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RESUMEN

Ante la presencia de un evento sismico de magnitud considerable una estructura puede comportarse
inelasticamente, provocando en algunos de sus elementos dafios considerables, de ahi el interés de que la
estructura trabaje dentro del intervalo elastico. EI empleo de absorbedores de vibracién en estructuras tiene
como objetivo reducir la respuesta dindmica inelastica, provocando que el comportamiento de la estructura se
desarrolle inicamente en el intervalo elastico. La importancia del uso de absorbedores de vibracion, asi como
los pocos modelos propuestos motivé el desarrollo y propuesta de un nuevo modelo que despeja dudas

sobre el empleo y eficacia de los absorbedores de vibracion.

Con el apoyo de una nueva teoria clasica de movimiento de sistemas mecanicos, en este trabajo se
propone un modelo “Estructura-Absorbedor Suelo Semiespacio” para el andlisis dindmico de estructuras,
basado en un sistema Semidefinido discreto de “n" grados de libertad, donde se acepta una excitacion
inducida en el Semiespacio, para trasmitir la energia de un sismo al resto del sistema (Suelo Estructura-
Absorbedor).

Se estudia la respuesta de una estructura de acero de mediana altura sometida a una excitacién
sismica particular, desplantada sobre terreno blando, a la cual se le afiade un absorbedor de vibracion. Para
lograr una reduccién significativa en la respuesta dindmica de la estructura los resultados del analisis
muestran que las variables mds significativas son: las frecuencias naturales, las formas modales, el
coeficiente de carga, la relacién de masas, el porcentaje de amortiguamiento y la posicién del
absorbedor. Cabe recaicar que dado un absorbedor de vibracion Optimo es decir cuyas variables
significativas producen el minimo desplazamiento en ia respuesta se comprueba, que ante cualquier tipo de

excitacion sismica inducida se logra siempre una disminucion significativa en la respuesta de la estructura.

En este trabajo se hace énfasis en las variables mas significativas que permiten una mejor

comprension de! problema de absorbedores de vibracion.



INTRODUCCION

Uno de los principales problemas de la ingenieria estructural es la de modelar
estructuralmente las construcciones para reducir los efectos de la respuesta dinamica de las
estructuras ante sismos de gran intensidad que han afectado a gran cantidad de ellas,

principalmente edificios, algunos de los cuales se han colapsado o sufrido severos dafios.

Se han planteado diversas soluciones al problema, entre las que destacan la utilizacién de
disipadores de energia, aisladores de base y sistemas absorbedores de vibracién, los cuales, sin
embargo son de uso poco comun, debido probablemente a la dificultad que tienen los

investigadores en demostrar la bondad de estos dispositivos en cuanto a su eficiencia y economia. .

Algunos investigadores han fijado su atencién en el empleo de sistemas absorbedores
desarrollando diversas teorias que estan basadas en modelos matematicos tradicionales cuyas
hipétesis empleadas todavia no son muy bien comprendidas con respecto a las condiciones de
frontera, simplificaciones en el sistema de cargas sismicas del modelo y a las caracteristicas del
absorbedor de vibracion.

Los modelos tradicionales consideran un sistema positivo definido donde una de sus
fronteras se encuentra empotrada. En general, simplifican el modelo suponiéndolo de uno o dos
grados de libertad para representar a un sistema de “n” grados, aplicando aceleraciones en todas
las masas. Condiciones que como se vera mas adelante no son adecuadas para la representacion
dei fendmeno.

En este trabajo se utiliza un nuevo método' para el analisis dindmico de estructuras
diferente de los modelos tradicionales, ya que no considera apoyos en sus fronteras “sistema
libre-libre”, no realiza simplificaciones en los grados de libertad del modelo y ademas no aplica las
aceleraciones del terreno en todas las masas de la estructura. Este método permite en forma

natural introducir movimiento en cualquier soporte (Semiespacio), al considerar fa estructura como

1 Urrutia Galicia, J. L. “Una introduccién sobre la existencia de formas modales covariantes y contravariantes en el anlisis
dindmico”, Sismodinamica. Revista internacional, México, 1992.

Urrutia Galicia, J. L. “On the existence of covariant and contravariant modal forms of dynamic analysis®, Transaction of
the Canadian Society for Mechanical Engineering, 1992, b



un sistema semidefinido, cubre todos los modos y frecuencias naturales del sistema, incluyendo el
modo de cuerpo rigido. Toma encuenta ademas el balance dindmico de las formas modales del
sistema, ya que es importante que exista equilibrio dindmico en él. Otro concepto novedoso del
modelo es la introduccién de las bases covariantes y contravariantes, que permiten desacoplar las

ecuaciones de movimiento, utilizando las “2n” formas modales de un sistema discreto.

En ia literatura técnica actual, gran parte de las investigaciones realizadas colocan el
absorbedor de vibracién en la parte superior de la estructura; en el nuevo modelo semidefinido, el
apéndice puede ubicarse en cualquier nivel de la estructura logrando siempre una reduccién en la

respuesta.

Utilizando el nuevo método de analisis dindamico, se estudia un edificio de acero de 17
niveles desplantado sobre terreno blando, debido a que este tipo de estructuras cimentadas sobre
suelo caracteristico de la Zona del Lago de la Ciudad de México han presentado dafios
considerables ante la presencia de sismos de gran intensidad. Esto se debe a que el periodo
fundamental de la estructura es muy cercano al del suelo y ante la presencia de un sismo se
incrementa el periodo naturai del sistema en la interaccién Suelo-Estructura, pudiendo entrar en
resonancia.

Para el sistema estructural estudiado, considerando la ubicacién del absorbedor en
diferentes niveles de la estructura, se encontraron las caracteristicas 6ptimas que producen en ella

la minima respuesta ante cualquier tipo de excitacion sismica a la que puede ser sometida.

Finalmente, el objetivo de este trabajo es presentar una nueva metodologia de analisis
dinamico de estructuras, con absorbedor de vibracién y confrontarlo con investigaciones basadas
en modelos tradicionales para observar las diferencias entre la filosofia de analisis. Este trabajo es
parte de una investigacidén mayor de vibraciones en sistemas discretos y continuos, donde la que
suscribe participa actualmente?.

2 Proyecto 5562 “Interaccion estructura suelo semiespacio y absorbedores de vibracion, una nueva alternativa”, instituto de
Ingenieria, Coordinacion de Mecanica Aplicada, UNAM, J. L. Urrutia, 1995-1996.



absorbedores ligeros, sin embargo los desplazamientos relativos del absorbedor con respecto a la
estructura son excesivos y por lo tanto un absorbedor pesado puede ser una mejor solucion al
requerir desplazamientos menores. En términos de la reduccion del porcentaje de desplazamientos
y considerando el amortiguamiento, obtuvieron que la reduccién de los desplazamientos era mayor

para amortiguamientos pequefios, contrario como se ve a lo sugerido por Villaverde.

Hsiang-Chuan Tsai y Guan-Cheng Lin (1993)"" en esta investigacion sus resultados
muestran que un absorbedor de vibracién es poco efectivo al reducir la respuesta del sistema
cuando a este se le incorpora un amortiguamiento grande. Concluyendo que con valores de

amortiguamiento y relaciones de masa pequefios es posible reducir la respuesta dinamica.

Hsiang-Chuan Tsai (1993)"? us6 el método del modo complejo, basado en la técnica de
perturbacion. Llego a la conclusién de que con una relacién de masas y amortiguamiento pequenas
y con frecuencias naturales de! absorbedor de vibracion cercanas a las de la estructura se reduce
la respuesta dinamica de la estructura.

Alvarado, Ruiz y Esteva (1993)"* comprueban que el uso de osciladores resonantes en
edificios con periodos fundamentales superiores o iguales al periodo dominante de vibracién del
suelo puede constituir una solucién para reducir la respuesta dindamica. Sin embargo, fa magnitud
de las reducciones es muy sensible a la relacién entre el periodo fundamental del sistema principal
y el periodo dominante del movimiento del terreno. En algunos casos, principalmente para periodos
del sistema principal menores que el dominante del movimiento del terreno, el empleo de sistemas

como los citados pueden no ofrecer ventaja e incluso ser perjudicial.

Aguiniga y Jara (1993)" en sus analisis someten un sistema estructural a una carga
armonica en la base, considerando el absorbedor de vibracion en la parte superior de la estructura.

El disefio del absorbedor dinamico es calibrado a la primer frecuencia natural del sistema. En este

11 Hsiang-Chuan and Guan-Cheng Lin, “Optimum Tuned-Mass Dampers for minimizing Steady-State response of Support-
Excited and Damped Systems”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol. 22, 1993.

12 Hsiang-Chuan Tsai, “Green’sFuntion of Support-Excited Structures with Tuned-Mass Dampers derived by a Perturbation
Method", Earthquake Engineering and Structura! Dynamics, Vol. 22, 1993,

13 Alvarado Sudrez, R. A., Ruiz Gémez, S. E., y Esteva, L., “Sobre la Respuesta de Sistemas Estructurales con
Osciladores Resonantes Sujetos a Sismos de Banda Angosta®, Memoria del X Congreso Nacional de Ingenieria Sismica,
Puerto Vallarta, Jal., México, 1993.

14 Aguifiiga, F., y Jara, J. M., "Reduccién de Dafios Sismicos Mediante el uso de Osciladores Resonantes”, Memoria del X
Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, Puerto Vallarta, Jal., México, 1993.
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trabajo se observé que para amortiguamientos grandes del absorbedor y amortiguamientos

pequerios de la estructura principal se obtenian reducciones en la respuesta.

Klasztorny (1995)’5 presenta un estudio para el disefio de absorbedores dindmicos que
reducen la respuesta de fuerzas estacionarias de vibracion. El disefio del absorbedor dinamico
acoplado a la estructura es calibrado a la primer frecuencia natural del sistema. La efectividad del
absorbedor dinamico es limitado a la respuesta del estado estacionario de la estructura principal,
dentro de un amplio rango de frecuencias naturales de excitacion, que es controlado por la
estructura primaria con el absorbedor, considerando el acoplamiento del sistema con absorbedor y
las componentes armonicas de la carga. Concluye que la metodologia puede ser aplicada a

estructuras con frecuencias naturales cercanas.

Como se puede notar, no hay todavia una opinién definida y categérica en cuanto al disefio
y la eficiencia de!l uso de absorbedores. Esto, puede ser la causa del poco uso de absorbedores en
edificios comunes.

En los capitulos siguientes se presenta el modelo matematico utilizado para el analisis, el

ejemplo estudiado, un andlisis paramétrico y las conclusiones obtenidas de los resultados.

