disena un absorbedor de vibraciéon, un aspecto importante a considerar
es la influencia de la energia disipada o absorbida por los elementos que lo conforman.
Lazarek et al (2018), realizaron un estudio teérico y experimental de un TMD basado
en un inersor con cambios en la inertancia al mismo tiempo que analizaron el modelo de
disipacion de energia de los elementos que lo conforman. Consideraron, que las fuentes de
disipacion de energia, se llevan a cabo a través del amortiguamiento viscoso y friccién seca
(modelo de Coulomb). Ellos encontraron que la disipacién de energia de los mecanismos
que conforman a este dispositivo, es un factor crucial para un buen rendimiento (Lazarek,
Brzeski & Perlikowski, 2018).

Por otra parte, existen otros dispositivos que no son totalmente mecanicos y que tam-
bién son implementados en la configuracién de los absorbedores. Tales como; los inersores
basados en fluido reolégico (Mazén Valadez, 2019), elementos piezoeléctricos o electro-
magnéticos, que se implementan con la finalidad de mejorar las condiciones de amorti-
guamiento o de aprovechar la energia cinética disipada. Todas las configuraciones de los
absorbedores de vibracién contienen elementos mecanicos que pueden absorber energia o
disiparla. Sin embargo, en muchos de estos disenos se implementan dispositivos adiciona-
les que son 1tiles para la regeneracion de energia. Los absorbedores que se utilizan para
la recoleccion de energia son conocidos como absorbedores dindmicos de vibracién reco-
lectores de energia (EHDVAS). Este tipo de dispositivos funcionan mediante la excitacién
de algin elemento piezoeléctrico o electromagnético causada por la vibracion, y con base
en otros principios fisicos conocidos, es posible almacenar y cuantificar energia, que puede
ser 1til para otras aplicaciones como los sensores de monitoreo de estructuras (Madhav
& Ali, 2016). En otras palabras, la energia cinética causada y disipada por el movimiento
vibratorio es absorbida por el EHDVA.

Para utilizar un EHDVA se debe encontrar un punto de equilibrio entre ambos obje-
tivos, debido a que el almacenamiento de energia se vuelve significativo a medida que el
absorbedor vibra. Sin embargo, ante excitacion sismica, esto hace que se pierda el objeto
principal del absorbedor, que es minimizar la amplitud de vibracion o la energia de vi-
bracién. Por tal razon, es recomendable utilizar este tipo de absorbedores en estructuras
grandes. Las cuales, debido a su masa, muestran ser adecuadas para la recoleccion de
energia (Madhav y Ali, 2016). Por otro lado, las vibraciones que surgen en las estructuras
no son armoénicas, pero si estocasticas. Por esta razén, en muchas de las investigaciones
acerca de los absorbedores recolectores de energia, se analiza la respuesta y la recoleccion
de energia considerando excitaciones de ruido blanco Gaussiano (Madhav & Ali, 2016),
(Matteo, Masnata, & Pirrotta, 2019). En la Figura 1.10 se muestra la configuracién de un
EHDVA. Se observa un elemento piezoeléctrico conectado al DVA al mismo tiempo que

se conecta a un circuito recolector de energia.
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Figura 1.10: DVA Recolector de Energia (Madhav & Ali, 2016).

Recientemente, los estudios realizados acerca de la recoleccién de energia discipada y
originada por los desplazamientos que surgen en los edificios altos sujetos a corrientes de
viento, se han hecho utilizando el TMDI. Los TMDI utilizados para recolectar energia,
son conocidos como EH-TMDI (TMDI recolector de energia). Petrini et al. (2020), reali-
zaron un estudio de la regeneracion de energia de un edificio alto sujeto a corrientes de
viento utilizando un EH-TMDI. Encontraron que cuando el inersor se conecta abarcando
la mayor cantidad de pisos del edificio partiendo de la parte superios, se contribuye signi-
ficativamente tanto en el rendimiento en el control de desplazamientos del edificio, como
en el almacenamiento de la cantidad de energia regenerada. Respecto a la recoleccion de
energia, consideraron un circuito eléctrico conectado en el TMDI como se muestra en la
Figura 1.11.

Figura 1.11: EH-TMDI utilizado en edificios altos excitados por el viento ( Petrini, Gia-
ralis, & Wang, 2020).
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1.6. Uso de absorbedores de vibracion en estructuras

Actualmente, existen varios estudios acerca del rendimiento de los absorbedores de
vibracion en obras de ingenieria civil, que enfatizan los resultados favorables que se pre-
sentan en la respuesta dindmica de los edificios y otras estructuras cuando se someten a
vibraciones estocasticas de ruido blanco Gaussiano y a cargas sismicas. Recientemente,
se ha utilizado el inersor como un elemento crucial en la configuracion del amortiguador
de masa sintonizado (TMD) cuando se emplea en el control de vibraciones en estructuras
(Matteo, Masnata, & Pirrotta, 2019). Esto da origen a un TMDI, propuesto inicialmente
por Marian y Giaralis Agathoklis (2014), su uso frecuente se debe a la inercia rotacional
que posee. En otras palabras, el inersor es capaz de generar un efecto de amplificacion
de masa mucho mayor al que un TMD posee de manera real. El amortiguador de masa
sintonizado inersor (TMDI) surge de conectar un inersor entre la masa fisica del TMD
y la tierra mecanica (Marian & Giaralis, 2014). Por lo general, los anélisis tedricos de
rendimiento de los TMDI en la absorcién de vibraciones que surgen en las estructuras,
se realizan ante excitaciones estocasticas ( Marian & Giaralis, 2014). De esta manera se

consiguen resultados con mayor apego a condiciones de vibracion reales.

Por otra parte, Matteo et al. (2019), obtuvieron una solucién analitica simplificada
a partir del diseno 6ptimo de un TMDI para una estructura aislada en la base (ver
Figura 1.12) cuando esta sujeta a exitacién de ruido blanco Gaussiano. Esta solucién
mostré buenos resultados al ser confiable incluso al compararla con un procedimiento de

optimizacién iterativo computacional mas exigente.

Figura 1.12: (a) Estructura aislada en la base MDOF, (b) Estructura aislada en la base
MDOF controlada mediante un TMDI (Matteo, Masnata, & Pirrotta, 2019).

Los resultados graficos de las soluciones analiticas simplificadas obtenidas por Matteo

15



et al. (2019), indican el indice de control de rendimiento considerando valores distintos de
la relacién de amortiguamiento de la base aislada. Asimismo, estos resultados mostraron
que su solucion analitica presenta una similitud considerable con respecto a los resultados
numeéricos obtenidos computacionalmente. Es por eso que el TMDI muestra eficacia al

acoplarlo en edificios aislados en la base y en la optimizacién de sus parametros.

Por otra parte, se han realizado simulaciones de la respuesta en el dominio del tiempo
de las estructuras aisladas en la base conectadas a un TMDI ante sismos reales ocurridos
a lo largo de la historia, con base en los registros existentes de las senales vibratorias. Uno
de estos registros es; el sismo Valle Imperial en Estados Unidos (09/15/1979). Matteo et
al. (2019), realizaron un andlisis simulado de la respuesta de una estructura de marco
plano aislada en la base de cinco pisos considerando este evento sismico, concluyendo que

el TMDI es efectivo al reducir las amplitudes de desplazamiento de la estructura.

De acuerdo con los estudios realizados por diversos investigadores, se ha demostrado
que el uso de inersores en el control de vibraciones es favorable. En los ultimos anos,
se han disenado inersores para otras aplicaciones, como en el control de vibraciones no
deseadas en maquinaria industrial, en rotores, suspensiones de automdéviles, entre otras.
Por esta razon, es importante considerar el diseno de estos dispositivos en las estructuras,
especificamente en los edificios altos. Esto representa un gran reto, debido a que las di-
mensiones del inersor cambiarian considerablemente en comparacion con las dimensiones
de los que actualmente estan disponibles. Al diseniar un TMDI, se debe considerar espe-
cialmente la masa del absorbedor y del inersor, debido a que se relacionan directamente
con la masa de la estructura primaria durante el trabajo de absorcion de vibraciones. Por
otra parte, es importante considerar la altura de la estructura que se va a controlar (en
caso de tratarse de un edificio), debido a que cuanto més alta sea, estard mas susceptible
a sufrir desplazamientos, sobre todo en la planta mas alta. En este caso, el TMDI tiene
una importante aplicacion no solamente para cuando se presentan sismos. Si no también,
cuando se presentan corrientes intensas de viento ( Giaralis & Petrini, 2017), ( Petrini,
Giaralis & Wang, 2020).

Existen antecedentes en los que se ha estudiado el comportamiento dinamico de los
edificios altos y de seccién trasversal pequena, cuando sufren oscilaciones en el ltimo
piso debido a corrientes intensas de viento, que si bien, en una construcciéon o edificio
pequeno suelen ser despreciables, en un edificio alto pueden causar danos en la estructura
o molestias a los ocupantes de los ultimos pisos. Giaralis y Petrini (2017), estudiaron
tedricamente un caso particular acerca de los efectos de un TMDI en un edificio con
estructura de acero de 74 pisos y 305 metros de altura, considerando que cada piso tiene
un drea de 50 * 50m?. Ellos encontraron resultados favorables al conseguir minimizar la
maxima aceleracion de la parte mas alta del edificio, considerando que el inersor tiene un
comportamiento lineal. En la Figura 1.13, se muestra el esquema de referencia considerado
por (Giaralis & Petrini, 2017).
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Figura 1.13: Edificio de n plantas equipado con un TMDI en el ultimo piso excitado por
el viento ( Giaralis & Petrini, 2017).
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Capitulo 2

(GGeneralidades

2.1. Descripcién del problema

Desde hace varios anos hasta fechas recientes se han disenado distintos tipos de absor-
bedores de vibracién tanto tedrica como experimentalmente, con la finalidad de controlar
distintos procesos de ingenieria. Ademas, se ha documentado el uso de absorbedores en el
control de maquinas en general, automoviles, rotores, estructuras, entre otros. Todos ellos
cuando son sometidos a efectos vibratorios. Especificamente, en el area de ingenieria civil,
existen investigaciones relacionadas con la disminucién o mitigaciéon de las vibraciones
que surgen en las estructuras, que generalmente, son ocasionadas por sismos en los que

se involucran excitaciones estocasticas.

Algunos de los trabajos mas recientes en el darea de control de vibraciones en estruc-
turas, tratan especificamente de los efectos del uso del amortiguador de masa sintonizado
con inersor, que por sus siglas en inglés es conocido como TMDI (Tuned Mass Damper
Inerter). Estos estudios, se han realizado cuando el TMDI se conecta en la base, parte
intermedia o superior de algin edificio de multiples grados de libertad (MDOF), al mismo
tiempo que es sometida a excitaciones aleatorias (estocdsticas), especificamente de ruido
blanco Gaussiano o colorido. En la mayoria de los casos, estos trabajos han mostrado

resultados alentadores.

El principal problema de no controlar las vibraciones que surgen en las estructuras
debido a sismos o corrientes intensas de viento, son los efectos catastréficos que pueden
resultar cuando la estructura es afectada por el fenémeno de resonancia. Este fenémeno,
puede ocasionar que se desarrollen fuerzas internas indeseables. Produciendo, en muchos
casos, la fractura de las estructuras. Asimismo, la integridad de los ocupantes se ve com-
prometida. Por otro lado, existen edificios con aislamiento en la base, en los cudles es
dificil que ocurra la fractura de la estructura debido al factor de amortiguamiento pro-

porcionado por el efecto del aislador. No obstante, también puede entrar en resonancia
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ocasionando desplazamientos de alta magnitud y en consecuencia danos en el interior de

la misma estructura.

Por otro lado, algunas ciudades se encuentran en creciente desarrollo urbano. Debido
a ello, es deseable evitar la congestion de centros urbanos modernos. Para lograrlo, ha
resultado conveniente la construccion de edificaciones de altitud considerable. De esta
manera, se optimizan los espacios destinados para la construccion de centros urbanos.
Sin embargo, como consecuencia de la construccion de este tipo de estructuras altas, se
obtienen edificios més propensos a sufrir desplazamientos no deseados cuando se producen
corrientes intensas de aire, asi como a sufrir dafios mas severos en caso de vibraciones

causadas por sismos.

Por otra parte, y en relacién con el desarrollo sustentable, en las diversas areas de la
ingenieria continuamente se hace referencia acerca de la regeneracion, recoleccion y con-
version de energia producida por medios naturales como la energia obtenida por vibracion.
Esto resulta importante, porque actualmente y practicamente en todos los sectores del
pais y del mundo, el uso de energias renovables resulta de interes para la conservacion
del medio. Como es conocido, la tierra estd sujeta constantemente a vibraciones en el
suelo, que generalmente, no son perceptibles por el ser humano. Sin embargo, se vuelven
perceptibles cuando ocurren sismos de magnitud considerable. Por esta razén, ante estos
fenémenos la energia cinética generada por la vibracién de una masa primaria (edificio),
puede ser transmitida a un absorbedor de vibracién dinamico y transformada por medio de
un transductor electromagnético. Independientemente de la posibilidad de utilizar o no la
energia regenerada, la cuantificacion de la misma puede proporcionar informacion acerca
de la posibilidad de utilizarla para otras aplicaciones de ingenieria y del comportamiento

del sistema dinamico.
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2.2. Hipétesis de solucion

En fechas recientes, el TMDI ha demostrado reducir eficientemente los desplazamien-
tos en las estructuras con aislamiento en la base, ocasionados por vibraciones estocasticas
como el ruido blanco Gaussiano. Por otra parte, se ha determinado que los absorbedo-
res de vibraciéon de doble masa configurados en serie, tienden a ser mas eficientes que los
DVAs tradicional. Ademas, es posible cuantificar la energia disipada por estos dispositivos
e implementar algiin dispositivo electromagnético dentro de la configuracion de un ID-
VA para regenerar la energia absorbida. Contribuyendo a la implementacion de energias

renovables; al mismo tiempo que se trabaja eficientemente en el control de vibraciones.

Debido a que el trabajo de diseno consiste en la optimizacién y rendimiento dindmico
del absorbedor, es posible ampliar la eficacia del TMDI documentado en los antecedentes,
utilizando un absorbedor de alto rendimiento. Por esta razon, se propone el disenio 6ptimo
de un absorbedor de doble masa conectado convenientemente a un inersor (debido a las
propiedades inerciales que este posee), para ser utilizado en un edificio de multiples grados

de libertad con base aislada sujeta a vibracion sismica.

Hipdotesis:
Es posible reducir la amplitud de vibracién en un edificio de multiples grados de libertad
con base aislada sujeto a vibracién estocéstica, utilizando un absorbedor de doble masa

disenado 6ptimamente conectado a un inersor.
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2.3. Objetivo general

Disenar tedéricamente un absorbedor de alto rendimiento para minimizar la energia
total de vibracién conectado a una estructura mecanica MDOF sujeta a vibracion es-

tocastica.

2.3.1. Objetivos especificos

1. Obtener el modelo dindamico sin dimensién tanto en el dominio del tiempo como en
frecuencia del absorbedor de alto rendimiento conectado a una estructura mecanica

de multiples grados de libertad.

2. Aplicar la norma H, para obtener soluciones numéricas 6ptimas de la estructura

sujeta a vibracién de amplio espectro.
3. Generar un codigo de optimizacion para las variables adimensionales propuestas.
4. Realizar el andlisis estocastico del sistema mecénico propuesto.

5. Realizar simulaciones en el dominio del tiempo considerando los parametros 6ptimos

obtenidos a partir de la norma Hs y excitacién de ruido blanco Gaussiano.

6. Analizar la capacidad de regeneracién de energia de vibracion a través de un analisis

de sensibilidad paramétrica.

2.4. Justificacion

Este trabajo de investigacion, se realiza con la finalidad de hacer comparaciones analiti-
cas y numéricas del diseno éptimo del IDVA propuesto con respecto a otros reportados en
la literatura. Ademads, es importante dar continuidad al diseno de sistemas mecédnicos que
contribuyen al control de vibraciones, debido a que la urbanizacién de las ciudades esta
en continuo desarrollo. Por ello, los sistemas estructurales cada vez son mas propensos a
sufrir fracturas o desplazamientos indeseados debido a fuerzas o aceleraciones externas.
Asimismo, se desea conocer la respuesta en el dominio del tiempo de una estructura de
multiples grados de libertad sujeta a vibracién estocastica utilizando un diseno 6ptimo del
IDVA propuesto. Asimismo, es necesario hacer una aportacién tedrica al estado del arte
en el control pasivo de vibraciones y luego, dar continuidad al trabajo haciendo anélisis

tedricos complementarios y diversas pruebas experimentales en el futuro.
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2.5. Contribucion del trabajo

El alcance de este trabajo de investigacion estd limitado iinicamente al mejoramiento
del indice de control del DVA mediante la tecnologia de inersores. Particularmente, cuando
ellos son conectados a estructuras tipo edificios altos de seccién transversal regular que
poseen varios pisos (plantas) y cuentan con aislamiento en la base. En otras palabras,
estd enfocado en el control de vibraciones en estructuras de multiples grados de libertad
(MDOF). Donde cada piso (planta), representa un elemento inercial (masa). Asimismo,
los resultados obtenidos en relacién a la minimizacién de la respuesta dinamica de este
tipo de estructuras ante excitacion estocastica resulté favorable, al ser comparable con el
acoplamiento de otros dispositivos reportados en la literatura. Por otro lado, mediante la
solucion de los problemas de optimizaciéon planteados considerando la Norma H., y Hs, se
calculan los parametros de ajuste de frecuencias naturales, amortiguamiento e inertancia
6ptimos en funcion de una relacién de masas definida para el IDVA propuesto, que después
es modificado en un DVA-TID. En este trabajo, el DVA-TID proporcioné funcionalidad
fisica, la cual radica en la construccion de este absorbedor de vibracion utilizando los

parametros éptimos calculados.

El aporte de este trabajo al estado del arte, es la comprobacién de que al acoplar en
serie un DVA simple (tipo Frahm) a un TID, se obtiene un IDVA de alto rendimiento
superior al TMDI, que es el dispositivo utilizado con mayor frecuencia en la literatura en
este tipo de estructuras. Se reafirmd, que la red mecanica conocida como TID supera a las
redes mecanicas reportadas en la literatura al ser utilizada en estructuras con aislamiento
en la base. Las variables 6ptimas del DVA-TID son comparables con las que se obtienen
al optimizar los parametros del TMDI. Se demostré que el DVA-TID, es funcional en la
reduccion de desplazamientos de una estructura al presentarse un sismo en un suelo con
las tres caracterizaciones hechas en la literatura. Finalmente, se aporta un andlisis cuan-
titativo de la energia mecanica disipada por el dispositivo propuesto y otros tomados de

la literatura cuando son conectados a este tipo de edificios sujetos a vibracion estocastica.
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Capitulo 3

Marco teorico

La mecanica clasica, se basa en una serie de principios fisico-matematicos que son
de utilidad para definir el comportamiento de algin sistema mecanico en particular. La
mecanica Newtoniana, por ejemplo, hace uso de las leyes de Newton para derivar las ecua-
ciones diferenciales de movimiento de un determinado sistema. La expresion matematica

general para la segunda ley de Newton esta dada por:

d

F=_—"
dt(

mov)

donde m es la masa de la particula y v su velocidad. Asumiendo que la masa de la particula

no varia,
d
F=m—v
dt
F=ma

sumando todas las fuerzas participantes en el sistema, la expresién anterior se escribe

CO1mMo:

zn:E = ma (3.1)
=1

la ecuacién 3.1, es utilizada para modelar matematicamente diversos sistemas mecanicos.

3.1. Ecuacion de Euler-Lagrange

En diversas ocasiones, utilizar la segunda ley de Newton resulta complicado debido a la
descomposicion vectorial de las fuerzas participantes en el sistema. Por ello, existe un se-
gundo método para obtener ecuaciones diferenciales de movimiento. Este método, se basa
en el principio de conservacion de la energia y fue planteado por Joseph Louis Lagrange.

Por ello, y debido a la contribucion de Euler, las ecuaciones de este método energético
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son nombradas como la Formulacién de Euler-Lagrange. La expresién matematica de las

ecuaciones de Lagrange para sistemas conservativos es;

d (0L oL
- — = 2

i=1,2,3,..n

donde el subindice 7, se utiliza para representar cada una de las coordenadas generali-
zadas y L se conoce como Lagrangiano. El Lagrangiano es definido como la diferencia de

la energia cinética total del sistema con la energia potencial total. En otras palabras;

L=T-V (3.3)

La deduccion de la ecuacién 3.2, hace uso del analisis funcional y calculo de variaciones.
En general, su demostracion es complicada. Asimismo, existe una segunda ecuacién para
sistemas no conservativos, en la cual se considera una funcién de disipacién de energia
denotada como D. Esta funcion, considera pérdidas de energia del sistema por friccion,
calor entre otros factores. La ecuacién de Euler-Lagrange para sistemas no conservativos

se define como:

d (0L oL 0D

- _ — 0. A4

it (aqz») o Tag C (3:4)
i=1,2.3....n

la coordenada ¢; representa las coordenadas generalizadas, mientras que @); las fuerzas

generalizadas correspondientes a cada coordenada.

3.2. Transformada de Laplace y de Fourier

Siempre que es necesario representar una ecuacion definida en el tiempo, en el dominio
de la frecuencia, se utilizan las definiciones de la transformada de Laplace y de Fourier

unilaterales. Es decir, que existen en el intervalo (0, 00).

El operador matematico de la transformada de Laplace unilateral es;

o

X(s) = L{x(t)} = / (e TN g — / st (3.5)
0 0
donde la variable s es un nimero complejo de la forma s = o + jw.

De manera similar se define la transformeda unilateral de Fourier;

X(w)=F{zt)} = /000 x(t)e it (3.6)
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Se puede ver que la transformada de Fourier se puede obtener a partir de la transfor-
mada de Laplace haciendo s = jw. Sin embargo, esto no siempre es valido. La condicion
necesaria para que esto se cumpla es que o sea cero, lo cual ocurre cuando se analiza
la parte estable de los sistemas dinamicos. Asimismo, la regién de convergencia de la

transformada de Laplace, unicamente ocurre cuando o > 0.

3.3. Absorbedor de vibracion dinamico clasico

Un absorbedor de vibraciéon dindamico cléasico es un dispositivo mecanico utilizado para
atenuar la vibracién indeseable de un sistema determinado, estd compuesto de una masa,
un resorte y un amortiguador de fluido viscoso que se conectan a una masa primaria (masa
del sistema a controlar). Por esta razén, un absorbedor de vibracién cldsico en conjunto
con la masa principal, conforman un sistema de dos grados de libertad. El comun de
los DVAs, constan de elementos que conservan energia cinética (resortes), otros que la
disipan (elementos de amortiguamiento) y elementos inerciales (masas adicionales) que
actiian como un medio para absorber energia. En la Figura 3.1, se muestra la configuracion

elemental del absorbedor de vibracién dindmico clésico.

l Fysin(ewt)

m,
l Xy

Figura 3.1: Absorbedor de vibracién dindmico clasico (Rao,2012).

En la configuracion de un DVA, los parametros del dispositivo conforman una parte
crucial del proceso de diseno. Para analizar el funcionamiento de este dispositivo, es
necesario definir las ecuaciones diferenciales de movimiento en el dominio del tiempo.
Luego, se establece un modelo en el dominio de la frecuencia. A partir de ahi, se optimizan
los parametros del absorbedor. A esta ultima parte se le conoce como diseno 6ptimo.
En el proceso de optimizacion, se utilizan parametros adimensionales que relacionan las
variables del sistema. Luego, segin la metodologia empleada, se obtienen expresiones
analiticas o valores numéricos 6ptimos que producen la misma amplitud de vibracion en
los puntos invariantes, minimizan la amplitud de vibracién en los puntos resonantes y/o

minimizan la energia total de vibracion del sistema primario.
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La dificultad para realizar el diseno éptimo de un absorbedor dependera de la canti-
dad de parametros adimensionales y de la configuracién del absorbedor. Por otro lado,
el disenio de un absorbedor de vibracion dindmico se realiza de modo que las frecuencias
naturales del sistema primario se alejen de la frecuencia de exitacién, evitando o dis-
minuyendo el fenémeno de resonancia, que ocurre cuando la frecuencia de la excitacion
coincide con una de las frecuencias naturales del sistema. Este fenémeno, es una de las
causas principales que ocasionan fallas en los sistemas mecanicos. Cuando una maqui-
na o estructura sufre desplazamientos o velocidades no deseadas, es un indicador de que
existen vibraciones no controladas en el sistema, y que en determinado momento podria
ocurrir el fendmeno de resonancia. En la Figura 3.2, se observan las graficas de respuesta

en frecuencia correspondientes a la Figura 3.1 (DVA cldsico).

Figura 3.2: Efecto de un DVA clésico en la FRF de un sistema primario (Rao,2012)

En la Figura 3.2, se muestran tres curvas de respuesta en frecuencia correspondientes
al sistema de la Figura 3.1. La primera; cuando el amortiguamiento es ( = 0, la segunda
cuando ( = ooy la tltima para un valor arbitrario de (. Es posible apreciar, que existen dos
puntos invariantes A y B que forman parte del dominio de las tres curvas. De igual manera,
sucederia para cualquier otro valor del amortiguamiento (. De esta observacion, surge
la metodologia de Den Hartog desarrollada en 1956 (Shen et al, 2017), que se centra en
encontrar la curva de respuesta en frecuencia que produce la menor amplitud de vibracion
posible. Esto se logra, encontrando una relacién de frecuencias y de amortiguamiento
optimo. Esta técnica ha sido utilizada por diversos investigadores, generalmente para
estudiar las estructuras no amortiguadas (Shen et al, 2017), (Ren, 2001), (Ghosh & Basu,
2007 ) y otros. Este método no esta relacionado intimamente con los que se describen en la
Seccién 3.4. De hecho, esta técnica es considerada una técnica de ajuste o de sintonizacién
y solamente es aplicable en sistemas de dos grados de libertad incluyendo el del DVA

implementado.

La amplitud de la funcion de respuesta en frecuencia, conocida por sus siglas en inglés
como FRF, esta definida en funcién de los pardmetros de masa, amortiguamiento y fre-

cuencia natural. En consecuencia, varia en funcién de los parametros adimensionales que

26



se definen en el proceso de diseno. Por otro lado, si se fijan las relaciones de masa, fre-
cuencia e inertancia (si la hay), y tnicamente varia la relaciéon de amortiguamiento, se
vera que la amplitud en el diagrama de Bode también varia, pero que todas las curvas
obtenidas pasan por dos o mas puntos en comin, a estos puntos se les conoce como puntos

fijos o invariantes como se observa en la Figura 3.2.

Adicionalmente, un sistema mecdanico, puede estar sujeto a excitacién armoénica. Sin
embargo, los sistemas estructurales, generalmente estan sometidos a aceleraciones exter-
nas de comportamiento no definido, conocido como aleatorio o estocastico. Debido a ello,
la respuesta en el tiempo de los sistemas ante este tipo de excitaciones tendran un com-

portamiento similar, con o sin el efecto del absorbedor de vibracion implementado.

3.4. Optimizacion de variables

De manera general, la formulacion de un problema de optimizacién consiste en una
funciéon mateméatica de una o més variables. Cuya variable dependiente debe minimizarse
o maximizarse segun la necesidad del problema planteado. En ocasiones, los problemas de
optimizacién estan sujetos a una o mas restricciones. Es decir, debe encontrarse el valor
maximo o minimo de alguna variable, sin contradecir matematicamente las limitaciones
de la o las restricciones dadas. Este tipo de problemas, pueden variar, e ir desde lo mas
simple hasta lo mas complejo. La complejidad de este tipo de problemas dependera del
tipo de funcién a optimizar, el comportamiento de la misma y del niimero de variables

independientes involucradas.
Optimizacion de funciones de una variable.

Un problema de optimizacién de una variable, se representa con una funcion matemati-
ca que generalmente se denota como h = h(x). Este problema, consiste en encontrar el o
los valores de z para los cuales la variable A se minimiza o se maximiza. Esto se consigue
calculando la primera derivada de h = h(x), igualando con cero (debido a que geometri-
camente la derivada es la pendiente en cualquiera de los puntos de h(z)) y resolviendo

para x. En otras palabras;

=0

=T
e Ax dzx

Nz AzT—0

Ah (h(m + Ax) — h@:)) _ dh()

de esta ecuacién, se pueden encontrar una o mas raices; r = x1, £ = Tg, T = I3,

T =1T4..0 = Ty.

De todas las raices encontradas, es posible que algunas representen maximos o minimos
relativos, mientras que otras pueden ser soluciones triviales que posiblemente posean un

sentido y una justificacion matemaética pero que carecen de sentido fisico y solamente
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una de ellas puede ser un méaximo o un minimo absoluto. Para determinar que tipo de
extremos produce cada raiz, se pueden utilizar criterios como el de la primera derivada,
segunda derivada o realizar un anélisis completo de la concavidad y del comportamiento
de h(x), W(x) y h'(x).

Optimizacion de funciones de mas de una variable.

Para optimizar funciones de méas de una variable, la metodologia es similar a la que
se sigue en la optimizacion de una variable. En otras palabras, podria decirse que es
una generalizacion del primer caso. Tomando en cuenta una funciéon de dos variables
z = z(x,y) es posible calcular sus derivadas parciales siempre y cuando la funcién z sea
continua en un disco abierto de radio r, siempre que exista algin punto (a,b) € & donde

a® + b? < r? Estas derivadas se denotan como sigue;

Az 2(v+ Ax,y) — z(w,y)\ 0z
E—Ayﬁo( Az T
AN (o, y+Ay) —2(z,y)\ 0z
Ay_AI;ElO( Ay _0y_0

la igualacion con cero de estas ecuaciones se debe al mismo concepto geométrico que
en una variable. Es decir, que para encontrar los puntos criticos de z se asumen planos
tangentes a la superficie y de pendiente cero con respecto al plano zy. Asimismo, mientras
se define la variacién de z con respecto a cualquiera de las dos variables independientes
la otra permanece constante en un plano vertical, sea © =a o y = b.

Una vez calculadas las derivadas % y g—fj, se resuelve simultaneamente el siguiente

sistema de ecuaciones

0z
(9_x_0
0z
5 ="

los valores encontrados tanto para x como para gy, conforman las coordenadas de los
puntos criticos, y al igual que en el caso de una variable, existe un criterio para decidir si
estos puntos son maximos o minimos absolutos, relativos, puntos de silla o si simplemente

alguna de las derivadas parciales no existe en ese punto. Este criterio es el siguiente;

0%z 02z
)
drdy  Oy?

esta funcién es nombrada como discriminante. Los puntos criticos denotados como

xo, Yo deben sustituirse utilizando el siguiente criterio. Si D(xg, o) > 0 es posible que
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exista un maximo o minimo relativo, si D(zg, o) < 0 no hay un extremo relativo en ese

punto y si D(xg, ) = 0 la prueba falla.

