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Resumen

Este estudio muestra la respuesta sismica de dos estructuras adyacentes co-
nectadas por amortiguadores lineales (con 5% de amortiguamiento), se tra-
tan dos sistemas de un grado de libertad (SDOF) unidos el uno al otro por un
amortiguador viscoso pasivo, los cuales fueron sometidos a un analisis de
historias de tiempo. La excitacion sismica fue modelada como un proceso
arbitrario no estacionario y la respuesta sismica fue obtenida por simulacio-
nes de Monte Carlo. En el caso de las estructuras conectadas por un amorti-
guador viscoso lineal, se encontré que las expresiones aproximadas
existentes para evaluar la respuesta sismica son cualitativamente correctas
en sentido de que indican de manera correcta en qué casos el control de co-
nexion es conveniente.

Abstract

This study shows the seismic response of two adjacent structures connected by lin-
ear viscous dampers (5% damped) SDOF systems linked to one another by a passive
viscous damper was comprehensively evaluated trough time history analysis. The
seismic excitation was modelled as a non stationary random process, and the re-
sponse of the structures was obtained by Monte Carlo simulations. It was found that
existing approximate expressions to evaluate the seismic response are qualitatively
correct in the sense that they rightly indicate in which cases the coupling control
approach is indeed convenient.
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Introduccion

Un enfoque creativo para el control de la respuesta sis-
mica de las estructuras adyacentes de un edificio de va-
rios pisos, consiste en vincular los niveles con dispo-
sitivos de enlace. Al hacerlo, es posible en principio,
controlar la respuesta de ambas estructuras al mismo
tiempo que es precisamente el atractivo del estudio. La
idea de vincular estructuras adyacentes una a otra con
dispositivos pasivos ha sido considerada también como
una estrategia para prevenir o mitigar los efectos de
golpeteo (Westemo, 1989) y, mds recientemente, como
un medio para aplicar el llamado “mass proportional”
complementario a un sistema de amortiguamiento
(Trombetti y Silvestre, 2004).

Las investigaciones antes mencionadas, también
han demostrado que la eficacia de la propuesta de con-
trol de conexioén depende en gran medida de las propie-
dades de los edificios adyacentes (por ejemplo, periodos
naturales y nimero de pisos) y en las propiedades de
los conectores (por ejemplo, la relacion fuerza-despla-
zamiento y la altura la distribucién del mismo). El na-
mero de combinaciones posibles de la construccion y
propiedades del conector es practicamente ilimitado,
pero so6lo un numero relativamente pequefio de casos
fueron considerados en investigaciones anteriores (Zhu
y Iemura, 2000; Luco y De Barros, 1988; Trombetti y Sil-
vestre, 2004). En consecuencia, todavia existe la necesi-
dad de caracterizar exhaustivamente la eficacia de la
propuesta de control de conexion en funcion de las pro-
piedades antes mencionadas, una necesidad que se ha
abordado en un numero limitado de estudios (Luco y
De Barros, 1988). El sistema estructural de particular
interés en este trabajo (es decir, el sistema se compone
de dos estructuras adyacentes, o sistemas de un grado
de libertad SDOF lineales conectados por un amorti-
guador viscoso) aparentemente fue investigado por
Zhu y Lemura (2000). En esos estudios, las condiciones
para minimizar la respuesta de una sola de las estructu-
ras adyacentes (la estructura primaria) fueron analiza-
das y la estructura fue considerada como una simple
estructura auxiliar. Mas tarde, Hwang et al. (2007) in-
vestigaron las propiedades de amortiguacion del siste-
ma, Bhaskararao y Jangid (2007) obtuvieron expresiones
aproximadas para la respuesta de la media cuadrada
fija teniendo en cuenta que:

a) la excitacién es un ruido blanco estacionario y
b) los sistemas SDOF adyacentes son amortiguados.

El objetivo de este estudio es proporcionar informacion
sobre la eficacia de la propuesta de control de conexion,

a veces conocido como el “método de control conecta-
do” (Makita et. al., 2007), para controlar la respuesta
sismica de estructuras adyacentes conectadas por
amortiguadores lineales.