15 Kiasztorny, M., “Reduction of Steady-State Forced Vibration of Structures with Dynamic Absorber” , Earthquake
Engineering and Structural Dynamics, Vol. 24, 1995.
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FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO‘



FORMULACION DEL MODELQ MATEMATICO

2.1 FORMAS MODALES COVARIANTES Yy CONTRAVARIANTES DE
ANALISIS DINAMICO. Cuando las “n” formas modales Covariantes y las “n” formas modales

Contravariantes (de analisis dinamico) se conocen, la teoria clasica de vibraciones adquiere una
perspectiva mas clara Y general. La presentacién de estas dos familias de formas modales da
origen a la formulacion de un nuevo esquema de analisis dinamico en coordenadas oblicuas, las
cuales se aplican al analisis dindmico de sistemas estructurales con distribuciones arbitrarias de
masa y rigidez y se aplican por igual a medios discretos y continuos o a sistemas positivo
definidos o semidefinidos, utilizando para todos los analisis la misma algebra.

Un andlisis modal de vibraciones sigue cuatro pasos'® :

1. Se identifica el sistema estructural con sus condiciones de frontera.

2. Se calculan las frecuencias y las formas modales.

3. Se definen las excitaciones que actuan sobre el sistema estructural.

4. Se aplican las cargas al modelo matematico y se obtiene Ia solucién matematica.

Las herramientas con lag que podemos hacer los analisis dindmicos son dos
principalmente, fas frecuencias y la formas modales en un nuamero infinito si el sistema es
continuo y, en el caso de sistemas discretos, las “n” frecuencias y “n” formas modales para “n”
grados de libertad.

Se debe recordar ademas que, las formas modales son ortogonales con respecto a las
matrices de masa y rigidez, mas no son ortogonales entre si. Sin embargo estas formas modales
generan un espacio coordenado Covariante y de el se puede generar otro espacio

contravariante’.

E! conocimiento de las formas modales covariantes y contravariantes permite hacer

generalizaciones del analisis de funciones en coordenadas oblicuas y contienen al analisis de

18 Blevins Robert D., “Formulas for Natural Frecuency and Mode Shape”, Robert kieger Publishing Company, Malabar
Florida, 1979.



Fourier como un caso particular. Esto ayuda a su vez a establecer e identificar un modelo de
analisis dindmico invariante, es decir, tensorial, aplicable tanto a sistemas positivo definidos
(con apoyos fijos) como a sistemas semidefinidos (sin ningUn punto fijo), que es el tipo de sistema
utilizado en el modelo presentado en este trabajo.

Si existe un sistema elastico con masas y rigideces M y K que vibra a la frecuencias

naturales wn y con las formas modales covariantes ¢", linealmente independientes (pero no

necesariamente ortogonales), entonces existe otro conjunto ¢" de formas modales contravariantes
ortogonales a las primeras, de manera que dada una funcién arbitraria o una distribucién de cargas

F de norma | F|| se puede descomponer de Ia siguiente manera

F = Zf" ¢n (2.1)

F=Xf ¢ (2.2)

con bases contravariantes ¢” y componentes covariantes f, . Por tanto, si las ecuaciones 2.1 y22

Sse conocen entonces la norma de la funcién (o vector) F* se puede obtener como

(2.3)

donde para sistemas coordenados oblicuos es el complemento y constituye una generalizacién del

teorema de Pitagoras usado en sistemas rectangulares.

Para el caso dindmico general de sistemas elasticos los mas comunes incluyen

configuraciones estructurales con distribuciones de masa y rigidez no uniformes. Las formas
modales ¢, son ortogonales con respecto a los operadores de masa y rigidez My K. Sin embargo,

no obstante que no son ortogonales entre si, tienen capacidad para generar un espacio funcional

oblicuo dentro del cual cualquier funcion arbitraria puede descomponerse.



Un caso particular ocurre cuando el sistema dinamico, continuo o discreto esta constituido
tanto por masas como rigideces iguales. Para este caso las formas modales covariantes ¢, son, a
la vez, ortogonales y linealmente independientes entre si. Las formas modales contravariantes ¢"
son colineales con las formas modales ¢, de modo que¢” es idénticoa ¢, para todo “n”. De la

~

misma manera f" = f, y, por tanto, de la ecuacion 2.3 lanormade F es

=37 ”

como corresponde a espacios lineales ortogonales donde f, y f" son el factor de carga

covariante y contravariante respectivamente.

2.2 ECUACIONES CLASICAS DE MOVIMIENTO'. La ecuacion de equilibrio
dinamico de una estructura elastica con distribuciones no uniformes de masa y rigidez y bajo la

accion de una excitacién arbitraria  g(r,t) = f(r)h(t) es

M;%;+C %, + K x; = S (r)hr) (2.5)
M;; matriz de masas
Ci; matriz de amortiguamiento
Ki; matriz de rigidez

Xj vector de desplazamiento

f(r) es ladistribucion de cargas en las masas.

donde se supone que es posible expresar la excitacion mediante la separacion de variables

indicada. Cuando el amortiguamiento C y las fuerzas externas se anulan, resulta

M = -Kx (2.5a)



de la que se obtienen las formas modales covariantes¢, y la frecuencias naturales @,. Si la

ecuacién 2.5a corresponde a un sistema positivo definido entonces ¢, satisface las condiciones de

frontera impuestas en los soportes del sistema. Si la ecuacién 2.5a corresponde a un sistema

semidefinido, se pueden obtener funciones coordenadas, incluyendo el modo de cuerpo rigido a

frecuencia cero. Por tanto, la excitacion f(r)h(t) se puede descomponer de dos maneras

f(h() = h(t)i f"e, con bases covariantes ¢,
S (rh(t) = h(t)i f.0" con bases contravariantes ¢”
(2.6)
luego, la solucion tiene la forma
x(1) = Zn (9, 2.7
*(1) = 3.1,(00" () 28)

n=1

donden, (¢) yn"(t)son los factores de participacién covariantes y contravariantes,

respectivamente. Se hace notar que la determinacién de las funciones de participacion corresponde
a un analisis formal de Fourier con coeficientes dependientes del tiempo. Al sustituir las ecuaciones

2.7 y 2.8 en la ecuacion 2.5, se obtiene

M., i 7" (08, () + C,, if?("’ 0¢,(r)+ K, in"" (09, () =h®) f,0" ()

n=| n=1 n=} n=1

(2.9)

Se hace notar que el indice n del operador K,, solamente tiene efecto sobre la

coordenada @, (r) y no sobre el escalarn)(f), lo que se indica encerrando a » entre paréntesis.



Bajo la misma hipotesis para los amortiguamientos la matriz C; . Al multiplicar escalarmente la

ultima ecuacion por ¢,; se obtiene la ecuacion clasica del movimiento

(6-Cy9w) O (90-K) ™ = Juh(t)

7 + 7 a (2:10)
<¢ni’Mij¢nj> <¢ni’Mlj¢nj> <¢ni’M{'i¢nj>
Al hacer la siguiente definicion
2€ W = <¢ni’cij¢nj>
<¢ni > Mlj¢nj>
w? = <¢'"' > K"J"p"f)
<¢m‘ ’ My¢nj>
fa ecuacién 2.10 se transforma en
. h(t
7" +28,0,7" +0,n" = O (2.11)
<¢ ni? MIj¢nj>
con f, =($,,f(r)). Los factores de participacién covariante son
; . ) £h(t)
n(n) + 2€nwnn(n) + wnn(n) =7 ., .\ (212)
<¢ni b My¢ry>

con f"= (d),, I (r)) . Las ecuaciones 2.11 y 2.12 tienen Ia forma de las ecuaciones dinamicas de

movimiento para cualquier sélido elastico continuo o discreto.






que todavia representa a un vector (o funcién). Al multiplicar escalarmente dicha ecuacién por ¢,

se obtiene

2
wn¢ni Mij¢nj = ¢;,,'K,’j¢,,j (2.17)
una ecuacion escalar que ahora si puede ser despejada para obtener

w? = DuKiby (2.18)

" ¢niMij¢nj

esto es, el cuadrado de la frecuencia natural de un modo “n” es igual al cociente de la energia
interna almacenada en el s6lido, dividido entre la norma energética de la forma modal ¢, con

respecto a la matriz de masas.

Se hace notar que al dividendo y al.divisor de la ecuacién 2.18 se les denomina™ rigidez y
masa generalizadas del modo “n” o se les denomina también® rigidez y masa principales, sin
embargo, seran simplemente consideradas como las normas energéticas de las formas modales

con respecto a la matriz de rigideces y de masas respectivamente.

Para el calculo de las frecuencias naturales se hace uso del Método de Holzer. El método
de Holzer es un proceso de aproximaciones sucesivas, que evita las complicaciones analiticas. Se
aplica para sistemas equivalentes de masas concentradas, con resortes en linea o ramificados. Se
supone que el sistema esta vibrando con una frecuencia natural y que se desprecian las pérdidas

de energia por amortiguamiento y friccion.

19 Clough, R.W., and Penzien, J.. “Dynamics of Structures”, McGraw Hill Book Co., Singapur, segunda edicién, 1993.
20 Timoshenko, D. H. Young and W. Weaver, Vibration Problems in Engineering, John Wiley & Sons, Inc., 1974.
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Sea un sistema discreto de “n" grados de libertad con apéndices en las masas principales,
como el mostrado en la figura 2.1.

1 ma1
k1 kal
m, 2% * R LI
kz kaz
m, A0 M, 4
k3 ka3

k. kau
i
kn-1
m, Man
k

an

Modelo semidefinido con apéndices en las masas principales
fig. 2.1

Al vibrar el sistema de una manera libre a cierta frecuencia natural o, las unicas fuerzas

, . . 2
que acttan son las de inercia de cada masa, las cuales son de la forma mxw*.

Para mantener el equilibrio dinamico estas fuerzas se transmiten a través de los resortes
elasticos que unen las masas. Las fuerzas inerciales que se producen ‘en cada nodo son las

correspondientes a las diferencias de los desplazamientos entre cada dos masas consecutivas
como se puede observar en ecuacién 2.19.
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(8,./(r)

Sn=-—
My,

coeficiente de carga.

2.5 SERIE TRIGONOMETRICA DE FOURIER. Una gran variedad de modelos fisicos
simples que utilizan los ingenieros e investigadores aceptan una descripcién matematica

empleando una ecuacion diferencial, como la ecuacién 2.5 en donde h(t) es una funcién de fuerza
0 excitacion que no necesariamente tiene que ser periddica. En particular cuando h(t) es una

funcién seno, coseno o constante, la ecuacién 2.5 se resuelve muy facilmente.