Esta metodologia se generaliza para funciones de n variables. En ese caso, se utiliza
un criterio que de igual manera esta relacionado con el de la segunda derivada tanto de
una como de dos variables. Este criterio, se define con la siguiente matriz, conocida como

matriz Hessiana o Hessiano.

o f ’f ’f
Ox? O0r10xs  Ox10z,
0*f *f *f
H(zy, 09,73, ...0,) = | 02201 o3 01201y,
o*f *f ’f
0x,0r, 01,012 o 8_56,%

Elegir los puntos adecuados que minimizan o maximizan la funciéon de interés sue-
le complicarse cuando intervienen varias variables. En general, la demostracién de este

criterio es complicada.
Multiplicadores de Lagrange.

Este método de optimizacion, es utilizado cuando existe una o mas restricciones des-
critas matematicamente que son necesarias de satisfacer al encontrar el maximo o minimo
de una funcién objetivo. Si se considera una funcién descrita en el espacio R* como
z = f(x,y), trazando sus diferentes curvas de nivel z = ¢, z = ¢3, 2 = ¢3,... 2 = ¢,
y considerando la funcién en R? denotada como g(z,y) = k. Ademds, sabiendo que las
curvas de nivel de z y la funcién ¢ se intersectan en varios puntos zg, yo (ver Figura 3.3
(a)). Es posible ver que solamente en algunos de ellos estas curvas se vuelven tangentes
entre si. Estos puntos se denominan como puntos criticos, posibles maximos o minimos

de la funcién z cuando esta sujeta a la restricciéon g.

Figura 3.3: a)lntersecciones de las curvas de nivel de f (verde) y la funcién g (azul).
b)Punto de tangencia entre g(x,y) = ky f(x,y) = ¢, los gradientes de f y g son paralelos
en este punto (Zill & Wright, 2011).

Por otro lado en la Figura 3.3 (b), es posible ver que el vector gradiente de z es
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perpendicular a cualquiera de sus curvas de nivel, mientras que el gradiente de g es
perpendicular a ella misma. Particularmente, en el punto de tangencia, estos vectores se

vuelven paralelos entre si. Matematicamente;

V=Yg (3.7)

donde el escalar A se utiliza para dar la condicién de paralelismo entre el vector gradiente
de fyag.

Estos vectores son paralelos entre si en alguno de los puntos de tangencia entre una
de las curvas de nivel de z y la restricciéon g como se describe en la Figura 3.3 (b).
Para encontrar los puntos criticos de este problema es necesario resolver el sistema de
ecuaciones escalares que genera la ecuacién 3.7 junto con la restriccion g(x,y) = 0. Este

sistema genera las incognitas z, y y .

Un planteamiento similar se utiliza cuando se tiene mas de una restriccién, en este

€aso;

?f = )\1691 + )\2692 + ...+ )\m€gm

sujeto a las g,, restricciones de este problema.

De manera general este método se puede denotar vectorialmente como:

?f(:l:l, To, ... Tp) = Alegl(xl, To, ... Tp) + )\2?92(1131,$2, ) F e (3.8)
—i—)\m?gm(ajl,xg, p)

con

g1(x1, 29, ..x,) =0

g2(x1, o, ...xy) =0
gm(x1, T2, ..p) =0

Como se ve, la ecuacién 3.8, produce n+m ecuaciones escalares con n +m incégnitas.
Donde m, indica la cantidad de multiplicadores de Lagrange dados por el nimero de

restricciones gy,.
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Capitulo 4

Modelado matematico en el dominio

del tiempo

Para iniciar con el modelado matematico, se define el sistema mecénico que se analiza
a lo largo de este trabajo considerando la hipotesis planteada en la Seccién 2.2. Este
sistema mecdanico se define como un edificio MDOF con aislamiento en la base sujeto
a aceleracion sismica como el que se muestra en el diagrama cinético de la Figura 4.1.
Luego, es necesario obtener las ecuaciones diferenciales de movimiento en el dominio del
tiempo que rigen el comportamiento dindmico del edificio mostrado en la Figura 4.1, pero

conectandolo al absorbedor de vibracién propuesto.

Figura 4.1: Edificio aislado en la base de miltiples grados de libertad (MDOF)
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Adicionando el dispositivo propuesto en este trabajo al edificio de la Figura 4.1, de-
nominado como absorbedor de doble masa sintonizadas con inercia rotacional, se generan

los siguientes dos casos particulares.

Caso uno: Se tiene la misma estructura que en la Figura 4.1 conectada en la base aislada

a la configuracién del DVA propuesto como se muestra en la Figura 4.2.

Caso dos: Es el mismo edificio MDOF conectado al DVA propuesto en la parte superior

(enésima masa), y su vez conectado a cualquier planta del edificio (ver Figura 4.3).

Es necesario mencionar que los diagramas que aparecen en las Figuras 4.2 y 4.3, son
representativos y estan sujetos a cambios de acuerdo con el desarrollo y los analisis que

se realicen a lo largo de esta investigacion.

Para obtener los modelos dinamicos, se utiliza la formulaciéon de Euler-Lagrange para
sistemas no conservativos definida en la ecuacion 3.4 en la Seccién 3.1, considerando las
n coordenadas generalizadas de cada masa (pisos del edificio) y una adicional proporcio-
nada por la masa de la base aislada como se muestra en la Figura 4.1. Por lo tanto, el
modelo matematico de la estructura MDOF sin absorbedor, cuenta con n + 1 ecuaciones
diferenciales de movimiento. Sin embargo, los modelos matematicos correspondientes a
los casos uno y dos (Figuras 4.2 y 4.3), contaran con n+ 3 ecuaciones diferenciales, debido
a la adicién de las dos coordenadas generalizadas de los elementos inerciales del DVA

propuesto denotados como m4 y mp.

4.1. Modelo dinamico del edificio MDOF conectado al
absorbedor de doble masa sintonizadas con

inercia rotacional en la base aislada

Este sistema mecéanico se muestra en la Figura 4.2, y esta conformado por el edificio
MDOF con aislamiento en la base y el absorbedor de doble masa sintonizadas con inercia
rotacional. El dispositivo propuesto es conectado mediante un muelle de rigidez k4 en la
base de la estructura, mientras que el otro extremo (terminal del inersor) es conectado en
el suelo de la misma manera en que se emplea el TMDI en este tipo de edificios (Matteo
et al, 2019). Para obtener las ecuaciones que rigen el comportamiento dindmico de este
sistema se toma en cuenta el marco de referencia inercial de la Figura 4.2. A partir de ahi,
la posicion de la base aislada M, se mide respecto a la posicion del suelo, mientras que
las posiciones de las n masas, la masa my4 y mp, se miden con respecto a la posicion de
la base aislada. Asimismo, se asumen parametros de rigidez y amortiguamiento de cada

masa propias de las caracteristicas fisicas del material.
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Figura 4.2: Edificio MDOF aislado en la base controlado mediante el absorbedor de vi-

bracién propuesto.

A continuacién, se considera la siguiente nomenclatura para las posiciones absolutas:

x4,= posicién absoluta del suelo.
xrs= posicion absoluta de la base aislada.
x;= posicion absoluta de la i-ésima masa de la estructura principal.
x 4¢= posicion absoluta de la masa m 4.

xp= posicién absoluta de la masa mp.
Por otro lado, las posiciones relativas quedan definidas como sigue:

xs= posicién de la base aislada relativa al suelo z,.
x;= posicion de la i-ésima masa de la estructura principal relativa a xy. Para ¢ =
1,2,3,..n.
r 4= posicion de la masa m4 relativa a .

xrp= posicién de la masa mp relativa a z.

Con base en la nomenclatura establecida para las posiciones relativas, se obtienen las

posiciones absolutas para cada una de las masas:
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para M.,

para may,

para mp,

para M,

para Mo,

continuando hasta M,

para M, 1,

para M,

Para obtener los desplazamientos entre dos masas consecutivas de la estructura MDOF,
se considera un resorte (elemento eldstico) idealizado conectado entre cada una de las ma-

sas. El alargamiento o acortamiento de cada elemento elastico, se determina denotando la

Ts = Tg — Tyg

Tst = Ts + Ty

TA=TAa — Tt
Tar =TA+ Ty

Tat = T4+ Ts+ Ty

T = Tt — Tst
Tpt = TR+ Tst

Tpt =T+ Ts+ Ty

T1 = T — Tt
T = X1+ Ty

Ty =T+ Ts + X4

To = Tot — Tt
Lot = Ty + Lt

Top = Tg + X5 + X4

Tp—1 = Tp—1t — Tst

Tn-1t = Tp-1+ Ty

Tp-1t = Tpn-1+ Ts + Lg

Tp = Tpt — Tst
Tnt = T + Tt

Tt = Tp + s + X4
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diferencia de las posiciones de dos masas consecutivas. De esta manera, las deformaciones
de los elementos eldsticos se denotan como sigue:

desplazamiento entre M, y el suelo,
Tst =Ty =Ts T Tg — Ty = Ty

desplazamiento entre M, y M,

TAt —Tsp =TA T Ts+Tyg—Ts —Tg =12T4
desplazamiento entre Mp y M4,

TRt — XAt = TR+ XT3+ Ty — Ty —Ts —Tyg=2Tp— T

desplazamiento entre M; y M,

T —Tgp =1+ Ts + Ty —Ts —Tg =T
desplazamiento entre My y My,

Tog — X = T2+ Xs+Tyg —T1 —Ts — Ty =Ta2— T

desplazamiento entre M, _1 y M, _o,
Tp-1t — Tn-2t = Tp-1 + Ts + Ty —Tp—2 —Ts —Tg==Tp-1— Tp-2
desplazamiento entre M, y M, _1,
Tt — Tp—1t = Tp + T5 + Ty —=Tp-1—Ts —Lyg=Tp — Tn-1
para obtener la diferencia de velocidades entre cada masa, se deriva el conjunto de la
diferencia de posiciones entre masas;
velocidad relativa entre M y el suelo,
Dot — g = Ts + Ty — Tg = T
velocidad relativa entre m4 y M (no hay amortiguamiento),
ZI'Z'At—.fSt:Z"A‘Fj?s‘i‘i'g—jfs—jfg:j}',q
velocidad relativa entre mpg y my,
Tpr — Tar =T+ Ts+Tg—Ta—Ts—Tg==Ip—Ta
velocidad relativa entre M, y M,
jflt—j?st:ft1+i's+i'g—i's—i'g:i'1
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velocidad relativa entre My y My,

i‘gt—i'lt:i’g‘{‘fs‘l‘ig—jﬁ'l—is—ig:i’g—jﬁl

velocidad relativa entre M,, 1 v M, _»,
:tn—lt - :tn—Qt =Tp_1+ :ts + j:g — Tp_g — :ts - :tg = Tp_1 — Tp_2
velocidad relativa entre M,, y M,,_1,
Tt — Tpo1p = Ty + Ts + j:g — Ty — Tg— ng =Ty — Tp_1
Una vez definido el conjunto de posiciones absolutas, de desplazamiento entre masas y
de velocidades relativas, es posible escribir la funcién que denota la energia cinética, poten-

cial eldstica y de disipacion de energia del sistema mecanico estructural. Estas funciones

se definen como sigue:

T = = (Mgi? + My@3, + Mad3, + ...+ My_1d2_y, + Moi2, + mai?, + mpid,) ...

N | —

1 . )
+ §b(x3t — xg)2
|

T del inersor
note que el término de la energia cinética del inersor esta relacionado con la velocidad

del suelo (terminal 1 del inersor) y de la masa mp (terminal 2 del inersor).

Sustituyendo el conjunto de posiciones absolutas y desarrollando los productos,

. . 1 ) ) 1 . ) )
T(&s, &1, Toy...n, Ta, Tp) = §Ms(x5 + 339)2 + §M1(9c1 + T+ xg)2 (4.1)

1 . . ) 1 . . . 1 . . .
—|—§M2(x2 + Zgs+ xg)Q co Tt §Mn_1(a:n_1 + z5+ xg)2 + §Mn(a:n + z5+ xg)2

1 . ) ) 1 ) ) ) 1. . )
+§mA(acA +ds + dg) + §m3(x3 +ds + dg)° + 5b(:cB + )2
—_——

T del inersor

por otro lado, la energia potencial eldstica del sistema se denota considerando el con-

junto de desplazamientos entre masas (deformaciones). Esta expresién es
1 5 1 o 1 5 1 9
V = 5]68(%515 — Ig) + élﬁ(xlt — Ist) + ka(l‘gt — Ilt) + §k3($3t — ZL’Qt) —+ ...

1 1 1 1
+§kn—1($n—1t — $n—2t)2 + §k’n(xnt — In—lt)2 + ékA<xAt — x5t>2 + §kB(th — xAt)2

sustituendo el conjunto de desplazamiento entre masas,
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1 1 1 1
V(zs, 21, %9, ..0n, LA, Tp) = §ks$§ + 5]{:@% + §k:2(x2 —x1)* + §k:3(x3 — 1)+ ... (4.2)

1 1 1 1
+§kn_1(xn_1 — Tp_2)? + §kn($n — T 1)? 5/@4@24 + ikB(xB —14)?

De manera similar que en el caso de la funcién 4.2, la funcién de disipacion de energia
de Rayleigh se define utilizando el conjunto de velocidades relativas. Estas velocidades

estan directamente relacionadas con los parametros de amortiguamiento. La funcién queda
definida como;

L . 1. 1. 1 ) ) 1 ) )
D(&g, 11,39, ...00, T4, T5) = 50555? + 50@% + 502(1:2 —x1)2 + 503(1)3 —272)2 +... (4.3)

1 . . 1 . : 1 . .
+§Cn—1(xn—1 - xn—2)2 + écn(xn - xn—l)z + §CB(CL’B - IA)2

Recordando la definicién del Lagrangiano en 3.3,

sustituyendo 4.1 y 4.2 en 3.3;

1 1 1
L= §MS(5C$ +3,)% + §M1(9b1 + 3+ dg)° + §M2(g;~2 +de+d,) 4.

1 . . ) 1 . . ) 1 . . .
+§Mn_1(xn_1 +dg + 3g)° + §Mn(xn +dg +3g)° + 5mA(:cA + ds + dy)° (4.4)

1 1 1 1 1
+§m3(:'63 -+ i’s + ng)Q + 5[)(1’3 + i’s)Q — 5]4]51'? — §k1$% — 5]432(332 — .1'1)2

1 1 1
—§k3($3 — $2)2... — 5]{”,1(1}1,1 — $n,2)2 — ékn(mn — $n71)2 — 5]@4.1'?4

Por otro lado, la ecuacion de Euler-Lagrange para sistemas no conservativos se define
en la ecuacion 3.4 como:

d (9L oL oD _,
dt \ 0q; oq; ¢ "

para este analisis g =rei=s5,4,8,1,2,3,...n.
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Calculando las derivadas parciales de las funciones 4.3 y 4.4, dadas por la ecuacién
3.4, para © = s, es decir, ¢; = x5 se tiene;

gf = <M5+iMi+MA+MB+b)IES+(Ms+iMi+MA+MB);igg+iMix'i (4.5)
s i=1 P —
+Myiq+ (Mp +b)ip
gi = ks, (4.6)
oD
oz, ~ e

(4.7)

reemplazando las expresiones 4.5, 4.6 y 4.7 en la ecuacién 3.4, considerando Qs(t) =0
y ordenando los términos;

(My+ > M+ Ma+ Mg + )i, + Y M + Maiia+ (Mp +b)ip + Cit,  (4.8)
i=1 =1

+kox, =

—(M,+ > M;+ Ma + Mg)i,
i=1

La ecuacion 4.8, es la ecuacion diferencial de movimiendo para la base aislada de masa

M. De manera similar, se calculan las derivadas parciales de las funciones 4.3 y 4.4, dadas
por la ecuacién 3.4, para i = A, es decir, g4 = T 4;

oL . . .
IL o s(iat it ) (4.9
oL
% = —kAxA + kB(xB - .TA) (410)
on

i = —Cp(ip —14) (4.11)

reemplazando las expresiones 4.9, 4.10 y 4.11 en la ecuacién 3.4, considerando Q 4(t) =
0, simplificando y ordenando resulta;

maZa+ mats +Cpig— Cpip+ (/fA + /fB)l’A — kprp = —mAig (4.12)

La ecuacién 4.12, es la ecuacion diferencial de movimiendo correspondiente a la coor-

denada x 4. Ahora, se calculan las derivadas parciales de las funciones 4.3 y 4.4, dadas por
la ecuacién 3.4, para ¢ = B, es decir, qg = xp;
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oL

— =mp(dp + s+ 34) + b(dp + &) (4.13)
0:(:3

oL

oD . ,

o = Calin— i) (4.15)

reemplazando las expresiones 4.13, 4.14 y 4.15 en la ecuacién 3.4, considerando Qp(t) =

0, simplificando y ordenando resulta;

(mB + b)l’B + (mB + b)$5 — OBi'A + CBjJB — ]{?BZL‘A + ]{?BLL'B = —mBy'c'g (416)

La ecuacién 4.16, es la ecuacion diferencial de movimiendo de la masa mp.

Luego, se sigue el mismo procedimiento para obtener las ecuaciones de cada una de las
masas, desde ¢ = 1 hasta n. Para ello, se calculan las derivadas parciales de las funciones
4.3 y 4.4, dadas por la ecuacién 3.4 para cada valor de i, comenzando por i =1 (¢ = x1).

Al hacerlo y después de simplificaciones, se obtiene la ecuacién 4.17

Mlii'l =+ lel:’s + (Cl + Cg)i'l — Cgi'g + (kl + ]{2)1’1 — kgl'g = —leig (417)

La ecuacion diferencial de movimiendo 4.17, corresponde a la coordenada z;. De la
misma manera se obtiene la ecuacién diferencial de movimiento para ¢ = 2, es decir;

q2 = x9. Esta ecuacion esta dada en 4.18

Mgi’g + Mg[i‘s — Cgli‘l + (02 + Cg)i‘g — ngtg — ]{32$1 + (k?g + k3)l‘2 — ]6‘33173 = —Mg[i‘g (418)

Luego, para g3 = w3 se obtiene la ecuacion diferencial de movimiento dada en 4.19

Mgi’g + Mgfi‘s — Cgi‘g + (03 ‘I— 04)1‘3 — C4Zt4 — ]f3£L'2 ‘I— (k?3 + k4)l‘3 — k34l‘4 = —Mgfig (419)

Continuando hasta la enésima coordenada para ¢,_1 = x,_1 Se obtiene la ecuacién
4.20;
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Mnflii'nfl + Mnfli's - Cnflj;an + (Cnfl + On)jjnfl - Cnxn - kn,1$n,2 (420)

+(kn—1 + kn)xn—l - k:nxn = _Mn—li'g

finalmente, se obtiene la ecuacion 4.21 para ¢, = x,

Mz, + M,is — Cpan_1 + Cppy — kpxn_1 + knz,, = —M, 2, (4.21)

Analizando las ecuaciones 4.17 - 4.21, se observa que siguen un patrén en el orden de

sus términos. Por ello, es posible reescribirlas en forma matricial como:

M(x + %) + Cx+ Kx =F (4.22)

donde M, C y K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez respectivamente,
mientras que Xg, x y F son los vectores de aceleracion de la base, posicién de las masas y

fuerzas generalizadas respectivamente. Estas matrices y vectores estan dados por;

My 0 0 .. 0 0
0O My, 0 .. 0
0 0 Ms .. 0 0
M= . . (4.23)
0 M,y O
0 0 0 0 M,
Ci+Cy  —C4 0 0 0
_02 OQ + 03 —03 O O
0 —C Cs5+C 0 0
C= P . (4.24)
0 Cn—l + Cn _Cn
0 0 0 —-C, Ch
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—ky kot ks —ks 0
0 —ks kst k 0 0
K = omH _ (4.25)
0 0 0 kno1+kn —ky
1 T Ml
1 T2 M2
1 T M.
s,=i | . |x=| 7 | F==%,|
1 Tp—1 Mn—l
1 Tn M,

ademas, la ecuacion 4.22, se puede escribir utilizando la notacion suma, fijando las
filas de las matrices C y K denotadas con la letra ¢ y haciendo variar la componente j en

la i-ésima ecuacidn.

j=1 j=1
i=1,2,3,..n

Donde Cj; y ki; son elementos de las matrices de amortiguamiento y rigidez.

Finalmente, las ecuaciones de movimiento de la estructura MDOF conectada en la
base aislada al absorbedor propuesto, estan descritas por el conjunto de n + 3 ecuaciones
diferenciales denotadas en 4.8, 4.12, 4.16 y 4.26. Por otro lado, si el término M,+ " | M;
que aparece en la ecuacion 4.8 se escribe como M, (masa total), este conjunto de ecuaciones

diferenciales queda como sigue:

(My+matmp+b)i,+>  Miii+maia+(mp+b)ip+Cais+ha, = —(My+ma+mp)i,
=1

maZa+mals +Cgpits— Cgip+ (kA + kB)xA — kpxp = —mA:'ég

(mB + b)(L‘B + (TI’LB + b)l’s - CBjIA + CBZfB - kZB.IA + kZBIB = —mei’g

M;Z; + M;@, + Z Ciix; + Z kijry = —M;i,(t)

Jj=1 J=1

1=1,2,3,..n.
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Al inicio de este Capitulo, se menciono que el diagrama de la Figura 4.1 puede presentar
cambios a lo largo del trabajo. Es por eso que las n + 3 ecuaciones obtenidas en 4.8, 4.12,
4.16 y 4.26 también estan sujetas a los mismos cambios, de acuerdo con los andélisis

desarrollados en este trabajo.

4.2. Modelo dinamico del edificio MDOF conectado al
absorbedor de doble masa sintonizadas con inercia

rotacional en el enésimo piso

Para obtener las ecuaciones que rigen el comportamiento dindmico de este sistema
se toma en cuenta el marco de referencia inercial de la Figura 4.3, donde se muestra
el absorbedor de doble masa sintonizadas con inercia rotacional ahora conectado en el
enésimo piso del edificio. En esta Figura, las posiciones de las masas se miden igual que
en el caso de Figura 4.2. Asimismo, se asumen parametros de rigidez y amortiguamiento

de cada masa propias de las caracteristicas fisicas del material del edificio.

Figura 4.3: Absorbedor de doble masa sintonizadas con inercia rotacional controlando la

vibracion de cualquier piso del edificio.
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Considerando la siguiente nomenclatura para las posiciones absolutas:

x 4= posicién absoluta del suelo.
T = posicion absoluta de la base aislada.
xi= posicion absoluta de la i-ésima masa de la estructura principal para i = 1,2, 3, ...n.
X 4;= posicion absoluta de la masa m4.

rpy= posicién absoluta de la masa mp.
por otro lado, las posiciones relativas quedan definidas como sigue:

xs= posicion de la base aislada relativa al suelo .
x;= posicion de la i-ésima masa de la estructura principal relativa a x . Para ¢ =
1,2,3,..n.
x 2= posicion de la masa my4 relativa a zg.

rp= posicién de la masa mp relativa a x.

Con base en la nomenclatura establecida para las posiciones relativas y de manera

similar al modelo de la Seccion 4.1, se obtienen las posiciones absolutas para cada una de

las masas:
para M,
Tst = Ts + Ty
para M,
T1ip = X1+ Ts + X4
para Mo,

Top = Tg + X5 + X4

continuando hasta M,

para M, _1,
Tp-1t = Tp-1 + Ts + Ly
para M,
Tt = Tp + X5 + X4
para m4,
Tat = TA+ Ts+ Ty
para mpg,

Tt =Tp +Ts + Ty

Para obtener los desplazamientos entre dos masas consecutivas de la estructura MDOF,
se considera un resorte (elemento eldstico) idealizado conectado entre cada una de las ma-

sas. El alargamiento o acortamiento de cada elemento elastico, se determina calculando la
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diferencia de las posiciones de dos masas consecutivas. De esta manera, las deformaciones

de los elementos eldsticos se escriben como sigue:
desplazamiento entre M, y el suelo,
Tst — Ty =Ts+ Ty — Ty = Ty
desplazamiento entre M; y M,
Tl —Tsp =1+ Ts+ Ty —Ts —Tg =T
desplazamiento entre My v My,

Tot — X1 = T2+ Xs+Tyg —T1 —Ts — Ty =To— X1

desplazamiento entre M,,_1 v M, _o,
Tp1t — Tp-2t = Tp-1+ Ts + Tyg—Tp—2 —Ts —Tg==Tp-1— Tp-2
desplazamiento entre M,, y M, _1,
Tnt — Tp—1t = Ty + Ts + Ty —Tp—1 —Ts —Tg=Tp — Tp-1

desplazamiento entre my y M,

TAL — Tt =TA+ X5+ Ty — Ty —Ts — Ty =24 — Ty
desplazamiento entre mpg y ma,

Tt —Tat =T+ Xs+ Ty —Tag—Ts— Ty =T — T

para obtener la diferencia de velocidades entre cada masa, se deriva con respecto al

tiempo el conjunto de la diferencia de posiciones entre masas;

velocidad relativa entre M, y el suelo,

velocidad relativa entre My y M,
Ty — Ty = Iy
velocidad relativa entre My y My,

Lot — X1g = T2 — X1
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velocidad relativa entre M,,_1 v M, _o,
-Z"n—lt - i77,—275 = jzn—l - j:n—2
velocidad relativa entre M,, y M, _1,
jjnt - jjnflt = xn - infl
velocidad relativa entre m4 y M, (no hay amortiguamiento),
jjAt - x'nt = j:A - xn
velocidad relativa entre mpg y may,

Tpt — TAt = TB — T4

Una vez definido el conjunto de posiciones absolutas, de desplazamiento entre masas
y de velocidades relativas, se escribe la funcién de energia cinética, potencial elastica y de

disipacion de energia del sistema mecanico. Estas funciones se definen como sigue:

T = = (Mgi? + Mya3, + Mad3, + ...+ My_1d2_y, + Mpi2, + mai?, + mpiy,) ...

N | —

1
+§b(jth — 24)%, — observe que;

Tpt — Tit =Tp + Ts + Ty —T; —Ts —Tg =Tp — Ty

la velocidad en la terminal de entrada del inersor estda en funcién del subindice i,
para i = 1,2, 3, ...n. Sustituyendo el conjunto de posiciones absolutas y desarrollando los

productos,

1 1
T(ig, @1, @9, .00, ta,25) = §Ms(j:s +3,) + §M1(j:1 + i + d,)° (4.27)

1 1 1
+§M2(:t2 +E, ) 4.+ 5Mn_l(g';n_l + i, +3)° + 5Mn(;'nn + i + 3,)?

1 . . ) 1 . ) ) 1 . .
+§mA(J:A + 35+ dg) + imB(:L’B + 35+ dy) + 56(1:3 — ;)
1=5,1,2,3,..n

por otro lado, la energia potencial elastica del sistema se obtiene considerando el

conjunto de desplazamientos entre masas (deformaciones). Dicha expresion es

1 1 1 1
V= §ks(xst - l’g)z + §k1(l’1t - l’st)z + §k2(l’2t - l’u)z + iks(l’:ﬁ - l‘zt)2 + ..
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1 1 1 1
+§k’n—1(1’n—1t - xn—2t>2 + §kn($nt — an—lt)Q + §ka(517At — xnt)Q + §k’B($Bt - fEAzt)2

sustituyendo el conjunto de desplazamientos entre masas

1 1 1 1
V(ZL‘S, T1,T2, ...l'n,l’A,xB) = 5]%1% + 5]{;11‘% + 5[{32(1‘2 — 1‘1)2 + 5[{33(1‘3 — 1‘2)2 + ... (428)

1 1 1 1
+§/€n—1($n—1 — Zp2)? + §kn($n —zp1)’ + §k5A(5172A — )+ §kB(xB —24)?

Asimismo, la funcién de disipacién de energia de Rayleigh se define de manera similar
utilizando el conjunto de velocidades relativas. Estas velocidades estan directamente re-

lacionadas con los pardmetros de amortiguamiento. De esta manera la funcion D queda
como;

L L 1,5 1, .5 1 . . 1 . .
D(.Ts,xl,l’g, ...l’n,l’A,l’B) = éCsx§+§Clx%+QCg(xQ—x1)2+503(x3—x2)2+... (429)

1 . . 1 . . 1 ) .
+§Cn71($n71 — $n72)2 + écn(xn - $n71)2 + 503(1'3 - ilﬁ'A)2

Considerando las funciones 4.27 y 4.28, el Lagrangiano queda como sigue:

1 1 1
L= §Ms(a'cs + @)% + §M1(5c1 + 3+ 3g)° + 51\42(:'52 P S

1 1 1
+§Mn_1(:z;n_1 +dg + @)+ =My (@ + s + 3g)° + =ma(da+ s + 3,)° (4.30)

2 2
1 1 1 1 1
—|—§m3(i'3 + i’s + i‘g)Q + éb(fl)B — 1‘1)2 — Eksl‘g — 5]{311'% — 5]{32(1‘2 — 1'1)2
— k(w3 — 29)? —lk (Tp1 — )2—11{: (xp —x )Q—Ek‘A(:EA—:B )2
2 3\A43 2) .- 9 n—1\tn—-1 n—2 2 n\tn n—1 2 n

By _ 2
B B(xB ZL"A)
1=s5,1,2,3,..n.

Siguiendo los mismos pasos que en la Seccion 4.1 se obtienen las ecuaciones diferencia-
les de movimiento parag=xei = s, A, B,1,2,3,...n. Calculando las derivadas parciales
de las funciones 4.29 y 4.30, dadas por la ecuacién 3.4 para i = s (¢s = x5), considerando
Qs(t) = 0, sustituyendolas en 3.4, realizando simplificaciones algebraicas y ordenando se
obtiene;
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(My+ ) " M +ma+mp +b)is + Y My +maia + (mp — b))ip + Codos + ki,
=1 =1

= —(M; + ZMZ +ma +mp)i,

=1

considerando el término M, + > | M; como M,

(Mt—l—mA +mB+bi)fU'8+ZMifL"i+mAiﬁA+(mB—bi)ii3+05is+ks$s = —(Mt+ (431)
=1

ma +mpg),
0 i#s

b 1=s

donde b; =

La ecuacién 4.31, es la ecuacién diferencial de movimiendo correspondiente a la coor-
denada z, cuando la estructura se conecta al IDVA propuesto en la parte superior. Note
que la inertancia puede afectar esta expresion en caso de que el inersor se conecte en la
base aislada. Es decir si y solo si ¢ = s. De la misma manera, se obtienen las ecuaciones

diferenciales para las coordenadas x4 y rp. Estas ecuaciones se definen en 4.32 y 4.33

mAiA + mA:is + CBiA - CBi,’B — k‘Al‘n + (k‘A + k?B)ZEA - k?B{L‘B = —mAig (432)

(mB + b)IB + meC.S - b[[’l - CBZi‘A + CBI"B - kﬁB{EA + kﬁB{EB = —mBig (433)
1=5,1,2,3,...n.