Desarrollo

La excitacién sismica se modela como un proceso de
Gauss, que es un proceso aleatorio no estacionario de
media cero l:Ig(t), cuya funciéon de densidad espectral de
potencia Sy (t,0) viene dada por:

Sy, @) =|1, (02, (@) (1)
donde:

t denota el tiempo,

[0 indica la frecuencia circular,

f(t)  esun modulador (también conocido como “ven-
tana”) de la funcién del tiempo y

S,(®) esuna funcion de densidad espectral de potencia
estacionaria.

La funcion de la modulacion f,(f), se supone que es
igual a la inicialmente propuesta por Saragoni y Hart
(1974) y més tarde calibrado por Boore (1983).

En este estudio, las constantes M y & son iguales a 0.05 y
0.20, respectivamente, T}, es la duracion igual a 30 se-
gundos. La funcion de densidad de potencia espectral
(PSD) se supone igual a la definida por la funcion de
Kanai-Tajimi (también conocida como funcion Clough-
Penzien, (2003).

4+4222
5, (0)=| LT e

(-0’ ) +4&2 0 0 |

a)4

_(w; —) +4& 0y 0 |

So

en este estudio, las constantes o, ég, o, ﬁf y So; son
igual a 12.50 rad/s, 0.60, 2.00 rad/s, 0.70 y S,= 200 cm?/
seg’, respectivamente. La frecuencia principal o, (es
decir, la frecuencia con que S (w) toma su valor maxi-
mo) es igual a 10.26 rad/s, y los periodos principales T,
asociados con la frecuencia principal de 0.60s; conside-
rando las aceleraciones sismicas registradas para un
suelo firme. El sistema estructural considerado en este
estudio esta representado esquematicamente en la figu-
ra 1, en donde las dos estructuras adyacentes y los sis-
temas lineales SDOF “1” y “2” estdn conectados entre si
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por un amortiguador viscoso. Cada sistema SDOF se
caracteriza por sus periodos naturales T y el coeficiente
de amortiguamiento &. La relacion de los periodos na-
turales esta dada por:

=1 ®

ESTRUCTURA “17 ESTRUCTURA “27

Figura 1. Sistema lineal de edificios conectados
por amortiguamiento viscoso

Se supone que la estructura “1” siempre es la mas flexi-
ble, por lo tanto, T,>T, y f>1. Del mismo modo, m, es la
masa de la estructura “1” y m, es la masa de la estructu-
ra “2”, la relacién de masa esta dada por:

p=rm 4)

m,

Las dos cantidades de respuesta consideradas son: el
desplazamiento (con relacion al suelo) y la aceleraciéon
absoluta. El primero puede asociarse con el nivel de
dafio en la estructura principal y la otra puede estar
asociada con la demanda sismica en los componentes
estructurales, unidos a la estructura principal. Dadas
las variables en el tiempo de respuesta del sistema aco-
plado a cada realizacion del proceso de excitacién, se
obtiene numéricamente una solucion del problema (in-
tegracion directa, algoritmo modificado tipo Newmark)
y la ecuacién correspondiente de movimiento, que se
ha presentado en estudios anteriores (Zu y Iemura,
2000). Para una realizacién dada del proceso de excita-
cion, la demanda del tiempo relacionada con la fuerza
del conector viene dada por:

f(t)=csign(v2(t)—vl (t))‘vz(t)_vl (t)‘a )

dada la funcion sign, v,(f) y v,(t) son las variables de las
respuestas de velocidad en el tiempo de las estructuras
de “1”y “2” (con referencia al suelo), cy o, son el coefi-
ciente de amortiguamiento y un exponente de la veloci-

dad del conector del amortiguamiento, respectivamente;
el correspondiente valor medio de la respuesta de F,.
En el caso particular de que el amortiguador de la co-
nexion sea lineal (es decir, o =1 ), la ecuacidn anterior se
reduce a:

f@=c,()-»)) (6)

Se realizaron un total de 1200 procesos de excitaciéon y
los valores de los factores de amortiguamiento &, y &,
fueron en todos los casos iguales a 5%.