Este método de solucion puede extenderse al incluir el caso mas general en el que h(t) sea

cualquier suma de senos y cosenos. Por tanto, A(#) puede expresarse como la serie trigonométrica

finita

h AMAs(n)MBn(n) 225
(t)= A4y + ) A, co m—T% +> B,se m—T% (2.25)

m=} m=}

Donde Ao, Ay ¥ By, sé obtienen con la siguiente formulacién, que puede ser utilizada para

representar funciones continuas y discontinuas.

Asumiendo que tenemos una funcion periédica continua definida en el intervalo 0<t<2x.

Entonces, dividiendo el intervalo [0;’27: en n partes iguales con n+1 puntos?

2i-1 2 . .
t= ( 12 + c)cpa ,donde ¢, =-— e i=0,1,2,...,n . El objeto de la variable c es limitar y ubicar
n

los puntos divididos del intervalo de tal manera que cada uno inicia la division de cualquier punto en

el dominio.

21 Urrutia Galicia J. L., “Streses in Internally LoadedCylindrical Shells”, M.A.Sc. thesis, University of Woterloo, Canada,
1979.
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Tomando pequerios intervalos, en cualquier intervalo k el valor de la funcién h(t) es igual al

valor de la constante W, sin embargo, se supone que el valor de la serie de Fourier es igual a h(t)
solo en este intervalo

© 27 © 27

W, (1) = — j W,dt +— Z [, cos(mt)d: - cos(mt)+7lr [, sen(mt)dt - sen(mr)

m=1 0 m=] o

dado que

W, si t,_ <t<t,
W, . =4,
—= i

2 t=t,

0 si t,,>t>1t,

W ()=

si h(t) es igual a W, () en el intervalo &, se puede establecer

h(t) =Y W,
k=1
enelintervalo 0<t<2m,y
h(f) = j Wdt +— ZZ [, cos(mt)at - cos(mr)
Y/ o — tior

+ = Zi IW sen(mt)dt - sen(mt)

T k=tma1,,”
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Integrando la ecuacion anterior se obtiene la ecuacién 2.25 antes mencionada, donde

Las constantes 4, 4,,, y B,, definidas por 2.26 son los coeficientes de Fourier de h,(t).

2.6 FACTOR DE PARTICIPACION MODAL. Dado que la fuerza de excitacion de la
ecuaciones diferenciales 2.21y 2.23 se pueden suponer como una serie trigonométrica dada por la

ecuacion 2.25 y su solucién respectiva por las ecuaciones 2.22, 2.24 y 2.26 cuando F,, (t) es igual a

las funciones constante, seno y coseno.

2.6.1 PARA MODO DE CUERPO RIGIDO. (K=0)

i) Fuerza de excitacién constante F, (t)= S1

Nee(r) = S1| L ——1,—+ie-“J

1 we (1) = S1 r.«z“"]
c=2¢0
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if) Fuerza de excitacién cosenoidal Fy (t)= S1 cos(mam,t)

1 c 1
leos(£) = S| —————cos(1) + ———— sen(@f) + — ¢
e (t) [ (' +o?) (@) a)(c2+a)2)Se (@r) (c2+a)2)e }
'eos (1) = Sll_a)2 ——1——cos(a)t) —0° ——sen(wt) + ¢ —-—e"c'—|
L (c? +w?) o(c? +w?) c*+0*) |
c=2¢w
iii) Fuerza de excitaci6n cosenoidal F, (t)= S1 sen(mayt)
e (1) = 1| - ¢ cos(wt) — ! sen(wt) + L @ e™
Moenli) = o(c’ +w?) (* +0?) co  c(c? +w?)
.. [ c 1 w et |
fsen (1) = ST 0% ————cos(f) + 0? ——— sen(or) e
o (1) l_w o(c’ +o?) cos(ar) (c? +a)2)sen( )¢ e’ +o*) |

c=250
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2.6.2 PARA MODOS SUPERIORES AL DE CUERPO RIGIDO

i) Fuerza de excitacién constante F.(t)=Sn

para n>1

n”L'IL‘ (t) = Srl 1
YIJ n

[sen(@,)~ e sen(y, e + ,)]

. B e
A" e (1) = Sn

%gnwn’},n COS(’Yﬂt + ®") + [’YIZI - (gnw")z }en(’YIlt + (Dn)

n n

Yo =0,1-E

D, = angtan(gy;) J

n n
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Por lo que la solucién general a la ecuaciér 5 expresada en series de Fourier es

N M M
x= Z{Aon"c,e + % e+ Z B 1" sen }p" (2.25)

n=} n=1 m=1

n=1 m=1 m=1

N M M
i= Z[Aoﬁ”ae +> ws+ ) B, s }w (2.26)
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3.2.2 PROPIEDADES DE LA ESTRATIGRAFIA. La estratigrafia sobre la cual se desplanta
la estructura es caracteristica de terreno blando, ver referencia 30, de la Ciudad de México y sus
propiedades se presentan en la Tabla 2.

de a tipo de h Y G M K
[m] [m] suelo Tcm] [kg/lem3] | Tka/lemZ] | [T s2Zlem]| [T/cm]
0.0 46 T 460.0 | 0.00152 -50.3 71.27 13122
46 7.8 2 320.0 0.00114 38.1 37.19 14288
7.8 9.6 3 ~180.0 0.00711 35.8 20.37 23867
9.6 106 4 100.0 1 0.00120 69.2 12.23 83040
10.6 114 2 80.0 | 0.00718 300 t 962 45000
114 14.2 5 280.0 | 0.00138 275 39.39 11786
142 176 3 340.0 0.00117 356 40.55 12565
176 204 2 280.0 0.00125 425 3568 18214
204 26.9 2 650.0 0.00125 420 82.82 7754
26.9 36.0 2 910.0 0.00128 485 118.74 6396
36.0 42.3 4 630.0 0.00120 69.2 77.06 13181

1 Limo arenoso-arcilloso, 2 Limo arcilloso, 3 Arcilla limosa, 4 Arena [imosa, 5 Limo arcilio-arenoso

Tabla 2. Propiedades del suelo

Donde

h espesor del estrato

¥ peso volumétrico del suelo
G maédulo de rigidez dinamico
M masa del suelo

K rigidez del suelo

Para conocer la influencia del absorbedor de vibracion en el abatimiento de la respuesta

dinamica éste sera colocado en diferentes niveles del edificio, segun se muestra en la fig. 3.2.
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Ve Absorbedor
b

[+ ]

Nivel H-1

] Nivel i

Nivel 2

Nivel 1

Estratigrafia

Semiespacio h

Sismo

Semiespacio

- Absorbedor

-

Sismo

Representacién del modelo con un absorbedor

de vibracién en una posicién cualesquiera

fig. 3.2

3.3 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

3.3.1 FRECUENCIAS NATURALES (ESTRUCTURA SUELO SEMIESPACIO). En un
sistema de “n” grados de libertad se tienen “n” frecuencias y “n” formas modales (sin considerar
las “n" contravariantes). Para el modelo en estudio se calcularon las frecuencias de los siguientes
tres sistemas: Suelo Semiespacio, Estructura Semiespacio y Estructura Suelo Semiespacio, lo que
permite saber si las frecuencias del sistema Estructura Suelo Semiespacio se encuentran en el

dominio de frecuencias de la sefial inducida y ver la influencia que el suelo tiene sobre la estructura

en la respuesta total del sistema Estructura Suelo Semiespacio.
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En la fig. 3.4 se presentan la segunda y tercer formas modales del sistema completo, Ia fig.
3.4a representa la forma modal desarrollada por una frecuencia dominante cercana a la de la
estructura, dado que su frecuencia es muy préxima a la del sistema Estructura Semiespacio cuyo
valor es 0.36946Hz, y la fig. 3.4b la forma modal desarrollada por una frecuencia natural cercana a
la dominante del sistema Suelo Semiespacio de 0.37043Hz.

w=0.34817 [Hz] | w=0.39023 [Hz]
28 N17 on N17

i

Estructura

E s:tructura t

24

20

16 _

24 |

20 {

! 16 L

Estratigrafia.

'

-
(o]
-
'

N

o

-

a) Segunda forma modal
fig. 3.4

b) Tercer forma modal
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En Ia fig. 3.5 se presentan la cuarta Y quinta formas modales sistema completo, la fig. 3.5a
representa la forma modal desarrollada por una frecuencia natural cercana a la del suelo
(1.03470Hz) y la fig. 3.5b la desarrollada por una frecuencia natural cercana a la de la estructura
original de 1.01195Hz. |

w=0.99958 [Hz]

w=1.04700 [Hz] ;

28

ura

Estratigréﬁa f afia

Estratigr

-1 0 1 -1 0 1

a) Cuarta forma modal A b) Quinta forma modal
fig. 3.5
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ademas como el Semiespacio logra el equilibrio al desarrollar un desplazamiento mayor al de la
forma modal superior siguiente; en la tercer forma modal el apéndice se desplaza en sentido
contrario al de la masa que lo sostiene, es decir “fuera de fase”, logrando que el apeéndice tenga
una mayor participacion en el balance dinamico del sistema, por tal motivo se busca la participacion
de formas modales, en las que el apéndice este fuera de fase con respecto a la masa que lo
sostiene, en estas formas modales puede apreciarse como el apéndice trata de limitar o minimizar
los desplazamientos de las masas vecinas de aquella que lo sostiene, es decir, el apéndice “jala” a

las masas circundantes de tal manera que disminuyen los desplazamientos libres de la estructura

completa.
1.0 1.0
Apéndice 1.0
Masa=2
1.0 .
Estructura | 1-618 -0.618
Masa=10
. . 1.0
Semiespacio 0.209 |-
Masa=20 _0 909
Sistemna con Primer Forma Modal Segunda Forma Modal Tercer Forma Modal
Apéndice “Cuerpo Rigido™

Configuracién modal de un sistema de tres grados de libertad
fig. 3.7

3.3.7 PROPIEDADES OPTIMAS DEL SISTEMA ABSORBEDOR. Para la obtencién de las
propiedades de inercia y rigidez 6ptimas de! sistema absorbedor se llevan a cabo los siguientes

pasos:

a) Se calculan frecuencias naturales y formas modales del sistema sin apéndice.
b) Se propone una relacion de masas Rm, se fija el valor de Mty se calcula M,

c) Conocida la relacion de masas y la segunda frecuencia natural del sistema sin apéndice

se calcula el valor inicial de la rigidez del apéndice con la ecuacién K, = 0> M, .
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d) Con el valor inicial de K, y la relacion de masas se hace el calculo de las frecuencias
naturales y formas modales del sistema con el apéndice inicial, cuidando que la segunda forma
modal tenga una configuracion en la que el apéndice y la masa que lo sostiene estén “en fase” y el
resto de ellas en donde el apéndice y la masa que lo sostiene estén “fuera de fase”.

e) Con la expresién utilizada en el inciso c) se calcula un segundo valor de K, utilizando la
primer frecuencia natural “fuera de fase” del sistema con apéndice inicial.

f) De la primer forma modal “fuera de fase” de los sistemas calculados en d) y e), se
compara el desplazamiento del apéndice, utilizando para una nueva iteracién el valor de aquella
primer frecuencia natural “fuera de fase” que presente un desplazamiento de apéndice mayor.

g) Los incisos €) y f) se repetiran hasta que se tenga {a primer forma modal el apéndice y la
masa que lo sostiene “en fase”, la tercera “fuera de fase” con desplazamiento maximo de apéndice
y el resto de ellas “fuera de fase”.