Para obtener las ecuaciones de movimiento correspondientes a cada coordenada, desde

i = 1 hasta n, se sigue el mismo procedimiento. Es necesario que el término b(ig — ;)

que aparece en la funcién 4.30, sea considerado en la derivaciéon con respecto a 1, Zo,

23 hasta x,,, puesto que ; puede representar cada una de estas velocidades. Entonces, se

obtiene:

= eccuacién diferencial de movimiendo considerando z;
M1 (.Tl +ZU8) —Fbl(%l —.C.E.B) -+ (Ol +Cg)l’1 — Ogjfg -+ (kﬁl + kg).iEl — k‘z.ﬁEQ = —Mli‘?g (434)

0 i#1
b oi=1

donde b; =

» ecuacién diferencial de movimiendo considerando o
Mg(f2+i‘s>+bi(li2—i}3)—0211.31+(02+03>Z).32—Og[t3—]€21'1+<k2+]€3)$2—k)gl‘g (435)
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donde b; = 0 72
b 1=2
= ccuaciéon diferencial de movimiendo considerando s
M3(Z3+3s)+b;(i3—ip)—Csio+(C3+Cy)iz3—Cyig—ksxo+ (ks+ky)rs—kaxy (4.36)
= —Msi,
0 #3

donde b; =
b 1=3

= ccuacién diferencial de movimiendo considerando z,,_;
Mn—l(fin—l + xs) + bz(xn—l - CCB) - On—li‘n—Q + (Cn—l + On>:tn—1 - Cnl'n (437)
_kn—lxn—Q + (kn—l + kn)xn—l - knxn = _Mn—ljg

0 itn-—1
donde b; — i#n
b 1=n-—1

s ecuacién diferencial de movimiendo considerando z,,

— —M,i,

donde b; =

Se puede ver que la ecuacion 4.31 y el conjunto 4.34 - 4.38 contienen el término b;%;,
indicando que el efecto del inersor influye en la base aislada o en alguna de las n masas
(1 =s,1,2,3,...n). Si se escribe a b; como b, en la ecuacién 4.31 y en el conjunto 4.34-4.38,

este término en particular, se puede generalizar como sigue:

b,t; —1=s5,1,2,3,..n
0 z#1

b z=1

b, = (4.39)

i=s1,2,3,..n

El valor que se le asigne a z, dependera del ntimero de masa a la cual el inersor se

encuentre conectado.
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Por otro lado, el conjunto de ecuaciones 4.34 - 4.38 se puede escribir en forma matricial

como sigue;

M(X + X,) + M;,,(X - X5) + CX + KX = F, (4.40)

las matrices y vectores de la ecuacion 4.40 estan dados por;

M, 0 0o .. 0 0 0
0 My 0 0
0 0 M; 0
Mnx(n—i—l) = . :
0 0 M,1 O
0O 0 0 0 M, O
b, 0 0 0 0 0
0 b, 0 0 0 0
0 0 b, 0 0 0
Min(n)x(n+1) = . :
0 0 0 b, 0 0
0 b,
Ci+Cy,  —Cy 0
—Cy Cy+C3 —C4
0 —C3 C3+Cy .. 0 0 0
Cnx(n+1) = . . . . : . .
0 0 0 Co1+Cn =Cy 0
0 _Cn Cn
ki+ ke  —ko 0 0 0 0
—ky kot ks —ks 0 0 0
0 —ks kst ky .. 0 0 0
Kn><(n+l) = . . . . . .
0 0 0 v kn_1+ky —k, 0
0 0 —ky, kn+ka —ka
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1 To 1
1 T3 1
Xominyxr =35 | 1| Xprnyxa = : , Xpnr1yx1 = ip
1 Tp_1 1
1 T 1
0 T A 0
M,
M;
M3
y an><1 = _i’g .
M,
M,

Finalmente, el modelo dindmico del edificio MDOF conectado al IDVA propuesto
en el enésimo piso y a cualquiera de los pisos inferiores al enésimo (caso 2), se define
por el conjunto de n + 3 ecuaciones diferenciales obtenidas en 4.31, 4.32, 4.33 y 4.40.
Este conjunto de ecuaciones se generalizan considerando la restriccién definida en 4.39 y

cambiando el subindice ¢ por z en la ecuacion 4.33, quedando como sigue:

(M +ma+mp +b.)E, + Y M+ maia+ (mp — b.)ip + Cody + kerg = ... (4.41)

=1

—(M; +ma+mp)i,

maia+mais + Cpig — Cpip — kawy + (ka + kp)ra — kprp = —mady (4.42)
(mB + b)xB + mBis — bi‘z — CBl"A + CB.TB — kBl’A + kBIL’B = —mBjig (4.43)
M(X 4 X,) + M,,(X — Xp3) + CX + KX =F, (4.44)
0 z#1
b, = 7 1=1s5,1,2,3,..n.
b z=1

Para entender mejor como funcionan las ecuaciones 4.41-4.44 y los arreglos matriciales
planteados, se muestra un ejemplo para obtener el modelo matematico de un edificio de
dos pisos, en el cudl, el inersor se conecta al piso nimero 1. Puesto que n es el niimero de
pisos v z el nimero de piso al cudl el inersor es conectado, se tiene n = 2, mientras que

z = 1. De esta manera, las ecuaciones 4.41-4.44 quedan como sigue
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(Mt + ma + mpg + bl)iis + Mli-lf'l + ngg + mAI.lfA + (mB — bl)f‘E‘B + Csi's + ksl’s = ...

—(M; +my + mp)i,

mA(:'i'A + is) + CB(Zt'A — :ifB) — kaxo + (kA + kB)l'A — kpxp = —mA:i'g
(mB + b)SL’B +mpls — bl — CB(i‘A — jfB) — kpxa+ kprp = —mBa'ég
T T Ty IR
Ml 0 0 b1 0 0
. X ;- 4 . _ . 445
(0 MQO) 2 i <0b10> 2 T || (445)
T A 0 T A 0
Ci+C —Cy 0\ [ 7 T N . . M
+ To + i) = —.Tg
—CYy cy, 0 . —ko ko +ka —ka M,
T A TA
0 1+#12
by = 7 i=s,1,2.
b 1=1

A continuacion, se escriben nuevamente las primeras tres ecuaciones y se desarrollan

las operaciones matriciales de la ecuacion 4.45.

(My+ma+mp+b)is+ Miiy + MoZo+maia+ (mp—b)ip+ Csis+kszs = ... (4.46)

— (M +ma +mp)Z,

ma(Za+3s) + Cp(da — i) — kava+ (ka + kp)ra — kprp = —mad, (4.47)
(mp +b)ig+mpis —biy — Cp(ia — ip) — kpra+ kprp = —mpi, (4.48)
M (%1 + &) + b1(@1 — &) + (C1 + C2)iy — Codia + (k1 + ko)1 — koxe = —MyZ, (4.49)
My(@g + &s) + by (&2 — Zp) — Cody + Coig — kowy + (ko + ka)xe — kaza = —MaZ, (4.50)
b= 0 17 (4.51)
b 1=1
i=51,2

Se puede ver que la restriccion 4.51 afecta directamente a las ecuaciones 4.46, 4.49 y

4.50, al contener en cada una de ellas el término b;.

Por otro lado, la ecuacién 4.46 corresponde a la coordenada generalizada con subindice
i =sy1l=#s, por lo tanto, by = 0 en la ecuacion 4.46. Luego, esta ecuacién se escribe

como sigue
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(Mt +ma + mB):}c's + MiZy + MyZo + maia + mpinp + Cis + ks = ... (452)

—(M; +my + mp)i,

después, la ecuacién 4.49 corresponde a la coordenada generalizada con subindice ¢ = 1

y 1 =1, por lo tanto, b; = b en la ecuaciéon 4.49.
M (31 + &) + 0(Z1 — Zp) + (C1 + Cy)dy — Coiy + (k1 + ko)x1 — koxg = —MyZ, (4.53)
luego, la ecuacién 4.50 corresponde a la coordenada generalizada con subindice ¢ = 2

y 1 # 2, por lo tanto, by = 0 en la ecuacion 4.50.
Mg(fz + Z'L"s) — Cgi’l -+ CQ;tQ — kgCCl -+ (kQ + k’A)l‘Q — kASUA = —Mgﬁ'}g (4.54)
Finalmente, las ecuaciones 4.52, 4.47, 4.48, 4.53 y 4.54 conforman el modelo ma-
teméatico de un edificio de dos pisos cuando el inersor es conectado al primer piso. Se

puede observar que este conjunto de ecuaciones coincide con las ecuaciones obtenidas de
manera independiente a lo largo de esta Seccion.
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Capitulo 5

Modelado matematico en el dominio

de la frecuencia

Después de haber obtenido los modelos matematicos del edificio MDOF de marco plano
con aislamiento en la base en el dominio del tiempo, conectado al absorbedor propuesto
tanto en la base aislada como en el enésimo piso, es necesario representar estos modelos
en el dominio de la frecuencia. Esto se logra utilizando la transformada de Fourier o la
transformada de Laplace, definidas en la Secciéon 3.2. El uso del operador de Laplace o
de Fourier, dependera del tipo de analisis que se requiera realizar en el sistema mecanico.
Sin embargo, antes de obtener los modelos matematicos en el dominio de la frecuencia, es
necesario establecer relaciones adimensionales de masa, amortiguamiento y frecuencia, con
la finalidad de poder obtener un modelo matematico sin dimension, y en consecuencia una
funcién de respuesta en frecuencia, conocida como FRF por sus siglas en inglés (frequency
response function), también en forma adimensional. Més adelante se podra ver la utilidad

de establecer estas variables adimensionales. Sobre todo, en la parte de optimizacion.

5.1. Modelo matematico en el dominio de la frecuencia
del edificio SDOF conectado al IDVA propuesto en la

base aislada

El modelo que se obtiene en esta Seccién es el correspondiente al caso uno definido
en el Capitulo 4. Para lograrlo, se escriben nuevamente las ecuaciones diferenciales de

movimiento obtenidas en la Seccién 4.1,

(Mt+mA+mB+b)i*s+Z M;@;+maia+(mp+b)ip+Csts+ksxs = —(My+ma+mp)i,
=1

mAiA +mAfs + CBI'A — CBjIB + (kA + kB)xA — k?BZL’B = —mAig
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(mB + b)ZL‘B + (mB + b)iBs — OBItA + CBiB — ]{,‘BQSA + kIBQSB = —mBig

Mid; + Migis + Y Cigry+ Y kyjay = — My (t)

j=1 j=1

donde i =1,2,3,..ny My =M, +> " | M.

Considerando la primer planta del edificio, este sistema de multiples grados de libertad

se reduce a uno de cuatro grados de libertad. Este nuevo sistema queda como sigue:
(My+ma+mp+b)is+ Mii+mais+ (mp+b)ipg+Cots+ksxs = —(My+ma+mp)i,

mA.’fA +mAi5 + CBiA — CBZi‘B + (k’A + k’B)[EA — kB$B = —mA:ig
(mB + b){i’B + (mB + b)fi‘s — Cpia+Cpip —kpra+ kprg = —mp,

Miiy + Myzs + Cidy + ke = —Mli’g(t)

Considerando que Cy; = C} y ki3 = ky (de acuerdo con las matrices definidas en la

Seccién 4.1) y agrupando con respecto a las constantes de masa rigidez y amortiguamiento;

(Mt +ma+mp+ b)SL‘s 4+ MiZ1 + maZy + (mB + b)l‘B +Cits + ksxs = —(Mt (51)

+my + mp)i,

ma(Za+Is)+ Cp(ta — &) +kaza+ kp(wa —2x5) = —mad, (5.2)
(mB + b)(l‘B + .Ts) + CB<II'JB - IA) + ]CB(IB — LL’A) == —mijg (53)
Ml(li'l + .Z'S) + Cljfl + k‘lxl = —Mli‘g (54)

dividiendo las ecuaciones 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 entre M;, m4, mp, y M, respectivamente

resulta;
ma+mp b \. M. ma. mp b\ . Cs . ks
1+ —— — | T+ —01 + — — + — — %+ —x, = (5.5
( + v +Mt>x +Mtx1+MtxA+(Mt+Mt):cB+th —|—Mtx (5.5)
- (1 + —mAA;:”B) g
C k k
Bt s+ —2(ig — i)+ —4 + — (24 — 2p) = —i, (5.6)
ma ma ma
b . . Cgr,. . kp y
(1—|—m—B) (xB—FSL’s)—f—m—B(JZB—SL’A)—l-m—B(QZB—QJA)I—Ig (57)
1+ Tg + ﬁllxl + Mllﬂﬁl = —Xy (58)
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Por otro lado, se definen las siguientes relaciones adimensionales de masa y amorti-

guamiento, asi como las rigideces correspondientes a cada masa:

BM;

1+p
Cy = 2M Gy, ks = Mth’ ka= mAW,%la kp = mBW2B y k1= lef-

ma = , mp = pma, b = dmp, My = uM,;, Cy = 2M,(sw,, Cp = 2mp(pwp,

Las variables 8, u, 6, u1, (s, (g y (1 representan nimeros sin dimension y son utilizadas
para facilitar el andlisis de este sistema. Mas adelante, en la Seccién 5.1.1, se justifica el
uso de estas variables. Por otro lado, sustituyendo las relaciones de my4, mg, b, My, Cy 'y

ke en 5.5 resulta:

up \ .. y B B . : 2
1 PEE—— s 1496 2(swsTs s — .
( +5+1+M)x +/L1$1+1+M~TA+1+M( +0)ip + 2Cwss + Wi (5.9)

—(1+ p)iy,

sustituyendo las relaciones Cp, ku, kg y mp en 5.6

Fa+ &+ 2ulpwp(ia — &p) + wira + pwh(vy — 18) = —, (5.10)

sustituyendo las relaciones de b, Cg y kg en 5.7

(1+0)(ip +7,) + 2(pwp(ip — T4) + Wh(zp — T4) = —1, (5.11)

finalmente, sustituyendo las relaciones de C y k1 en 5.8

T+ T+ 2CGw 11 + w%xl = —i, (5.12)

Considerando las siguientes dos relaciones de frecuencia, donde v y n también son
variables adimensionales:
WA = Vws (5.13)

Wp = NWs (5.14)

sustituyendo 5.13 y 5.14 en 5.10 y 5.11

T+ Ts+ 2ulpnws(ta — Tp) + I/QwExA + ;mei(a:A —xp) = —1, (5.15)

(14 0)(@p + &) + 2(pnws(ip — i4) + n*wi(zp — 24) = —i, (5.16)
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Las ecuaciones 5.9, 5.15, 5.16 y 5.12 son el modelo matematico sin dimensién en el
dominio del tiempo. Para escribirlo en el dominio de la frecuencia se utiliza la transformada
de Laplace con condiciones iniciales nulas. Utilizando la definicién mostrada en la Seccion
3.2 y tomando en cuenta que X; = X(s), X4 = Xu(s), Xp = Xp(s), X1 = Xi(s) y
Xg = Xg(s)-

Aplicando la transformada de Laplace en la ecuacién 5.9;

Bo oy o 2 B Bu 2
+ 6+ PX 4+ P X + —* X4+ ———(14+0)s*Xp + 2¢; ws s X (5.17
(145 222 ) 2, st s+ 2 (14 0) X 4 260 X, (1)

+W§Xs = _<1 + ﬁ)Xga
transformando la ecuacién 5.15

(XA + X)) +2ulpnwss(Xa— Xp) + 17w X4 + pn’w (X4 — Xp) = —Xg (5.18)

transformando la ecuacién 5.16

(1 + (5)82(XB + XS) + QCB nNws S(XB — XA) + n2w§(XB — XA) = —Xg (519)

finalmente transformando la ecuacién 5.12

s2 (X1 + X,) 4 2Gwis X +w? X, = - X, (5.20)

La transformada de Laplace del término &, se tomé como Xg debido a que la exci-
tacién de este sistema es una aceleracion como funcién del tiempo y no una funcién de
posicion. Por lo tanto, no se toma como segunda derivada. Por otro lado, dividiendo las
ecuaciones 5.17 - 5.20, por la frecuencia natural w? y transformandolas al dominio de

Fourier considerando la parte estable del sistema utilizando s = jw, resulta:

Primero la ecuacién 5.17

opp \ w? w? Bw? Bu
—(1 SNV E X Xy - X, - PR (146X 5.21
(1484 720 om0~ X T+ ’s st (521)
X
2;48 o Xt Xa= ~(1+8)—=

ahora la ecuacién 5.18
2

2 (Xa+ Xs)+ 2JMCB77W_<XA — Xg)+ V7 Xa+ pun*(Xa — Xp) = =2 (5.22)

S S s
continuando con la ecuacion 5.19

X
(14 0) %5 (Xp + X,) + 2jCon = (Xp — Xa) + 1P (Xp — Xa) === (5.23)
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finalmente se transforma la ecuacién 5.20

w? . w w2 ¥
X X))+ 2Gen Xy + A = e
Wy w Wy

(5.24)

S S

Para lograr que las ecuaciones 5.21-5.24 sean totalmente adimensionales, se define la
relacion de frecuencias forzada w = Qu; y se sustituye en el conjunto 5.21-5.24 (conside-

rando que 2 también es una variable adimensional).

o 2 2 592 BN(1+5) 2 .
— (1 — ) X, — QX — X4— V' Xp+2i.0X, +X, (5.25
( +6+1+M> 11 1 T A 1T B+25C + ( )
X
=-0+ATs

%
—P(Xa+ X)) +2iplenQ(Xa— Xp) + 12 Xa+pun*(Xa— Xp) = -2  (5.26)

w3
—(1 + 6)92()(3 +Xs> -+ 2] CBUQ(XB — XA) + 7]2(XB - XA) = —w—g (527)
Q : X
—0% (X, + X,) + 2w — Xy + X, = =0 (5.28)
Wg Wy 5

Las ecuaciones 5.25-5.28 son el modelo matematico sin dimension en el dominio de la
frecuencia. Sin embargo, este modelo de cuatro ecuaciones se puede simplificar aun més
considerando que los desplazamientos de los pisos de la estructura principal son pequenos
al grado de ser despreciables con respecto a los de la base aislada. Con esto en mente, se ha
demostrado que un edificio con base aislada tiende a comportarse como un cuerpo rigido
cuando estd sujeto a excitacién sismica y a otro tipo de fuerzas y/o aceleraciones externas
(Love et al., 2010), (Ismail, 2018), (Garevski et al., 2000). Con base en esto, es posible
escribir este conjunto de cuatro ecuaciones en un sistema de tres grados de libertad. El

nuevo modelo matematico esta dado en las ecuaciones 5.29, 5.30 y 5.31 y queda como

sigue;
OpB '\ 2 B0 Bu(1+46) o ,
—1+084+— X, — — Xy — ——— P X+ 270X, + X, = 5.29
( B 1+M> A 1 B+ 25C (5.29)
%
~(1+8)—=
2 , 2 2 X,
—Q° (X4 + Xs) + 25uCpnUXa — Xp) +v°Xa + un“(Xa — Xp) = — 2 (5.30)
9 , 2 X,
—(1+5)Q (XB+X3)+2]CBT]Q(XB —XA) —l—’l] (XB —XA) = —E (531)
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Las ecuaciones 5.29-5.31 conforman un sistema de tres grados de libertad que corres-
ponde a la Figura 5.1. Estas ecuaciones se pueden obtener detalladamente considerando
el edificio simplificado de la Figura 5.1 junto con la nomenclatura de posiciones absolutas
y relativas definidas en la seccion 4.1, utilizando la formulacién de Euler-Lagrange y final-
mente utilizando el procedimiento descrito en esta Seccién. En otras palabras el edificio

se modela como un sistema SDOF de masa M;, cuyo desplazamiento es X.

Figura 5.1: Estructura rigida SDOF de base aislada conectada al absorbedor de doble

masa sintonizadas con inercia rotacional desde la base aislada.

El diagrama mostrado en la Figura 5.1 es una simplificacién de la Figura 4.2. Si se
comparan ambas Figuras, se podra ver que al controlar los niveles de vibracién de la base
aislada de masa M, (Figura 4.2), consecuentemente se estd controlando la misma vibracién
en cualquiera de los n pisos del edificio de masa M; (considerando el comportamiento de
cuerpo rigido). En otras palabras, la posicién de cada una de las plantas estaria descrita
por la coordenada x, de la base aislada. Es por eso que las n 4+ 1 masas del edificio se

reducen a una sola masa denotada como M, cuya posicién es x,.

5.1.1. FRF del edificio SDOF conectado al IDVA propuesto en la

base aislada

La funcién de respuesta en frecuencia en el dominio de Fourier que relaciona el des-
plazamiento de la base aislada X, con la excitacién de entrada del sistema, la aceleracion

del suelo X,. Se expresa como sigue:

X,(w) = H(@)X,(w) (5.32)
o bien
Xs(w) = H(w
Xg(w) )

Sin embargo, debido a que previamente se establecié una relacién de frecuencias forzada

denotada como €). La funcién de transferencia debe expresarse como:

Xy(Q)
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considerando que esta funcion debe darse en forma adimensional

XS(Q)wg — (UQH(Q>
X 7

Es importante notar que al multiplicar el desplazamiento X, por la frecuencia natural o
velocidad angular wy elevada al cuadrado se obtienen unidades de aceleracién en el nume-
rador del miembro izquierdo de la igualdad. Mientras que en el denominador se obtienen
estas mismas unidades por tratarse de la aceleracién del suelo X ¢- Adicionalmente, debe
observarse que si se desarrolla el extenso procedimiento algebraico para hallar la fun-
cion de transferencia, esta quedara definida en términos de las variables adimensionales

definidas en la Seccién 5.1. En otras palabras;

=
I
[

H(V7U7M76757 CB7<S;Q) (533)

cuyas variables v, n, u, 0, 8, (g v (s se toman del conjunto de relaciones definidas para
ma, mg, b, Cg, C, las ecuaciones 5.13 y 5.14 y la relacién de frecuencias forzada w = Qus,
todas ellas dadas en la Seccion 5.1. Estas relaciones se pueden escribir nuevamente en
términos de los pardmetros estructurales y del absorbedor como se muestra en el conjunto
C (ecuaciones 5.34):

( wa
vV =—
Ws
2]
n=—
Ws
_ms
ma
b
015_$ﬁ+m3 (5.34)
M;
Cp
(s =3
mpwp
(=
* 2Mtw5
0=
\ ws

Si se realiza el analisis dimensional de las 8 variables propuestas en el conjunto Cf,
se vera que, en efecto, son variables sin dimension, lo cual prueba que se han tomado las
variables correctas. Sin embargo, esto se puede demostrar de manera mas formal utilizando
el teorema Pi de Buckingham, que establece que para representar una variable fisica
dependiente de otras variables fisicas en forma adimensional, es necesario contabilizar el
nimero de variables participantes en el sistema definido como n (considerando también la
variable dependiente) y luego restarle el nimero k de unidades fisicas fundamentales

involucradas: tiempo (T), masa (M) y longitud (L). Esta diferencia se denota como;
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m =mn — k, donde 7 es el nimero de variables adimensionales obtenidas. Para visualizar

mejor esto, se considera la siguiente funciéon donde z,, es la variable dependiente:

Ty = f(Xn_1,Tp_o,...,21) (5.35)

escribiendo 5.35 en forma implicita

Tp — f(xnfbxnf% "'7171) =0

o bien
9(Tp, Tp1, ;1) =0 (5.36)

el teorema Pi de Buckingham dice que es posible expresar las x,, variables fisicas en

m; variables adimensionales donde ¢ < n. Por lo tanto, la funcién 5.36 queda como sigue:

G(?Tz‘,ﬂ'i_l,...?ﬂ'l) =0 (537)

La ecuacion 5.35 considera a x,, dependiente de las otras, entonces una de las variables

m; debe mantenerse dependiente del resto, por lo tanto, la ecuacién 5.37 es:

T, = h(7Tz'—177Ti—2,~-;7T1) (5-38)

La ecuacién 5.32, se puede relacionar con la ecuacién 5.35 considerando que la ex-
presién H(w) es funcién de los pardmetros del sistema propuesto en la Figura 5.1, esto

es:

XS(CU) = H(W)Xg<w) o X, = f(ks; kAv kBa MtumAamBab> CSch7w7Xg)

si se toma en consideracion tanto a la variable dependiente como a las independientes,
resulta un total de n = 12. Por otro lado, la rigidez tiene unidades de % = %, los elementos
inerciales tienen unidades de kg, el amortiguamiento posee unidades de mi/s = %g, la
frecuencia de excitacién w tiene unidades de %i 0 % mientras que la aceleracién Xg
posee unidades de 7. Como puede verse, en este sistema se utilizan las tres unidades

fundamentales; tiempo, masa y longitud, entonces k = 3. Por lo tanto;
T=n—k=12-3=9
lo cudl indica que se deben utilizar nueve variables adimensionales, una dependiente
y ocho independientes. Las ocho variables independientes son v, n, u, 9, 8, (g, (s y €2
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dadas en el conjunto 5.34, mientras que la variable adimensional dependiente puede verse

Xsws® F] teorema Pi de Buckingham también

en la ecuaciéon 5.33 en la igualdad: Hy; =
proporciona un método para obtener el total gde las variables adimensionales del sistema,
que pueden ser las mismas que las definidas en el conjunto 5.34, o bien ser distintas
pero equivalentes a las propuestas e igualmente validas para el sistema de la Figura 5.1.
Finalmente la funcion adimensional 5.38 del teorema de Pi, se puede ver en la funcion

5.33.

En las estructuras aisladas en la base existe la influencia del amortiguamiento (.
Sin embargo, esta variable puede ser considerada aproximadamente igual a cero al im-
plementar el IDVA propuesto en la base del edificio. Esto se debe a que el efecto del
amortiguamiento interno del material (; se ve desvanecido frente al efecto del amortigua-
miento del absorbedor propuesto (g, produciendo cambios no significativos en la FRF de
la estructura y de la optimizacién de las variables adimensionales. En el control pasivo de
vibraciones esta simplificacion ha sido considerada por varios investigadores, produciendo
el caso de estructuras no amortiguadas y simplificando el diseno 6ptimo de los dispositivos
de absorcién de vibracién (Marian & Giaralis, 2014). De esta manera, la expresién 5.33,

se escribe como:
wS
HS - X = H<V7777/'L’ 6767(3)9) (539)

En donde las variables v, n, ;1 v (g deben optimizarse en funcién de ¢ y S.

Para llegar a una expresion como la que se muestra en 5.39, es necesario resolver el
sistema de ecuaciones definido en 5.29 - 5.31. En donde se puede observar que las variables
X, X4y Xp tienen coeficientes algebraicos definidos en funcién de las variables adimen-
sionales del conjunto 5.34. Sin embargo, unicamente es necesario hallar el desplazamiento
X, como funcién de la aceleracion Xg. Con base en esto, se resuelve este sistema por
algin método del algebra lineal, y luego se obtiene la funciéon de transferencia en forma

adimensional como se muestra en la expresién 5.40

H. — Xswg . NS4Q4+iN5393—f—NSQQz—{—iNSlQ—{—NSO (5 40)
X D +iD0 + Dyt + D08 + D2 4+ iDgQ + Dy ‘

g

donde
No = (0 +1)(n+1),
Ng==2n [0+ 1)p+ 1] (u+ 1)¢B,
Nop=—[(0+ Dp+ 1] (p+1)n* =0+ 1)(p+ B+ 1),
Ny =2nv2(1+ B)(pn+ 1)¢p,
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Ny = n*V*(1 + B)(n+ 1),

Dg = (0 +1)(p+1),

Dgs = =21 [(0 + 1)p + 1] (1 + 1)Cs,

Do ==[0+Du+1(up+ 10’ = [(* + Dp+ 1+ 1+ B)v?] (5 + 1),

Dy =2{0+ )2+ [(Bo+B+D)2+6+2u+1+ (14 B} s,

Do ={(0+1)>+[(Bo+ B+ +6+20u+ 14+ (148 + 20+ 1)(u+ 1),
Dy = —2nv*Cg(n+1)

y

Dy = —n*2(u+1).

Debido a que a lo largo de este trabajo se analizan otras funciones de transferencia,
en la ecuacién 5.40 se utiliza el subindice s para hacer referencia a la respuesta X, del
edificio rigido de base aislada de la Figura 5.1. Por otro lado, la ecuacion 5.40 esta dada
en términos de variable compleja, si se agrupan sus partes reales e imaginarias queda

definida como sigue;
A + Byi

Lo et 5.41
Cs+ Dgi ( )

donde
Ay = Nyt + NpQ? + Ny,
B, = NQ® 4+ N Q,
Cy = D0 + Dy + D2 + Dy
y
Dy = D0 + D50 + D€

Para obtener la funcién de transferencia en términos de variable real se obtiene la

magnitud de la funcién 5.41 (omitiendo el subindice s) de la siguiente manera:

_A+Bi C-Di AC+BD BC-AD.

o Di C-Di_ 1D Teripe!

o (AC+BD)2_I_ (BC’—AD)2

luego

C? + D? C? + D?
sumando ambos quebrados
B A2C? + B2D? + B2C? + A%D?

H2
(C?+ D?)*
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factorizando por agrupacién

e (A% + B?) (C?* + D?)
(C2+ D27

simplificando
A? + B?
2 _ 4 TD
02 + D2

A% + B?

H=\lcaype (5.42)
A52 +Bs2

=\lcrp? (5:43)

Para obtener la magnitud de la funcién de transferencia correspondiente a la Figura

extrayendo raiz cuadrada

utilizando el subindice s

5.1, basta con sustituir las expresiones Ag, By, Cs y D, en 5.43.

5.2. Modelo matematico en el dominio de la frecuencia
del edificio SDOF conectado al IDVA propuesto en el

enésimo piso

En esta Seccién se obtiene el modelo matematico en el dominio de la frecuencia del caso
dos definido en el Capitulo 4. Para esto, se consideran las ecuaciones dinamicas obtenidas

en la Seccién 4.2 y se escriben nuevamente.
(My+matmp+b.)E+>  Migitmaiat(mp—b.)ip+Custka, = —(My+matmp)i,
i=1
mada+mads +Cpig — Cpip — kax, + (kA + ]ﬂB)l‘A — kprp = —mAi’g
(mB + b)i‘B +mpis — b, — Cpis+ Cpip — kpra+ kprp = —meL"g
M(X + X,) + My, (X = Xp) + CX + KX = F,

i
b, = i=5,1,2,3, ..n
b z=1

Donde M; = M, + 37, M;.