Evaluacion preliminar de la eficacia de control de
conexion

Como se menciond antes, Bhaskararao y Jangid (2007)
obtuvieron expresiones cercanas para la respuesta me-
dia cuadratica estacionaria del sistema acoplado, como
se ilustra en la figura 1; en donde se considera que:

a) la excitacion es un ruido blanco estacionario,

b) los sistemas SDOF adyacentes no son amortiguados
(es decir, &, =&,=0) y

c) el conector de amortiguamiento es lineal.

Con base en estas expresiones, Bhaskararao y Jangid
(2007) obtuvieron las ecuaciones que dan el valor épti-
mo de c, (en otras palabras, c, es el valor de c que mini-
miza la respuesta). El valor 6ptimo c,; dependera de la
cantidad de respuesta (por ejemplo, el valor de ¢ que
minimiza el desplazamiento de respuesta no es igual al
valor de ¢ que minimiza la respuesta de aceleracién ab-
soluta) en el sistema SDOF considerado (es decir, el va-
lor de ¢ que minimiza la respuesta del sistema “1” no es
igual al valor de ¢ que minimiza la respuesta del siste-
ma “2”).

Curiosamente, basandose en la observacion de los
resultados numéricos, Bhaskararao y Jangid (2007) se-
fialan que cuando el coeficiente de amortiguamiento de
los dos sistemas SDOF es relativamente pequetio (§,, &,
< 0.05), la respuesta de la media cuadrada correspon-
diente es esencialmente igual a la que corresponde al
caso en &, =¢&,=0, siempre que el valor del coeficiente de
amortiguamiento ¢ del conector se encuentra cerca del
valor éptimo de ¢;. Suponiendo entonces que la res-
puesta de la media cuadrada es ligeramente amortigua-
da junto al sistema SDOF que viene dada por las
expresiones obtenidas por Bhaskararao y Jangid (2007),
y suponiendo que la relacion de la respuesta media de
los picos (durante un tiempo limitado) a la raiz media
cuadrada (RMS) la respuesta es una constante (un su-
puesto importante de la conocida y ampliamente utili-
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zada regla combinacién modal (CQC) (Wilson et al., 1981).
Expresiones aproximadas para evaluar preliminarmen-
te la eficacia del control de conexion se pueden obtener
de la siguiente manera: cuando un amortiguador, des-
acoplado en el sistema SDOF, esta sometido a la excita-
cion estacionaria de ruido blanco, la respuesta de RMS
(media cuadrada) correspondiente al desplazamiento
viene dada por Clough y Pienzen (2003) como:

N EE @)
P A16éA

y se puede demostrar que la RMS correspondiente de la
respuesta de aceleracion absoluta es igual a:

7S, (1+4¢&? 8
o, —,éT j 8)

usando las ecuaciones (7) y (8) y las expresiones aproxi-
madas para la respuesta de la media cuadrada acopla-
do obtenidas por Bhaskararao y Jangid (2007):

278, [(1+a)
xlopt — wlg (ﬁz _ 1) u

)

las relaciones aproximadas de la RMS junto a la res-
puesta de RMS desacoplados se dan por:

(10)
(respuesta de desplazamiento del sistema “1”)
c - |48 Bl
D-2 ﬁz 1 u
(11)
(respuesta de desplazamiento del sistema “2”)
C = 451 (ﬂ2 _/1) 1+u
R R RN 7
(12)

(respuesta de la aceleracion absoluta del sistema”1”)

o [4E ) [rea
e ) - u
(13)

(respuesta de la aceleracion absoluta del sistema”2”)

Las cantidades C en las ecuaciones anteriores se pue-
den considerar como “factores de modificacion de res-
puesta”, en el sentido de que indican directamente el
efecto de la conexion del amortiguador en la respuesta
sismica de un sistema adyacente de SDOF. Los valores
de C menores que la unidad indican que la adicién de la
respuesta del conector de amortiguamiento se reduce;
mientras que se indique lo contrario los valores de C
son mayores que la unidad. Ademas, el valor menor de
C es el mas beneficioso por el efecto del conector de
amortiguamiento (es decir, mayor nivel de reduccion
de la respuesta). Hay que tener en cuenta que:

a) Lasecuaciones 10-13 se obtienen tomando en cuenta
el caso particular de que el valor del coeficiente de
amortiguamiento C (figura 1) es igual a la cy, el va-
lor 6ptimo de C en las condiciones consideradas por
Bhaskararao y Jangid (2007) (excitacion de ruido
blanco estacionario, &, =&,=0) y

b) Los valores de C dados por las ecuaciones 10-13 de-
ben considerarse como una aproximacion, ya que se
obtuvieron por medio de la respuesta de RMS no
amortiguada (es decir, &, = &,= 0), junto al sistema
SDOF para la respuesta de RMS del sistema amorti-
guado desacoplado SDOF (§, =&,=0).