En la Tabla 4 se presentan los valores obtenidos de rigidez 6ptima y de las relaciones de
masas de 5%, 10%, 15% y 20%, para las diferentes posiciones del absorbedor de vibracién dentro
de la estructura.

Apéndice Ka [T/cm]

- Ma/Mt Rm [T s*2/cm] | Nivel 17 | Nivel 8 Nivel 5
5% 0.2359 1.27 1.295 1.315
10% 0.4717 2.55 2.54 2.63
15% 0.7076 3.82 3.885 3.945
20% 0.9434 5.13 5.18 5.26

M.= masa del apéndice

Mt=masa total de Ia estructura

Tabla 4. Propiedades de inercia y rigidez éptima

del absorbedor de vibracion

Con los datos de la Tabla 4 y haciendo uso de la ecuacién

a (4.1)

Se observa que una de las caracteristicas del absorbedor 6ptimo, colocado en un nivel
especifico, es que su frecuencia se mantiene constante para las diferentes masas y rigideces
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optimas segln se ve en la Tabla 5, esta caracteristica nos beneficia ya que si se requiere de un
apéndice con un valor diferente de masa o rigidez a los mencionados, basta conocer el valor de la
masa o el de la rigidez de resorte y encontrar el valor restante utilizando la ecuacién 4.1 para
conocer las propiedades de inercia y rigidez éptimas del apéndice.

Apéndice wa [Hz] |
Ma/Mt | Rm [Ts*2/cm] | Nivel 17 | Nivel 8 | Nivel 5
5% 0.2359 0.3693 | 0.3729 | 0.3758
10% 0.4717 0.3700 | 0.3693 | 0.3758
15% 0.7076 0.3698 | 0.3729 | 0.3758
20% 0.9434 0.3711 0.3729 | 0.3758

Tabla 5. Frecuencias del absorbedor de vibracion

3.3.8 FRECUENCIAS NATURALES Y FORMAS MODALES (ESTRUCTURA-
ABSORBEDOR SUELO SEMIESPACIO. Con los valores Optimos presentados en la Tabla 4 se
hace el calculo de las frecuencias y formas modales para cada uno de los absorbedores
propuestos. Es necesario recordar que en un sistema de “n’ grados de libertad se tendran “n”
frecuencias y “n” formas modales y que al agregar al sistema “m” apéndices aumenta el nimero de
frecuencias y formas modales a “n+m”.

En la segunda columna de la Tabla 6 se tienen las frecuencias del sistema sin apéndice
M,=0%. De la tercera a la sexta columnas, se presentan los valores de las frecuencias naturales de
la estructura con absorbedor colocado en el 17avo. nivel del edificio y para las diferentes relaciones
de masas. Puede verse en la tercer columna cuando M,=5% que {a tercer frecuencia del sistema
con absorbedor de 0.36984Hz, es la frecuencia que aumenta al afadirle el absorbedor en el 17avo.
nivel del edificio y esta entre la segunda frecuencia de 0.34817Hz y la tercer frecuencia (0.39023Hz)
del sistema sin absorbedor. En la grafica 49 ocurre lo mismo para los diferentes porcentajes‘de

masas.
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Absorbedoren 1/ avo. nivel
wi rm % iAm =% |Fm =10%|/Rm =15%|Fkm =20%|
wi 0 6] o] 0 0
w2 0.3481/7 | 0.30588 | 0.284871 | 0.26924 § 0.25716
w3 0.39023 | 0.36984 [ 0.36990 | 0.36989 | 0.36993
wé 0.99958 | 0.43652 | 0.46221 [ 0.483106 | 0.4974
wb 1.04700 | 1.00199 [ T1.00373 | 1.00498 | T1.00596

Tabla 6. Frecuencias naturales de la Estructura-Absorbedor

En las Tablas 7 y 8 que corresponden respectivamente a las frecuencias naturales para el
sistema con absorbedor en el 8avo. y 5to. nivel, sucede lo mismo que el caso anterior, es decir,
aumenta en una el nimero de frecuencias naturales al afiadirie al sistema un apéndice. En la Tabla
7 para una relacion de masas del 10%, la frecuencia que aumenta al aiadirle el apéndice en el
8avo. nivel es la tercer frecuencia cuyo valor es 0.37313Hz y que esta entre la segunda y la tercera
de la estructura sin apéndice, columna M,=0%. Para el absorbedor ubicado en el 5to. nivel para una
relacion de masas del 15% el valor de la frecuencia que aumenta es 0.37314Hz que también se

encuentra entre la segunda y la tercera de la estructura sin apéndice. En las graficas 50 y 51 puede

Suelo Semiespacio

verse como sucede lo mismos para los diferentes porcentajes de masas.

Absorbedor 8avo. nivel
wi RBm =0%|Rm =% [RFm =10%Rm =15%Fm =20%
wi 0 o] 0 0 [V
w2 0.3481 0.33050 | 0.31887 | 0.30965 | 0.30185
w3 0.39023 | 0.37310 | 0.37313 | 0.37/314 | 0.3/314
wi 0.59968 | 0.40683 | 0.471777 | 0.42610 | 0.4330/
wb 1.047 1.00123 | 1.00254 ] 1.00359 | 1.00444

Tabla 7. Frecuencias naturales de la Estructura-Absorbedor

Suelo Semiespacio
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Absorbedor 5to. nivel
wi Rm 0% TRm 3%[Rm =10%Rm =I5%[Am ™ =20
wi 0 0 0 0 (0]
w2 0.3481T7 1 0.33998 | 0.33337 [ 032768 0.3225
wd 0.39023 [70.37590 [ 0.37593 | 0.37535 0.3759
w4 0.99958 | 0.395971 [ 0.200713 [ 0.40353 0.40639
wb 1.04700 | 1.00096 | T.00272 1 T.0071 Z | 1.00397

Tabla 8. Frecuencias naturales de Ia Estructura-Absorbedor

Suelo Semiespacio

En la fig. 3.8 se presentan las primeras cuatro formas modales desarrolladas por el sistema
con absorbedor en el 17avo. nivel, para una relacién de masas Rm del 5%. Se sabe que la primer
forma modal corresponde a la de cuerpo rigido, fig. 3.8a, y su frecuencia asociada es cero. Como
ya se mencion¢ para el calculo de las propiedades de inercia y rigidez del absorbedor, se trato que
la segunda frecuencia desarrollada por el sistema con absorbedor (en cualquier nivel) fuera cercana
a la segunda frecuencia natural del sistema sin absorbedor, por lo que la segunda forma modal, fig.
3.8b, presenta un desplazamiento del apéndice con respecto a la masa que lo sostiene en la misma
direccién “en fase”, también se observa como el Semiespacio mantiene en balance dinamico al
sistema. En la tercer forma modal, fig. 3.8¢, se tiene la configuracién “fuera de fase” y el maximo
desplazamiento del apéndice. El resto de las formas modales, fig. 3.8d, (cuarta, quinta, etc.) estan
“fuera de fase”.

Para los casos en donde el absorbedor esta colocado en el 8avo. y Sto. nivel, fig. 3.9 y
3.10, con una relacion de masas del 5% para ambos casos, las formas modales que se desarrollan
son similares, es decir, en la segunda forma modal el apendice se desplaza “en fase” con respecto
a la masa que lo sostiene y para las demas (tercera, cuarta etc. formas modales) el absorbedor se

desplaza en sentido contrario a la masa que lo sostiene “fuera de fase”.
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Esta caracteristica fisica que desarrollan las formas modales cuando se le afade el
absorbedor al sistema no habia sido claramente detectada en Ia mayoria de las investigaciones
revisadas, aunque en el estudio hecho por lemura, Yamada y Quinn (1987)', obtuvieron las fortnas
modales cuando le afadieron al sistema un absorbedor, sin darse cuenta de la relevancia que tiene
el considerarlas para la obtencién de las propiedades de inercia y rigidez 6ptimas del absorbedor.

Como se vio antés, se calibra con respecto a la frecuencia del tercer modo de un sistema
semidefinido con apéndice.

3.3.9 ANALISIS DINAMICO. Después de haber calculado las propiedades de inercia y
rigidez optimas de cada uno de los apéndices propuestos se vera la respuesta dinamica ante
diferentes excitaciones sismicas en el Semiespacio para el edificio con y sin absorbedor, fig. 3.2, y
comprobar si efectivamente el absorbedor ayuda en la reduccién de la respuesta dinamica del
edificio cuando esta ubicado en diferentes posiciones.

Para el analisis dinamico de estructuras, generaimente se utilizan sismos medidos en
campo libre como lo es el acelerograma de SCT que es una sefal filtrada en terreno blando. Sin
embargo, esto Uitimo no es posible en la investigacion presente debido a que la fuente de excitacion
se coloca en el Semiespacio. Por tal motivo se necesita una fuente de excitacion cuya respuesta al
excitar la estratigrafia de SCT fueran los clésicos acelerogramas registrados en 1985. En la fig. 3.11

se muestra el espectro de Fourier del registro de SCT para el sismo del 19 de septiembre de 1985.
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Para verificar la influencia de la frecuencia de excitacién ante los posibles sismos que
pudieran excitar al sistema Estructura-Absorbedor Suelo Semiespacio, la grafica 45 muestra el
espectro de respuesta del edificio sin absorbedor, ante excitacion unitaria senoidal y diferentes
frecuencias, las graficas 46 a 48 muestran el espectro de respuesta del edificio con absorbedor
colocado en el 5to., 8avo.y 17avo. nivel respectivamente, en donde la respuesta del absorbedor se
identifica por la curva resaltada con circulos. En la Tabla 11 se presentan las amplitudes maximas
que desarrolla cada uno de los sistemas y se observa que para condiciones de masa y porcentaje
de amortiguamiento iguales se presenta una disminucion de la amplitud maxima cuando el
absorbedor esta colocado en niveles superiores, por lo que puede decirse que para cualquier tipo
de excitacién inducida al sistema siempre existird una reduccién del desplazamiento maximo total
de la estructura sin apéndice. El efecto reductor de vibracion se puede apreciar a simple vista al

comparar los espectros de respuesta de las graficas 45 (sin absorbedor) a 48 con absorbedor.