Considerando un edificio de un piso y que el inersor se conecta en la base aislada de
masa M, se determina que n =1y z = s, tal y como se hizo en el ejemplo de la Seccion
4.2. Por lo tanto, el sistema de n + 3 grados de libertad se reduce a uno de 4 grados de

libertad y queda como sigue;
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(My4+ma+mp+bs)is+ M1 +maia+(mp—bs)ip+Csks+ksrs = —(My+ma+mp)i,

maZa+mais+ Cpia— Cpip — kax1 + (ka + kp)ra — kprp = —maiy,

(mB + b)iB + (mB — b)i’s — Cgta+Cpip — kpra+ kpxp = —Mmpg

<M10>[<2)+<3;> +(b0>[<;:>—(x§)] (5.44)
+( o 0><2)+(k1+/@1 —/gA)<2):_5¢g(Ml)

0 s#1i .
i

b s=1

bs = =s, 1.

Desarrollando las operaciones matriciales se obtiene:
(My+ma 4+ mp + bs)Zs + M3y + maia+ (mp — bs)ip + Csts + ksxs = ... (5.45)

—(My+my +mp),

mata+mats +Cpis— Cpip — kaxy + (k’A + kB)l’A — kpxp = —mA:I'g
(mB + b)i‘B + (mB — b)i’s — Cpaa+Cpip —kpra+ kprg = —mBji’g
Ml(il + ii‘s) + bs(fl — iB) + le‘l + (kl + kA)l'l — kA-TA = —Mlig. (546)
0 s#1
bs = 7 (5.47)
b s=u
1=s,1.

Se puede ver que el término b, efecta a las ecuaciones 5.45 y 5.46, al contener el término
bs. De la misma manera que en la Seccién 4.2, se determina que by = b en la ecuacion 5.45

y bs = 0 en 5.46. Por lo tanto, el modelo matematico queda como sigue

(My+ma+mp+0)is+ MiZy+maia+ (mp—b)ip+Ciis+ksxs = —(M;+my (5.48)

+mp)i,
maZa+mais+ Cpia— Cpip — kaxy + (ka+ kp)ra — kprp = —mad, (5.49)
(mp+b)ig+ (mp—b)iy —Cpia+ Cpip—kpra+kprp = —mpi, (5.50)
My (81 + &5) + Ciay + (k1 + ka)ry — kaza = — M. (5.51)

El sistema de ecuaciones 5.48-5.51 se simplifica en un sistema de tres grados de libertad

considerando que las estructuras con aislamiento en la base tienden a comportarse como
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un cuerpo rigido (Love et al., 2011). Este nuevo sistema esta definido por las siguientes

ecuaciones;

(My +ma+mp)is +maia+mpip+ Csis + ksxs = —(My +ma +mp)i, (5.52)

maZa +mads +Cpig— Cpip+ (kA + /fB)l‘A — kpxp = —mAig (5.53)

(mB + b)$B + mBis - CBi'A + CBQ.SB - k?BZUA + kB:UB = —mBéﬁg (554)

El edificio de la Figura 4.3 (caso dos), se simplifica en el que se muestra en la Figura 5.2,
que corresponde a las ecuaciones diferenciales 5.52 - 5.54. Dichas ecuaciones, se obtienen
utilizando la nomenclatura de las posiciones absolutas y relativas definidas en la Seccion
4.2 y aplicando la formulacion de Euler - Lagrange en el diagrama de la Figura 5.2.
En la Figura 5.2, se puede ver que una de las terminales del inersor se conecta en la
masa M;, esto se debe a que si el edificio MDOF tiende a comportarse como un cuerpo
rigido (SDOF), las masas Mgy M; para i =1,2,3,...n tendran el mismo desplazamiento,
independientemente de a cual de ellas se conecte. En otras palabras, al controlar los niveles
de vibracion en cualquiera de los pisos, se obtendran los mismos resultados para cada una

de las n 4+ 1 masas del edificio.

Figura 5.2: Estructura rigida SDOF de base aislada conectada al absorbedor de doble

masa sintonizadas con inercia rotacional desde el enésimo piso.

También se puede ver que al conectar el inersor a cualquier planta del edificio, implici-
tamente se esta controlando la misma vibracion en la base de la estructura. Es decir, se
estd controlando el desplazamiento de M; (con coordenada xs) como en el caso uno de la
Figura 5.1 en la Seccién 5.1, pero ahora desde la parte superior del edificio y con el inersor
conectado a M; en lugar de conectarlo a tierra. Por otro lado, las ecuaciones 5.52-5.54
se representan en el dominio de la frecuencia con coeficientes adimensionales siguiendo el
mismo procedimiento de la Seccién 5.1, tomando en cuenta las variables adimensionales

del conjunto (' definido en 5.34. Estas ecuaciones son

B2 B Q2
X4 —
I+ p I+p

1 .
Xp+2i,QX, + X, = —fog (5.55)
w

s

—(1+ B)*X, —
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&
—Q*( XA+ X)) +2iun s UXs — Xp) + 12 X4+ un*(Xa— Xp) = —w—g (5.56)
2 2 . 2 Xg

—(14+0)0?Xp — VX, +2inpUXp — Xa) +1*(Xp — X4) = -= (5.57)

5.2.1. FRF del edificio SDOF conectado al IDVA propuesto en el

enésimo piso

Para encontrar la funcién de respuesta en frecuencia sin dimension de este sistema,
se resuelve simultaneamente el sistema dado en 5.55-5.57 para el desplazamiento X, se
utilizan las variables adimensionales del conjunto C'; definido en 5.34 y la misma metodo-

logia descrita en la Subseccion 5.1.1. Al hacerlo, resulta la siguiente expresién en funcion
deV, n, K, 57 57 CByQ

H — Xswg o Nn4Q4 + ?:Nn393 + Nngﬂz + iang + NnD (5 58)
"X D +iD,s0% 4+ D4 4 iD,303 + D2 + 5D, Q + Doy ‘

donde
Npg=[1+(1+8)8]p+6+1,
Nz = =2{1+ [L+ (1 + B)d] u} n(1 + p)¢p,
Npz = = {1+ 1+ (L+ B)6] pu} (14 p)n* = {[L+ (1 + B)o] p+ (1 +8) (L + B)} v,
Noy =2 (1+ B)nv*(1 + p)Cs,
Noo = v (14 B)(1 + p),
Dpe =[1+(1+B)0]pu+0+1,
Dps = =2 {1+ [1+ (14 5)0] pn} n (1 + p)Cs,

Dot = = {1+ [1+ (1+ B3] u} (L ) + {[=14+ (~F = )]0 —v? — 1pu— (1 +
)1+ (1+ B2

Dps =2 [(1+0)p+1+ 1+ B)v*I(pn(1+ p),

Dyy = (14 p) {[(1+0)u+ 1+ (1 + B)v?] 0 + v2(1 4 0)},
Dy = —2Cpnv3(1+ p)

y

Do = —1?v*(1 + p).

66



El subindice n se utiliza para referirse al sistema de la Figura 5.2. Agrupando las

partes reales e imaginarias de esta funcién queda como;

A+ By

" Cp+ Dy (5:59)

donde
A, = NpaQ + NpoQ? + Ny,
B,, = N,303 + N,,Q,
Cy, = Dy + D,y Q4 + Do + D,y
Yy
D,, = D5 4+ D502 + D,,;1 Q.

La magnitud de la funcién 5.59 se obtiene utilizando la funcién 5.42 y el subindice n
An2 +Bn2

H,=\|—— 5.60

\ C.2+ D, (5.60)

Hasta este momento se obtuvieron dos funciones de respuesta en frecuencia, dadas en
5.43 y 5.60 correspondientes al caso uno y dos definidos en el Capitulo 4 y considerando
el edificio MDOF como un sistema SDOF. En ambos casos, al controlar los niveles de
vibracién de la base aislada del edificio, implicitamente se controlan los desplazamientos
de las n plantas, debido a que se desplazan en la misma magnitud. Es por eso que resulta
innecesario estudiar el caso dos defininido en la Figura 4.3. Por lo tanto, de este Capitulo
en adelante, se trabaja unicamente con el absorbedor de doble masa sintonizadas con
inercia rotacional conectado como se muestra en la Figura 5.1 (caso uno simplificado),

considerando las funciones 5.40 y 5.43.
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Capitulo 6

Diseno 6ptimo de las variables

adimensionales

En este capitulo se aplican tres métodos para la optimizacién de las variables adi-
mensionales definidas en el conjunto de ecuaciones 5.34 (v, n, u, §, 8y (g), que fueron
utilizadas para obtener la FRF correspondiente al caso uno simplificado (Funcién 5.43).
Para lograrlo, primero se aplica una extension de la teoria de Den Hartog descrita en la
Seccion 3.3. Esta extencion del método de Hartog, es conocida como la técnica de los
puntos fijos extendida, desarrollada por Barredo et al, (2018). Esta técnica sirve para
encontrar soluciones analiticas de ajuste para las variables adimensionales propuestas en
funcién de la o las relaciones de masa y/o inertancia. En ocasiones, al aplicar esta técni-
ca no es posible encontrar una solucién analitica para la relacién de amortiguamiento.
Esta técnica sigue el mismo principio de los puntos invariantes existentes en la funcion
de respuesta en frecuencia e independientes de la relacion de amortiguamiento, como se
describe en (Barredo et al, 2018) y (Barredo et al, 2020).

Después de utilizar esta técnica, se hacen las modificaciones necesarias al dispositivo
propuesto y se aplican las Normas de rendimiento H,, y H» en el sistema modificado. El
primer caso, es una formulacién matematica utilizada para encontrar las variables adi-
mensionales 6ptimas que minimizan la amplitud de vibracién en los puntos resonantes
del sistema. En el segundo caso se obtiene una funcion de respuesta de la varianza de
desplazamiento del sistema en términos de las variables adimensionales, al obtener es-
ta funcién (utilizando la norma Hj), se debe minimizar la varianza de desplazamiento
utilizando los métodos de optimizacién descritos en la Seccién 3.4 obteniendo resultados
numéricos Optimos. Al minimizar la varianza de desplazamiento también se minimiza la
energia total de vibracion. Generalmente, la norma H, se utiliza cuando la masa de la
estructura principal (en este caso M;) estd sujeta a excitacion de aceleracion estocastica,
especificamente, de ruido blanco Gaussiano (Cheung & Wong, 2011). Sin embargo, para
tener un punto de partida en la aplicacion de la norma Hs y para fines de comparacion

también se aplica la norma H,, en el mismo sistema del caso uno modificado.
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6.1. Técnica de los puntos fijos extendida aplicada en el
edificio SDOF conectado al absorbedor de doble masa

sintonizadas con inercia rotacional

Como el nombre del método lo indica, esta técnica es una extension del método de
Den Hartog. En general, esta técnica es complicada al desarrollarla analiticamente, y es
posible aplicarla siempre y cuando las funciones involucradas posean un comportamiento
continuo en un intervalo particular de § y 0 perteneciente a los nimeros reales. Este
método, se utiliza para sintonizar o ajustar los parametros del absorbedor propuesto,
previo a la aplicacién de la Norma H,, y H,. A continuacion, se muestra la aplicacién de
este método en la funcién de transferencia obtenida en 5.43 que corresponde al caso uno
simplificado: estructura rigida conectada en la base aislada al absorbedor de doble masa

sintonizadas con inercia rotacional (ver Figura 5.1).
La ecuacién 5.43 se definié como;
2 2
"= \er b
donde
Ay = Ny + NooQ? + Ny,
By = N3, Q¥ + Ni,Q,
Cs = DgsS2° 4 Dy Q* + D2, Q% + Do,
y
Dy = D5,Q° + D3, + Dy,
Los coeficientes N5 (1 =0,1,...4) y D;s (i =0, 1, ...6) se definieron en la Seccién 5.1.1.

La técnica consiste en utilizar dos condiciones de operacion del absorbedor. La primera,
se obtiene al hacer que la relacién de amortiguamiento (g sea infinitamente pequena
(g — 0 y luego haciendo que sea infinitamente grande (g — oo en la ecuacion 5.43. En

otras palabras;

H = lim H, = lim
sCg—0 (50 s (B0

| A2 + B?
H = lim H,= li 5 5 = T+ . 2
sCp—o0 CBILHOO B CBILHOO 052 + D§ C_ (6 )




En la ecuacién 6.2, se vera que el factor (g se elimina al estar presente en el numerador
y denominador de la expresion g_Z' Por otro lado, las funciones 6.1 y 6.2 pasan por los
puntos invariantes de la ecuacién 5.43. Es decir, se intersectan en esos puntos. Al igualar
6.1 con 6.2 se obtiene una ecuacion polinémica cuyas raices son los puntos invariantes

(interseccién de ambas funciones), esto es;

HSCB—>O = HSCB—mo

AS BS
s 48 .
C. D. (6.3)

al tomar la raiz positiva de 6.3 y después de simplificaciones, se vera que se obtiene un
polinomio de grado 6 con respecto a 2, esta ecuacion conduce a un resultado trivial. Al
tomar la raiz negativa se obtiene una ecuacién polinémica de grado 8, que es la ecuaciéon
de interés en este método.
A, B,

CS DS
A;Dg+ B,Cs =0

después de simplificaciones

f4(’/a777/h5, 5)98+f3(ya77>%57 5)96+f2(’/7777#>5a 6)Q4+f1<l/,7’],,u, 67 5)92+f0(’/a777/h5> ﬁ) =0

convirtiendo esta expresién en un polinomio ménico al dividir por el coeficiente de Q¥

y estableciendo el cambio de variable A = Q?

/\4+f3(yﬁnaﬂv(5>ﬁ))\3+fZ(Van7Ma575)>\2+fl(%nvuadvﬁ))\_’_fO(Vanvyw(saﬁ)

f4(yannu7576) f4(yannua57ﬁ) f4(’/a777/h5;5) f4(V7777N75a5) -0

Se puede ver que los coeficientes de A son funciones de cinco de las variables adimen-

sionales propuestas. Esta ecuacién puede escribirse como:

)\4 +g1(y7777’1’7 57 6))‘3 +g2(V77hN;57ﬁ))\2 +93(V,77,,u,(5, 5))\ “ﬂ%(%ﬁ;ﬂ;&ﬁ) = 0. (64)

Por otro lado, se toma la raiz positiva de la ecuacién 6.2 y se iguala con cero

B
Hs§3—>oo ==
D;
HSCB—>OODS - Bs =0
desarrollando y ordenando esta expresién con respecto a €2, se vera que se obtiene una

ecuacion polinomica de grado 8, igual que en la ecuacion 6.4. Esta ecuacion, también se

70



convierte en un polinomio ménico y se establece el mismo cambio de variable A = Q2, de

esta manera se obtiene la ecuacion 6.5

>\4+h1(’/all7575))\3+h2(V>H7575>H)>\2 +h3(yalua 6757H)A+h4(V7M75757H) =0. (65)

Inicialmente los polinomios definidos en 6.4 y 6.5 eran de grado 8. Es decir, polino-
mios con 8 raices. No obstante, estas ecuaciones se transformaron en ecuaciones cudarticas
mediante el cambio de variable A = Q2. Atn asi, no dejan de ser 8 raices para Q (al hacer

Q = v/\), de las cudles se desprecian cuatro por ser negativas.

Las raices de las ecuaciones 6.4 y 6.5 deben ser las mismas si se igualan sus coeficientes
utilizando el teorema de vieta. Esto, debido a que la funcién 6.2 contiene estas raices dentro

de su dominio. De esta manera, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones no lineales;

91(v,n, 11,6, B) — ha(v, 1,6, 8) =
92(v;m, 11,6, 8) — ha(v, 1,6, B, H)
93(v,m, 1,0, B) — ha(v, 1, 0, B, Hy)
9a(v,m, 1,6, B) — ha(v, p, 6, 8, Hy)

(6.6)
0 (6.7)
0 (6.8)
0 (6.9)

pareciera que el sistema de ecuaciones 6.6 - 6.9, se origind de una simple igualacién
de coeficientes. Sin embargo, se trata de una igualacion de coeficientes variables, o de
una igualacion de funciones de mas de una variable. Por ello, es necesario tener extremo
cuidado al solucionar este sistema. En las ecuaciones 6.6 - 6.9 las variables § y 0 se
consideran independientes. Luego el sistema debe solucionarse para v, n, vy H. En este
caso, la amplitud de vibracién H, se encuentra en funcién de 3, 0, p y n. Mientras que
v, 1y p se encuentran en términos de S y 6. Es decir, se encuentran cuatro funciones
analiticas, al hacerlo, se esta restringiendo el valor de las variables adimensionales para que
produzcan la misma amplitud de vibracién Hy en los puntos invariantes para determinados

valores de § y ¢ (variables independientes).

Después de realizar el extenso desarrollo algebraico y de analizar las funciones que
satisfacen el sistema de ecuaciones 6.6 - 6.9. Se encuentra que las soluciones para v, n,

y H estan dadas por las siguientes funciones:

(262+B—1)5+262+25—1+

u(B,8) = T (6.10)
\/4 (B2 (B+1)°R2 4245+ 65 +282+ B+ 1)0+4 (B2 + 5+ 1)
2(0+1)
por otro lado, para el parametro n se obtuvo
A VALA
1(5,6.(6,9)) = \/( Dot L (611)
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donde
Ag=4(0+1)*° =40+ 1) [(B2+28—2)0 + 52+ 3] 12
F[(—382—88+4)52+ (285 — 682 — 283 —8)§ — 82— 245 —12]
F233+287—88—-8)0—452— 128 -8,
A =[(u—=2+1)5+pu+1]"
Ay =p? [(=2p = DB+ (—u—1)B + (p+ 1)°] % +

2 [38°+ (=2u—)B + (=5 u—1)B+ 2 + ] p(n+ 10+ (u+1)*(=5> = 5 + )

Ag=—4{(0+1)(Bo+28+2)p—[-24+(8-2)](B+1)}(B+1)...
[1+ 0+ Dp] (n+1)

la funcién que se encontré para el pardmetro v es;

Sn*p+np+n*—0—D(p+1)0p+p+1)
v (8,0, 1(8,0),m f\/ G+ Du(Bd—20pu—20—2pu—2) (6.12)

finalmente, se encontro la amplitud de vibracién H, en los puntos invariantes en funcion

de las variables adimensionales

_ (BH120+1)
st’é’n’u)_\/_(5+1)(5u+u+1)n2—5—1 (6.13)

Como se ve en las ecuaciones 6.10 - 6.13, es necesario utilizar la composicién de fun-
ciones para que los parametros n y v queden definidos en funciéon de dos variables. Fi-
nalmente, es necesario analizar el dominio que restringe estas funciones, hacer un analisis
matematico de las mismas para hacer las modificaciones necesarias y después aplicar la
Norma H., y Hs.

Por otra parte, no es posible encontrar el factor de amortiguamiento (g analiticamente.
Por lo tanto, se encuentra un valor particular de esta variable utilizando valores numéricos

previamente definidos y calculados de (3, 9, u, v, n y de la amplitud de vibracion H,.
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6.1.1. Calculo del factor de amortiguamiento (3 para un edificio

de cinco pisos con aislamiento en la base

Di Matteo et al (2019), trabajaron en el disefio éptimo del TMDI conectado a un
edificio MDOF de base aislada como el que se muestra en la Figura 4.1, obtuvieron solu-
ciones analiticas éptimas para la relacién de frecuencias y de amortiguamiento del TMDI
utilizando el indice de rendimiento Hs. En su investigacién, se reporta la aplicacion de sus
soluciones analiticas en un edificio de base aislada de cinco pisos como el que se describe
en el Apéndice A en las Figuras 8.20 8.21. Para hallar el factor de amortiguamiento (g
del IDVA propuesto, se utiliza esta informacién y los siguientes valores iniciales 5 = 0.01
y o =>5.

Se seleccionaron estos valores debido a que normalmente los absorbedores utilizados
en el control de vibracion de estructuras son disenados de manera que la relacién entre
la masa del absorbedor y de la estructura se encuentre en el intervalo 0 < g < 0.1
y valores de inertancia ligeramente altos. Reemplazando estos valores en las ecuaciones
6.10 - 6.13 se obtienen los siguientes pardmetros y amplitud H; p,, = 0.003395430166,
Nop = 2.400682772, v,, = 1.000049832 y H = 10.05797164.

Ahora se deben tomar en consideracion los denominadores de las ecuaciones 6.1 y 6.2
e igualarse con cero. Esto se hace, con la finalidad de encontrar las frecuencias invariantes
(valores de €2 en los cudles existen asintotas verticales conocidas como polos). Al hacerlo,
se vera que el denominador de la ecuacién 6.1 y de la ecuacién 6.2, producen ecuaciones
polinémicas de grados 6 y 4 respectivamente. Al obtener estas ecuaciones polindmicas se

reemplazan los valores de 3, 9, ftop, Nop ¥V Vop Obteniendo;

6.02037258092° — 18.0020092692* + 17.763866390 — 5.783422928 = 0 (6.14)
1.023837185Q* — 2.0375373620% + 1.003495434 = 0 (6.15)

las ecuaciones 6.14 y 6.15 se resuelven utilizando el método de Newton-Raphson y sus

soluciones son;

Q = {£0.9087933871, +0.9966644212, +1.082098209 }

2 = {£0.9460925975, £1.046426204 }

respectivamente.

Del primer conjunto de soluciones se desprecian las raices negativas, debido a que se
encuentran en el eje negativo de 2. De las tres raices positivas restantes, se toma el valor
intermedio. Por otra parte, en el segundo conjunto de ecuaciones se desprecian las raices
negativas por la misma razon y se toman en cuenta las dos positivas. Por lo tanto, las

raices ttiles son;
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2y = 0.9460925975
Qs = 0.9966644212

Q3 = 1.046426204

por otro lado, tomando la funciéon de transferencia dada en la ecuacion 5.43

A52 _|_BSQ
H, Q) =\ ———=
) \ ¢.2+ D,?
igualando con cero

HZ2(Q) (C% + D) — (A + B?) =0.

En esta ecuacion se reemplazan los valores iniciales de g = 0.01 y § = 5, las variables
Optimas calculadas vy, Nop, fop ¥ la amplitud de vibracién H, en los puntos invariantes
producida por 3, 9, Vep, Nop ¥ Hop- En la ecuacién resultante, se reemplazan cada una de
las tres raices de omega: €2y, €2y y 3. De esta manera, se obtienen tres ecuaciones en

funcion del amortiguamiento.
Utilizando el valor de €2
H2()(C2+ D) — (A2 + B2 =0

simplificando
—0.1945627620( 5> + 0.009297164926 = 0

resolviendo

(1’ = 0.04778491439,

utilizando el valor de €2,
HA2(Q)(C2+ D) — (A2 + B2 =0

simplificando
0.2420090835(5* — 0.01443207128 = 0

resolviendo
(pa? = 0.05963441980

finalmente utilizando el valor de €23
H2(Q3)(C2+ D) — (A2 + B2 =0
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simplificando
—0.2921489352(5* + 0.01221693776 = 0

resolviendo
Cps? = 0.04181749884.

Como se ve, se acaba de obtener una relacién de amortiguamiento para cada frecuencia
invariante 2; 1 = 1,2, 3, que son los puntos donde se ubican lo polos de las ecuaciones 6.1
y 6.2. La relacion de amortiguamiento 6ptima se obtiene calculando la media cuadrética
de los valores de amortiguamiento producidos en cada frecuencia invariante. En otras

palabras;

o — \/c?m + c,;g:g + (3 (6.16)

sustituyendo los tres valores de (g en 6.16 se obtiene un valor de (p,, = 0.2230372413.
Este es el factor de amortiguamiento 6ptimo correspondiente a los valores independientes
de 5 = 0.01, 6 = 5 y al resto de los parametros 6ptimos calculados. A continuacién,
se muestra la grafica de respuesta en frecuencia de M; utilizando las variables éptimas

encontradas y los valores iniciales de § = 0.01 y § = 5.

Figura 6.1: Curva de respuesta 6ptima utilizando la técnica de los puntos fijos extendida
con las variables 8 = 0.01, 6 = 5, v,, = 1.0000, 1,, = 2.4006, ttop = 0.0033 y (pop = 0.2230.

En la Figura 6.1, se muestra la amplitud de vibracion Hy de la estructura consideran-
do excitacién de aceleracion en la base. Se puede ver que la curva pasa por los puntos
invariantes de amplitud Hy; = 10.0579 y que la amplitud de vibraciéon no es muy elevada

en las frecuencias invariantes.

Finalmente, utilizando las variables adimensionales del conjunto C definidas en 5.34

en la Seccion 5.1.1, las caracteristicas del edificio de la Figura 8.21 y los parametros
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Optimos Lop, Mops Vop ¥ CBop calculados en esta Seccién, se determinan las propiedades del
absorbedor de doble masa sintonizadas con inercia rotacional cuando esta ajustado para
producir la misma amplitud de vibracion en los puntos invariantes mediante la técnica de

los puntos fijos extendida. Estas propiedades quedan definidas como sigue.
Propiedades de masa; m4 = 3388.494604kg, mp = 11.50539680kg v b = 57.52698398kg.
Propiedades de rigidez; ks = 33446.59081% y kp = 654.44466142.
Constante de amortiguamiento; Cg = 38.70745750%.

Frecuencias naturales; wy = 3.141756552%1 y wp = 7.541984997%.

6.1.2. Analisis de las soluciones analiticas obtenidas de la técnica

de los puntos fijos extendida

Con la finalidad de comparar el rendimiento del IDVA propuesto con los reportados
en la literatura, se aplico la técnica de Den Hartog en el caso estudiado por Matteo
et al (2019). En la Figura 6.2, se muestran las FRFs del TMDI y del IDVA propuesto
utilizandolos en la misma estructura. Para que esta comparacién sea valida, en ambas
FRFs se utilizaron relaciones de masa e inertancia independientes y equivalentes entre
si, utilizando las propiedades encontradas en la Subseccién 6.1.1 (ms = 3388.494Kg,
mp = 11.505Kg, M; = 340,000K¢g y b = 57.526K¢). En la Figura 6.2, se puede ver
una disminucién significativa de la amplitud de vibracién de la estructura al utilizar el
absorbedor de doble masa sintonizadas con inercia rotacional frente a la FRF producida
al utilizar el TMDI en esta misma estructura. Ademas, también se observa una ligera

ampliacién en el ancho de banda de frecuencias de operacién del IDVA propuesto.

Figura 6.2: Curva verde: respuesta en frecuencia de M, utilizado el TMDI. Curva azul:

respuesta en frecuencia de M; utilizando el IDVA propuesto.
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Por otro lado, la disminucién de vibracién de la estructura de base aislada de la
Figura 5.1, depende de los pardametros inerciales ¢ y 5. Particularmente, si se considera
el limite de la ecuacién 6.13 (después de escribirla en funcién de 6 y ) cuando ¢ tiende
a cero, se obtiene la amplitud de vibracién del DVA de doble masa conectado en serie
estudiado por Asami T., (2017). Sin embargo, al hacer que § — oo se obtiene el mejor
rendimiento del absorbedor propuesto. En este ultimo caso, se puede ver tanto analitica
como graficamente que el pardmetro u es despreciable cuando la relacion de inertancia

es alta. En consecuencia, el efecto de la masa mp es despreciable para valores altos de b.

Al considerar esta observacién, se analiza la respuesta en frecuencia del sistema mos-
trado en la Figura 5.1 pero ahora despreciando el efecto de la masa mpg. En la Figura 6.3,
se muestra este nuevo sistema que corresponde al caso uno definido en el Capitulo 4, pero

ahora simplificado y sin el efecto de mp.

Figura 6.3: Estructura rigida SDOF de base aislada conectada al dispositivo propuesto
sin la masa mp (DVA tipo Frahm acoplado con TID).

En la Figura 6.3 se puede observar la conexion directa en serie de una de las terminales
del inersor con la terminal del amortiguador C'g y del resorte kg conectados en paralelo.
Esta red mecanica es conocida como amortiguador-sintonizado-inersor, por sus siglas en
inglés conocido como TID. El TID es un sistema de amortiguamiento que ha sido estudiado
por diversos investigadores y surge de la desconexion de la masa convencional del TMDI

propuesto por Marian y Giaralis Agathoklis (2014).

Al hacer esta modificacion, el dispositivo propuesto puede ser nombrado como DVA
tipo Frahm acoplado con TID o DVA tipo Frahm sintonizado con TID. En la Figura
6.3, se puede ver que nuevamente se trata de un sistema de tres grados de liberad. El
desplazamiento traslacional horizontal de la masa M;, el de la masa m4 y el del nodo
formado por la conexién del TID. A continuacién, se aplica la técnica de los puntos
fijos extendida en este nuevo sistema, siguiendo la misma metodologia que en el caso
del absorbedor de doble masa sintonizadas con inercia rotacional conectado al edificio
rigido de base aislada (Figuras 4.2 y 5.1) desarrollada en la Seccién 6.1. Las ecuaciones

de movimiento del sistema de la Figura 6.3 se definen como sigue;

(My+my +b)is +maia+bip+ Csis + kszs = —(My +ma)i, (6.17)
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My = M, + 370, M;
mA(a'éA + js) +Cpisa—Cpigp+ (/{JA -+ /{:B)xA — kprp = —mAa'ég (6.18)
b(ii‘B—i—Zfs)—CBi'A+OBi'B—kIB$A+kIB$B:O (619)
obtenidas a partir de la formulacién de Euler-Lagrange o haciendo mp = 0 y consi-
derando el edificio MDOF como un cuerpo rigido en las ecuaciones 4.8, 4.12 y 4.16. Por

otra parte, algunas de las variables adimensionales del conjunto C; dado en 5.34, sufren

algunos cambios quedando como se muestra en el conjunto Co;

¢ WA
V=—
Ws
wpB
n= o
b
o= —
m A
m
CyB=57 (6.20)
Cp
(B =
21)&]3
o
s 2Mtw5
0=
\ ws

El uso de las variables del conjunto Cs se justifica con el teorema Pi de Buckingham
al igual que se hizo con el conjunto C en la Subseccién 5.1.1. Siguiendo el procedimiento
descrito en la Seccion 5.1 se obtiene el siguiente modelo en frecuencia sin dimensiéon en

términos de las nuevas variables adimensionales del conjunto C5 definido en 6.20.

X
1+ B8+af)V® X, — Xy —af P Xp+2j QX+ X, = —(1+5) w—g (6.21)
2 . 2 2 Xg
—° (Xa+X,)+2jalpnQ(Xa— Xp)+v° Xa+an (XA_XB):_E (6.22)

donde Q2 = wﬂ es la relacién de frecuencias forzada.
S

Aplicando el procedimiento descrito en la Seccién 5.1.1, se obtiene la funcién de res-
puesta en frecuencia del edificio rigido SDOF de la Figura 6.3. En otras palabras, la FRF
descrita en la ecuacién 5.40 se transforma en la funcién 6.24 en términos de las nuevas

variables definidas en 6.20.