Un gran conjunto de valores de C se calculd con las
ecuaciones 10-13 teniendo en cuenta la amplia gama de
valores de los parametros pertinentes (relacion de pe-
riodos B y la relaciéon de masas ) (tabla 1). Los factores
de amortiguamiento &, &, se hacen iguales a 0.05. Los
resultados se resumen en las regiones de la banda som-
breada que se muestra en la figura 2.

En la figura 2, las bandas mas oscuras (rojas o C >
1.00) indican las combinaciones de valores de B y
cuando el control de conexidén no es conveniente. Las
bandas que siguen menos oscuras (verdes 0 0.80 < C <
1.00), por su parte, indican las combinaciones de valo-
res de B y 1 cuando el control de conexion es realmente
eficaz, los otros tres sombreados menos oscuros indican
mayor reduccion de los niveles de respuesta. En el caso
de la estructura mas flexible (es decir, la estructura”1”),
se puede observar que el enfoque de control de co-
nexion siempre reduce la respuesta, excepto cuando el
valor de la relacion del periodo 3 es cercana a la unidad.
El nivel de reduccién de la respuesta depende princi-
palmente del valor de B (en un sentido general, cuanto
mayor sea el valor de B, mayor es el nivel de reducciéon
de respuesta de 1) y s6lo marginalmente depende de la
masa (para un valor dado de 3, el nivel de reducciéon de
la respuesta generalmente aumenta con la disminuciéon
de los valores de ). En el caso de la estructura rigida
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Figura 2. Regiones de valores del
factor de modificacion de la respuesta

=100 .
aproximada C

(es decir, la estructura “2”) se observa que el control de
conexion reduce la respuesta, excepto cuando: a) el va-
lor de la relacién del periodo B es cercana a la unidad y
b) el valor de la proporcion de la masa pes relativamen-
te baja. Esta ultima observacion significa que el enfoque
de control de conexién no reduce la respuesta de la es-
tructura mas rigida cuando su masa es mayor que la
masa de la estructura mas flexible, independientemente
del valor de la relacién del periodo. El nivel de reduc-
cién de respuesta en la estructura “2” no sélo depende

del valor de B, sino también del valor de L . En el caso
de la respuesta de la aceleraciéon absoluta, la eficacia de
la propuesta de control de conexién aumenta general-
mente con valores crecientes de los  y 1. En el caso de
la respuesta de desplazamiento, el nivel de reduccion
de la respuesta mds general aumenta con el incremento
de los valores de B, pero no parece ser ahora un valor
optimo de u, aproximadamente igual a 2.

Para concluir, es quizas oportuno mencionar que la
ineficacia de la propuesta de control de conexién ocurre
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cuando el valor de la relacién del periodo es cercana a
la unidad (es decir, cuando los periodos naturales de
las estructuras adyacentes estan cerca uno del otro
como fue senalado por Christenson., et al (2006).