Amplitud Maxima
E=10% [cm/sY
Rm =0% SAP 32.19
Rm=20%| AP=5 19.16
Rm=20%{ AP=8 13.37
Rm =20% | AP=17 8.70

Tabla 11. Desplazamientos maximos del 17avo. Nivel del espectro de respuesta

3.3.11 ESPACIAMIENTO DE FRECUENCIAS (ESTRUCTURA-ABSORBEDOR SUELO
SEMIESPACIO). En la grafica 49 se observa que para una relacion de masas del 20% y con el
absarbedor en el 17avo. nivel de la estructura, se tiene un espaciamiento entre la segunda y tercer
frecuencias naturales de 0.113Hz y entre la tercera y cuarta frecuencias naturales de 0.128Hz que
son mayores a los existentes para la relacion de masas del 6% los cuales son de 0.064Hz y
0.067Hz respectivamente, por lo tanto la relacion de masas del 20% tiene un mayor espaciamiento
entre sus frecuencias naturales. Cuando un sistema con absorbedor presenta grandes
espaciamientos entre sus frecuencias naturales la participacion de ellas dentro de un espectro de
excitacién sigmica se ve disminuida, debido a esto, la respuesta dinamica del sistema Estructura-
Absorbedor Suelo Semiespacio se abate. En las graficas 49 a 51 se puede observar el

espaciamiento entre las frecuencias naturales para las diferentes relaciones de masas y posiciones
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analisis Ia ecuacién 4.2 se simplifica en

donde

Xse  es eldesplazamiento del Semiespacio en la forma modal “n”, y

Mse  eslamasa del Semiespacio

de la ecuacién anterior se observa que como la masa del Semiespacio es constante tanto para un
sistema con absorbedor y sin absorbedor, Ia variable mas significativa es e| desplazamiento del
Semiespacio xg¢ .

En la Tabla 12 se puede apreciar como el desplazamiento del Semiespacio disminuye
Cuando se tiene un sistema con absorbedor 6ptimo con respecto a los del sistema sin apéndice. En
ésta Tabla se presentan los desplazamientos del Semiespacio y apéndice correspondientes a las
primeras ocho formas modales Para el sistema con apéndice y las primeras siete para el sistema
sin apéndice, como en el sistema con apeéndice se incrementa una forma modal ubicada entre Ia
segunda y tercer frecuencias naturales del sistema sin apéndice, en la columna correspondiente al
desplazamiento del Semiespacio del sistema sin apéndice se recorren el tercer y cuarto

desplazamientos para poderlos comparar con los desplazamientos del sistema con apéndice.
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superiores los valores del coeficiente de carga decrecen de tal manera que la participacién de la
forma modal a la que estan asociados disminuye.

Del analisis de los resultados obtenidos para las diferentes excitaciones sismicas y con el
absorbedor en las diferentes posiciones, se deduce que cuando el absorbedor esta ubicado en el
17avo. nivel con un porcentaje de masa del 15%, se tiene una disminucion considerable de la
respuesta dinamica.

3.3.13 PRUEBAS DE CAMPO PARA LA INSTALACION DE ABSORBEDORES. Para
verificar que el funcionamiento del absorbedor de un edificio es el 6ptimo, no es necesario esperar
a que suceda un evento sismico. Para esto se somete a la estructura con y sin absorbedor, a una
excitaciéon senoidal inducida en la parte superior de ésta, con magnitud unitaria y que abarca una
amplia gama de frecuencias, obteniéndose un espectro de respuesta para la estructura sin
absorbedor como el mostrado en la grafica 45. Las graficas 46 a 48 presentarian los espectros de
respuesta para la estructura con absorbedores en el 5to., 8avo. y 17avo. nivel respectivamente. Se
observa que en los tres casos debe haber un abatimiento de la respuesta y que cuando el’

absorbedor esta ubicado en niveles superiores, el abatimiento de la respuesta es mayor.

3.3.14 MULTIPLES ABSORBEDORES. Las principales objeciones de los absorbedores
son sus excesivas dimensiones'® y enormes desplazamientos para ser ubicados en un solo nivel
del edificio ya sea por consideraciones estructurales o arquitectdnicas, por ejemplo, para el caso de
un solo absorbedor colocado en el 17avo. nivel con relacién de masas del 15% y porcentaje de
amortiguamiento del 10%, existe una considerable reduccién de la respuesta dinamica, y- debido a
que la relacion de masas indica un peso considerable concentrado en un solo nivel, se propone
distribuir esa relacién de masas en tres apéndices ubicados en los tltimos niveles del edificio, los
cuales se calibran de la misma manera que para un solo absorbedor, con respecto a la frecuencia
natural de la primer forma modal donde los absorbedores estan “fuera de fase” con respecto a las
masas que los sostienen, en este caso corresponde a la quinta frecuencia natural, fig. 3.14e, de la
calibracion se obtiene que para una relacion de masas del 5% la rigidez dptima correspondiente es
1.27¢/cm.

Obteniendo las caracteristicas dinamicas del sistema con tres absorbedores la Tabla 14
muestra las frecuencias naturales del sistema. Como se le afiaden tres abosrbedores al sistema
Estructura Suelo Semiespacio el nimero de frecuencias de este sistema se vera incrementado en

tres frecuencias naturales, en la Tabla 14 se observa como la tercera, cuarta y quinta frecuencias
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Desplazamientos maximos para el sismo del 24 de octubre de 1993 (M=6.6; registro:
Acapuico)

AP =5

Xméx [cm]

Rm=5% Rm=0% Rm=15% Rm=20%

Relacién de masas

—a—E2% 4 5% _g E=10% _o E=15%

Respuesta del dltimo nivel del edificio con absorbedor en el 5to. nivel

Gréafica 25
Rm=>5%
12
1
| 10 L
't 8
= 6
-
£ 4
| X
| 2 :’\_
[
t 0 } } 1
AP 5 AP =8 AP 37
Posicién del absorbedor
—a-E2% _, E=5% _g E=10% —o—5=15%

Respuesta del iiltimo nivel del edificio con relacién de masas del 5%

Grafica 26



Desplazamientos méximos para el sismo del 24 de octubre de 1993 (M=6.6; registro:
Acapulco)

i Rm=10%

AP =5 AP =8 AP =27

Posicién del absorbedor

Respuesta del ditimo nivel del edificio con relacién de masas del 10%

Grafica 27

Rm=15%

AP =5 AP =8 AP A7

Posicién del absorbedor

o 2% _, E=5% _g E=10% _o E=15%

Respuesta del dltimo nivel del edificio con relacién de masas del 15%

Grafica 28



Desplazamientos méximos para el sismo del 24 de octubre de 1993 (M=6.6; registro:

Acapulco)
Rm=20%
12
10 _
i
T 8
= 6
P € s
=% ¢ '\#\\: —
A o = —3
’ 0 4 ; —
AP =5 AP =8 AP =17
Posicién del absorbedor '
~—u-52% 4 &=5% _o E=10% _o E=15% '

Respuesta del dltimo nivel del edificio con relacién de masas del 20%

Gréafica 29

Desplazamientos méximos para el sismo del 15 de mayo de 1993 (M=5.8; registro: Aca.)

AP =17
2.5T
| 21
‘ i 15
B
X .
05 : —3 ——— —e |
i
04 { ,
. Rm=5% Rm=10% Rm=15% Rm =20%
Relacién de masas
| wE2% g E=5% _g E=10% _ E=15%

Respuesta del altimo nivel del edificio con absorbedor en el 17avo. nivel

Grafica 30



Desplazamientos méximos para el sismo del 15 de mayo de 1993 (M=5.8; registro: Aca.)

§ ”e AP =8
i 5 _
2
L7 05 0— D N
; 0 % ; —
i Rm=5% Rm=10% Rm=15% Rm=20%
; Relacién de masas
! !:'—§=2% —a—5=5% _o _E=10% _, E=15%

Respuesta del dGitimo nivel del edificio con absorbedor en el 8avo. nivel

Gréfica 31

AP 5

Rm=5% Rm=10% Rm=15% Rm=20%

i Relacién de masas

g.._g:z% —a—E8=5% _o E=10% __ E=15%

Respuesta del dltimo nivel del edificio con absorbedor en el §to. nivel

Gréfica 32



Desplazamientos méximos para el sismo del 15 de mayo de 1993 (M=5.8; registro: Aca.)

Rm=5%
25 _
}
2
T
Amand
|é 1 i
i E T
705 ¢— ﬁt\'ﬁ
i
0 ; —
AP 5 AP =8 AP 37
Posicién del absorbedor

[~ E% o E=5% g E=10% g E-15%] J

i

Respuesta del dgitimo nivel del edificio con relacién de masas del 5%

Gréfica 33

0 T T
. AP 5 AP =8 AP =7

Posicién del absorbedor

—a-52% _y 5% _g E-10% o E=15%

Respuesta del altimo nivel del edificio con relacién de masas del 10%

Gréfica 34



Desplazamientos maximos para el sismo del 15 de mayo de 1993 (M=5.8; registro: Aca.)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el nuevo método para el analisis dinamico de estructuras con absorbedores de
vibracion, se vislumbra un nuevo enfoque al brindado por el andlisis tradicional. El sistema
Semidefinido permite introducir en forma natural el movimiento en el Semiespacio. El analisis
dinamico se hace sin proponer modelos' equivalentes del sistema por lo que los resultados

obtenidos tienen una mayor precision.

Del concepto de antinodos se puede definir la ubicacién del absorbedor, los andlisis
presentados en este trabajo, indican que los absorbedores de vibracion pueden ubicarse en
cualquier nivel del edificio con mayor o menor eficiencia en la reduccion de la respuesta.