H — Xswz . Na4Q4 + iN(IgQg + NaQQZ + iNalQ + Nag (6 24)
“ X, DaQ +iDe5Q + Doyt +iDa3Q + Da2Q? 4 iD g1 + Dog '
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donde
Ny = —1, Nos =2n(a+1)Cs,  Nao = (a+1)n* + 21+ 9),
Noi = =2(1L+ B)nv*(p,  Nao = —1n**(1+0),
Dy = —1, Dos =2n(a+1)Cs, Do = (a+1)n* +1+1*(1+5),
Dus= 2G5 [(@B+ 8+ D tat1ln, Dp=[(—af—f— 1 —a— 1@
Da1 = 2nv%p, y Dgyo = n? 2. Considerando ¢, = 0.

El subindice a se utiliza para referirse a la FRF del caso uno simplificado sin el efecto

de mp del sistema sujeto a aceleracion estocéstica. Luego, la magnitud de la funcion 6.24

}AGQ + Ba2
Ha - W (625)

Aa - Na4Q4 + NaZQQ + Na()v Ba - NaSQg + Nalga

queda como sigue:

donde

Ca = DaGQG + Da4Q4 + DaQQ2 + DaO y Da = DaSQs + Da393 + Dalﬂ-

A partir de este momento, se hard referencia al dispositivo propuesto sin el elemento
mp como; DVA tipo Frahm acoplado con TID o simplemente DVA - TID. Finalmente,
aplicando la técnica descrita en la Seccion 6.1 en la funcién 6.25, se obtienen las siguientes
funciones 6ptimas de una variable para v, n, a y la amplitud de vibracién H en términos
de

1
v(B) = T -1<pg<1 (6.26)
(28 —1)?
n(8) — —1<B<1 (6.27)
a(f) = 1 3625 B# % (6.28)
1-p
Ho(B) = (6+1) 5 (—00,0) U (0,1] (6.29)

Como puede verse, las funciones 6.26 - 6.29 son continuas en el intervalo 0 < 5 < 0.1.
Por lo tanto, es posible aplicarlas en el diseno éptimo del DVA tipo Frahm acoplado con
TID conectado al edificio de base aislada cuando se desee producir la misma amplitud de

vibracion en los puntos invariantes. Por otro lado, si se selecciona un valor de § = 0.01 y
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se aplica el mismo procedimiento que en la Seccion 6.1.1 para el mismo edificio de cinco
pisos (ver Apéndice A), se encuentra el valor numérico del factor de amortiguamiento (g

asi como del resto de los parametros;

B=0.01

v(0.01) = 1.00005
1(0.01) = 0.980049
a(0.01) = 0.0204081
H,(0.01) = 10.0493
(p = 0.0911165

utilizando estos parametros se obtienen las siguientes propiedades del absorbedor pro-

puesto sin la masa mp (DVA acoplado con TID) mostrado en la Figura 6.3;

ma =3400kg b=069.387Tkg wa=3.1417"% wp =3.0789"% (jp = 38.9321=
ka = 33560.1679%  kp = 657.7792L.

Finalmente, en la Figura 6.4 se muestra la curva de respuesta en frecuencia del edificio
rigido de la Figura 6.3 (curva azul punteada), comparéndola con la curva de respuesta del
sistema de la Figura 5.1 (curva verde continua). Es posible ver tanto en la amplitud de
los puntos invariantes (Hs &~ H, <— 10.057 ~ 10.049) como en el valor de las frecuencias
invariantes (€27 = 0.946, Qy = 0.996, y Q3 = 1.046), que la respuesta de ambos sistemas
es aproximadamente igual. Es por eso que se decide cambiar el diseno del absorbedor de
doble masa sintonizadas con inercia rotacional en el de la Figura 6.3. Este nuevo sistema
mecanico implicaria menos costos de produccion en caso de realizar trabajos futuros con
este dispositivo, denominado como absorbedor de vibracion dinamico tipo Frahm acoplado
con TID.

Figura 6.4: Curvas de respuesta del edificio SDOF con y sin el efecto de mp.
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Una de las observaciones positivas del sistema de la Figura 6.3 es que el factor de
amortiguamiento (g no es muy alto cuando la inertancia es elevada, a diferencia del
absorbedor de doble masa propuesto al inicio de este trabajo (ver Figuras 4.2 y 5.1). Por
otro lado, en todas las curvas de respuesta mostradas en la Figura 6.4, se utilizé el mismo
valor de f independiente (0.01), que es el parametro que define la razén de la masa del
absorbedor con respecto a la masa total del edificio. Después de haber obtenido este buen
resultado al eliminar la masa mp del absorbedor propuesto al inicio de este trabajo, se
aplican las medidas de rendimiento H., y Hy para obtener valores numéricos éptimos de
las variables del conjunto dado en 6.20 al minimizar la amplitud de los puntos resonantes

y la energia total de vibracién respectivamente.

6.2. Optimizacién H,, aplicada en el edificio SDOF
conectado al DVA tipo Frahm acoplado con TID

En esta Seccion se minimiza la magnitud de los puntos resonantes de la funcion 6.25
optimizando cuatro de las seis variables del absorbedor propuesto sin el efecto de mpg, que
es la modificacién del caso uno definido en el Capitulo 4 (ver Figura 6.3). Estas variables
son v, 1, a, y (g y estan definidas en el conjunto Cy. Asimismo, no debe perderse de
vista que la variable (3, en este caso, sera tratada como una constante. Para lograr esto,
se utiliza la formulacion H,, desarrollada y aplicada por el investigador Toshihiko Asami
(2002). Escribiendo nuevamente la funcién de respuesta en frecuencia correspondiente al

sistema de la Figura 6.3 definida en la ecuacién 6.25;

A2 + B2
Hy = %
C,”+ D,

donde Aa = Na4Q4 + NGQQ2 + NaOa Ba = NagQ?) + Nalgy
Oa = DaﬁQﬁ + Da4Q4 + DQQQQ + DaO y Da = D(15S25 + Da?)Qg + DQIQ)

luego se sigue el método descrito en (Asami et al, 2018), comenzando por igualar con

cero la ecuacién 6.25

) Aa2 + Ba2

- Ca2+Da2 -

considerando que: A,% + B,?> = Num,, C,> + D,> = Den, y H,> = h? resulta:

Num,

h? =0

Den,
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Deng

multiplicando ambos miembros por =

Num,
Dena — T =0 (630)

La norma H, se refiere al valor maximo de la amplitud de vibracién h. En este caso,
en la funcién de transferencia (H,) o en la ecuacién 6.30. Por otro lado, se considera la

siguiente funcién

h=—— (6.31)

sustituyendo 6.31 en 6.30

Deng — (1 —72) Numg =0 (6.32)

al desarrollar algebraicamente la ecuacién 6.32, se podra ver que se obtiene un poli-

nomio de grado doce con respecto a {2 como se muestra a continuacion

912 + 01910 + CQQS + 0396 + C4Q4 + C5Q2 + Cg = 0

utilizando el cambio de variable 22 = X se obtiene

NN+ e e+ N+ +e=0 (6.33)
donde los coeficientes ¢; (i = 1,2,3,4,5,6) estdn en funcién de las variables adi-
mensionales y del factor r. Es decir; ¢; = ¢1(8,a,v,1,(B), ca = (B, a,v,1,(p,T),

C3 = CB(/Baaa V?H?CBar)a Cq = C4(,6,0{,V,77,CB,7"), Cs = C5<,8,0{,V,77,CB,7") Yy C = CG(UJLT)'

La ecuacién 6.33 puede expresarse como

(A= 212N = Ap)2(A = Ac)2 =0 (6.34)

donde Mg, Ag v A¢ son las tres frecuencias resonantes del sistema.

Desarrollando la ecuacién 6.34, utilizando el teorema de Vieta y comparando con los

coeficientes de la ecuacion 6.33, se obtienen las siguientes relaciones:
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fi=(—c®*+4cy)\Jeg+4c5 =0 (6.35)

fa=cies+4ce+2c3/c6=0 (6.36)
fa=4dcg(c1\/C+ca) —c5* =0 (6.37)

Las ecuaciones 6.35 - 6.37 conforman un sistema algebraico no lineal de 5 incognitas:

a, v, n, (g yr,y pueden expresarse como sigue:

(_Cl(au V7777CB)2 + 4CQ<Q7V7n7<B7T)) V C6<V7777T) + 405(047 Vu”aCB7r) = 0(638)
Cl(CY,Vﬂ?;CB) C5(Cl/,V,77,CB,7") + 406(’/,7777’) + 263(0Z, V?”aCBar) CG(V7777T) = 0(639)
406(%7],7”) (Cl(aayvna CB) V 06(V7777T) + C4(Q7V,T],<B,T’>> - 05(047%77, gB7T)2 = 0(640)

las ecuaciones 6.38 - 6.40 son una condicién necesaria pero no suficiente para que la
amplitud H, en los puntos resonantes de la FRF 6.25 sea la misma, debido a que conforman
un sistema sobredeterminado. Por lo tanto, no es posible solucionarlas numéricamente.
Estas ecuaciones no consideran el término [ (relacién de masas) como una variable, debido
a que es el parametro que toma valores segiin la masa porcentual deseada del absorbedor
con respecto a la masa total de la estructura del sistema de la Figura 6.3.

Para solucionar el conjunto 6.38 - 6.40 se formulan otras dos ecuaciones para completar
un sistema de ecuaciones algebraico no lineal de 5 x 5. Esta formulacién se desarrolla
observando que en la ecuacion 6.31 es posible minimizar la amplitud de vibracién A al
minimizar el parametro r. Para minimizar r, se considera el diferencial total dr de este
pardmetro con respecto a «, v, 'y (g y se iguala con cero (debido a que este diferencial

es infinitamente pequeno);

or or or or
dr—ady%—a—ndn—l—@d&;—i—a—ada—@ (6.41)

esto es posible porque 7 esta incluido en las ecuaciones 6.38 - 6.40. Luego, escribiendo

6.41 en forma matricial

ofi 0fi 0h Ofi

— S dv
d R (Y v 0 0 O
' o 5 o o oh || an
ar | =] 0 2 o0 Sl Bl 22 O ~ o | (642
on ov  On I(p Oa d(p
ar o o &)\ o ok of of |\ 0

v dn Ap Oa

~—
matriz Jacobiana
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la ecuacion 6.42 se satisface cuando algin determinante menor de 3 x 3 de la matriz

Jacobiana es nulo, por ejemplo;

ofh 0f Oh
%0
2 2 2
fa= 9 on 90k =0 (6.43)
Ofs 0l Ol
ov 0Jn OCg
y
oh 0f Oh
% 5 %
2 2 2
5=\ %50 3, %y =0 (6.44)
Ofs 0fs Ofs
Ooa Jv 0

las ecuaciones 6.38 - 6.40, 6.43 y 6.44 conforman un sistema algebraico no lineal de
5 x b, su desarrollo con lleva a una cantidad extensa de términos y su solucion se realiza
numéricamente para las cinco variables «, v, n, (g y r, utilizando el método de Newton-
Raphson mediante el comando ”fsolve”del programa Maple-Soft para diferentes valores
de B definidos en el intervalo 0 < # < 0.1. El intervalo definido para (8 considera que
la masa m4 del absorbedor toma determinados valores sin exceder a una masa mayor al
10 % con respecto a la masa total de la estructura. Las variables 6ptimas para minimizar
y producir la misma amplitud de vibracion en los puntos resonantes de la FRF 6.25 se
muestran en la Tabla 6.1. Asimismo, en la Figura 6.5 se muestran los resultados graficos
correspondientes a la Tabla 6.1 para § = 0.01,...0.05.
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Variables optimas del DVA tipo Frahm acoplado con TID obtenidas a partir de la
norma H,, correspondientes ala FRF H, = Xsf';sz
Valor Variables optimas dependientes Norma H,
constante
_ % _b oyt 7= ot 0 = Cp Tmin hpnin €0 los puntos
t my Ws Wy 2bwy resonantes
0.01 0.025110 | 1.004389 | 0.980009 | 0111417 | 0.995873 11.018706
0.02 0.052407 | 1.009540 | 0.959728 | 0.160039 | 0.991769 7.810371
0.03 0.082370 | 1.015628 | 0.939052 0.199470 0.987676 6.389360
0.04 0.115681 | 1.022907 | 0.917828 0.234984 0.983578 5.540695
0.05 0.153371 | 1.031768 | 0.895833 0.268933 0.979456 4.958933
0.06 0197147 | 1.042875 | 0.872695 0.303026 0.975286 4526034
0.07 0250272 | 1.057522 | 0.847706 0.339273 0.971033 4185111
0.08 0.320938 | 1.079042 | 0.819079 | 0381737 | 0.966640 3.904171
0.09 0470435 | 1.133226 | 0.773305 0.459326 0.961961 3.660534

Tabla 6.1: Variables «, v, n, (g 6ptimas y amplitud de vibracion minima h,,;, = H,

Amin

considerando valores constantes de /3 en el intervalo 0 < 5 < 0.1.

Figura 6.5: Curvas de respuesta en frecuencia H,, (i = 1,...5) del edificio SDOF conectado
al DVA tipo Frahm acoplado con TID utilizando la norma H.

En la Tabla 6.1, se puede apreciar que a medida que S crece, las variables a;, v y (B
también aumentan, mientras que la variable 7 decrece. Asimismo, se esperaba el compor-
tamiento de h,,;, en la tdltima columna, debido a que el elemento m,4 produce fuerzas
inerciales disminuyendo la amplitud de vibracién a medida que § aumenta. Por otro lado,

en la Figura 6.5 el subindice ¢« = 1, ...5 corresponde al valor de 3 utilizado en la FRF. De
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esta manera, la funcion H,; corresponde al valor de § = 0.01, H,s — 8 = 0.02 y asi

sucesivamente.

6.3. Optimizacién H, aplicada en el edificio SDOF
conectado al DVA tipo Frahm acoplado con TID

La norma H, es una medida de rendimiento normalmente utilizada cuando los sistemas
mecanicos estan sujetos a vibracién estocastica. Esta medida de rendimiento, ha sido
aplicada por diversos investigadores para minimizar la varianza de desplazamiento o,% o
la energfa total de vibracién F[z?] de la respuesta de estos sistemas (Hu & Chen, 2015),
(Barredo et al., 2020), (Matteo et al., 2019), (Cheung & Wong, 2011), (Asami, Nishihara &
Baz, 2002). En este caso, se considera que la excitacién Z,(t) tiene una densidad espectral
de potencia Sy (con unidades de m?/(s*rad)), considerada constante en toda la gama de
frecuencias. A este caso también se le conoce como un proceso estocastico estacionario de

ruido blanco Gaussiano con media cero.

Esta medida de rendimiento se aplica en la FRF 6.24 definida en funcién de (j 2) que
corresponde al DVA tipo Frahm acoplado con TID. Este sistema se muestra en la Figura

6.3, v su salida energética es definida como sigue;

S (w) =| Ha(w) [ So

luego, la energia total de vibracion se obtiene integrando la salida en toda la gama de

frecuencias

o0

Elz?] = /_OO | Hy(w) |? Sopdw = Sows/ | Hy(Q) |* d (6.45)

(e 9] —0o0
J/

-~
FRF sin dimension

por otro lado el indice de rendimiento Hy se define en (Asami et al.,;2002) como sigue;

E[xSQ]

I = ———
27TS()LUS

=] Ha() |13 (6.46)

el término 27w, aparece en el denominador debido al uso de variables adimensionales.
Sustituyendo 6.45 en 6.46 se obtiene

1 oo
T= o [ 1 HAQ) P a0 =] H(©) | (6.47)

— 00
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Por otro lado, la magnitud de la funcién de respuesta en frecuencia del sistema de la
Figura 6.3 se defini6 en la ecuacién 6.25 en la Seccion 6.1.2. Esta FRF se sustituye en la

ecuacion 6.47. De esta manera resulta;

1 00 Aa2 + Ba2
I=— ———— d{2 A4
o2 | o C.2+ D,? (6.48)

la funcién 6.48 también representa la varianza de desplazamiento o, 2. Esta ecuacién,
es complicada de integrar y puede resolverse mediante integracién numérica por compu-
tadora. Sin embargo, considerando que el sistema propuesto en la Figura 6.3 es estable.
La norma de rendimiento Hs, se puede calcular utilizando la siguiente ecuacién (Hu &
Chen, 2015);

I =|| Ha(s) [[3=]| C (sI - A)"'B ||= CLC"

o bien

I =o0,%=CLC" (6.49)

donde H,(s) = C(sI — A)7'B es la ecuacién para obtener la funcién de transferencia en
términos de las matrices A, B y C, que son definidas en el analisis en espacio de estados.
Mientras que s es la variable de Laplace y L es la solucién unica que satisface la ecuacion

de Lyapunov definida como sigue:

AL+ LA" + BB" =0 (6.50)

La funcién de transferencia H(s), en el dominio de Laplace en forma general es

bn,ls”_l + bn,QSn_Q + -+ b181 + bo

H(s) =
(s) 8"+ Qp18" T 4 ags? +ast +ag

en el sistema propuesto simplificado sin el elemento mpg n = 6. Entonces;

X, bs5s° + byst + bss® + bys® + b b
Hy(s) = 2 (s) _ 55° + bys™ + b3s® + bas® + bys + by (6.51)
X,(s) $8 4 a5s® + agst + ass® + ags2 + ayst + ag
donde
bs =0, by = —1,b3 = =27 (a + 1)pws, by = — [(a + 1)n* + (1 + B)] ws?,

by = =2 (1 + B)nv2(pwsd, by = —n?v*(1 + Bwst, a5 = 210 (a + 1) pws,
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ag=[(a+D)* + 1+ 21+ B)]ws?, as = 2(p [(a B+ B+ 1)v* + a + 1] nw?,
Ay = {[(Oéﬁ-i-ﬁ"i‘ 1)1/2—|—Oz+1] 772+V2}ws47 a1 = QUVQCBWSE) y ao ZUQVQWSG-

La ecuacion 6.51 se escribe en el dominio de Fourier y en forma adimensional reem-

plazando la variable s por 7 2 w,, obteniendo;

X w2 bs (1Q)° + by (i) + b3 (iQ)? + by (iQ)? + by (i) + by
¢ X, (1Q)° + a5(i9)° + a4 (iQ)* + a3(iQ)° + ax(iQ)* + a1 (i) + ag

al hacerlo se vera que el factor w," (n =0, 1,...6) desaparece de los coeficientes b; y a;
(1 = 0,...5). Los coeficientes b; y a; también se pueden obtener directamente de la FRF
definida en 6.24, ordenandola por factorizacion en términos de ¢{2. Por otro lado, la forma

canonica controlable en espacio de estados de este sistema esta dada por:

x = Ax+ Bu
y = Cx

donde las matrices A, B y C se definen como sigue:

o 1 0 0 0 0
0o 0 1 0 0 0
0o 0 0 1 0 0
A — (6.52)
o 0 0 0 1 0
o 0o 0 0 0 1
—Qp —a1 —Qa2 —az —a4 —Gas
0
0
0
B - 6.53
; (653
0
1
c:<b0 by by b by b5> (6.54)

Para encontrar la matriz L se sustituyen las matrices 6.52 y 6.53 en la ecuacién matri-
cial 6.50. La solucién tnica que satisface esta ecuacion es una matriz simétrica L de 6 x 6
que tiene por elementos I1; (i = 1,...6), Iy; (i = 2,...6), I3; (i = 3,...6), Iy (i = 4,5,6),
I; (i = 5,6) e Ig. Al desarrollar matricialmente la ecuacién 6.50 resulta un sistema de

ecuaciones escalares lineales de 21 ecuaciones con 21 incégnitas, en el cual se encuentran

88



los 21 elementos de L en funcion de las variables adimensionales 3, o, v, n v (g definidas

en el conjunto 6.20.

Después de solucionar la ecuacién de Liapunov, se calcula la norma de rendimiento

H, definida en 6.49, de esta manera resulta;

I= 0-1732 (67 «, V7n7<B) - CLCT

considerando que la relaciéon de masas S es una constante se obtiene;

0-2752 (Q7 1/7 777 CB) = CLCT

sustituyendo las matrices C (6.54) y L (solucién de la ecuacién 6.50):

Ly Le ©Lis Ly ©Lis I bo
Ly Iy Ioz Ioy o5 Iog by
I I I I I I b
0'35206,1/,, :(b b by be b b) 13 123 133 134 135 136 2
o) = (o b be ba b bs S L s d || b
Lis Ips Iss lus Iss  Isg by
L Iss 136 lss 15 Ies bs

teniendo en cuenta que todos los elementos de las matrices C y L estan en términos
de las variables adimensionales del conjunto C5 definido en 6.20 y desarrollando el pro-
cedimiento algebraico matricial, resulta la siguiente funcién escalar de cuatro variables

independientes considerando que [ es constante:

Pi+P+ P

A0 iy (6.55)

Ux52<a7 v,m, <B> =

Pr={(1+821+(a+ )P v* +[(a+1)B2+ (—a—1)8 = 2] (1 + B)(a + 1)1
+(a+ 1)2}774

Py={4(1+ 8 [(aCs*+(* — § — DB+ — 3] v

—8(a¢s’ + (" — § - A+ B +4(als’ + (B — )+ D}y
Py=1+(1+8)2*+ (-8 —2)%

La ecuacién 6.55 define la varianza de desplazamiento del edificio en funcién de las
variables adimensionales y se define como la funcién objetivo. Luego, se debe minimizar
esta funcion utilizando el criterio para funciones de més de una variable descrito en la

Seccién 3.4, asumiendo que las primeras derivadas parciales de 0,2 existen en sus extremos
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relativos incluyendo el minimo absoluto (ay, o, 70, (p,). Con base en esto, se formula el

siguiente sistema de ecuaciones no lineales:

(90'152(0(, v,m, CB)

Ja =0

aaxsz(o'/?’/an?CB) =0
v

aUxSZ(aa V>777CB) —0
o

aUxSQ(aa V77]’CB) -0
(s B

(6.56)
(6.57)

(6.58)

(6.59)

las ecuaciones 6.56 - 6.59 se solucionan numéricamente para las cuatro variables «,

v, ny (g, utilizando el método de Newton-Raphson mediante el comando ”fsolve”del

programa Maple-Soft para diferentes valores constantes de 3 en el intervalo 0 < 5 < 0.1,

siempre y cuando el sistema sea convergente en los valores de 5 asignados. Al igual que en

la optimizacion H, el intervalo definido para (8 considera que la masa m4 del absorbedor

toma determinados valores sin exceder a una masa mayor al 10 % con respecto a la masa

total de la estructura. Las variables éptimas para minimizar la energia total de vibraciéon

se muestran en la Tabla 6.2.

Variables éptimas del DVA tipo Frahm acoplado con TID obtenidas a partir de la
2
norma H, correspondientes ala FRF H, = X;E.”“'
g
Valor Variables 6ptimas dependientes Norma H,
constante
_Ma b _“a _Ys Cs Varianza minima de
M a=— v= = (g = ; 2
t My Wy Ws 2bwg desplazamiento g,
0.01 0020824 1.0028486 0982413 0.0686718 8738124
0.02 0043702 1.006599 0964557 0.129398 6231325
0.03 0.069715 1.011810 0.946191 0.165393 5.128104
0.04 0.102111 1.020235 0.926665 0.205193 4.472501
0.05 0.140505 1.031709 0.906951 0.246025 4.023030
0.07 0.221231 1.055636 0.870509 0.309191 3.425438
0.08 0.258661 1.065293 0.853836 0.329348 3.215015
0.1 0.324139 1.078452 0.823105 0.353228 2.900862

Tabla 6.2: Variables «, v, n, (g éptimas y varianza de desplazamiento minima o

derando valores constantes de /3 en el intervalo 0 < § < 0.1.
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En la Tabla 6.2, se puede observar que a medida que [ crece, las variables «, v y (g
también aumentan, mientras que la variable 1 decrece. Por otro lado, de manera andloga
al caso de la norma H, la varianza minima de desplazamiento o, 2 disminuye conforme

£ aumenta.

Es importante notar que al minimizar la varianza de desplazamiento o, % también se
minimiza la energia total de vibracién E[z?], debido a que estas variables estan relacio-
nadas mediante el indice de rendimiento Hy en la ecuacién 6.46. Cada uno de los valores

obtenidos de o,,>

corresponden a un valor determinado de la energia minima de vibracion
de la estructura para cada valor asignado a 3. Esta energia, se puede calcular mediante

la ecuacién 6.46

Bz _ 2

Ts

I = =
27 Sows

o bien
Ez?] = 21 Syw, 0,.°

Por otro lado, en la Figura 6.6 se muestran los resultados graficos correspondientes a
las variables de la Tabla 6.2 para 8 = 0.01,...0.05. Donde el subindice ¢ hace la misma

funcién que en la Figura 6.5.

Figura 6.6: Curvas de respuesta en frecuencia H,, (i = 1,...5) del edificio SDOF conectado

al DVA tipo Frahm acoplado con TID utilizando la norma H,.
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6.4. Analisis comparativo de las variables 6ptimas del
DVA tipo Frahm acoplado con TID

Después de haber determinado las variables 6ptimas del dispositivo propuesto sin el
elemento mp (DVA tipo Frahm acoplado con TID), resulta importante comparar estos
resultados con los que podrian obtenerse a partir de la optimizacion de los parametros
de otros dispositivos de control pasivo de vibraciones mecéanicas reportados en la litera-
tura. En esta Seccion, se acoplan otros dispositivos de control de vibracién y sistemas de
amortiguamiento (denominados como redes mecanicas basadas en inersores) en el mismo

edificio con aislamiento en la base, aplicandoles tanto la norma H., como la norma Hs.

Barredo et al. (2020), compararon el rendimiento dindmico de tres redes mecéanicas
basadas en inersores distintas acopladas al DVA clésico. Estas redes mecanicas son las
siguientes: (1) El amortiguador inersor sintonizado conocido como TID, (2) el amortigua-
dor sintonizado con masa viscosa por sus siglas en el inglés conocido como TVMD vy (3)
la conexién en serie de un amortiguador, un inersor y un resorte. En su investigacién, de-
nominan a estas tres redes mecanicas como red mecanica C-4, C-6 y C-3 respectivamente.
Por otro lado, es importante notar que la eliminaciéon de la masa mpg en el dispositivo
propuesto, dio origen a la conexién en serie de un DVA tipo Frahm (masa my4 y rigidez
k4) con un TID, al mismo tiempo que se conectan al edificio SDOF con aislamiento en la
base. Es por eso que unicamente se compara el rendimiento de las redes mecéanicas C-6 y

C-3 con el del dispositivo propuesto sin el elemento mpg.

6.4.1. Diseno 6ptimo del edificio SDOF con aislamiento en la base
conectado a diferentes dispositivos de absorcion de vibraciones

mecanicas

Con fines de comparacién de rendimiento dinamico, se muestran cuatro sistemas
mecanicos en donde se utilizan absorbedores de vibracién dinamicos distintos conectados
al mismo edificio SDOF con aislamiento en la base. Adicionalmente, se anaden sus respec-
tivas ecuaciones de movimiento (obtenidas mediante la Formulacién de Euler-Lagrange),
variables adimensionales, funciones de transferencia y resultados éptimos tanto en tablas

como graficamente utilizando los indices de rendimiento H,, y Hs.
1. Amortiguador sintonizado con masa viscosa (TVMD).

El primer dispositivo que sera acoplado al edificio SDOF contiene el TVMD, conectado
por un extremo al suelo (tierra mecanica) y por el otro al elemento inercial m, del
absorbedor de vibracién dindmico més simple (DVA tipo Frahm). E1 TVMD propuesto
por Ikago, Saito & Inoue (2011), ha mostrado un buen rendimiento dindmico y ha sido

utilizado con frecuencia en la literatura para el control de vibraciones en estructuras
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mecanicas (Barredo et al, 2019), (Barredo et al, 2020). En este caso, se acopla en el

edificio de base aislada SDOF como se muestra en la Figura 6.7.

Figura 6.7: TVMD conectado entre el suelo y la masa my4 utilizado para controlar la

vibracion del edificio SDOF con aislamiento en la base.

Las ecuaciones de movimiento de este sistema de tres grados de libertad pueden ser

escritas como sigue:

(My+ma)@s+maia+ Csis+ ksxs + kp(rp + x5) = —(My +ma)iy,
(mA + b) iA — bi’B +mAi‘3 +CB (iA — jJB) +l€A$A = —mAig

b(fi}B — fl:’A) + CB<j3'B — jZ'A) + /CB(JZ'B + ZIZ‘S) =0

las variables adimensionales utilizadas en la obtencién de la funciéon de respuesta en
frecuencia respectiva a este sistema son las mismas que las del conjunto 6.20. Esta funcion

es:

Xsw2 Nb4Q4 + ’iNng3 + NbQQQ + iNb1Q + NbO

H,=—/2 =
PTY D6 + 1Dy Q5 + DpgQ4 + i Dy33 + Dy Q2 + iDyp Q + Dy

g

(6.60)

donde

Ny =—1, Nyz=2n(p, Ny = (a+1)n*+12(1+0),

Ny = =2 [an* +v*(1+ B)]nCs, Ny =—n"v*(14+8), Dy =—1, Dy =21z,
Dy = (a+1)n* + 1+ 21+ B), Dy =—2an’Cp—2 [1+ 1+ B)] (s,

Dy =[(—apB—-p—-1r?*—a—1]n*>—1v? Dy =2nals(Br?+1)n*+ vz,

y Dy =01

El subindice b se utiliza para hacer referencia al sistema acoplado con TVMD de la

Figura 6.7. La magnitud de la funcién 6.60 queda como:
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(6.61)

donde

Ap = NpQ* + NpoQ? + Nyo, By = Ny Q3 + Ny Q,

Cy = DpsQ2® + DypyQ* + DypoQ? + Dy vy Dy = DypsQ° + Dy3 Q3 + Dy Q.

Los indices de rendimiento H,, y H, se aplican en las funciones de transferencia
6.60 y 6.61, obteniendo los resultados 6ptimos que se muestran en las Tablas 6.3 y 6.4

correspondientes a los indices H,, y Hs respectivamente.