Resultados y discusion

Por las observaciones realizadas, es de interés investi-
gar la respuesta a la excitacién sismica real, que no es
estacionaria ni tiene las caracteristicas de ruido blanco.
Lamentablemente no fue posible considerar todas las
posibles combinaciones de todos los valores posibles de
los parametros pertinentes (B y p ). Sin embargo, ba-
sandose en los resultados descritos, tres casos de interés
particular (“A”, “B” y “C”) fueron seleccionados y exa-
minados exhaustivamente. En el primer caso (B =4, u=
2) la propuesta de control de conexion fue reducir sig-
nificativamente la respuesta de ambas estructuras. En
el segundo caso (B =4, u =0.15), la propuesta de con-
trol de conexion fue reducir significativamente la res-
puesta de la estructura “1”, pero no la respuesta de la
estructura “2” (de hecho, la evaluacién preliminar rea-
lizada en la seccién anterior indica que la respuesta de
la estructura “2” en realidad aumenta en este caso). Por
ultimo, en el tercer caso, (B =1.2, u=8) la propuesta de
control de conexion no espera reducir significativamen-
te la respuesta de ninguna estructura (de nuevo, la eva-
luaciéon preliminar realizada en la seccién anterior
indica que la respuesta de ambas estructuras realmente
aumenta en este caso). En el primer caso, T, y T, son
“largos” en el sentido de que sus valores son mayores
que el valor de T, . En el segundo caso, T; y T, se con-
sideran como “intermedios” en el sentido de que T;> T,
pero T, <T,, . Por ultimo, en el tercer caso, T} y T, son
“cortos” en el sentido de que sus valores son inferiores
a T,. Las combinaciones resultantes de los valores de J3,
W, T,y T, se resumen en la tabla 1. Conviene recordar
que el periodo principal de la excitacién sismica consi-
derado en este estudioes T,, =0.60 s.

La respuesta de los sistemas adyacentes SDOF li-
neales (&, = £,= 0.05) conectados por un amortiguador
viscoso lineal, sometido a la excitacion sismica y consi-
derados en este estudio, se obtiene con simulaciones de
Monte Carlo, considerando los valores de C que van
desde 0 (para un sistemas SDOF desacoplado) hasta un
valor aproximado de tres veces el valor 6ptimo de ¢,
propuesto por Bhaskararao y Jangid (2007). En todos
los casos, el valor de la masa de la estructura rigida fue
igual a la unidad y los valores de las propiedades es-
tructurales restantes se calcularon teniendo en cuenta
los valores correspondientes de B, w, T, y T,, &, y &, y los
valores de los factores de respuesta de modificacién C

se obtuvieron numéricamente, dividiendo la media de
los picos junto a la respuesta de la media de los picos
desacoplada. Los resultados se resumen en la figuras 3,
4y 5, donde los valores de C estan normalizados por el
valor correspondiente de c,. Para propositos de compa-
racion, los valores aproximados de C, se calcularon di-
vidiendo el RMS junto a la respuesta obtenida por
Bhaskararao y Jangid (2007) por el RMS desacoplado
(ecuaciones 7 y 8), también incluidos. Cabe sefialar que
los valores aproximados de C se calculan para todos los
valores de C, no sdlo para Cy, - Por lo tanto, las expresio-
nes derivadas de Bhaskararao y Jangid (2007), son vali-
dos para &, = &,= 0, se puede suponer también que es
valida para §, =&,>0 cuando C=c. Cabe sefialar que los
valores aproximados de C dependen del valor de la re-
lacion de periodos B, pero son independientes de los
valores reales de T, y T, (es por eso que solo hay una
serie de valores aproximados de C en cada uno de las
regiones muestra (figuras 3-5).

Los resultados correspondientes al caso “A” (figura
3) indican que la respuesta de ambas estructuras es
realmente reducida. Los resultados correspondientes al
caso “B” (figura 4) muestran que la propuesta de con-
trol de conexién reduce la respuesta de la estructura
“1”, pero no (al menos no significativamente) la res-
puesta de la estructura “2”. Por altimo, los resultados
correspondientes al caso “C” (figura 5) indican que, se-
gun lo previsto, la propuesta de control de conexién no
reduce la respuesta de ninguna estructura. Los resulta-
dos de la muestra en las figuras 3-5; sin embargo, tam-
bién indican que el nivel de reduccién de la respuesta
estimada por las ecuaciones 10 a 13 puede ser cuantita-
tivamente incorrecto.