Las propiedades de inercia y rigidez Optimas del absorbedor, se obtienen cuando las
formas modales del sistema desarrollan una forma modal adicional en la que el absorbedor esté
“fuera de fase” con respecto a la masa que lo sujeta (0 masas que lo sujetan, si se utilizan

absorbedores multiples) y con un maximo desplazamiento del absorbedor.
Las variables mas significativas de un sistema con absorbedor son

a) Las frecuencias naturales. Debido a la presencia de “m” apéndices en el sistema las frecuencias
naturales se incrementan en “m” logrando que la densidad de frecuencias se vea modificada, de tal
manera que la participacion de ellas dentro de una excitacion sismica disminuya.

b) Formas modales. Estan relacionadas directamente con las frecuencias naturales por lo que se
incrementan en “m” desarroliando algunas formas llamadas “fuera de fase” cuya participacion es de
tal importancia que provocan una mayor participacion del apéndice para lograr una reduccion de la
respuesta.

c) Coeficiente de carga. Este coeficiente es un valor que relaciona las propiedades de inercia y
desplazamientos determinando el grado de participacién que tiene una forma modal en la respuesta
total del sistema. Este valor se ve influenciado por otras caracteristicas importantes como la
relacion de masas y la posicién del absorbedor.



d) Relacién de masas. En la manera en que ésta es mayor la reduccién es mas significativa debido
a que influye directamente a las frecuencias naturales del sistema por consiguiente a las formas

modales y coeficiente de carga.

e) Porcentaje de amortiguamiento. En la manera en que éste es mayor la disipacion de energia se
incrementa de tal manera que se tiene una mayor reduccién de los desplazamientos de la

estructura.

f) Posicion del absorbedor. Conforme el absorbedor este ubicado en niveles superiores la densidad

de frecuencias y el coeficiente de carga se ven reducidos.

Con base a las caracteristica anteriores, y debido a que éstas son independientes del tipo
de sefal inducida a un sistema con absorbedor de vibracién 6ptimo, si se le induce cualquier tipo de

excitacion siempre existira una reduccion del desplazamiento maximo total de la estructura original.

Una de las mejores condiciones para lograr una méaxima reduccién de la respuesta se
presenta cuando el porcentaje de la relacion de masas es grande y ésta relacién puede ser una
limitante en aspectos estructurales y arquitectdnicos, por lo que se propone distribuir ese peso en
varios absorbedores ubicados en diferentes niveles de tal manera que se logre una reduccién

similar a la conseguida por un soio apéndice.

Los resultados obtenidos con el modelo Semidefinido “Estructura-Absorbedor Suelo
Semiespacio”, se contraponen en algunos casos a los obtenidos con modelos diferentes. En la
mayoria de las investigaciones revisadas solo se considera el absorbedor de vibracién colocado en
la parte superior de la estructura, y sin embargo con el modelo presentado los resultados
demuestran que el absorbedor puede colocarse en cualquier posicién siempre y cuando se elija un
antinodo de acuerdo a la frecuencia dominante de la excitacién primaria y se calculen las
propiedades de inercia y rigidez 6ptimas del absorbedor. Algunos modelos solamente obtienen
reduccién de la respuesta cuando el apéndice tiene relaciones pequefias de masas, en el desarrollo
de este trabajo se demuestra que a mayor relacion de masas la reduccién de la respuesta es
mayor. Otra diferencia de gran importancia con los modelos anteriores es que estos aplican
aceleraciones en todas las masas del sistema y en el modelo presentado solo se aplica la
aceleracion en el Semiespacio mévil. En el modelo Semidefinido se habla por primera vez de la

influencia que tiene dentro del analisis dinamico las formas modales “en fase* y “fuera de fase” del
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absorbedor con respecto a la masa que lo sostiene, ademas de la participacion del coeficiente de
carda. Este Gltimo siempre habia sido ignorado debido a la adopcion de sistemas empotrados en su
base, lo cual impedia tomar en cuenta el coeficiente de carga Sn. Para un sistema empotrado el

valor de Sn del Semiespacio es cero para cualquier “n”.

La investigacion desarrollada en esta tesis abarca unicamente el aspecto teérico, por lo que
para tener una certeza de los resultados obtenidos se requiere realizar un modelo experimental que
valide el modelo propuesto, y el cual ya esta bajo investigacién pero se deja como motivo de
trabajos posteriores. -

Debido a lo extenso del tema de absorbedores de vibracién y al alcance de ésta tesis
quedan ain muchas preguntas que responder al respecto, por lo que se propone continuar con el

tema calculando respuestas para absorbedores ubicados en diferentes posiciones del sistema y en
edificios de diferentes alturas.
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a la Ley de Hooke, la cual expresa, que la fuerza del resorte es proporcional a la deformacién del
resorte. La constante de proporcionalidad, tiene unidades de fuerza por unidad de deformacién, y

es llamada rigidez que es una k constante del resorte.

El amortiguador (¢) no tiene masa ni elasticidad. La fuerza de amortiguamiento existe
solamente si hay movimiento relativo entre los extremos del amortiguador.

AMORTIGUAMIENTO CRITICO.- es dificil obtener la magnitud del coeficiente ¢, sin
embargo es comun introducir en la teoria de vibracién el concepto de amortiguamiento critico Cer.
El amortiguamiento critico es la cantidad de amortiguamiento que elimina completamente Ia

vibracidn y se representa por:

C, =2VKM

En donde Ky M, son larigidez y la masa del sistema respectivamente.

Los sistemas vibratorios estan sujetos a amortiguamiento de algin grado porque la energia
es disipada por friccion. Si el amortiguamiento es pequefio, tendrd poca influencia en las
frecuencias naturales del sistema, y entonces el calculo para las frecuencias naturales es
generalmente hecho con bases no amortigdadas. El amortiguamiento es de gran importancia para

limitar la amplitud de oscilacién en la condicién especial de resonancia.

RESONANCIA.- cuando la excitacion es oscilatoria, el sistema es forzado a vibrar a la
frecuencia de excitacion. Si la frecuencia de excitacién coincide con una de las frecuencias
naturales del sistema se encuentra una condicién de resonancia, pudiendo resultar grandes

oscilaciones.

Una vez definidos los conceptos anteriores se introduce ahora de otro elemento que forma

parte de un sistema vibratorio.

Dicho elemento es la fuerza excitadora, que es el medio por lo cual la energia entra al
sistema. La fuerza excitadora puede ser aplicada a la masa y/o un movimiento excitador aplicado al
amortiguamiento y al resorte. Una fuerza de excitacién es aplicada a la masa m en la fig. b.3. La

excitacion varia en concordancia con una funcién prescrita de tiempo.
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B.3 MOVIMIENTO ARMONICO.™ g movimiento oscilatorio puede repetirse a si mismo
periédicamente, como en el caso de un balancin de reloj, o desplegar una considerable
irregularidad, como en el caso de movimientos sismicos. Cuando el movimiento se repite a
intervalos de tiempo t, se le llama periédico. Ei tiempo de repeticion T es el periodo de la
oscilacién y su reciproco, =1/t es la frecuencia. Si se designa el movimiento por x(t), todo

movimiento periédico debe satisfacer la relacién
x(O=x(t+1)

El movimiento periddico mas simple es el movimiento arménico. Puede ilustrarse por medio
de una masa suspendida de un resorte liviano, como se muestra en la fig. b.4. Si la masa se
desplaza de su posicion de reposo y se libera, oscilara hacia arriba y hacia abajo, el movimiento
registrado puede expresarse por medio de la ecuacion

x=4 sen(z—mi) (b. 1)

Registro de un movimiento arménico
fig. b.4
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en donde A es la amplitud de la oscilacién, medida desde la posicion de equilibrio de la masa y T es

el periodo. El movimiento se repite cuando t = t + 7. Frecuentemente se representa el movimiento
armonico como la proyeccién sobre una linea recta, de un punto que se mueve en una

circunferencia a velocidad constante, como se muestra en la fig. b.5. Si » es la velocidad angular de

linea OP, el desplazamiento X puede escribirse como

X = A4 sen(ox) (b.2)

Movimiento arménico como proyeccién de un punto
que se mueve en una circunferencia
fig. b.5

La cantidad o esta generalmente en radianes por segundo y se le denomina frecuencia
circular . Como el movimiento se repite cada 2 radianes, se tiene

a)=2?n=2n:f (b. 3)



en donde Ty f son el periodo y la frecuencia del movimiento arménico, usualmente medidos en

segundos y ciclos por segundo, respectivamente.

La velocidad y aceleracién del movimiento arménico puede simplemente determinarse por
la diferenciacién de la ecuacién b.2. Usando el punto para representar a la derivada con respecto al

tiempo, se puede demostrar lo siguiente®

X=0)Acoswt=a)Asen(a)t+12r-)

(b. 4)

X=-w?Asenwt=0 Asen(a)t+7r

Asi, la velocidad y la aceleracién son también arménicas con la misma frecuencia de
oscilacién pero aventajan al desplazamiento en n /2y = radianes, respectivamente. La fig. b.6

muestra la variacién de tiempo y la relacién de fase entre desplazamiento, velocidad y aceleracion

en el movimiento armonico.

x {
X SAN 2N,
~—" 1 x
X l X
N . 19° I
e T N —
X
X J
T~ ~

En el movimiento arménico, la velocidad y aceleracién estén

retrasadas al desplazamiento entre &2y & R e e

fig. b.6
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Examinando las ecuaciones anteriores se tiene
X=—w’X (b. 5)

de modo que en el movimiento armonico la aceleracion es proporcional al desplazamiento y esta
dirigida hacia el origen. Como la Segunda Ley de Newton establece que la aceleracion es
proporcional a la fuerza, un movimiento armoénico resulta para sistemas con resortes lineales y

fuerzas que varian como kx .

B.4 MOVIMIENTO PERIODICO.?2 Es frecuente que se presenten vibraciones de

diferentes frecuencias simuitaneamente. Un ejemplo es la vibracién libre de un sistema con varios
grados de libertad, en donde participan las vibraciones de cada frecuencia natural. Tales
vibraciones se manifiestan en forma de una onda irregular que se repite periddicamente, como se

muestra en la fig. b.7.

x (7]

/ /]

Movimiento periédico de peiodo T

fig. b.7
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B.5 CALCULO TENSORIAL.?

COORDENADAS ORTOGONALES.- Se llaman coordenadas ortogonales o rectangulares
de un punto P fig. b.8 a las distancias de este punto a rectas perpendiculares entre si (ejes

coordenados).