Variables éptimas obtenidas al utilizar el TVMD a partir de la norma H,,
Valor Variables optimas dependientes Norma H,
constante
_ M _ b b= Wy n = Wg Z = Cp Toin R €N l0s puntos
M, m, Wy W B 2bw, rescnantes
0.01 0.022732 | 0.992338 | 1.006242 | 0.106765 0.995977 11.159836
0.02 0.043104 | 0.985285 | 1.011878 | 0.147332 0.992171 8.007467
0.03 0.061621 | 0.978726 | 1.017076 | 0.176622 0.988555 6628877
0.04 0.078625 | 0.972580 | 1.021947 | 0.200113 0.985109 5.816360
0.05 0.094361 | 0966786 | 1.026571 | 0.219961 0981814 5.267531
0.06 0.109014 | 0.961307 | 1.031004 | 0237277 0.978657 4866190
0.07 0.122724 | 0956101 | 1.035291 | 0.252720 0.975624 4.556961
0.08 0.135604 | 0.951142 | 1.039465 | 0.266719 0.972707 4.309700
0.09 0147746 | 0.946406 | 1.043553 | 0.279566 0.969895 4106426
0.1 0.159223 | 0.941875 | 1.047578 | 0.291475 0.967181 3.935672

Tabla 6.3: Variables «, v, n, (g 6ptimas y amplitud de vibracién minima h,,;, = H,

'min

utilizando el TVMD y considerando valores constantes de 3 en el intervalo 0 < 5 < 0.1.
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Variables éptimas obtenidas al utilizar el TVMD a partir de la norma H,
Valor Variables optimas dependientes Norma H,
constante
_Ma b _“a _%s Cs Varianza minima de
=w, | e=.—| != n= (s = : 2
t M, W (g 2bwg desplazamiento g,

0.01 0.018933 0.995202 1.004597 0.083704 8802169

0.02 0.036130 0.990743 1.008599 0.115162 6.321462

0.03 0.051996 0.986552 1.012209 0.137834 5.239007

0.04 0.066790 0.982587 1.015549 0.156053 4.602840

0.05 0.080688 0.978817 1.018695 0.171509 4174573

0.06 0.093819 0975219 1.021704 0.1850865 3.862595

0.07 0.106282 0.971778 1.024615 0.197230 3.623237

0.08 0.118152 0.9684861 1.027459 0.208329 3.432722

0.09 0.129492 0.965317 1.030261 0.218586 3.276869
0.1 0.140351 0.962279 1.033039 0.228163 3.146632

Tabla 6.4: Variables «, v, n, (g 6éptimas y varianza de desplazamiento minima o

zando el TVMD y considerando valores constantes de § en el intervalo 0 < g < 0.1.

2

Ts

utili-

Los resultados graficos correspondientes a la Tabla 6.3 se muestran en las funciones
de la Figura 6.8 utilizando los valores fijos de ; 0.01, ...0.05.

Figura 6.8: Curvas de respuesta en frecuencia Hy, (i = 1,...5) del edificio SDOF al acoplar
el TVMD utilizando la norma H ..

Asimismo, las curvas de respuesta en frecuencia correspondientes a la Tabla 6.4 son

las que se muestran en la Figura 6.9. El uso del subindice ¢ en las graficas 6.8 y 6.9 hace

la misma funcién que en la Figura 6.5.
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Figura 6.9: Curvas de respuesta en frecuencia Hy, (i = 1,...5) del edificio SDOF al acoplar
el TVMD utilizando la norma Hs.

2. Red mecanica en serie: amortiguador - inersor - resorte.

A continuacién se muestran los resultados de las funciones de respuesta en frecuencia
obtenidas al acoplar el edificio SDOF con aislamiento en la base con la red mecanica en
serie de un amortiguador, un inersor y un resorte. Esta red mecanica se denomina como
red mecénica C-3 en (Barredo et al, 2019). El sistema global conectado al edificio SDOF

es de cuatro grados de libertad y queda como el que se muestra en la Figura 6.10.

Figura 6.10: Red mecéanica en serie amortiguador-inersor-resorte conectada entre el suelo

y la masa my4 para controlar la vibracion del edificio SDOF con aislamiento en la base.

El modelo matemaético de este sistema esta dado por el siguiente conjunto de ecuacio-

nes:

(My+mp)ds+mada+ Csis+ Cp(ic + @) + ks = —(M; + ma),

MATA+MaZs +hkaxa+ k:B(xA — ZUB) = —MylZy
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b([i’B — i’c) + k’B(l'B — $A) =0

b(ic —ip)+ Cp(tc +d5) =0

las variables adimensionales utilizadas en este sistema son las mismas que se muestran

en el conjunto de ecuaciones 6.20 y su funcién de transferencia es:

X5w2 iNC4Q4 + NchS + ’iNCQQZ + Nle + iNcO

H. = —/2 =
X 1D Q6 + D55 + 1Dy Q4 + DesQB3 + 1D 502 + Doy Q + 1D,

g

(6.62)

donde

Ny =2, Ng=mn, No=-2[a+1)n?+v*(1+8)](g, Na=-vn(1+4),
Neo =21+ B)n*v*¢p, Des =2(p, D=1,

Dea=[(—2a=2)n* =24 (=28 = 2)1*| (s, Dea=—n[1+v*(1+5)],

Do ={[2+ 2a+2)8)v* +2a + 2|0 + 2v°} (g, D = 1?1,

y Do =—20v*(p.

El subindice ¢ se utiliza para hacer referencia al sistema acoplado con la red mecanica

de la Figura 6.10. La magnitud de la funcién 6.62 queda como sigue:

Ac2+Bc2
He=\| S0 (6.63)

Ac:NCSQS+Nlea Bc:Nc4Q4+Nc2QZ+N007

donde

Cc = DC5Q5 + DCSQ3 + DdQ y Dc = l)c6QG + DC4Q4 + DCQQQ + DCO-

Las indices de rendimiento H,, y H, se aplican en las funciones de transferencia
6.62 y 6.63, obteniendo los resultados éptimos que se muestran en las Tablas 6.5 y 6.6

correspondientes a los indices H,, y Hs respectivamente.
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Variables éptimas obtenidas al utilizar en serie un amortiguador-inersor-resorte a
partir de la norma H,,
Valor Variables 6ptimas dependientes Norma H,_,
constante
_Ma . b v — Wy n = Wy o = Cg Tonin hpim €0 los puntos
M, T my Wy wW; 5 2bwg resonantes
0.01 0024563 | 0998067 | 0993414 | 2249971 | 0995907 11.064962
0.02 0.050005 | 0996236 | 0986907 | 1572785 | 0991912 7.878919
0.03 0076377 | 0994509 | 0980478 | 1269177 | 0.988011 6.477500
0.04 0.103739 | 0.992890 | 0.974127 1.086012 0.984200 5.647798
0.05 0.132156 | 0991383 | 0.967855 | 0959480 | 0.980475 5085338
0.06 0.161702 | 0.989993 | 0.961663 | 0.864903 | 0.976832 4672823
0.07 0.192457 | 0988726 | 0.955553 | 0790443 | 0973270 4354219
0.08 0224511 | 0987588 | 0949527 | 0729615 | 0969784 4.098949
0.09 0257966 | 0986587 | 0.943587 | 0678524 | 0966370 3.888729
0.1 0292938 | 0985733 | 0937737 | 0634670 | 0963026 3711873

Tabla 6.5: Variables «, v, n, (g 6ptimas y amplitud de vibraciéon minima h,,;, = H.

min
utilizando la conexion en serie amortiguador-inersor-resorte y considerando valores cons-
tantes de 3 en el intervalo 0 < g < 0.1.

Variables optimas obtenidas al utilizar en serie un amortiguador-inersor-resorte a
partir de la norma H,
Valor Variables 6ptimas dependientes Norma H,
constante
_Ma b b= Wy n= wg _ Cg Varianza minima de
M, a= m, W, W, (s = 2bw; desplazamiento o, >
0.01 0.020321 0.998802 0.993817 2.849555 8.759372
0.02 0.041322 0.997717 0987777 1.987835 6.263733
0.03 0.063071 0.996758 0.981894 1.600152 5171239
0.04 0.085646 0.995943 0.976190 1.365125 4 527562
0.05 0.109151 0.995295 0.970692 1.201655 4093363
0.06 0.133718 0.994845 0.965440 1.078287 3.776513
0.07 0.159528 0.994638 0.960494 0.979821 3.533034
0.08 0.186844 0.994743 0.955950 0.897755 3.338939
0.09 0.216077 0.995272 0.951968 0.826698 3.179884
0.1 0.247968 0.996434 0.948867 0.762599 3.046686

2

Tabla 6.6: Variables «, v, , (g 6ptimas y varianza de desplazamiento minima o7 utili-
zando la conexion en serie amortiguador-inersor-resorte y considerando valores constantes

de [ en el intervalo 0 < 5 < 0.1.
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Las FRF's correspondientes a la Tabla 6.5 se muestran en las curvas de la Figura 6.11
utilizando los valores fijos de g = 0.01,...0.05.

Figura 6.11: Curvas de respuesta en frecuencia H., (i = 1,...5) del edificio SDOF al acoplar

la red mecéanica en serie amortiguador-inersor-resorte utilizando la norma H..

Asimismo, las curvas de respuesta en frecuencia correspondientes a la Tabla 6.6 son
las que se muestran en la Figura 6.12. El subindice i en las Figuras 6.11 y 6.12 hace la

misma funcién que en el caso de la Figura 6.5.

Figura 6.12: Curvas de respuesta en frecuencia H,, (i = 1,...5) del edificio SDOF al acoplar

la red mecénica en serie amortiguador-inersor-resorte utilizando la norma Hs.
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3. Absorbedor de vibracion dinamico clasico.

El absorbedor de vibracion dinamico clasico consta de la adiciéon de un amortiguador de
fluido viscoso en el absorbedor tipo Frahm. EI DVA clésico ha sido estudiado extensamente
en la literatura y es de los dispositivos de control de vibracién pasivo més simples de
optimizar. En este trabajo se conecta al edificio SDOF de base aislada como se muestra
en la Figura 6.13.

Figura 6.13: Absorbedor dinamico de vibracion clésico utilizado para controlar los niveles

de vibracién del edificio SDOF con aislamiento en la base.

El modelo matematico de este sistema de dos grados de libertad esta dado por las

siguientes ecuaciones:

(Mt —i—mA) fés +mAiA + Cs.fs + k?SIS = —(Mt —i—mA)éz}g
MmAaZpa+mats+ Cada+kaxra= —mAig

las variables adimensionales utilizadas en este sistema son: § = 24, v = 24 (4 =

My’ Ws
CA J— Os
2mawa y CS T 2Miws ”

Por otro lado, la FRF de este sistema es:

XS(.U2 NdQQQ + iNdlg + NdO

H=—/2-%=
1T ¥ Dyt +iD Q3 + D2 +iDgQ + Do

9

(6.64)

donde
Ng = —1, Ng =2BvCa+20Cs, Ng =v*B+1?% Dy = —1,
Dd3:2BV§A+2V<A7 Dd2:57/2+y2+1, Ddlz—QVCA, y Dd():—l/2.

Las variables adimensionales éptimas se obtinen al aplicar el indice de rendimiento Hs
en la funcién 6.64 y se muestran en la Tabla 6.7. Estas variables se obtuvieron a partir

de las soluciones analiticas 6ptimas calculadas y definidas en las ecuaciones 6.65 y 6.66.

uw>=24‘25 (6.65)

(6+1)
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Ca(B) = é\/ pB~4) (6.66)
4V (B+1(6—-2)
Variables dptimas obtenidas al utilizar el DVA clasico a partir de la norma H,
Valor constante Variables éptimas dependientes Norma H,
_Ma p b4 ¢ = Ca Varianza minima de
M, w, A 2myw, desplazamiento g,
0.01 0987620 0.049814 10.13767846
0.02 0975477 0.070190 7.266023536
0.03 0.963564 0.085656 6.012574455
0.04 0951874 0.098557 5.276398770
0.05 0.940400 0.109806 4781536754
0.06 0929137 0.119873 4421822324
0.07 0918078 0.129041 4146607472
0.08 0907218 0.137492 3.928291232
0.09 0.896551 0.145356 3.750393829
0.1 0.886072 0.152726 3.602395019
Tabla 6.7: Variables v y (4 Optimas y varianza de desplazamiento minima ‘792;5 utilizando

el DVA clasico y considerando valores constantes de 5 en el intervalo (0,0.1].

Las FRFs correspondientes a la Tabla 6.7 para los valores de = 0.01,...0.05 se
muestran en la Figura 6.14, recordando que el subindice ¢ hace la misma funcién que en
el caso de la Figura 6.5.

Figura 6.14: Curvas de respuesta en frecuencia Hy, (i = 1,...5) del edificio SDOF al utilizar
el DVA clasico y la norma H.
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4. Amortiguador de masa sintonizada con inersor (TMDI).

El TMDI ha sido estudiado por diversos investigadores, y su rendimiento dinamico ha
sido notable en el control pasivo de vibraciones mecédnicas de diversos sistemas mecanicos.
Entre estos sistemas, se encuentran los edificios altos de seccién transversal regular con
o sin aislamiento en la base. E1 TMDI se origina al adicionar un inersor conectado entre
la masa fisica del DVA clésico y la tierra mecénica. En este trabajo no se optimizan los
parametros de este dispositivo, debido a que este caso fue estudiado recientemente por
Matteo et al. (2019). Es por eso que en la Figura 6.15 se muestra unicamente el TMDI
acoplado en el edificio SDOF con base aislada, el modelado matematico y los resultados
optimos obtenidos al utilizar las soluciones analiticas éptimas calculadas por Matteo et
al. (2019).

Figura 6.15: Amortiguador de masa sintonizada con inersor utilizado para controlar los

niveles de vibracién del edificio SDOF con aislamiento en la base.

El modelo matematico de este sistema de dos grados de libertad esta dado por las

siguientes ecuaciones:
(Mt +my + b)i’s + (mA + b)iA + Cits + ks = —(Mt + mA)ig
(ma+b)Es+ (ma+0)ia+ Cata+ kaxa = —mai,

las variables adimensionales utilizadas en este sistema son por definicién, las mismas

que se utilizan en (Matteo et al, 2019) pero denotadas con letras del alfabeto griego

distintas. Estas variables se definen como sigue: 5 = mﬁj’ o= Mit, = “:U—Z‘, Cq = Mvﬁ
y G = 2]\%%. Por otro lado, la FRF' de este sistema es:
X,w? NeoQ? +iN4Q + N,
He _ sWs e2 el el (667)

X, DosQ* +iD303 + Deo2 + 1D + Dy

NGQ = 1’ N€1 = _QVCA(l—i_ﬁ)? Neo = _V2(1+ﬁ)7 De4: 17
Doy = —20av(1+B+q), De=—1+(=B—a—1)v? Dy =2vCs, y De=1°
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Al igual que en el caso del DVA clasico unicamente se calculan las variables éptimas
utilizando el indice de rendimiento Hs. En la Tabla 6.8, se muestran las variables v y (4
6ptimas obtenidas a partir de las soluciones analiticas definidas en las ecuaciones 6.68 y
6.69 calculadas por Matteo et al. (2019).

v(B,a) = % V2 (6.68)
(1+8)(1+8+a)?
\/2+0z+6(1—a—5)
CalB,0) = 1 (6.69)
2\/2 N 1 N 54+4a+ 50
fta af=3)+(F-4)01+0)
Variables optimas obtenidas al utilizar el TMDI a partir de la norma H,
Valores constantes Variables optimas dependientes Norma H,
B= :;_A o b v="4 Ca= Ca Varianza minima de2
t M, Wy 2(my + b)aw, desplazamiento g,
0.01 0.000208 0.987467 0.050325 10.033604
0.02 0.000874 0.974849 0.071684 7111516
0.03 0.002091 0.962093 0.088524 5.811906
0.04 0.004084 0.949062 0.103315 5.023570
0.05 0.007025 0.935672 0.116977 4 473569
0.07 0.015484 0.908132 0.141848 3.745501
0.086 0.0206588 0.894242 0.153178 3.493141
0.1 0.032413 0.866696 0.173888 3.119079
Tabla 6.8: Variables v y (4 Optimas y varianza de desplazamiento minima ais utilizando

el TMDI y considerando valores de 3 en el intervalo (0,0.1] y de « en el intervalo (0,0.04].

En la Tabla 6.8, las variables adimensionales § y « fueron tratadas como constantes
durante la formulaciéon Hj. Luego, al encontrar las soluciones analiticas v(3, a) y Ca(f, @)
fungen como variables independientes. Por otro lado, el DVA tipo Frahm acoplado con

TID es optimizado considerando a S como una constante en la formulacién Hs. Es por
eso que para hacer una comparacion vélida con respecto al TMDI, los valores de o = Mit
de la segunda columna de la Tabla 6.8 se seleccionaron de manera que fueran equivalentes

b

a los valores 6ptimos de o = o en la segunda columna de la Tabla 6.2. Esto se consigue

escribiendo la relacion de inertancia del DVA tipo Frahm acoplado con TID como:

b
o = —
ma
y la relacién de inertancia del TMDI como
b
g = —
2 M,
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despejando b de ambas relaciones e igualando
apma = ag My

resolviendo para as
ma

M,
considerando que Tv_f: es igual a § tanto en el caso del DVA tipo Frahm acoplado con TID
como en el del TMDI:

Qo = (X7

Qg = 0416 (670)

La ecuacion 6.70 es 1til para encontrar valores numéricos de inertancia del TMDI pro-
porcionales a los valores 6ptimos de inertancia del DVA tipo Frahm acoplado con TID. Si
bien, estos valores encontrados no son los éptimos para el TMDI, por lo menos propor-
cionan una comparacion valida con respecto al dispositivo propuesto en este trabajo. Por
ejemplo, la inertancia del TMDI para § = 0.04 es; ay = (0.102111)(0.04) = 0.004084.

Las FRFs correspondientes a la Tabla 6.8 para los valores de f = 0.01,...0.05 se
muestran en la Figura 6.16, donde el subindice ¢ hace la misma funcién que en el caso de
la Figura 6.5.

Figura 6.16: Curvas de respuesta en frecuencia H, (i = 1, ...5) del edificio SDOF al utilizar
el TMDI y la norma Hs.

6.4.2. Comparacion de las curvas de respuesta en frecuencia 6pti-

mas de los diferentes dispositivos de absorcién de vibracion

Después de haber determinado las variables 6ptimas del DVA tipo Frahm acoplado
con TID, y de otros dispositivos y redes mecéanicas reportados en la literatura que mi-

nimizan tanto la amplitud de vibracion en las frecuencias resonantes como la energia
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total de vibracion del edificio SDOF con aislamiento en la base. Es posible hacer com-
paraciones con las curvas de respuesta en frecuencia respectivas a los sistemas de las
Figuras 6.3, 6.7, 6.10, 6.13 y 6.15. Las curvas éptimas con la menor amplitud de vibracion
posible en las frecuencias resonantes obtenidas al utilizar el DVA tipo Frahm acoplado
con TID (dispositivo propuesto sin mpg), al acoplar el TVMD y la red mecanica en serie
amortiguador-inersor-resorte en el edificio SDOF con aislamiento en la base, se muestran
en la Figura 6.17. Asimismo, en la Figura 6.18 se muestran estas mismas curvas con una

ampliacion centrada en la amplitud de los puntos resonantes.

Figura 6.17: FRFs H; (i = ab,b5,¢5b) del edificio SDOF utilizando la norma H.,. Curva
verde: DVA tipo Frahm acoplado con TID. Curva azul: Utilizando el TVMD. Curva roja:

Utilizando la red mecanica en serie amortiguador-inersor-resorte.

Figura 6.18: Acercamiento visual de las FRFs H; (i = a5, b5, ¢5) del edificio SDOF utili-

zando la norma H..
Por otro lado, las curvas que se originan a partir de la optimizacién de los pardmetros
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de los dispositivos de las Figuras 6.3, 6.7, 6.10, 6.13 y 6.15 para minimizar la energia total
de vibracion de la estructura principal son las que se muestran en la Figura 6.19 para un
valor especifico f = 0.05. Ademas, si se generan las FRF's correspondientes a cada uno
de los valores de 8 mostrados en las Tablas 6.2, 6.4, 6.6, 6.7 y 6.8 se podra ver que en
todos los casos, la curva mas plana y que muestra menores amplitudes de vibracién son

las producidas por el DVA - TID propuesto en este trabajo (Figura 6.3).

Figura 6.19: FRFs H; (i = ab,b5,c5,db, eb) del edificio SDOF utilizando la norma Hs.
Curva verde: DVA-TID. Curva azul: TVMD. Curva roja: Amortiguador-inersor-resorte.

Curva amarilla: DVA clasico. Curva morada: TMDI.

Adicionalmente, en la Figura 6.20 se muestran las funciones de respuesta en frecuencia
al utilizar los mismos dispositivos y la norma Hj en el edificio SDOF, pero ahora para un
valor de 5 = 0.1.

Figura 6.20: FRFs H; (i = a10,b10,¢10,d10,e10) del edificio SDOF utilizando la nor-
ma Hy. Curva verde: DVA-TID. Curva azul: TVMD. Curva roja: Amortiguador-inersor-

resorte. Curva amarilla: DVA cldsico. Curva morada: TMDI.
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En la Figura 6.20, se puede ver que que el ancho de banda de frecuencias del DVA
tipo Frahm acoplado con TID y de los DVAs conectados con el TVMD vy la red mecani-
ca amortiguador-inersor-resorte son aproximadamente iguales. No obstante, la curva mas
plana se genera al utilizar el dispositivo propuesto en este trabajo. Por otro lado, el com-
portamiento dinamico del DVA clésico y del TMDI es semejante. Sin embargo, debido al
efecto del inersor, el TMDI muestra ser mas eficiente que el DVA clasico, sobre todo cuan-
do se incrementan los niveles de inertancia. También es posible ver que el acoplamiento
de la red mecénica en serie amortiguador-inersor-resorte en el edificio SDOF, genera un
comportamiento bastante aproximado al del dispositivo propuesto. Podria decirse, que
de acuerdo con los resultados graficos de las Figuras 6.17, 6.19 y 6.20, muestra un buen
rendimiento dinamico pero no superior al del dispositivo propuesto al emplear tanto la

norma H., como la norma Hs.

Con base en estos resultados, se puede decir que el DVA tipo Frahm acoplado con TID
puede disminuir eficientemente la amplitud de vibracion de un edificio SDOF' con aisla-
miento en la base sujeto a excitacion estocastica o armonica. Por lo tanto, su rendimiento
dindmico evaluado en el dominio de la frecuencia es superior al del TMDI, dispositivo que
ha sido implementado frecuentemente en el control pasivo de vibraciones en este tipo de

estructuras mecéanicas (De Domenico & Ricciardi, 2018).

Por otro lado, la diferencia de la varianza de desplazamiento minima de la estructura
al utilizar el DVA-TID propuesto, con respecto a la varianza de desplazamiento minima
de la estructura al acoplar los otros cuatro dispositivos tomados de la literatura, son
del 3.766 %, 1.748 %, 18.854 % y del 11.198 % frente al acoplamiento de la red mecénica
TVMD, de la red mecanica amortiguador-inersor-resorte, el uso del DVA clésico y del
TMDI respectivamente. No debe perderse de vista que estos resultados fueron obtenidos
al aplicar el indice de rendimiento H, utilizando una densidad espectral de potencia de

ruido blanco Gaussiano Sj.
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Capitulo 7

Analisis estocastico y respuesta en el

dominio del tiempo

En este apartado, se hace un analisis del comportamiento de las senales sismicas y luego
se generan artificialmente mediante Matlab. Estas senales se generan partiendo de que su
comportamiento es estocastico y como tal, se considera que cuaquier fenémeno de este
tipo posee una funcién de densidad de probabilidad y sus respectivos valores de media
y varianza como se muestra en (Clough & Penzien, 2003). Asimismo, la sefial sismica
generada en este trabajo, es utilizada para conocer su influencia al excitar al edifico
SDOF acelerandolo desde la base aislada. Para lograrlo, se define matematicamente el
comportamiento estocédstico de estas senales. Luego, se obtiene la respuesta del edificio
SDOF de base aislada sujeto a aceleracion sismica generando simulaciones numéricas en
el dominio del tiempo, primero desconectandolo del DVA tipo Frahm acoplado con TID
y de cualquier dispositivo de absorcién de vibracién. Después, conectandolo al DVA tipo
Frahm acoplado con TID y a cada uno de los dispositivos estudiados en el dominio de
la frecuencia en la Seccion 6.4.1. Para realizar estas simulaciones se utilizan las variables
Optimas obtenidas a partir de los indices de rendimieno H,, y Hs, sin perder de vista
que al utilizar una excitacién sismica las variables mas adecuadas para utilizar en estas
simulaciones, de acuerdo con la literatura, son las que se obtuvieron a partir de la norma

H, (Hu & Chen, 2015), (Cheung & Wong, 2011), (Asami et al., 2002) y otros.

7.1. Caracteristicas de la senal sismica estocastica

Los procesos estocasticos tienen un comportamiento no definido, es por eso que son de-
finidos como procesos no deterministas. En esta Seccion, se muestra el proceso estocastico
definido por una sefial sismica, que a lo largo del trabajo se ha denotado como #,(t) en el
dominio del tiempo y como X ¢ en el dominio de la frecuencia. Esta senal sismica tambien

se puede ver como la aceleracién horizontal del suelo no definida que varia en funcion
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del tiempo, y como tal, posee una funcién de densidad de probabilidad, un valor medio,
una media cuadrética, una varianza y una desviacion estandar. Estas cuatro medidas de
tendencia central y de dispersién se definen en las ecuaciones 7.2 - 7.5, fueron tomadas
de (Clough & Penzien, 2003) y son validas para un proceso estocdstico p, en funcién de

la tinica variable aleatoria z.

P(z) = /r p(u)du (7.1)

7= /_ " 2P(a)ds (7.2)

0.0 = (r—7)2 = /OO (x —7)*P(z)dx (7.4)

o0

Oy = \//_Oo (x —T)?P(x)dx (7.5)

Las ecuaciones 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 y 7.5 representan la funciéon de densidad de proba-

bilidad, el valor medio, la media cuadrética, la varianza y la desviacién estandar respec-
tivamente. En la funcién 7.1, se utiliza la variable u para no duplicar la variable x en
el integrando y en el limite superior. Sin embargo, de manera general la expresién p(u)
representa un proceso o funcién estocéstica arbitraria denotada como p(x). Estas medidas
estadisticas de procesos estocasticos de una variable aleatoria son las mismas propiedades

que posee la senal sismica Z,(t).

Todas las senales que representan fenémenos fisicos poseen una densidad espectral
de potencia, conocida como PSD por sus siglas en el inglés, que suele caracterizar su
comportamiento en cuanto a amplitud y periodo. En el caso de una senal sismica, este
espectro de potencia depende de las propiedades de frecuencia y amortiguamiento del suelo
en el que ocurre el evento sismico y varia con respecto a las componentes frecuenciales de
la misma senal. Es por eso que antes de mostrar la sefial Z,(¢), se muestra y caracteriza
la funcion PSD que contiene la senal utilizada en este trabajo. Las PSDs utilizadas en
este tipo de trabajos se obtienen del promedio sobre una serie de terremotos normalizados
y suavizados (Buchholdt & Nejad, 2012). Por otro lado, Kanai (1957) y Tajimi (1960),
propusieron la siguiente formulacion para espectros de potencia suavizados en funcion de
la aceleracién maxima esperada, asi como del amortiguamiento y frecuencia natural del
suelo (Buchholdt & Nejad, 2012). Esta formulacién es:
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So (7.6)

donde

0.141 ¢, &2
S(] _ Cg gmazx
wgy/1+4¢,°

en la ecuacién 7.6 ¢, y w, representan la relaciéon de amortiguamiento y frecuencia

(7.7)

natural del suelo respectivamente, mientras que en la ecuacion 7.7 & gmq. €s la aceleracion
méaxima del suelo. Sin embargo, para valores muy bajos de w en la ecuacién 7.6, se
producen valores demasido altos del espectro Sy(w), y en consecuencia en la aceleracion
del suelo Z,, esto puede demostrarse analiticamente calculando el limite lim,,_ ¢ Sf(w)
en la ecuacién 7.6. Es por eso que Clough y Penzien (1975) propusieron la siguiente
modificacién en la funcién 7.6 (Buchholdt & Nejad, 2012):

4 2 2 92 4
wg" 4+ 4¢," wyw w

(w2 — w?)® + 4¢,% w,w? ‘ (Wy2 — w?)? 4+ 4¢° wyw?

Spw) =

- So (7.8)

En la funcién 7.8 los términos wy y (r representan la frecuencia natural y la relacion
de amortiguamiento del proceso de filtrado de paso alto respectivamente. Los valores de
estos parametros se asignan dependiendo del tipo de espectro que desee generarse. En la
Tabla 7.1 se muestran los valores normalmente asignados a estos parametros. La ecuacion
7.8, es conocida como una funciéon de densidad espectral de potencia de ruido no blanco
y ha sido utilizada por diversos investigadores con la finalidad de analizar la respuesta en
el dominio de tiempo de diferentes estructuras sujetas a excitaciones de ruido no blanco
(Zuo, Bi, Hao & Ma, 2021), (Liang, Li & Zhang, 2021), (Matteo et al., 2019) entre otros.

Parametros de tres condiciones tipicas de suelo
Tipo de suelo | wy (rad/s) {g wr (rad/s) s
Firme 15.0 0.6 1.5 0.6
Medio 10.0 0.4 1.0 0.6
Suave 5.0 0.2 0.5 0.6

Tabla 7.1: Parametros de frecuencia y relacién de amortiguamiento del suelo (Zuo et al.,
2021) y (Liang et al., 2021).

La informacién mostrada en la Tabla 7.1 ha sido utilizada por varios investigadores.
Asimismo, Liang et al. (2021), reporta la misma informacién de la Tabla 7.1 y muestra el
valor de Zgme, cuya magnitud es igual a 0.2g donde g es la aceleracién de la gravedad. A
continuacion se muestran las gréficas de las funciones PSDs utilizando las caracteristicas

de los tres tipos de suelo y el valor de 0.2g (ver Figura 7.1).
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Figura 7.1: Funciones de densidad espectral de potencia de ruido no blanco de diferentes

tipos de suelo.

Después de haber definido el espectro de frecuencias sismico de ruido no blanco, se
define la senal sismica en el dominio del tiempo. Por otro lado, debido a que la ampli-
tud media, varianza y frecuencias de un evento sismico varfan con el tiempo, los sismos
y terremotos son considerados procesos estocasticos no estacionarios. Sin embargo, si el
proceso sismico se discretiza en N segmentos suficientemente pequenos, puede conside-
rarse aproximadamente estacionario (Buchholdt & Nejad, 2012). Cada segmento puede
ser representado como una senal cosenoidal con amplitud, frecuencia y angulo de fase no
definido. Matematicamente una senal estocastica puede representarse como la suma de
sus diferentes componentes arménicos correspondientes a cada componente frecuencial de

la senal como se muestra en la ecuacion 7.9.