Las ecuaciones 10 a 13 predicen que el control de
conexion aumenta la respuesta (la estructura “2” en el
caso de “B”, ambas estructuras en el caso de “C”), las
simulaciones de Monte Carlo, en cambio, indican una
muy pequefa (casi imperceptible) reduccion de res-
puesta alcanzada. En las regiones correspondientes a
estas situaciones, los valores aproximados de C estan a
veces fuera de la escala de las regiones. Los resultados
se muestran en las figuras 3-5, también revelan que el
nivel de reduccion de respuesta no depende de la rela-
cién entre los periodos naturales T, , T, y el periodo
principal de la excitacion T, , en particular, para situa-
ciones en las que se consiguen reducciones de respues-
ta significativa. El enfoque de control de conexion
resulto ser mas eficaz para reducir la respuesta de la
estructura mas flexible (es decir, la estructura de”1”),
cuando ambos T, , T, son “cortos”, y mas eficaz para
reducir la respuesta de la estructura rigida (es decir, la
estructura “2”), cuando ambos T, , T,, son “largos”.
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Figura 5. Comparacién entre la respuesta
de factores modificados C: caso “C”
(B=1.2, p=8) para valores aproximados
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Los resultados mostrados en la figura 3 son alentadores
en el sentido de que muestran cuando los valores de f8
y U son adecuados, entonces es realmente posible con-
trolar la cantidad de respuesta en ambas estructuras al
mismo tiempo. No hay que olvidar; sin embargo, que
los valores de C se normalizaron por el valor de ¢;;, que
es diferente para cada cantidad de respuesta en cada
estructura. Por lo tanto, las regiones mostradas en la
figura 3 no proporcionan informacién sobre la gama de
valores de C, ya que las cantidades de respuesta en am-

c/cgy

(Bhaskararao y Jangid, 2007), periodos
largos, intermedios y cortos

bas estructuras al mismo tiempo se reducen. Con el fin
de abordar esta cuestion, los resultados de la figura 3 se
representan de nuevo en un formato diferente en la fi-
gura 6. Se puede observar que efectivamente existe un
rango de valores de C para que las reducciones se lo-
graran en las cantidades de respuesta de ambas estruc-
turas (es decir, los valores de todos los factores C son
menores que la unidad), o sea que result6 ser un rango
relativamente pequefio de valores relativamente pe-
querios de C.

125 |||||\||-|\.||||I|<|-|Iw:-|—||ln|<|n|>|||| Pl L I L I AP NI AT AT APV I I A I ATITE AN A
- 3 :
i il - Cou o~ 1 Period Corto
o _ - sy el . e o
seees Cag et E semmis
RespuestaossJy .~ ——ee Coz | Respuesta 07 3 - E ors X
modificaca modificada Respugsta ™= 4 ™o cenne
factor & o 3 factor & s E modificada ¥ F
' Petiod Intermedia factor 850 F
0.25 ] 225 L 3 F
Periodo Largo 025 £
o T T T T T T o \RBEEE T T T T T 3 -
i = i, B RS B IRZREEIE A a0 @ W @ 000 ] ' . : : : ; F
Coeficiente de Amortiguamiento o Cosficiente d= Amortiguamisnto c .} [ 120 140 200 240 20 320

Figura 6. Comparacién entre la respuesta de factores modificados C: caso “A” (3=4, u=2)
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Conclusiones

En este estudio, la respuesta sismica de dos sistemas
SDOF adyacentes, lineales (con 5% de amortiguamien-
to) para un suelo firme, conectado entre si por un amor-
tiguador viscoso pasivo fue ampliamente evaluado a
través del analisis de la historia-tiempo. La excitacién
sismica se modeld como un proceso aleatorio no esta-
cionario y la respuesta de las estructuras se obtuvo me-
diante simulaciones Monte-Carlo. El amortiguador de
conexion se caracteriza por su coeficiente de amorti-
guamiento C y su exponente velocidad o=1. Si los pe-
riodos naturales de las estructuras adyacentes “1” y “2”
son T, y T, respectivamente, y T, > T, , la eficacia de la
propuesta de control de conexién puede caracterizarse
en términos generales como sigue:

* Es posible reducir significativamente la respuesta
de la estructura mas flexible cuando T, y T, no es-
tan cerca uno de otro, sobre todo cuando ambos T,
y T, son “cortos” respecto al periodo principal de la
excitacion.

e También es posible reducir significativamente la
respuesta de la estructura mas rigida, cuando T, T,
no estan cerca uno del otro y la masa de la rigida
estructura no es significativamente mayor que la
de la estructura mas flexible, sobre todo cuando
ambos T, y T, son “largos” respecto al periodo
principal de la excitacion.
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