BASE ORTONORMAL.- Una base del espacio tridimensional formada por vectores

mutuamente perpendiculares se llama base ortogonal

N2

|8l #1g2| # les]
Base ortogonal
fig. b.8

si estos vectores de la base son, ademés unitarios, entonces la base se denomina ortonormal

23 Serrano Lizaola Raul, “Célculo Tensorial para Ingenieros”, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, primera
edicion, 1994,
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e =lea| =[es| =1
Base ortonormal
fig. b.9

En el sistema de cooredenadas cartesianas, los vectores base g; son perpendiculares
entre si, esto es, son ortogonales, por lo que

g g =0 para i#]j
Ademas, ellos son vectores unitarios, es decir su magnitud estd “normalizada” respecto a la
unidad, entonces

g g =1 para i=]

Consecuentemente, la matriz de los coeficientes métricos para una base ortonormalizada
es igual a la matriz unidad

o
.

[
O O =
O = O
- O O
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con lo que se introduce un nuevo simbolo para fa matriz unidad, el cual se conoce como el simbolo
o delta de Kronecker, definido como

1 o
5 ={ para i=j 0)

0 para i#j

para el espacio tridimensional es

1 00
[6., )]0 1 o
0 01
Para una base ortonormal se tiene
gi'gj=gij=5ij

BASES COORDENADAS COVARIANTE Y CONTRAVARIANTE® .- Sean g1, G2, g3 los
vectores de una base referida aun espacio euclideo tridimensional, y supbéngase también la

existencia de la base g, &°. g° definida en el mismo espacio.

Los indices para la base ¢ se escibiran arriba para distinguirla de la base g; . Los vectores

fundamentales de ambas bases estran relacionados mediante las siguientes exresiones

g -8 =6/ (b.7)

donde &/ es otra forma de escribir el simbolo de Kronecker definido en b.6. El desarrolio de las

expresiones b.7 da lo siguiente



Estos resultados indican que el valor que el valor g' es perpendicular tanto a g, como a gs ,
mientras que g° loesag, yag,.

Por lo tanto, si se conoce la base g; , puede entonces obtenerse la base d mediante estas
nueve ecuaciones. Si para las bases g; ¥y d se cumplen las refaciones b.7, se dice entonces que g;
es la base covariante, mientras que g’ recibe el nombre de base contravariante.

B.6 ANALISIS DE FOURIER

a). FUNCIONES ORTOGONALES*

Se dice que dos funciones f, y f, son ortogonales en un intervalo @ <t <b si
b
[ff@d=0

Ahora bien, si tenemos un conjunto de funciones de valores reales, @,(¢), ¢,(2), ¢,(?),...

se dice que es ortogonal en un intervalo a <t < b si

(6,028, 0) {=o smen

20 si m=n

24 G. Zill Denniis, “Ecuaciones Diferenciales con Aplicaciones®, Grupo editorial Iberoamericano, México 1994.
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b). NORMA DE UNA FUNCION

El producto escalar de dos funciones ¢, (t) y ¢, (¢), <¢m 0, ¢, (t)) , es igual a

(0, 6,(0) = [$(0), 8.Vt si m=n

y se llama norma cuadrada de ¢, (¢) a la ecuacién

. (2 )"2 = _|.¢i(f Ydt  cuando m=n

y al valor obtenido como

b
6,0 = .| [#1 (1) at

a

se le llama Norma de la funcion ¢ _(t).

c). CONJUNTO ORTONORMAL

Si se obtiene un conjunto {¢,, (t)} , e dice que es ortonormal en el intervalo de definicion

cuando “¢,,(t)" =1 paran=0,1,2,. ..

d). COEFICIENTES DE FOURIER

Cualquier conjunto ortogonal de funciones {¢,. (t)} puede ser normalizado al dividir cada

funcién entre su norma.
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Si ademas {¢,, (t)} es un conjunto ortogonal finito de funciones, las cuales satisfacen

condiciones de frontera arbitrarias en un intervalo a <t < b; entonces, cualquier funcion f{f) puede
expresarse como la combinacién lineal de los elementos ¢,(f)que satisfacen determinadas

condiciones de frontera, como a continuacién se indica
f(t) = Co¢o(t) + C|¢1(t)+K +Cn¢n (t)+K

y al multiplicar la ecuacion anterior por @, () e integrar sobre el intervalo de definicion se obtiene

[f®O.(0)a = C, [$o(08, ()t

+C, [4,(09, (VK +C, [4,(1)¢,,(dr+K

Por ortogonalidad, cada término en el lado derecho de la ecuacion anterior es cero, excepto
cuando m=n, por tanto

b b
[r0¢, 0t =C, 9,00 ar
Si C, son los coeficientes, se tiene

[rg, (1) ar
C — a

n

- , n=012K
[g.0)* at
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e). SERIE DE FOURIER GENERALIZADA?
Existen las llamadas series de Fourier generalizadas para cualquier condicién de frontera

F(ty="3C0, (1

n=0

donde

[rng, ) a
o, )

n
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PROGRAMA DE COMPUTO



PROGRAMA DE COMPUTO

Programa que calcula la respuesta dindmica de un sistema semidefinido de “n” masas

principales y “m” apéndices, sometida a cualquier tipo de aceleracion aplicada en la masa de

interes.

C ACE-DESP

C

C -—— Programa Realizado por; ————
C —— César Vazquez Lorenzana y —--—-
C —— Edith Alvarez Flores

Cc

C HRARREARURRARANRAERRERRAE AR RS EAA RN R b b irh

C ***** Calculo de Desplazamientos *******

INTEGER [,J,IK,N,NN,MO,M1,MM,GL

INTEGER TT,TMIN,TMAX,INCT

DOUBLE PRECISION W(50),FI(50,50),M(50),K(50)
DOUBLE PRECISION CSI(50),Gmk(50),cwk(50)
DOUBLE PRECISION Xsuma(2),Asuma(2)

DOUBLE PRECISION SUMPFI,SUMMFI2,c0

DOUBLE PRECISION X(50),XC(2),XS(2),XCTE(2)
DOUBLE PRECISION Ac(50),AcC(2),AcS(2),AcCTE(2)
DOUBLE PRECISION W1,W0,P1,Fk(50)

DOUBLE PRECISION Am(1000),Bm(1000),A0
DOUBLE PRECISION QX(6700,50),QA(6700,50),CSICR
DIMENSION P(50)

REAL Ti,DX,T,Lf, Tmx,CF2

P1=3.14159265359
OPEN(1,FILE="est-42m.cvl")
OPEN(2,FILE="est-42m.wfi")
OPEN(3,FILE="ip850919.fou")
OPEN(4,FILE='est42ip2.dmx',STATUS="NEW)
OPEN(5,FILE="est42ip2.mov', STATUS='NEW)
WRITE(4,*) 'EST-42M',","'IP850919"
READ(1,*) N,CSICR
NN=2*N
CALL LeedeM1aMn (N,P,M,k,CSI)
CALL Leefrecu (N,GL,w,Fl)
- CAMBIOS TEMPORALES -—-—----
CSICR=0.000001
SUMA=0
DO 12 I=1,N-1
CSi(1)=0.2
CSI(N+)=0.2
SUMA=SUMA+M(1)+M(I+N)
12 CONTINUE




M(N)=100"SUMA
P(N)=1
P(N-1)=0

WRITE(*,*) 'GL="gI
WRITE(*,*) 'N="N
DO 14 1=1,N-1

14 CONTINUE

Cc

WRITE(*,*) 'Dame el Periodo del acelerograma=? *
READ(**) Lf

WRITE(*,*)

WRITE(*,*) 'Dame el tiempo inicial del acelerograma=? '
READ(**) Ti

WRITE(*,*) 'Dame el tiempo total del acelerograma=? '
READ(*,*) Tmx

WRITE(*,*) 'Dame el intervalo de tiempo=? '

READ(**) Dx

CALL LeeCoefFour (MM,Lf,A0,Am,Bm,CF2)

DO 10 k=2,gl
Gmk(tk)=w(lk)*SQRT(1-CSI(Ik-1)**2)
cwk(Ik)=CSI(1k-1)*w(lk)

10 CONTINUE

Cc

--—-- calculo de Fk* , ‘con aceleraciones ———
DO 30i=1gl
sumPFI=0
sumMFI2=0

——mese——-—para fuerza--
DO 40 j=1,nn
sumPFl=sumPFI+P(j)*FI(j,i)*M(j)
sumMFI2=sumMFI12+M(j)*F1(j,i)**2

40 CONTINUE

Fk(i)=sumPFI/sumMFI12

30 CONTINUE

Cc

WRITE(4,*) TI,",", Tmx
WRITE(5,*) TI,",", Tmx

w1=(2*PI/Lf)
tmin=Ti/DX
tmax=Tmx/DX
inct=DX/DX

Hhimiee® calculo del desplazamiento **+*
DO 50 Ik=2,gl
WRITE(*,*) 'Trabajando ... *,Ik,w(lk)
DO 60 TT=tmin,tmax,inct
T=TT*DX

=2
Xsuma(1)=0
Asuma(1)=0
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Xsuma(j)=0
Asuma(j)=0
c0=2*CSICR

C ****** Funcion Constante ******* )
CALL Constante(c0,t,w,CSI,Gmk,cwk,j,XCTE,AcCTE k)
C --mejor espacio m1,mm-—-—-——-----
M1=1
DO 80 M0=1,500
w0=MO0*w1
¢0=2*CSICR*w0
Cc ****** Funcion Senoidal *******
CALL Senoidal(c0,w0,t,w,CSI,Gmk,cwk,j,XS,AcS, k)
c ******Funcion Cosenoidal *******
CALL Cosenoidal(c0,w0,t,w,CSI,Gmk,cwk,},XC,AcC,Ik)
¢ -——-—Total —
X(1)=Am(M0)*XC(1)+Bm(M0)*XS(1)
Ac(1)=Am(MO)*AcC(1)+Bm(MO)*AcS(1)
X(@{§)=Am(M0)*XC(j)+ Bm(MO)*XS(j)
Ac(j)=Am(MO)*AcC(j)+Bm(MO)*AcS(j)
Xsuma(1)=Xsuma(1)+X(1)
Asuma(1)=Asuma(1)+Ac(1)
Xsuma(j)=Xsuma(j)+X()
Asuma(j)=Asuma(j)+Ac(j)
80 CONTINUE
X(1)=A0*XCTE(1)+Xsuma(1)
Ac(1)=A0*AcCTE(1)+Asuma(1)
X(j)=A0*XCTE(j)+Xsuma(j)
Ac(j)=A0*AcCTE(j)+Asuma(j)
C [ —
QX(TT+1,1)=X(1)
QA(TT+1,1)=Ac(1)
QX(TT+1,IK)=X(j)
QA(TT+1,1k)=Ac(j)
C ——
60 CONTINUE
WRITE(*,*) 1,QX({1,1)
WRITE(*,*) Ik,QX(1,1k)
50 CONTINUE
C