Z,(t) = i A, cos(wnt + ¢n) (7.9)

la ecuacién 7.9 se define en (Shinozuka & Deodatis, 1991) y en (Buchholdt & Nejad,
2012), y representa una senal estocdstica que puede ser utilizada para simular un evento
sismico si se considera que su amplitud A, y frecuencias w, estan relacionadas con la
funcién PSD mostrada en la ecuacion 7.8. De acuerdo con Shinozuka & Deodatis (1991),

la ecuaciéon 7.8 y 7.9 se relacionan considerando que:

A, = V24/285(wn) A w

entonces

111



ig(t) = V2 Z_ /2S¢ (wn) & weos(wn t + ¢p) (7.10)

las del espectro dado en 7.8, utilizada para que Sy(w) ~ 0, normalmente se le asigna

donde: w, = n A w, Aw = w. es la frecuencia de corte de magnitud superior a
el valor de w, = 1007r%l. N es el nimero de componentes de frecuencia de la senal
que se consideran dentro de la simulacion. La simulaciéon mas real se obtiene Cuando N
es suficientemente grande (N — 00). En este caso, se utiliza un valor de N = 10000.
Finalmente, el angulo de fase aleatorio ¢, cuya funcion de densidad de probabilidad es
P(¢) = % toma valores aleatorios uniformemente distribuidos en el intervalo 0 < ¢ < 2.
Adicionalmente, deben considerarse las siguientes caracteristicas de la senal 7.10, que se

muestran en las ecuaciones 7.11, 7.12 y 7.13:

A[) =0— Sf(tdo) =0 (711)
2
= 12
Aw (7.12)
At < 2T (7.13)
= 2w, '

la ecuacién 7.11 muestra que la amplitud Ay debe ser forzosamente igual a cero,
mientras que las ecuaciones 7.12 y 7.13 sirven para obtener el periodo 7'y el incremento

de tiempo de la simulacién de la sefial (Shinozuka & Deodatis, 1991). Considerando esta

inf i6 t Aw =28 = mient
informacién se encuentr = — = — mientr :
ormacién se encuentra que Aw = — = -, mientras que
n n m
Wa = 10000( 007)rad/s 05" (7.14)

Reemplazando 7.14 por w en la ecuacién 7.8 se obtiene la densidad espectral de po-
tencia discretizada Sy = Sy(w,) paran =0, 1,2,...9999, que al tener un comportamiento
discreto puede ser denotada como Sy, (wy). Al hacer esta sustitucién, puede verse que la
condicién dada en 7.11 se cumple al calcular Syo(wp). Por otro lado, utilizando la ecuacion
7.12 se encuentra que el periodo fundamental de esta senal es T' = 200s, mientras que
At = 0.01 al utilizar la ecuacion 7.13. Finalmente, sustituyendo el valor de N y Aw en

7.10, y la expresion 7.14 en la ecuaciéon 7.8, se obtiene la ecuacion 7.15.

9999

Zy(t) = \/52 ;—Oan (wWn)cos (wn t + én) (7.15)

La ecuacién 7.15 es utilizada como excitacion de aceleracion en este trabajo, y repre-

senta un proceso sismico estocastico de ruido no blanco aproximadamente estacionario
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con media aproximadamente igual a cero. El acelerograma correspondiente a la ecuacion
7.15 considerando las caracteristicas de amortiguamiento y frecuencia natural del suelo

medio, se muestra en la Figura 7.2.

4 T T \ " - 7 -
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Figura 7.2: Vibracién estocastica con densidad espectral de potencia sismica y media

aproximadamente igual a cero.

7.1.1 Vibracion estocastica de ruido blanco Gaussiano

Un caso particular de la senal sismica estocédstica de ruido no blanco como la que
se muestra en la ecuacion 7.10, se obtiene al considerar que la densidad espectral de
potencia de la ecuacién 7.8 es constante, esto se logra suponiendo que los primeros dos
factores de esta expresion referidos a las caracteristicas del suelo y al proceso de filtrado
son aproximadamente iguales a la unidad, de esta manera se obtiene S¢(w) = Sy. En otras
palabras, se asume que la densidad espectral de potencia de la senal sismica estocéstica
definida en 7.10 es constante en toda la gama de frecuencias de excitacion. A este proceso
se le conoce como vibracién estocastica estacionaria de ruido blanco Gaussiano con media
cero. De hecho, esta consideracién se llevo acabo durante el proceso de optimizacion al
aplicar la norma Hs en el sistema de la Figura 6.3. Es por eso que los resultados mas
exactos en el dominio del tiempo se obtienen al considerar la excitacion estocastica de

ruido blanco Gaussiano que se muestra en la ecuacién 7.16;

9999
Ty(t) = \/52 \/ %Socos(wn t+ ¢n) (7.16)
n=0

donde Sy se define en la ecuacion 7.7 y w,, en la ecuaciéon 7.14. La ecuacién 7.16, se
obtuvo considerando la misma frecuencia de corte w. y la misma cantidad N de funciones

muestra que en el caso de la ecuacion 7.15. Por otro lado, debido a que la funcion PSD
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definida en 7.8 proporciona variaciones pequenas en el dominio de la frecuencia principal-
mente en el caso del suelo medio y firme, es valido utilizar la senal estocastica definida
en la ecuacién 7.16 como la excitacion del edificio SDOF. Mas adelante, se muestran y
comparan las respuestas en el dominio del tiempo del edificio SDOF sujeto tanto a excita-
cion sismica estocastica de ruido no blanco, como a excitacion estocastica de ruido blanco

Gaussiano. En la Figura 7.3, se muestra el acelerograma correspondiente a la ecuacién
7.16.

15 T T

Vibracion de ruido blanco Gaussiano

10

(5]

9

X (t) en m/ s2
61 o

=10

15 ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120

t en segundos

Figura 7.3: Vibracién estocéstica de ruido blanco Gaussiano con densidad espectral de

potencia constante y media igual a cero.

A diferencia de la ecuacién 7.16, si se utiliza la ecuacién 7.15 como la aceleracién
sismica de excitacion, puede obtenerse la respuesta en el tiempo del edificio SDOF consi-
derando los tres tipos de suelo y las tres caracteristicas del proceso de filtrado definidos en
la Tabla 7.1. Por otro lado, el comportamiento de la aceleraciéon en la grafica de la Figura
7.3, se debe a que la funcién PSD es Sy y por lo tanto sus amplitudes no varian conforme
a las componentes de frecuencia de la senal. Mientras que en el caso de la Figura 7.2, las
amplitudes de vibracién varfan conforme la funcién PSD (ecuacién 7.8) cambia al tomar

diferentes valores de frecuencias.

La funcién PSD 7.8 pudo haber sido considerada en la optimizacién Hs. Sin embargo,
esto implicaria minimizar la energia total de vibracién de la estructura considerando la

ecuacion 6.45 de la Seccion 6.3

Ble? = [ | Haw) P Sy

[e.9]

reemplazando el espectro sismico de la ecuacion 7.8
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Elz?] = / ) | Ho(w) [? w94+§(92 w“’22w2 2w4 - Sodw (7.17)
o (wy? — w?)” +4¢," wyw? (wi? — w?)” 4+ 4¢s~ wsw?

se puede ver que la integral 7.17 podria ser resuelta computacionalmente mediante
integracién numérica, lo cudl es un proceso matemdatico complicado. Sin embargo, en
las simulaciones realizadas en el dominio del tiempo, se vera que el uso de las variables
Optimas de la norma Hs considerando el espectro de ruido banco Gaussiano Sy es una

formulacién suficiente para reducir la varianza de desplazamiento de la estructura.

7.2. Respuesta en el dominio del tiempo del edificio

SDOF aislado en la base sujeto a excitacién sismica

En esta seccién se obtiene numéricamente la respuesta del edificio SDOF de base
aislada en el dominio del tiempo, utilizando el DVA tipo Frahm acoplado con TID pro-
puesto en este trabajo. Después, utilizando los dispositivos y redes mecanicas mostradas
en la Seccion 6.4.1. Para lograrlo, se utiliza el modelo dinamico definido en las ecuaciones
6.17 - 6.19 obtenido en la Seccién 6.1.2 y la excitacion sismica estocdastica definida en
la ecuacién 7.15. De esta manera se obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales de

movimiento sujetas a excitaciéon de ruido no blanco:

9999
(M +ma+b)is +maig+bip+ Csiig + kyty = —(My+my) \fz an (wn) (7.18)

cos(wn t + @)
9999
TTLA(C'(:’A +i’s) —+ CBi‘A — CBZtB + (kZA + ]{?B)CL’A — k?BI‘B = —mA\/ﬁz 5Oan(wn) (719)
n=0
cos(wn t + ¢n)
b(ji‘B+9Z’8)—CBQL*A—i—CBi“B—kaA—i—kaB:O (720)

donde M; = M, + >0 | M;, w, = 705" Y Stn(wn) se define en la ecuacion 7.8.

No debe perderse de vista que la excitacién 7,(t) también serd considerada como
vibracién estocastica de ruido blanco Gaussiano utilizando la ecuaciéon 7.16. Por otro
lado y sin pérdida de generalidad, el sistema 7.18 - 7.20 puede escribirse despejando las

aceleraciones Iy, 4 V TR

ks Cs . kA

By =——&s — —Ts+ —x4 — Ly(t)
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—Ts+ — Tp——Ta+ —Tp+ —0
M, M, M, - A A B B

ks OSZL’ B k_A + kA + kB C’B . kB OB .
B ma ma ma
ks Cs . (kB kA) Cp . kg Cp .
Tg —_ T A

Ip=—os+ — - — + —&y — —xp — —Tp+ Tyt
B, M, b M, A B B+ (1)

b b b

Para facilitar el uso de las variables 6ptimas obtenidas en las Secciones 6.2 y 6.3,
estas ecuaciones se escriben en términos de las variables adimensionales del conjunto Cs

definido en 6.20, quedando como sigue:

Iy = —wers — 20 weds + B riwle s — T,(t)
TA = wlws + 2C wets — (V2 4+ an?® + Briws?r s — 2(ganwsi 4...
a +Oé’f]2w32IB + 2(30477%%'3 (721)

Tp = wilws + 2C wsds + (N? — Pr)ws?za + 2(pnwsia — N*wsTp...

—QCansiB + I'g(t)

Ademas, es notable que las unidades fisicas del miembro derecho de estas ecuaciones
son consistentes considerando que en el miembro izquierdo se tienen unidades de acele-
racién. Por otro lado, si se eligen las variables de estado; s = xq, T35 = 9, x4 = 3,
Ta =24, g =25y Tp = xg. Es posible representar el sistema de ecuaciones definido en

a en un arreglo matricial como el siguiente:
X, =A,X,+ B, (7.22)

cuya ecuacion de transformacién es

Y,=C,X, (7.23)
donde
I 0
i) -1
0
X,=| " |, B.= (1),
Ty 0
Ts 0
Tg 1
0 1 0 0 0 0
—ws? =2 ws Briw,? 0 0 0
A 0 0 0 1 0 0
a = 2 (2 2 2N, .2 2,2 J
Ws 2<s Ws (V +Oé77 +6V )ws QCBCW?WS Q)" Ws 2CBCW](*‘JS
0 0 0 0 0 1
WSZ QCS Ws (772 - ﬂy2)ws2 QCans —772w52 _QCBT/WS



T 100000
za |yCo=| 001000
TR 000010

El sistema definido en el conjunto a se utiliza para encontrar la respuesta de la es-

tructura en el dominio del tiempo, utilizando la herramienta de Matlab-Simulink. Las

ecuaciones 7.22 y 7.23 también pueden utilizarse para el mismo fin mediante un script

en Matlab. Sin embargo, para fines précticos la respuesta de la estructura se obtiene re-

solviendo las ecuaciones del conjunto a utilizando Matlab-Simulink. Adicionalmente, se

obtiene la respuesta de la estructura utilizando los dispositivos analizados en la Subsec-

cién 6.4.1. Para lograrlo, se escriben las ecuaciones diferenciales de movimiento de los

sistemas de las Figuras 6.7, 6.10, 6.13 y 6.15 en forma explicita para las aceleraciones de

cada sistema y en términos de variables adimensionales. Estos sistemas de ecuaciones se

definen como sigue:

» Ecuaciones diferenciales correspondientes a la Figura 6.7 utilizando el TVMD:

(

js - _WSQZES - 2Cs wsis + /8 V2ws2xA - xg(t)
P4 = (1 —anP)ww, + 2(wsis — (B + D wle s — an®w ey (7.24)
ip=(1—an® —nHwr, + 20 wsis — (B + 12w’z + 2(pnwsia...

—(CY + 1)7720J52$B - 2CBT}Wsi'B

» FEcuaciones diferenciales correspondientes a la Figura 6.10 utilizando la red mecanica

amortiguador-inersor-resorte:

( .. . ..
Tg = _w52ws - QCS WsTs + 6 V2ws2xA - xg(t)

TA = wlws + 20 wsts — (V2 4+ an?® + Briws?r s + an*w’rp

c jB = Wszxs + 2<s wsj:s + (772 - 57/2)"‘}52'7:14 + 7272}5 j:A - 77 Ws TB.. (725)
772)3 rp + l’g(t)
\iC:ws xs+2Csws:ts_By2w82 2(: xB+Ig( )

= Ecuaciones diferenciales correspondientes a la Figura 6.13 utilizando el DVA clésico:

Ty = —wslxs — 2 wsis + B r2wslra + 2 VWX t
] ¢ 8 A+ 2BCavwaiig — iy(t) -

T4 =wxs + 20 wets — (B + D)Pwlwa — 2(1 + B)Cavwsia

= Ecuaciones diferenciales correspondientes a la Figura 6.15 utilizando el TMDI:

e <

(

Ty = —wsiw, — 20 weis + (B + ) 2wz a + 2(8 + ) avwsd g

_ig(t)

(7.27)
A= wws + 2 weds — (B + a+ D2wses — 2(1 + a + B)avwsita

(T arads(t)
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El edificio SDOF aislado en la base se considera ligeramente amortiguado ({; — 0)
al acoplar un dispositivo de absorcién de vibracién, produciendo cambios no significativos
al despreciar (5 en la FRF de la estructura y en la optimizacién de las variables adimen-
sionales, debido a que el efecto de este parametro se desvanece totalmente frente al efecto
de (p. Es por eso que se obtiene la respuesta del edificio SDOF en el dominio del tiempo
conectadolo al DVA tipo Frahm acoplado con TID considerando (; = 0, y se compara
con la respuesta del edificio SDOF en el dominio del tiempo desconectadolo de cualquier
dispositivo de absorcién de vibracién, considerando un factor de amortiguamiento en la

base aislada de magnitud pequena ((s = 0.01).

En las simulaciones de las Figuras 7.4 - 7.8 se utiliz6 como excitacion la senal sismica
7.15, considerando las caracteristicas de suelo medio definidas en la Tabla 7.1, se utilizaron
las variables éptimas obtenidas a partir de la norma H, para una relacion de masas de
B = 0.05 y una frecuencia natural del edificio SDOF de w, = %Wmd /s. En el Apéndice A se
describen las caracteristicas de este edificio. En la Figura 7.4, se muestra el desplazamiento
del edificio relativo al suelo (coordenada xg) conectado al DVA tipo Frahm acoplado
con TID y se compara con el desplazamiento del edificio relativo al suelo sin ningun
dispositivo de absorcién de vibracién. Por otro lado, en las Figuras 7.5 - 7.8 se muestra el
desplazamiento del edificio x4 relativo al suelo conectado al DVA-TID comparado con el
efecto producido por los cuatro dispositivos presentados con anterioridad al conectarlos
al edificio SDOF.

I I Sin dispositivo { =0.01
Con el DVA-TID (gﬁ(}
01 N
@ 005
9
i
Q
£
c 0 ]
)]
=
w” -0.05|
-0.1| 1
_Dl1 5 L L L L L
0 20 40 60 80 100 120

t en segundos

Figura 7.4: Posicion del edificio SDOF relativa al suelo considerando excitacion sismica

en suelo medio. Linea celeste: Edificio sin controlar. Linea negra: DVA acoplado con TID.
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Figura 7.5: Posicién del edificio SDOF relativa al suelo considerando excitacion sismica

en suelo medio. Linea roja: TVMD. Linea negra: DVA acoplado con TID.

Figura 7.6: Posicion del edificio SDOF relativa al suelo considerando excitacion sismica

en suelo medio. Linea morada: Amortiguador-inersor-resorte. Linea negra: DVA-TID.

Figura 7.7: Posicién del edificio SDOF relativa al suelo considerando excitacion sismica

en suelo medio. Linea verde: DVA clésico. Linea negra: DVA acoplado con TID.
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Figura 7.8: Posicion del edificio SDOF relativa al suelo considerando excitacion sismica

en suelo medio. Linea azul: TMDI. Linea negra: DVA acoplado con TID.

Por otro lado, el desplazamiento del edificio SDOF de base aislada relativo al suelo en el
dominio del tiempo al utilizar las mismas variables 6ptimas de la norma H, para 5 = 0.05,
considerando la misma frecuencia natural en la base aislada, pero ahora considerando
excitacion estocastica de ruido blanco Gaussiano (ver ecuacién 7.16); se muestra en las
Figuras 7.9 - 7.13, haciendo las mismas comparaciones que en el caso de las Figuras 7.4 -
7.8.

Figura 7.9: Posiciéon del edificio SDOF relativa al suelo considerando ruido blanco Gaus-

siano. Linea celeste: Edificio sin controlar. Linea negra: DVA-TID.
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Figura 7.10: Posicién del edificio SDOF relativa al suelo considerando ruido blanco Gaus-
siano. Linea roja: TVMD. Linea negra: DVA-TID.

Figura 7.11: Posicién del edificio SDOF relativa al suelo considerando ruido blanco Gaus-

siano. Linea morada: Amortiguador-inersor-resorte. Linea negra: DVA-TID.

Figura 7.12: Posicién del edificio SDOF relativa al suelo considerando ruido blanco Gaus-
siano. Linea verde: DVA clésico. Linea negra: DVA-TID.
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Figura 7.13: Posicién del edificio SDOF relativa al suelo considerando ruido blanco Gaus-
siano. Linea azul: TMDI. Linea negra: DVA-TID.

De acuerdo con la literatura, las variables adimensionales adecuadas para minimizar
la energia total de vibracion de la estructura primaria, son las obtenidas a partir de la
norma Hs. Sin embargo, para verificar la efectividad del DVA tipo Frahm acoplado con
TID al minimizar la amplitud de vibraciéon en resonancia, se hacen tres comparaciones
mas utilizando las variables 6ptimas obtenidas a partir de la norma H,, considerando una
relacién de masas del 5%, la misma frecuencia natural en la base aislada (w, = 37rad/s)
y excitacién sismica con las propiedades de amortiguamiento y frecuencia natural del
suelo medio (ver Tabla 7.1). En las Figuras 7.14 - 7.16 se muestran las comparaciones del

DVA-TID frente a los sistemas mecanicos de las Figuras 6.7 y 6.10.

Figura 7.14: Posicién del edificio SDOF relativa al suelo considerando excitacion sismica
en suelo medio y las variables de la norma H,.. Linea celeste: Edificio sin controlar. Linea
negra: DVA-TID.
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Figura 7.15: Posicién del edificio SDOF relativa al suelo considerando excitacion sismica
en suelo medio y las variables de la norma H.,. Linea roja: TVMD. Linea negra: DVA-
TID.

Figura 7.16: Posicién del edificio SDOF relativa al suelo considerando excitacion sismica
en suelo medio y las variables de la norma H.,. Linea morada: Amortiguador-inersor-
resorte. Linea negra: DVA-TID.

Finalmente, se hace otra comparacion de la respuesta del edificio SDOF considerando
el acoplamiento del DVA tipo Frahm acoplado con TID propuesto en este trabajo, con-
siderando las mismas condiciones que en las simulaciones anteriores pero en uno de los
casos utilizando las variables éptimas obtenidas a partir de la norma H, y en el otro las

de la norma H..
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Figura 7.17: Posicion del edificio SDOF relativa al suelo conectado al DVA-TID utilizando

lI: Norma H..

’

Norma H,. Linea azu

0.05. Linea roja:

8=

Con la finalidad de apreciar mejor la diferencia en la magnitud de los desplazamientos

de la estructura al disenar el absorbedor propuesto con los criterios Hy y Ho, en la Figura

7.18 se muestra la misma comparacién que en la Figura 7.17 centrada en el intervalo

45 <t < 75 (seleccionado al azar).
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Figura 7.18: Acercamiento visual de la posicién del edificio SDOF relativa al suelo conec-

tado al DVA-TID para g = 0.05. Linea roja: Norma H,. Linea azul: Norma H..

En las Figuras 7.4-7.8 la varianza de desplazamiento es aproximadamente igual al valor

tocastica se considerd

calculado en las Secciones 6.3 y 6.4, debido a que en la excitacién es

la funciéon PSD (

7.8) v a que en el calculo de los valores 6ptimos obtenidos a

’

ecuacion

7.7) en todo el rango de

<7

ecuaclion

partir de la norma Hs, solo se consideré el espectro Sy (

frecuencias de excitacién, que es el caso del ruido blanco Gaussiano estacionario con media

igual a cero. Por esta razon, se puede decir que las Figuras 7.9-7.13 muestran resultados

de mayor precision que los de las Figuras 7.4-7.8.
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En la Figura 7.4, se observa que el DVA tipo Frahm acoplado con TID reduce efi-
cientemente la magnitud de desplazamiento del edificio rigido ante excitacién sismica,
considerando niveles bajos de (; en la base aislada. Adicionalmente, se realizaron otras
simulaciones considerando niveles de (; hasta de 0.1, encontrando que aun asi los des-
plazamientos del edificio rigido se reducen al implementar este dispositivo. Por otro lado,
en las Figuras 7.5-7.8 se observa un comportamiento similar en la respuesta del edificio
rigido, al implementar los dispositivos y redes mecdanicas de la literatura y el IDVA pro-
puesto. Esto se debe a que la varianza de desplazamiento del edificio no presenta una
diferencia elevada al implementar estos dispositivos y el IDVA propuesto. Particularmen-
te, al acoplar las redes mecanicas TVMD y amortiguador-inersor-resorte entre la masa
ma y el suelo, se obtienen varianzas de desplazamiento muy cercanas a la que se obtiene

al implementar el DVA-TID propuesto, pero no menores a ella.

Por otro lado, las variables adimensionales utilizadas en estas simulaciones son practi-
camente las 6ptimas para minimizar la varianza de desplazamiento del edificio sujeto a
excitacién sismica, mientras que en el caso del Ruido blanco Gaussiano son exactamente

las 6ptimas.

En las Figuras 7.4-7.8 se muestran tnicamente las simulaciones de movimiento del
edificio rigido aislado en la base situado en un tipo de suelo medio. En el Apéndice C se
muestran diez simulaciones mas considerando las caracteristicas del suelo suave y firme,
en las cudles se encontré que el DVA-TID propuesto también supera en rendimiento a
los cuatro dispositivos tomados de la literatura. Por otro lado, en las Figuras 7.9-7.13 se
puede observar un comportamiento similar en la respuesta del edificio con respecto a la
que se muestra en las Figuras 7.4 - 7.8, mostrando pequenas variaciones en las amplitudes
de desplazamiento del edificio. Particularmente, es complicado apreciar la mejora que
produce el IDVA propuesto frente al TMDI en el dominio del tiempo considerando las
caracteristicas del suelo medio. Sin embargo, al considerar las caracteristicas del suelo
suave esta mejora se aprecia con mayor claridad. Finalmente, el rendimiento dindmico del
TMDI es alto, pero no superior al del DVA-TID y de los dispositivos acoplados con el

TVMD y la red mecanica amortiguador-inersor-resorte.
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Capitulo 8
Analisis de la energia regenerada

Los absorbedores de vibracién dindmicos recolectores de energia (EHDVAs), son uti-
lizados en sistemas de ingenieria que tienden a vibrar constantemente debido a cualquier
fenémeno ocasionado de forma natural o inducida. En este trabajo, se trata de vibracion
causada por la aceleracion sismica del suelo. No obstante, el edificio MDOF aislado en
la base puede vibrar debido a otras causas naturales, siendo el enésimo piso la zona de
maximo desplazamiento. Es por eso que en la configuraciéon de la Figura 4.3 de la Seccion
4.2, se agrega un transductor electromagnético, conectado entre una de las terminales del
inersor y el enésimo piso del edificio, considerando que es la zona del absorbedor més
suceptible a desplazarse y a generar velocidades elevadas. La funcién de un transductor
electromagnético es generar y recolectar energia electrica a partir de la energia mecani-
ca de vibraciéon. Normalmente la energia mecénica obtenida a partir de un movimiento
vibratorio, es recolectada a partir de los elementos que la disipan, tal y como ocurre en
el caso de los amortiguadores viscosos. Esta disipacion de energia se puede llevar a cabo
en la misma zona en la que se producen los desplazamientos mas altos de la estructura,
pero también, puede no coincidir con esta zona. En este Capitulo se realiza un analisis de
posicion y velocidad, de la potencia instantanea y de la potencia media disipada a partir
de la energia mecanica disipada por el edificio SDOF conectado al DVA tipo Frahm aco-
plado con TID. Asimismo, se cuantifica la potencia mecdnica media generada mediante

un analisis paramétrico del factor de amortiguamiento (p.

8.1. Analisis de posicién y velocidad del DVA tipo
Frahm acoplado con TID

Si se adiciona un transductor electromagnético en el sistema de la Figura 4.3, se
origina el sistema de la Figura 8.1(a), donde el dispositivo electromagnético es tinicamente

representativo, debido a que en este trabajo solo se cuantifica la energia disipada por el
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amortiguador viscoso del IDVA propuesto, quedando como trabajo futuro la posibilidad de
implementar un transductor electromagnético. Por otro lado, el maximo desplazamiento
horizontal en un edificio de varios pisos cuando esta sujeto a excitacion sismica, ocurre
en el piso mas alto (Petrini et al, 2020). Sin embargo, debido al comportamiento de
cuerpo rigido de los edificios con aislamiento en la base (Love et al., 2011), (Ismail, 2018),
(Garevski et al, 2000) y tomando en cuenta la conclusion obtenida en la Subseccién 5.2.1,
en la cudl se descarta el caso de la Figura 4.3. El diagrama de la Figura 8.1(a) se puede

simplificar en el caso uno definido en el Capitulo 4 quedando como se muestra en la Figura
8.1(b).

Figura 8.1: (a) Estructura MDOF controlada por el IDVA propuesto y conectada a un
transductor electromagnético. (b) Estructura SDOF controlada por el IDVA propuesto y

conectada a un transductor electromagnético.

En la Subseccién 6.1.2, se determiné que el efecto de la masa mp del absorbedor de
doble masa sintonizadas con inercia rotacional puede ser despreciado al considerar niveles
altos de inertancia, ocasionando la conexion de un TID entre el suelo y la masa m4 como
se mostro en la Figura 6.3. Es por eso que el sistema de la Figura 8.1(b) cambia al que se

muestra en la Figura 8.2.
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Figura 8.2: Estructura SDOF controlada por el DVA tipo Frahm acoplado con TID y

conectada a un transductor electromagnético para la regeneracién de energia.

El sistema vibratorio de la Figura 8.2 es de tres grados de libertad; la posicién de
la masa total del edificio M;, de la masa m,4 y del nodo B con coordenadas x,, x4
y xp respectivamente. Con la finalidad de identificar el nodo o elementos que mas se
desplazan cuando el sistema de la Figura 8.2 estd sujeto a aceleracién sismica, se obtiene
el desplazamiento de las coordenadas x4, x4 v xp en el dominio del tiempo, utilizando las
variables 6ptimas obtenidas a partir de la norma Hs en la Seccion 6.3 y las caracteristicas
del edificio SDOF de base aislada descrito en el apéndice A. En la Figura 8.3, se muestran

la respuesta de estos tres grados de libertad en el dominio del tiempo.

Figura 8.3: Posicién de M;, m4 y el nodo B en el dominio del tiempo utilizando las

variables 6ptimas de la norma H, para = 0.05 y excitacién sismica en suelo medio.

En la Figura 8.3, se puede ver que el nodo B vibra con mayor amplitud de desplaza-
miento en 0 < ¢t < 120, esto se debe a que el inersor es el elemento inercial mas efectivo
de este sistema al modificar la energia cinética del edificio SDOF aislado en la base. Por
otro lado, la masa M; con coordenada x, posee amplitudes de vibracién mas pequenas,
debido a que su movimiento es controlado por el DVA tipo Frahm acoplado con TID y a
que la solucion de las ecuaciones diferenciales del conjunto a fue obtenida utilizando las

variables éptimas de la Seccién 6.3. Adicionalmente, es posible obtener la respuesta de las
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coordenadas x4, 4 y xp en el dominio de la frecuencia, utilizando las variables éptimas
de la técnica de los puntos fijos extendida, de la norma H., o Hs. Donde podra verse
que las amplitudes de vibracién mas altas son producidas por el nodo B. Con base en los
resultados mostrados en la Figura 8.3, se limita la ubicaciéon adecuada para cuantificar la

energia regenerada del sistema vibratorio mostrado en la Figura 8.2.

Ademas de realizar el andlisis de posicién, también se muestra la variacion de velocidad
de la masa My, m y del nodo B de la Figura 8.2 con respecto al tiempo, debido a que son
los parametros fundamentales que intervienen en la disipacion de energia. Esta grafica de
velocidad se obtiene resolviendo las ecuaciones del conjunto a, programadas en Matlab-
Simulink utilizando las variables éptimas de la norma H, para 8 = 0.05, vibracién sismica

en suelo medio y las caracteristicas del edificio rigido del Apéndice A.

Figura 8.4: Velocidad de M;, m y el nodo B en el dominio del tiempo utilizando las

variables 6ptimas de la norma Hy para 8 = 0.05 y excitacion sismica en suelo medio.

El resultado de la Figura 8.4, muestra que el nodo B y la masa m 4 son los elementos
que poseen una magnitud de velocidad mas alta a lo largo de los 120 segundos utilizados
en la simulacion del evento sismico. Es por eso que se puede afirmar que la zona de
maximo desplazamiento y de maxima velocidad coincide con la zona de disipacién de
energia llevada a cabo por el amortiguador C'z. Finalmente, en la Figura 8.5 se muestra
la zona del DVA tipo Frahm acoplado con TID en donde los desplazamientos son altos.
Esta zona es la misma en donde resultaria viable colocar un dispositivo electromagnético

para el almacenamiento de energia en un trabajo futuro.
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Figura 8.5: Zona de maximo desplazamiento del DVA tipo Frahm acoplado con TID
conectado en la base del edificio

8.2. Potencia mecanica disipada

De acuerdo con la literatura, es posible aprovechar la potencia mecanica generada por
la disipacién de energia de un sistema vibratorio, esto se logra multiplicando el valor medio
cuadrado de la velocidad del elemento amortiguador por el coeficiente de amortiguamiento
Cp (Abdelkareem et al, 2018). La ecuacién 8.1 muestra la potencia instantdnea en Watts
o Joules/s, mientras que las ecuaciones 8.2 y 8.3 son la potencia promedio y potencia total

respectivamente, generadas por los elementos amortiguadores del sistema mecanico.

I~ . .
P = - Zl Cidyy — i4)? (8.1)
P+P+..4+ P,
Ppromedio = L Z il (82)
Potst =P +P,+ ...+ P, (8.3)

Barredo (2020), realiz6 un analisis de recoleccién de energia de las suspensiones de
automoviles basadas en inersores para diferentes perfiles estocasticos de carretera. En
este trabajo, la potencia mecanica se genera a partir del amortiguador de constante Cp,
que es el elemento disipador de energia del DVA tipo Frahm acoplado con TID. Por lo

tanto, las ecuaciones 8.1 - 8.3 se escriben como sigue:

P =C (&3 — 1) = Cp (i — d4)° (8.4)
Ppromedio = Pl (85)
Ptotal - Pl (86)

Las ecuaciones 8.4 - 8.6 muestran que la potencia instantanea disipada es idéntica a
la potencia promedio y total. A partir de esta Seccién la potencia instantanea disipada

por el DVA tipo Frahm acoplado con TID serd denotada con el subindice a. Por otro
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lado, la ecuacion 8.4 puede escribirse con el coeficiente C'z en términos de las variables
adimensionales del conjunto Cs, de la masa total y de la frecuencia natural del edificio
SDOF de base aislada (ver Figura 8.21 en el Apéndice A);

o bien
Painst = Paprom = Patot = 27704ﬁ<3 Mt Ws (xB - IA)Q (87)

De la misma manera, las funciones de potencia mecanica disipada para los sistemas

de las Figuras 6.7, 6.10, 6.13 y 6.15 (dispositivos y redes mecénicas de la literatura) son:

(

Pbinst = Pbprom = Pbtot = 277 «@ /B CB Mt (A)s (.ZCB - i‘A)Q
Pcinst = Pcprom = Pctot = 277 « ﬁ CB Mt Ws ("'EC - IB)2
Pdinst = Pdp'rom = Pdtot = 2I//B CA Mt ws (.CEA - $5)2

\Peinst = Peprom = Petot = 2V (ﬂ + O{) CA Mt Ws (.’,CA - ',”'ES)2

(8.8)

Debe notarse que la ecuacién P, , (potencia mecénica disipada por la red mecanica
amortiguador-inersor-resorte) deberfa considerar las terminales del amortiguador &, y d¢.
Sin embargo, al comprobar mediante el Software ”Maple - Soft”, que en esta red mecanica
en serie se obtiene la misma magnitud de la FRF, independientemente de la posicion
del amortiguador Cp, se decidié colocar el elemento amortiguador entre el inersor de
inertancia b y el resorte de rigidez kg, al no producir cambios en la optimizacién de las

variables adimensionales. Es por eso que en la ecuacion P, , se consideraron las terminales

del nodo C'y B.

La ecuacion 8.7 y las del conjunto 8.8, se grafican solucionando las ecuaciones diferen-
ciales de los conjuntos 7.21 y 7.24 - 7.27 para las velocidades de cada grado de libertad
de los sistemas analizados. Estos conjuntos de ecuaciones se determinaron en la Seccion
7.2. En este caso, primero se utilizaron las variables éptimas de la norma Hy y después
las obtenidas a partir de la norma H.,, en ambos casos para [ = 0.05. Se consider6 la
excitacion sismica de la ecuacién 7.15 en condiciones de suelo medio y los pardmetros de
masa, amortiguamiento y frecuencia natural del edificio SDOF mostrado en el Apéndice
A; M, = 340000kg, ¢, =0y w, = %ﬂ%j. Las graficas de potencia instantanea disipada
para estos cinco sistemas considerando un evento sismico en suelo medio se muestran en
las Figuras 8.6 - 8.9, mientras que en el Apéndice B se muestran estas mismas simulaciones

en condiciones de suelo suave y firme.
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Figura 8.6: Potencia instantdnea disipada en suelo medio con las variables de la norma
H,. Linea negra: DVA-TID. Linea roja: TVMD.

Figura 8.7: Potencia instantdnea disipada en suelo medio con las variables de la norma

H,. Linea negra: DVA-TID. Linea morada: Amortiguador-inersor-resorte.

Figura 8.8: Potencia instantanea disipada en suelo medio con las variables de la norma
H,. Linea negra: DVA-TID. Linea verde: DVA clésico.
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Figura 8.9: Potencia instantdnea disipada en suelo medio con las variables de la norma
Hs. Linea negra: DVA-TID. Linea azul: TMDI.

Las Figuras 8.6 - 8.9 fueron obtenidas considerando excitacién sismica en el suelo
transmitida a la base aislada del edificio durante un tiempo de 120 segundos. El valor
medio de las graficas de potencia disipada que aparece en la leyenda de las Figuras 8.6-
8.9, representa el promedio de potencia mecanica disipada durante el evento sismico.
Con base en esta informacion, se puede ver que en las condiciones del suelo medio el
DVA tipo Frahm acoplado con TID (propuesto en este trabajo) disipa menor cantidad
de potencia que los cuatro dispositivos analizados en este trabajo. Esto esta directamente
relacionado con el efecto de la red mecanica conocida como TID, debido a que absorbe
mayor cantidad de energia cinética que los otros dispositivos, debido a su configuracion y
a la implementacion del inersor. Esta observacion puede no cumplirse en todos los casos,
debido a que también depende del tipo de suelo considerado en el evento sismico y de
las variables éptimas utilizadas. A continuacién se muestran las mismas comparaciones
bajo las mismas condiciones de vibracién, pero ahora utilizando las variables 6ptimas de

la norma H...

Figura 8.10: Potencia instantanea disipada en suelo medio con las variables de la norma
H,. Linea negra: DVA-TID. Linea roja: TVMD.
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Figura 8.11: Potencia instantanea disipada en suelo medio con las variables de la norma

H,. Linea negra: DVA-TID. Linea morada: Amortiguador-inersor-resorte.

En la Figura 8.10, se puede observar que la potencia media disipada por el DVA-TID
es mayor que en el caso del uso de la red mecanica TVMD. Esto se debe a que se utilizaron
las variables 6ptimas de la norma H., las cudles estan centradas en la minimizacién de
la amplitud de vibracion en resonancia y no en la minimizacién de energia. Es por eso
que este valor puede ser menor o mayor que el obtenido al implementar los otros cuatro
dispositivos disenados con las variables 6ptimas de la norma H.,. En el Apéndice C, se
muestra la potencia mecanica media disipada para los tres tipos de suelo al implementar
el DVA-TID y los cuatro dispositivos tomados de la literatura disenados con las variables
de la norma H, y H,. Por otro lado, de acuerdo con el anélisis de posicion y velocidad
realizado en la Seccion 8.1, la zona de maximo desplazamiento del dispositivo propuesto
(DVA - TID) coincide con la zona de disipacién de energia (terminales del amortiguador
Cp). Sin embargo, esta coincidencia puede no ocurrir en el caso de los cuatro dispositivos

reportados en la literatura estudiados en este trabajo.

8.3. Analisis de sensibilidad paramétrica

La potencia mecanica media para diferentes valores de amortiguamiento, se obtiene
calculando la energia disipada dividida con respecto al tiempo, originando una variacion
de potencia mecénica en unidades de J/s = W, que puede ser aprovechada para rege-
nerarla y utilizarla para otras aplicaciones. Un anélisis de este tipo y maéas extenso fue
realizado por Abdelkareem et al (2018). Por otro lado, considerando que el amortiguador
de constante Cp es el elemento disipador de energia del sistema de la Figura 8.5, el andlisis
de sensibilidad paramétrica, se relaciona directamente con el factor de amortiguamiento
(p. No obstante, es posible realizar este mismo analisis al variar otros parametros como

la rigidez o la inertancia.
Para obtener la potencia media generada para diferentes valores de (g, se utilizan
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las variables 6ptimas calculadas a partir de la norma H,, después se muestran gréficas
realizando este mismo analisis utilizando las variables éptimas obtenidas a partir de la
norma H,, (en ambos casos para § = 0.05). Para realizar este anédlisis se siguieron los
siguientes pasos con ayuda del comando ”Sim”de Matlab - Simulink, que sirve para enlazar

un programa en Simulink y resolverlo mediante un script de Matlab.

1. Fijar los pardmetros del edificio (Apéndice A) y las variables adimensionales 6ptimas

excepto (pg.
2. Variar (p en un intervalo definido. En este caso en 0.02 < (5 < 0.8

3. Resolver las ecuaciones diferenciales de movimiento del conjunto a definido en 7.21,

considerando excitacién sismica en alguno de los tres tipos de suelo.

4. Obtener las velocidades #5(t) y ©4(t) a partir de la solucién del sistema de ecua-

ciones diferenciales (a) para 0 < ¢ < 120 (puede ser un tiempo distinto).

5. Calcular la potencia disipada en el dominio del tiempo mediante la ecuacién 8.7

para el primer valor de (g.
6. Obtener la media de la senal de potencia disipada.
7. Repetir los pasos niimero 5 y 6 para cada valor de (.

8. Graficar el intervalo de amortiguamiento (g definido en el paso ntimero 2 con res-

pecto a cada potencia media obtenida en el paso niimero 6.

Siguiendo esta secuencia de pasos se obtuvieron las gréaficas de las Figuras 8.12 - 8.15.
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Figura 8.12: Potencia media disipada al utilizar el DVA - TID considerando excitacién

sismica en suelo medio y las variables éptimas de la norma Hs.
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Figura 8.13: Comparacion de la potencia media disipada considerando excitacion sismica

en suelo suave y las variables 6ptimas de la norma H, para § = 0.05.

Figura 8.14: Comparacién de la potencia media disipada considerando excitacion sismica

en suelo medio y las variables 6ptimas de la norma Hy para § = 0.05.
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Figura 8.15: Comparacion de la potencia media disipada considerando excitacion sismica

en suelo firme y las variables 6ptimas de la norma Hs para 5 = 0.05.

Finalmente, se muestran tres simulaciones més, haciendo las mismas comparaciones
que en las Figuras 8.13 - 8.15, pero ahora utilizando las variables 6ptimas para la mini-
mizacién de vibracién en resonancia (norma H,) para § = 0.05. Recordando que en este
caso, solo se compara el uso de dos dispositivos adicionales al propuesto, ya que en los
casos del DVA clasico y del TMDI solo se aplicé la norma Hs.

Figura 8.16: Comparacion de la potencia media disipada considerando excitacion sismica

en suelo suave y las variables 6ptimas de la norma H,, para 5 = 0.05.
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Figura 8.17: Comparacion de la potencia media disipada considerando excitacion sismica

en suelo medio y las variables 6ptimas de la norma H., para 8 = 0.05.

Figura 8.18: Comparacién de la potencia media disipada considerando excitacion sismica

en suelo firme y las variables éptimas de la norma H,, para g = 0.05.

De acuerdo con las Figuras 8.13-8.18, se puede decir que la potencia media disipada al
emplear el DVA-TID es casi en todos los casos, cercana a la que se disipa al implementar
el TVMD. Hecho que no ocurre al emplear el DVA clasico y el TMDI. Esto, se relaciona
directamente con la capacidad de absorcién de vibraciones de estos dispositivos. Es decir,
asi como el DVA clédsico y el TMDI son los dispositivos que disipan mayor cantidad
de potencia, son los menos eficientes en el control de vibraciones en comparaciéon con el
dispositivo propuesto. Por otro lado, se observa que no hay mucha diferencia en la cantidad
de potencia disipada por estos dispositivos al disenarlos con las variables éptimas de la

norma H., y Hs.

138



Conclusiones

En esta investigacion se propuso un nuevo absorbedor de doble masa sintonizadas
con inercia rotacional, con base en el alto rendimiento dindmico que han presentado el
TMDI y el absorbedor de doble masa conectado en serie. Este dispositivo se conecté a
una estructura tipo edificio MDOF con aislamiento en la base, primero en la base aislada
y después en el enésimo piso del edificio. Se encontrd que en un edificio de este tipo no es
conveniente controlar los desplazamientos indeseados de cualquiera de sus pisos desde el
enésimo piso, debido a su comportamiento dinamico de cuerpo aproximadamente rigido.
Se encontrd que el primer caso, definido por n+ 3 ecuaciones diferenciales de movimiento,

se simplifica en un modelo dindmico lineal de tres grados de libertad.

El dispositivo propuesto fue sintonizado para producir la misma amplitud de vibra-
cién en los puntos invariantes de la estructura mediante la técnica de los puntos fijos
extendida, teniendo en consideracién que la existencia de estos puntos se origina a partir
de las frecuencias invariantes no amortiguadas. Se obtuvieron funciones analiticas para
los parametros del IDVA propuesto del conjunto ' en términos de la relacion de masa
[y de inertancia 6. Se encontré que al calcular el limite de la funciéon de la amplitud
de vibracién H(f3,d) cuando 6 — oo, el pardmetro inercial mp puede ser despreciado al
no presentar cambios en la FRF sintonizada. Originando la conexién directa de una red
mecanica conocida como TID entre el suelo y el elemento inercial m 4. Dispositivo que fue

denominado como; DVA tipo Frahm acoplado con TID.

El rendimiento dindmico del DVA - TID se calculé a partir de la optimizacién de
las variables adimensionales propuestas del conjunto Cy utilizando los indices H,, y Hs,
encontrando que al aplicar la norma de rendimiento H,, se obtiene la misma varianza
de desplazamiento minima del edificio SDOF que en el caso estudiado por Barredo et al.
(2020). Por otro lado, la formulacién del problema de optimizacién H,, originé un sistema
de ecuaciones no lineal restringido, mientras que la formulacion del problema de optimiza-
cién Hy originé un sistema de 4 ecuaciones no lineales sin restricciones. Ambos problemas

fueron resueltos utilizando el método de Newton-Raphson para diferentes valores de 5.

La solucién de los problemas de optimizacion presentd variables adimensionales que
originan parametros del DVA-TID fisicamente posibles de implementar, principalmente
para 3 = {0.01,0.02,0.03,0.04,0.05}. Estos resultados fueron validados y comparados
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al acoplar dos redes mecanicas utilizadas extensamente en la literatura; la red mecénica
TVMD y amortiguador- inersor-resorte y dos dispositivos de absorcion de vibracién; el
DVA clasico y el TMDI, teniendo en consideracion que la implementacion teérica del TM-
DI en este tipo de edificios fue un caso estudiado por Matteo et al. (2019). Se optimizaron
los parametros de estos dispositivos, encontrando que el DVA-TID supera en rendimiento
dinamico a los cuatro dispositivos tomados de la literatura. En este caso, el acoplamien-
to de la red mecanica amortiguador-inersor-resorte proporcioné un rendimiento dindmico
casi tan alto como el DVA-TID, teniendo como desventaja valores muy altos en el factor

de amortiguaiento (pg.

Las ecuaciones diferenciales del sistema propuesto simplificado, fueron resueltas con-
siderando excitacién sismica aproximadamente estacionaria y de ruido blanco Gaussiano.
En donde se encontrd, que el desplazamiento del edificio SDOF xz; relativo al suelo z, se
minimiza con respecto al desplazamiento obtenido al considerar unicamente el efecto de
la base aislada para valores bajos de (,. Adicionalmente, se encontro que el uso del DVA-
TID supera en rendimiento dindmico en un 3.766 %, 1.748 %, 18.854% y en un 11.198 %
al acoplamiento de la red mecanica TVMD, la red mecanica amortiguador-inersor-resorte,

el uso del DVA clasico y del TMDI respectivamente.

Por otro lado, se realizé un analisis paramétrico de la potencia mecéanica disipada por
el DVA-TID considerando un evento sismico en tres tipos de suelo durante un tiempo
de 120 segundos. Encontrando que de manera global, en condiciones de suelo medio y
firme el dispositivo propuesto disipa menos energia que los dispositivos reportados en la
literatura en la mayoria de los valores asignados a (g. Sin embargo, la cantidad de energia
disipada en este intervalo de tiempo, se puede aprovechar para convertirla en energia
eléctrica. También se encontré que cuando el DVA-TID es disenado con los parametros
adimensionales obtenidos a partir de la norma Hs, tiende a disipar menor cantidad de
energia en comparacion con los dispositivos de la literatura casi para todos los valores de
B (excepto para el caso del TVMD), hecho que no ocurre en la mayoria de los casos al
utilizar los parametros de la norma H.,. Actualmente no se han reportado casos reales de
estructuras aisladas en la base con dipositivos de absorcion de vibraciones regenerativos
de energia, por lo tanto, se puede realizar un analisis més extenso en la regeneracion de

energia de este dispositivo, con la finalidad de realizar un diseno experimental a futuro.

Considerando que la regeneracion de energia es un objetivo secundario, se concluye
que el DVA-TID es el dispositivo maés eficiente para el propdsito de este trabajo. Mientras
que la red mecénica amortiguador-inersor-resorte presenta una efectiva cercana a la del
DVA-TID, pero no superior a ella al presentar valores altos de (g, sobre todo, para valores
bajos de 8. Mientras tanto, la red mecanica TVMD no es tan eficiente en rendimiento
dindmico y proporciona practicamente la misma capacidad de regeneraciéon de energia
que el DVA-TID. El DVA clasico y el TMDI, tampoco superan al DVA-TID, pero son
una opcién viable si el objeto principal de su disenio en este tipo de estructuras es la

recoleccién de energia. A menos que un andlisis de estabilidad diga lo contrario.
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Trabajo futuro

1. Los efectos del factor de amortiguamiento de la base aislada (s pueden ser consi-
derados en la formulacion del problema de optimizacién, despreciando el hecho de
que el amortiguamiento interno del material de la estructura es pequeno frente al
efecto de (g, ocasionando el desvanecimiento de (. Este parametro puede ser con-
siderado como constante dentro del proceso de diseno 6ptimo, de esta manera, se
optimizarian las mismas variables para cada par de valores constantes de 3y (s, a

la vez que las variables optimizadas serian de mayor precision.

2. La parte principal de este trabajo es la optimizacion de las variables adimensionales
del conjunto Cs. Se calcularon dichas variables simplificando el edificio de multiples
grados de libertad en uno de un sélo grado de libertad, considerando el comporta-
miento dinamico de las estructuras con aislamiento en la base. Sin embargo, para
obtener resultados mas precisos en la optimizacion de los pardametros del dispositi-
vo propuesto (DVA-TID), se recomienda realizar una formulaciéon del problema de
optimizacién para un edificio de base aislada como el que se muestra en la Figura
8.19.

Figura 8.19: Edificio aislado en la base de dos grados de libertad. El elemento inercial M;

representa la masa de las n plantas de un edificio MDOF.
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En la Figura 8.19 M; representa la masa total de los n pisos del edificio, k; y C
la rigidez equivalente y el amortiguamiento viscoso de esta masa respectivamente.
El resto de los pardmetros de este sistema son los mismos que los propuestos y
estudiados a lo largo de este trabajo. De esta manera, se podria ver la discrepancia
entre las variables 6ptimas y la varianza de desplazamiento minima de la estructura
de la Figura 6.3 analizada a lo largo de este trabajo, con respecto a los pardametros

optimos y varianza de desplazamiento minima de la Figura 8.19.

Un analisis dimensional de este sistema ocasionaria la propuesta de 10 variables
adimensionales, por esta razon, no seria posible aplicar la técnica de los puntos fijos

extendida, pero si, la aplicacion de la formulacion de la norma H,, v Hs.

. Es recomendable realizar un anélisis de estabilidad del sistema propuesto simplifi-
cado en un edificio SDOF, utilizando el criterio de Routh—-Hurwitz. De esta manera
pueden restringirse los valores de (3 para los cudles tiene sentido disenar el DVA
tipo Frahm acoplado con TID. Este mismo analisis podria ser aplicado al sistema

mecanico propuesto en la Figura 8.19.

. Hasta el momento el disenio ha presentado resultados tedricos favorables. Sin em-
bargo, después de realizar los trabajos futuros recomendados en los puntos uno, dos
y tres, podria considerarse la posibilidad de un diseno experimental y comparar la
respuesta dinamica de la estructura en el dominio del tiempo tanto del diseno tedrico
como del diseno experimental. Un diseno experimental, implicaria una seleccién de
materiales, en el caso de los elementos inerciales, podria aprovecharse la propiedad
de densidad de masa, mientras que en el resto de los elementos mecanicos también
pueden seleccionarse materiales que estén en sintonfa con los valores 6ptimos de

inertancia, amortiguamiento y rigidez.
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Apéndice A. Edificio de 5 pisos

aislado en la base.

Figura 8.20: Estructura tipo edificio analizada por De Domenico & Ricciardi (2018) y

utilizada como referencia en este trabajo.

En la Figura 8.20, se muestra el edificio aislado en la base de 6 grados de libertad,
caso estudiado por De Domenico & Ricciardi (2018). Esta estructura se simplificé en un
edificio de un grado de libertad de masa M; como el que se muestra en la Figura 8.21,
considerando un comportamiento de cuerpo rigido (Matteo et al, 2019), (Love et al., 2011)
y (Ismail, 2018).

La estructura de la Figura 8.21, muestra que el desplazamiento de los 5 pisos del

edificio son aproximadamente igual a la magnitud de la coordenada generalizada x4(t),
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con un factor de amortiguamiento (, y una frecuencia natural w, distintas a las de la
Figura 8.20, mientras que la masa modal es la suma de las masas de la base aislada y
de los 5 pisos. Esta Figura representa el mismo edificio que se utilizé a lo largo de este

trabajo en el diagrama de la Figura 6.3 en la Subseccién 6.1.2.

Figura 8.21: Estructura tipo edificio SDOF analizada por De Domenico, D. & Ricciardi
(2018), utilizada por Matteo et al. (2019) y en este trabajo.
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Apéndice B. Graficas adicionales.

Vibracion sismica estocastica.

Vibracidn sismica: Suelo suave
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Figura 8.22: Vibracion estocastica con densidad espectral de potencia sismica en suelo

suave y media aproximadamente igual a cero.

Vibracion sismica: Suelo firme
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Figura 8.23: Vibracion estocastica con densidad espectral de potencia sismica en suelo

firme y media aproximadamente igual a cero.
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Respuesta del edificio SDOF aislado en la base en el

dominio del tiempo.

Respuesta del edificio SDOF aislado en la base, excitado por la senal sismica aproxi-
madamente estacionaria de la ecuacién 7.15, considerando el espectro sismico de ruido no
blanco con las caracteristicas del suelo suave y utilizando las variables éptimas para la

minimizacion de energia para [ = 0.05.

0.1
Sin dispositivo Cqﬁﬂ.‘ﬂﬂ I I I

0.08 Con el DVA-TID Csﬁﬂ

0.06 -

0.04 |

s

x_(t) en metros

-0.06 |-

01 .
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t en segundos

Figura 8.24: Posicién del edificio SDOF relativa al suelo considerando excitacién sismica

en suelo suave. Linea celeste: Edificio sin controlar. Linea negra: DVA - TID.

Figura 8.25: Posicién del edificio SDOF relativa al suelo considerando excitacion sismica

en suelo suave. Linea roja: TVMD. Linea negra: DVA - TID.
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Figura 8.26: Posicién del edificio SDOF relativa al suelo considerando excitacion sismica

en suelo suave. Linea morada: Amortiguador-inersor-resorte. Linea negra: DVA-TID.

Figura 8.27: Posicién del edificio SDOF relativa al suelo considerando excitacion sismica

en suelo suave. Linea verde: DVA clasico. Linea negra: DVA - TID.

Figura 8.28: Posicién del edificio SDOF relativa al suelo considerando excitacion sismica
en suelo suave. Linea azul: TMDI. Linea negra: DVA - TID.
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Posicion del edificio SDOF, excitado por la senal sismica aproximadamente estacio-
naria de la ecuacién 7.15, considerando el espectro sismico de ruido no blanco con las
caracteristicas del suelo firme y utilizando las variables éptimas para la minimizacién de

energia para = 0.05.

Figura 8.29: Posicién del edificio SDOF relativa al suelo considerando excitacion sismica

en suelo firme. Linea celeste: Edificio sin controlar. Linea negra: DVA - TID.

Figura 8.30: Posicién del edificio SDOF relativa al suelo considerando excitacién sismica
en suelo firme. Linea roja: TVMD. Linea negra: DVA - TID.
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Figura 8.31: Posicién del edificio SDOF relativa al suelo considerando excitacién sismica

en suelo firme. Linea morada: Amortiguador-inersor-resorte. Linea negra: DVA-TID.

Figura 8.32: Posicién del edificio SDOF relativa al suelo considerando excitacion sismica

en suelo firme. Linea verde: DVA clésico. Linea negra: DVA - TID.

Figura 8.33: Posicién del edificio SDOF relativa al suelo considerando excitacion sismica
en suelo firme. Linea azul: TMDI. Linea negra: DVA - TID.
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Graficas de disipacién de potencia instantanea.

Potencia instantédnea disipada al acoplar el DVA - TID y los dispositivos reportados

en la literatura, considerando excitacién sismica aproximadamente estacionaria (ecuacién

7.15), el espectro sismico de ruido no blanco con las caracteristicas de amortiguamiento

y frecuencia natural del suelo suave y después del suelo firme, utilizando las variables

Optimas para la minimizacion de energia para 3 = 0.05.
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Figura 8.34: Potencia instantanea disipada en suelo tipo suave. Curva negra: DVA - TID.
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Figura 8.35: Potencia instantanea disipada en suelo tipo suave. Curva negra: DVA - TID.

Curva morada: Amortiguador-inersor-resorte.
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Figura 8.36: Potencia instantanea disipada en suelo tipo suave. Curva negra: DVA - TID.

Curva verde: DVA clésico.

Figura 8.37: Potencia instantanea disipada en suelo tipo suave. Curva negra: DVA - TID.
Curva azul: TMDI.

Figura 8.38: Potencia instantanea disipada en suelo tipo firme. Curva negra: DVA - TID.
Curva roja: TVMD.
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Figura 8.39: Potencia instantanea disipada en suelo tipo firme. Curva negra: DVA - TID.

Curva morada: Amortiguador-inersor-resorte.

Figura 8.40: Potencia instantanea disipada en suelo tipo firme. Curva negra: DVA - TID.

Curva verde: DVA clésico.

Figura 8.41: Potencia instantanea disipada en suelo tipo firme. Curva negra: DVA - TID.
Curva azul: TMDI.
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Apéndice C. Tablas.

Tablas de potencia media disipada en el edificio SDOF de base aislada, considerando
las propiedades de masa, frecuencia natural y amortiguamiento de la estructura mostrada

en la Figura 8.21.

1. Potencia media disipada al acoplar el dispositivo propuesto y los dispositivos to-
mados de la literatura considerando la senal sismica aproximadamente estacionaria
de la ecuacién 7.15, el espectro sismico de ruido no blanco con las caracteristicas
de frecuencia y amortiguamiento de cada uno de los tres tipos de suelo y utili-
zando las variables éptimas para la minimizacion de vibracién en resonancia para

p ={0.01,0.02,0.03,0.04,0.05}.

Potencia media disipada al controlar el edificio SDOF de base aislada sujeto a un proceso

sismico durante t = 120 segundos considerando las variables dptimas de la norma H,,.
Dispositivo Variables dptimas Potencia media disipada {//s)

Suelo suave Suelo medio Suelo firme
DVA  tipo  Frahm ,l? = 0.01 728.871 1326.764 1761.466
acoplado con TID B =0.02 818.094 1391.556 1950.779
(propuesto en este B =0.03 915.647 1517.412 2062.354
trabajo). g = 0.04 1017.887 1621.895 2120.462
B =0.05 1095.189 1691.755 2155.874
Acoplamiento de la B =0.01 729.533 1319.161 1747.642
red mecanica TVMD B =0.02 814.991 1374.681 1924.915
(Tuned Viscous Mass g =0.03 888.238 1485.684 2044.345
Damper). ,l? = 0.04 980.410 1597.510 2114.331
,l? = 0.05 1064.342 1680.486 2158.064
Acoplamiento de la B =0.01 736.442 1322.888 1764.601
red mecanica g = 0.02 836.814 1399.865 1966.198
amortiguador g = 0.03 950.561 1548.663 2095.810
inersor resorte. B = 0.04 1078.549 1683.002 2171.705
,l? = 0.05 1184.174 1776.534 2221.841

Tabla 8.1: Potencia media disipada en el edificio SDOF con frecuencia natural w, =
%m"ad/s, (s =0y M, =34-10%g.
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2. Potencia media disipada al acoplar el dispositivo propuesto y los dispositivos to-
mados de la literatura considerando la senal sismica aproximadamente estacio-
naria de la ecuacion 7.15, el espectro sismico de ruido no blanco con las carac-
teristicas de frecuencia y amortiguamiento de cada uno de los tres tipos de sue-

lo y utilizando las variables 6ptimas para la minimizacién de energia para § =
{0.01,0.02,0.03,0.04,0.05}.

Potencia media disipada al controlzar el edificio SDOF de baze aizlads sujeto a un proceso

sismico durante t = 120 segundos considerande las variables optimas de la norma H..
Dispositivo Variables optimas Potencia media disipada [J1/s)

Suelo suave Suelo medio Suelo firme
DVA tipo Frahm g =0.01 731182 1301.966 1715.144
acoplado con TID g =0.02 811 066 1391.105 1565.254
(propuesto en este £ =003 911914 1541 892 2088258
trabajo). g = 0.04 1024 637 1645 432 2139.086
B =0.05 1100179 1704.353 2163.420
Acoplamiento de la g =0.01 734.333 1293.318 1707.851
red mecanica g =0.02 796846 1364587 1936.089
TVMD (Tuned g =003 874.985 1507.650 2067.954
Viscous Mass g = 0.04 1002.071 1650.583 2135 460
Damper). g =0.05 1106.465 1730.034 2167.348
Accplamiento de la g =0.01 739.474 1296.602 1721.296
red mecanica g =0.02 820720 1392 686 1980.487
amortiguador g =0.03 9359 867 1573.669 2121379
inersor resorte. B =004 1094.670 1729184 2193178
B =0.05 1206.726 1809.778 2227955
Uso del DVA clasico g =0.01 FI7.272 1441 373 1870.672
[Dynamic Vibration g =0.02 882 B53 1434.891 1932106
Absorber) g =003 986.638 1513.421 2050.985
g = 0.04 1089 478 1625.847 2158 488
g = 0.05 1193.585 1758.803 2321.482
Uso del TMDI g =0.01 779 887 1439.937 1871.553
(Tuned Mass B =002 895358 1440 888 1941 688
Damper Inerter) £ =003 1014530 1541 583 2094 879
B =0.04 1140.895 1692.125 2259927
g = 0.05 1276.554 1863.501 2417 335

Tabla 8.2: Potencia media disipada en el edificio SDOF con frecuencia natural w, =
%m“ad/s, (G =0y M, =34-10%%g.
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