WRITE(*,*) 'Trabajando ..."'
DO 90 TT=tmin,tmax,inct
T=TT*DX
DO 91 i=1,NN
X(i)=0
Ac(i)=0
91 CONTINUE
DO 93 j=1,NN
DO 95 lk=1,gl
X=X {)+Fk(IK)*QX(TT+1,Ik)*FI(j,Ik)
Ac(j)=Ac(j)+Fk(IK)*QA(TT+1,1k)*FI(j,Ik)
95 CONTINUE
93 CONTINUE
C

XXH



c
c

Cc

c
c
Cc

-—-—- Almacenamiento de Aceleraciones y Desplazamientos ——
-——Almacena para un w0: t Vs a ——-

CALL almacenaWvsXmax(4,nn,t,X)

Almacena para un w0 : t Vs X —---—

CALL almacenaWvsXmax(5,nn,t,AC)

90 CONTINUE

STOP
END

kb hhbbhththdd S UBR UTI NASiﬁHﬁit*“ﬁﬁﬁ*ﬁﬁiiﬁ
SUBROUTINE almacenaWvsXmax (NA,nn,w,Xmx)
INTEGER NA,NN,I
DOUBLE PRECISION Xmx(50)
REAL W
—mmeeee W, XMX(i) =ommmmr
WRITE(NA,*) w
DO 100 i=1,nn-1
WRITE(NA,*) Xmx(i)

100 CONTINUE

WRITE(NA,*) Xmx(NN),",'

RETURN

END

SUBROUTINE Constante (c0,t,w,CSI,Gmk,cwk,j,XCTE,AcCTE, k)
INTEGER J,IK

DOUBLE PRECISION W(50)

DOUBLE PRECISION CSI(50),Gmk(50),cwk(50)
DOUBLE PRECISION c0,XCTE(2),AcCTE(2)
DOUBLE PRECISION CTE,cte1,cte2,a,b

DOUBLE PRECISION AFkcte

REAL t

cte1=1/c0

cte2=1/c0**2
CTE=1/(w(Ik)*"SQRT(CSI(Ik-1)**2+(Gmk(Ik)/w(lk))**2))
AFkcte=ATAN(Gmk(lk)/cwk(Ik))

- C. R, ~me
XCTE(1)=(cte1*t-cte2+cte2*EXP(-c0*))
AcCTE(1)=EXP(-c0*t)

Estacionaria M. S. ——
b=Gmk(IK)
XCTE(j)=cte*SIN(AFkcte)/b

-——--- Transitoria ~~—-
b=SIN(AFkcte+Gmk(IK)*t))Gmk(IK)
XCTE()=XCTE(j)-cte*EXP(-cwk(IK)*t)*b
a=2"cwk(IK)*Gmk(IK)*COS(AFkcte+Gmk(IK)*t)
a=a+(Gmk(IK)**2-cwk(IK)**2)*SIN(AFkcte+Gmk(IK)*t)
a=EXP(-cwk(IK)*"t)/Gmk(IK)*a
AcCTE(j)=ctea
RETURN
END
SUBROUTINE Cosenoidal (cO,w0,t,w,CSI,Gmk,cwk,j,XC,AcC, 1K)
INTEGER J,IK

XX



oNe]

C

DOUBLE PRECISION W(50)
DOUBLE PRECISION CSIi(50),Gmk(50),cwk(50)

DOUBLE PRECISION c0,XC(2),AcC(2)

DOUBLE PRECISION W0,¢,C1,C2,C3,a,b

DOUBLE PRECISION FIr,AFke,PI

REAL t

P1=3.14159265359

---—— Factores de Participacion ~——

! ——-- Modo de Cuerpo Rigido -
C1=-1/(c0**2+w0**2)

C2=c0/((c0**2+w0**2)*w0)
C3=1/(c0™2+w0**2)

' —-—- Modos Superiores -
b=(2*CSI(lk-1)*Gmk(Ik)/w(lk))**2
c=1/(w(lk)**2*SQRT((2*CSI(lk-1)**2-1+(WwO/w(IK))**2)**2+Db))
b=(w0/w(lk))
Fir=(2*CSI(lk-1)*Gmk(Ik)/(w(Ik)*(2*CSI(Ik-1)**2-1+b**2)))
AFkc=ATAN(FIr)

——-C.R. ~——-
XC(1)=(C1*COS(wO*t)+C2*SIN(WO*t)+C3*EXP(-c0*t))
a=C2*w0**2*SIN(w0*t)-c0**2*C3*EXP(-c0*)
AcC(1)=(-C1*w0**2*COS(w0*t)+a)

- Estacionaria M. S. ——-
b=-COS(w0*t)*COS(AFkc)
a=SIN(AFkc)/Gmk(IK)
b=(cwk(IK)*COS(wO0*t)+w0*SIN(w0*t))*a+b
b=c*(b)

XC(j)=b
a=SIN(AFkc)/Gmk(IK)*w0**2*(-wO*SIN(w0*t)-cwk(IK)*COS(w0*t))
a=a+COS(AFkc)*w0**2*COS(w0*t)

AcC(j)=c*a

«-—— Transitoria ——-
b=Gmk(IK)*t
b=(Gmk(IK)*COS(AFkc+Gmk(IK)*t)-cwk(IK)*SIN(AFkc+b))
XC(j)=XC(j)-c*EXP(-cwk(IK)*t)/Gmk(IK)*b
a=AFkc
a=Gmk(IK)**3*COS(Gmk(IK)*t+AFkc)+cwk(IK)**3*SIN(Gmk(IK)*t+a)
a=a-3*cwk(IK)**2*Gmk(IK)*COS(Gmk(IK)*t+AFkc)
a=a-3*cwk(IK)*Gmk(IK)**2*SIN(Gmk(IK)*t+AFkc)
AcC(j)=AcC(j)*+c*EXP(-cwK(IK)*t)/Gmk(IK)*a
RETURN
END
SUBROUTINE Senoidal(c0,w0,t,w,CSI,Gmk,cwk,j,XS,AcS, k)
INTEGER J,IK
DOUBLE PRECISION W(50)

DOUBLE PRECISION CSI(50),Gmk(50),cwk(50)
DOUBLE PRECISION c0,XS(2),AcS(2)
DOUBLE PRECISION W0,S,51,52,83,54,a,b
DOUBLE PRECISION Fir,AFks,PI
REAL t
P1=3.14159265359
- Factores de Participacion

XXIV



C

-—--— Modo de Cuerpo Rigido -

S1=-c0/((c0**2+w0**2)*w0)
S2=-1/(c0**2+w0**2)
S3=1/(c0*w0)

S4=-w0/((c0**2+w0**2)*c0)

-———-- Modos Superiores ——
b=wO0/w(IK)
S=1/(w(IK)**2*SQRT((1-(wO/w(lK))**2)“2+(2*CSI(IK-1)*b)'*2))
FIr=(2*CSI(IK-1)*wO/(w(IK)*( t-(WO/W(IK))**2)))
AFks=ATAN(FIr)

—~-— C.R. ——
b=S4"EXP(-c0*t)
XS(1)=(S1*COS(WO*t)+S2*SIN(W0*t)+S3+b)
b=(-S1 *wO**2*COS(wO*t)-SZ*wO"Z*SIN(w0*t)+S4'cO**2'EXP(-cO't))
AcS(1)=b
---—-- Estacionaria M. S. ———
XS(j)=S*SIN(w0*t-AFks)
AcS(j)=-S*w0**2*SIN(wO0*t-AFks)

--—-- Transitoria -—~—
b=Gmk(IK)*SIN(AFks)*COS(Gmk(IK)*t)
b=(S|N(Gmk(lK)*t)*(cwk(lK)'SIN(Ast)-wO*COS(Ast))+b)
XS(j)=XS(j)+S*EXP(-cwk(IK)*t)/Gmk(IK)*b
a=Gmk(IK)
a=SlN(Gmk(lK)*t)*SlN(Ast)'(cwk(lK)'*S/Gmk(IK)+cwk(IK)'a)
a=a+SlN(Gmk(lK)*t)'COS(Ast)'(Gmk(IK)-cwk(lK)'*2/Gmk(lK))'w0
a=a+COS(Gmk(lK)*t)*SlN(Ast)*(-cwk(lK)“Z-Gmk(lK)"Z)
a=a+COS(Gmk(IK)*t)*COS(AFks)*2*cwk(IK)*w0
AcS(j)=AcS(j)+S*EXP(-cwk(IK)*t)*a
RETURN
END
SUBROUTINE LeedeM1aMn (N,P,M,k,CSI)

- lectura de (1) hacia (n) ——
DOUBLE PRECISION CSI(50),K(50),M(50),SUMA
INTEGER {,N
DIMENSION P(50)
DO 11 I1=1,N-1
READ (1,*) P(1),M(1),P(N+1), M(N+1),K(N+[-1), CSI(N+1-1)
READ (1,") K(1),CSK1)

11 CONTINUE

READ (1,*) P(N),M(N),P(N+N),M(N+N),K(N+N-1),CSI(N+N-1)
RETURN

END

SUBROUTINE Leefrecu (n,gl,w,Fl)
DOUBLE PRECISION W(50),FI(50,50)
INTEGER |,J,GL N

READ{2,*) gl

DO 500 i=1,gl

READ(2,*) w(i)

DO 610 j=1,n

READ(2,*) FI(j,i),FI(n+j, i)

510 CONTINUE
500 CONTINUE



RETURN
END
C LA 4 4 whhid kb dbhdkdbddrbdhddd
SUBROUTINE LeeCoefFour (MM,Lf,A0,Am,Bm,CF2)
INTEGER MM,MO
DOUBLE PRECISION Am(1500),Bm(1500),A0
REAL Am2,Bm2
REAL A02,Lf,CF2
Am2=0
Bm2=0 .
READ(3,*) MM,AO
A02=A0**2
DO 400 M0=1,MM
READ(3,*) Am(M0),Bm(MO)
Am2=Am2+Am(M0)**2
Bm2=Bm2+Bm(MO0)**2
400 CONTINUE
CF2=Lf*A02+Lf/2*(Am2+Bm?2)
RETURN
END

XXVI
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